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ERSTER ABSCHNITT.

VERMESSUNGSKUNDE.

. (Geoddsie, praktische Geometrie.)

Allgemeines.

Aufgabe ist: Teile der physischen (d. i. sichtbaren) Erdoberfliche in bezug auf
mathematische Erdoberfliche aufzunehmen und in Plinen, Karten wiederzugeben.
Mathem. Erdoberfliche, Geoid, als spezielle Niveaufliche die mittleren Meeresspiegel
der Weltmeere aufnehmend, ist auf Grund der Gradmessungsarbeiten fiir die Praxis
ausreichend durch ein Rotationsellipsoid zu ersetzen, an dessen Stelle die Kriimmungs-
kugel, weiter die mittlere Erdkugel von 6370 kin Halbmesser und im besonderen die
Horizontebene als scheinbarer Horizont treten kann.

Elemente fiir Bessels Rotationsellipsoid:

halbe grofse Achse @ = 6 377 897,15500 m
kleine , b = 6356078,96325 ,

. a? —b?
Exzentrizitit e? = — = 0,0066743721
a—b 1
Abplattung p = = 299152818 — 0,0033427732.

Man unterscheidet zwischen niederer und hoherer Geodisie, je nachdem der
Einflufs der Erdkriimmung vernachlissigt oder beriicksichtigt werden mufs.

Lageplan gibt die Vertikalprojektion eines Gelindeabschnittes auf
die Horizontalebene wieder, praktisch zuléssig, indem auf.1000 m Ent-
fernung die Lotlinien einen Winkel von rd. 32“ bilden.

Entfernung ist der Abstand zwischen den Lotrichtungen zweier
Punkte, in wagerechter Richtung gemessen (in derselben Vertikalebene).

Eine Entfernung von 1000 m, im Meereshorizont oder in 1000 m Hghe gemessen,

gibt einen Unterschied von 0,157 m oder einen relativen Fehler von 80 genau

6310 °
wﬁrt}en in der niederen Geodisie Entfernungen, unmittelbar gemessen, praktisch nicht
erhalten. :

Nivellementsplan: Darstellung der nach Entfernung und Hohe
aufgemessenen Terralnlinie, als Schnitt von Vertikalebenen oder Flichen
mit der physischen Erdoberfliche.

Im Lageplan mit eingezeichneten Horizontalkurven (Grundlage fir
Bearbeitung der Entwiirfe des Bauingenieurs) wird die Hohengestaltung
durch den Verlauf der Horizontalkurven (Verbindung von Punkten
gleicher Hohe) veranschaulicht. Werden in den einzelnen Punkten
eines Lageplans die Hohen der Punkte in Richtung der Normalen
abgesetat, entstehen Reliefkarten bzw. -Globen.

Taschenbuch der liitte. 21. Aufl. IIL Band. 1



P) IIT. Bd. 1. Abschn.: Vermessungskunde.

Mafseinheiten. Sofern nur Messungen von Lingen oder von
Winkeln auszufiihren, sind zur Ausfihrung zwei Mafseinheiten er-
forderlich:

Mafseinheit fiir Lingen ist das internationale Meter mit seinen dezimalen Unter-

und Ueberteilen; fiir Winkel der rechte Winkel, unterteilt nach
alter Teilung = 900 zu 60’ zu 60/
neuer , = 1000 zu 100" zu 100™.

Festlegung und Sichtbarmachung der Punkte. Die Festlegung er- -
folgt verschieden nach Dauer und Zweck durch Grundplatte mit
Bolzen und Granitsockel mit Kreuz (Landesvermessung), einfachen
Granitsockel mit Kreuz, Zementsockel mit Bohrloch, Pfahl mit Bohr-
loch, Entwasserungsrshren, Gasrohren mit angeschmiedeter Spitze, Pfahl
mit Nagel. Die Punkte werden sichtbar gemacht durch Fluchtstibe,
Baken, Piquetts, mittels Senkel oder Ansatzlibelle senkrecht gestellt

Ausfluchten (freisugig) gerader Linien zwischen zwei Punkten
A und B, durch Einrichten weiterer Fluchtstibe. Ausfiihrung ver-
schieden:

1. ohne Gehiilfen durch Verlingern iiber 4 bzw. B hinaus,

2. mit Gehiilfen durch Einweisen von einem oder belden End-
punkten aus,

3. mit Gehiilfen durch allméhliches Einriicken von zwei Punkten
gleichzeitig in die Gerade,

4. auf grofsere Entfernung durch Benutzung eines Theodoliten als
Passageinstrument.

A. Lingenmessung.
a. Unmittelbare Lingenmessung.

1. Mefslatten aus trocknem Tannenholz von 3, 4, 5 m Linge mit
rechteckigem, quadratischem oder ovalem Querschnitt (letztere von der
Mitte nach den Enden verjiingt); an den Enden mit Eisenschuhen
versehen, in Ebenen, oder fiir genauere Messungen in abgerundete,
kreuzweise stehende Schneiden . auslaufend. Die Linge der Mefslatten
in legalem Mafse wird durch Normieren auf dem Komparator erhalten.
Zur Ausfithrung der Messung sind zwei Mefslatten erforderlich. Die
Messung erfolgt lings der ausgesteckten Geraden oder lings einer in
der Geraden gespannten Schnur oder auf festem Untergrunde langs

‘aufgebrachtem  Schnurschlage in

Abb. 1. ebenem wagerechten Gelinde durch
Aneinanderlegen.

erecht In geneigtem Geldnde wird jede

L 2~ einzelne Latte wagerecht gelegt

L iz (freidugig ungenau, besser unter Be-
| =z nutzung einer aufgesetzten justierten

) i ' Setzlibelle) und die Enden staffelfor-
mig heruntergesenkelt; statt Herunter-

senkeln genauer und bequemer dirch Messen von/ (Abb. 1) (hochstens
auf cm) und Entnahme der Reduktionsgrsfse 2 =V @ -4 h? — I aus einer

Zahlentafel (fir =4 m, 5m). Anstatt & kann auch der Neigungs-
winkel « )edcr Lattenlage mit Hu]fe eines Nelgungsmessers (Weifs-



Hiilfsmittel der Lingenmessung. 3

bachs Setzniveau) gemessen werden. Dann ist Entfernung= = cos «
=23l — 2z 'wo =21 sin? % (e nach 1/14%) wieder aus einer Zahlen-
tafel zu entnehmen ist.

Wenn in stark wechselndem Gelinde die Entfernungen einer
grofseren Anzahl von Zwischenpunkten und aufserdem die Hohen-
verhiltnisse sofort mit erhalten werden sollen, verwendet man mit
Vorteil den Staffelapparat. (Aufnahme von Querprofilen in stark
wechselndem, steilem Gelinde). ’

‘Wagerechte Staffellatte in 5 cm unterteilt, der Handlichkeit wegen nicht diber 3 m
lang, die senkrecht angeschobene Latte in Zentimeter unterteilt.

2. Stahlmefshand, gewthnlich 20 m lang (fiir Stationieren besser
25m), inRingen endigend, welche iiber die zum Straffziehen erforderlichen
Ziehstibe geschoben werden. . Die Linge bezieht sich auf die an den
Ringen angebrachten Marken, durch Vergleichen (bei gespanntem
Bande) mit den Normalstiben, #hnlich-wie bei den Mefslatten, ab-
geleitet. Die Temperaturinderung bleibt bei der Anwendung im Ge-
linde, als innerhalb des praktisch erreichbaren Genauigkeitsgrades ge-
legen, unberiicksichtigt.. In géneigtem Gelinde wird das Mefsband, der
Geldndeneigung folgend, straff gespannt und der Neigungswinkel des
Geldndes oder einer dazu Parallelen (Visur iiber die gleich langen
Ziehstibe hinweg) mittels Boschungsmessers ermittelt (Gradbogen in
ganze Grade geteilt, Ablesung auf einige Zehntel Grad sicher geschitst,
reicht aus); Reduktionsgrdfse analog wie bei der Lattenmessung.

8. Die frither viel verwandte Gliedermefskette ist durch das Stahl-
mefsband vollstindig verdrdngt und. ihre Verwendung amtlich unter-
sagt, da sie nicht eichfihig ist.

(Anweisung VIII § 36. Die Anwendung der Gliederkette ist untersagt.)

4. Mefsrad mit Umlaufzghler nur zu Kontrollmessungen vereinzelt
im Gebrauch, da hierbei nur. die tatsichlich abgerollte Lange ermittelt
werden kann.

5. Schrittmafs in Verbindung miit Schrittzihler (Pedometer) ein
sehr bequemes Hiilfsmittel bei Anfertigung von Handrissen; die Schritt-
lange als individuell ist durch Versuche eigens zu ermitteln.

Genauigkeit der unmittelbaren Lingenmessung ist verschieden nach
den in. Anwendung kommenden Hiilfsmitteln. Theoretisch und er-
fahrungsgemifs wichst (infolge der unvermeidlichen zufilligen Messungs-
fehler) der mittlere Fehler einer Lingenmessung mit-der Quadratwurzel
aus der gemessenen Linge L, also M=+ m VI, wo m den mittleren
Fehler der Lingeneinheit darstellt. :

Erfahrungsgemifs ist
also fir L=100 m

m fiir Lattenmessungen == 0,0022 = 0,2 vH M=40,02m
Bandmessungen = 0,0029=0,3.,, =740,03 ,
Mefsrad =0,0190=19.,, =++0,19 ,,
Schrittmals . =006 =5 ., =+05.,

—
*



4 11L Bd. 1. Abschn.: Vermessungskunde.

Bei Trassierungsarbeiten wird das Absetzen von Lingen fast all-

1
- sicher verlangt.
9000 : g
(Die angegebenen amtlich zulidssigen Fehlergrenzen sind in der Regel derart
bemessen, dafs ihre Einhaltung bei der erforderlichen Sachkenntnis und nétigen Sorg-
falt der Ausfiilhrung stets moglwh ist.)

gemein auf

b. Mittelbare Lingenmessung

stiitzt sich auf Aehnlichkeitssitze, schliefst vom Kleinen aufs Grofse,
steht mithin der unmittelbaren Messung

Abb. 2. beztiglich des Genauigkeitsgrades mnach,

/./ kann mit Vorteil durch Kleintriangulation
oder andere Verfahren ersetzt werden.

4 / 210:% Bei : A— B (Abb. 2) zu bestimmen ; nur einer

der Punkte (h\er B) zuginglich, Visur A— B nicht

moglich. Eine Standlinie CD wird passend aus-

gewihlt und gemessen; C 4, C B, DA ausgefluchtet;
1

auf C.D von C aus oy in @, auf CB von (Caus = ind

abgesetzt; durch ¢ eine Parallele zu D A liefert b,

dann ist b d parallel A B = f:—B . 8ind beide Punkte

unzuginglich, dann sind zwei Standlinien anzu-
ordnen.

Aufnahme nach rechtwinkligen (ebenen)
Koordinaten. Einzelne Punkte gerade oder krummlinig verlaufender
Gelindegrenzen, Strafsenziige usw. kénnen der Lage nach gegen fest-
gelegte Vermessungsachsen festgelegt werden mnach rechtwinkligen
Koordinaten. Hierzu sowie zum Zuriickiibertragen des Projektes in
das Gelinde sind die

B. Instrumente und Hiilfsmittel zum Abstecken
konstanter Winkel
erforderlich. (Hauptsichlich Winkel von 909, 1809, 459.)

a) Diopterinstrumente: Winkelkreuz, Winkelkopf, Winkeltrommel,
Kreuzscheibe, bei denen die Diopterebenen materiell durch Punkt—
Spalt, Spalt—Spalt, Spalt—Faden festgelegt sind, werden auf ihre
Richtigkeit untersucht, ‘indem man den konstanten Winkel so oft an-
einander legt, bis ein gestreckter Winkel entsteht, durch unmittelbares
Ausfluchten kontrollierbar. Indem die Genauigkeit dieser Diopter-
instrumente erfahrungsgemifs auf 2 bis 3’ veranschlagt werden kann,
mufs der bei der Untersuchung sich zeigende Winkelfehler kleiner als
dieser Betrag verbleiben. Justiereinrichtungen sind in der Regel nicht
vorgesehen. Diopterinstrumente (namentlich die Kreuzscheibe) eignen
sich weniger fir die unmittelbare Aufnahme, leisten aber bei der
Zuriickiibertragung ins Gelinde gute Dienste.

b) Spiegelinstrumente: 1. der einfache kaelsplegel (Abb. 3).
Zwei ebene Spiegel sind an den Wandungen eines starren Gehduses
derart befestigt, dafs der eine Spiegel mittels Zug- und Druckschrauben
gegen die Wandung verstellt und in jeder Lage starr erhalten werden



Diopter- und Spiegelinstrumente. . 5

kann, wodurch der Oeffnungswinkel & der spiegelnden Ebenen. auf
einen Sollwert gebracht werden kann. Bedingung: Schnittkante der
Ebenen senkrecht. . Ein' von A ausgehender
Lichtstrahl wird nach zweimaliger Reflexion den
eintretenden Strahl im Punkte I) schneiden unter IB
dem Winkel i

|

|

|

p=20c, denn p =2 (B + y);
®+90—p8+ 90 —y =180 oder x =84y
Mithin wird ein . vom Auge in C
aus in der Riickwirtsverlingerung
des austretenden Strahles durch r
Ueberwegsehen  eingerichteter

Fluchtstab B gegen den gegebenen 4

Stab A im Schnittpunkte D den T E
festen Winkel ¢ =20« und bei b3
=450 =900 bilden. Der ~
Schnittpunkt D ist mit g bzw. Abb. 3.

y verénderlich. Wird ein Punkt P
des Querschnitts im Gehéduse ein fiir allemal fixiert (in welchem
Punkte mittels Senkels oder besser mittels eingeschraubten Lotstabs der
Punkt des Gelindes herauf- oder herunter-
gelotet wird), so ist die lineare Gréfse D—P p b »
-
|

der theoretische Fehler des Winkelspiegels, & L?'T_Tb

welcher durch passende Haltung des Instru- [

mentes auf wenige Millimeter herabgedriickt \ I

werden kann. \ } |‘
Untersuchung und Justierung des Winkel- Vi

spiegels (Abb.4). ImPunkte ¢ einer Geraden L1

AB wird der feste Winkel ¢ ’W‘

das eine Mal gegen den Ast

c¢A abgesteckt, liefert @, und I’ % l 4 I

sodann gegen den Ast ¢B, 4 ¢ B

liefert b; nun wird der justier- Abb. 4.

bare Splevrel so lange ver-
stellt, bis ‘das Bild von A oder von B auf d eindeckt. Genauig-
keitsgrad 4 bis 5.

Hauptaufgaben: a) von einem Punkte aufserhalb einer Geraden eine
Senkrechte fillen.

Aufnahme des Gelindes; hierbei mufs die Gerade durch mehr als zwei Punkte
festgelegt sein; der Beobachter bewegt sich in der Geraden, die Oeffnung des Winkel-
spiegels dem Punkte aufserhalb zugekehrt, bis das doppelt reﬂeknerte Bild auf die Gerade
eindeckt.

b) in einem Punkte einer Geraden eine Normale errichten.

Uebertragen des Projektes ins Gelinde; wie bei Untersuchung des Winkelspiegels.
Von dem verbleibenden Fehler des justierten Instrumentes macht man sich unabhiingig,
indem man beide Aeste der Geraden benutzt.

c) Die dritte Hauptaufgabe: in eine durch zwei Punkte festgelegte
Gerade sich einzuschalten, wird einfacher durch Benutzung

2. des Spiegelkreuzes geldst: zwei iibereinandergestellte spiegelnde
Ebenen sind gegen ein starres Gehduse derart befestigt, dafs der
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Neigungswinkel der Ebenen i geindert werden kann. Bedingung:
Schnittkante S - der Ebenen senkrecht, -und die verlingerte Schnitt-
) kante wird durch den ein-
geschraubten Lotstab ma-
teriell fixiert: Wird jetst
das Auge in C auf die
Schnittkante S gerichtet
(Abb. 5) und ist der Nei-
gungswinke] =909, so .
% sieht das Auge die Bilder
der Fluchtstibe A und B
in Deckung, wenn A4-S-B
eine Gerade.

Auf jeden Fall ist der Ab-
lenkungswinkel ¢ = dem doppel-
ten Neigungswinkel ¢. Unter-
suchung und Anwendung: man

geht das eine Mal von der einen Seite vor bis zu einem Punkte, in welchem sich die
Bilder beider Stibe A4 und B¢ decken, und sodann von der anderen Seite; der
Halbierungspunkt liegt, abgesehen von den unvermeidlichen Beobachtungsfehlern, in
der Geraden. .

¢) Prismeninstrumente (handlicher als Spiegelinstrumente). 1. Das
einfache Winkelprisma beruht auf der Ablenkung eines Lichtstrahles
beim Durchgange durch brechende Kanten. Farblose Bilder, Ab-
lenkungswinkel von bestimmter Grofse
(z- B. 909) werden erhalten, indem man
dem Querschnitt des Prismas eine be-
stimmte Form gibt. Ein Glasprisma
mit gleichschenkligem, rechtwinkligem
Dreieck als Querschnitt liefert fiir den
festen Strahl, welcher an der einen
Kathetenebene eintritt und nach zwei-
maliger Reflexion im Inneren (die eine
als Totalreflexion an der anderen
Kathetenebene und die andere als Re-
flexion an der Hypotenusenebene,
diese als Spiegel belegt) an der anderen
Kathetenebene austritt, farblose Bilder
und eine Ablenkung. von 900 (Abb. 6).

Ein vom Auge in C in der Riick-
wirtsverlingerung des austretenden
Strahles (durch Ueberwegsehen) eingewiesener Stab a bildet gegen A
im Schnittpunkte D den festen Ablenkungswinkel ¢. Wird ein Punkt
P des Querschnitts durch den eingeschraubten Lotstab fixiert, so ist
(indem D mit der Drehung des Prismas, also mit & veriinderlich)
D—P der theoretische Fehler, welcher .gering bleibt.

Der feste Strahl oder das feste Bild ist nur nahe der Kante der spitzen oder rechten
Winkel zu suchen.

Abb. 5.

a
Abb. 6

e

Genauigkeitsgrad 4 bis 5’; Untersuchung &hnlich wie beim Winkel-
spiegel; ein Justieren ist ausgeschlossen; zu ldsende Hauptaufgaben
diesclben wie beim einfachen Winkelspiegel.-
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2. Das Prismenkreuz (von Bauernfeind) ist eine Kombination zweier
einfacher Prismen so iibereinandergestellt, dafs die Hypotenusenebenen

nahezu winkelrecht zuein-
ander stehen (Abb. 7),
und 16st die dritte Haupt-
aufgabe: sich in eine
Gerade einzuschalten (so
dafs mit dem Prismen-
kreuz alle drei Hauptauf-
gaben  gel6st werden
kénnen).

(Bei der Anwendung so zu
halten, dafs die eine Hypotenuse

nahezu in die Richtung der Ge-
raden 4 B zu stehen kommt.)

Abb. 7.

4

Die lineare Strecke D—D’ ist der theoretische Fehler des Gerites.
Bei einer Anordnung nach Kammerer in Wien (Abb. 8) werden
die beiden Prismen mit der Ecke des rechten Winkels iibereinander

2P

Abb. 8.

‘;

A %<\ B
5
2
2
’
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W
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c

gelegt, die Hypotenusenebenen nahezu parallel
zueinander, wodurch die Stellung des Auges

‘in- C gegeniiber der Schnittkante schirfer

fixiert wird.

Bei Dechers Prismentrommel (zum Kurven-
abstecken benutzt) ist das eine Prisma gegen
das andere verstellbar angeordnet, und indem
hier von dem beweglichen Strahl oder dem
beweglichen Bild Anwendung gemacht wird,
kann jeder beliebige Ablenkungswinkel (als
Peripheriewinkel) erhalten werden.

3. Doergens’ Prisma dient einzeln zum Ab-
stecken der Winkel von 450 und zu zweien,
zum Doppelprisma kombiniert, zum Abstecken
der Winkel von 900 Ein Querschnitt mit den
Winkeln 459, 1121/,9, 221/,0 erfiillt die Bedin-
gungen: farblose Bilder und Ablenkungswinkel
» =450 (Abb. 9) bzw. ¢ =900 (Abb. 10). Bei
der Anwendung ist das Prisma so zu halten,
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dafs das Auge in C in der Richtung der Geraden 4 B nahezu winkel-
recht duf die eine Kathetenebene blickt, wihrend die Hypotenusen-
ebene nahezu winkelrecht zum einfallenden Strahl vom.Punkte P zu
liegen kommt (hierbei mufs die abgeschrigte, urspriinglich zweite
Kathetenebene als Spiegel wirken).

Prismen fiir 450 (ebenso Winkelspiegel fiir 459) leisten bei Auf-
nahmen nach rechtwinkligen Koordinaten dann gute Dienste, wenn
das Messen der Ordinaten selbst unmoglich oder schwierig wird, indem
das Messen der Ordinaten in die Abszissenachse verlegt wird.

Infolge des beschrinkten Genauigkeitsgrades der Gerdte zum Ab-
stecken fester Winkel (Fehler kann bis 5/ anwachsen) konnen mit
diesen einfachen Hiilfsmitteln nicht beliebig lange Ordinaten festgelegt
werden.

(Anweisung VIII § 81: ... Betriigt die Linge der rechtwinkligen Abstinde mehr
alg 40 m, so ist die Richtigkeit derselben zu-
gleich durch eine Hypotenusenmessung oder in
sonst geeigneter Weise zu priifen . . .)

Abstecken fester Winkel (900) mittels Mefs-
latten bzw.” Melsbandes: auf Bauplitzen: Holz-
winkel von 1 bis 2 m Kathetenlinge; beim
Abbinden von Fachwerken: 3 und 4 winkelt
5 oder 6 und 8 winkelt 10; ‘beim Abstecken
von Kurven wird fiir kurze Ordinaten auch
das Schnurdreieck benutzt; im Gelinde mittels
Melsbandes (oder einer Mefsleine) im Endpunkte 5
einer Graden B 4 eine Normale errichten: das eine
Ende des Melsbandes in B (Abb. 11), das andere
in a festhaiten, die Mitte des gestrafften Bandes
in b markiert, darauf das Ende von B in die
Verlingerung a—b nach ¢ herumgeschlagen, ist
CBLBA ...

Abb. 12, L . o .
ange Ordinaten k6énnen vermieden

-z 4 werden durch passende Lage der Ver-

~~b messungsachsen oder durch Abstecken
PR von Parallelen.

Y o Z‘i 7 (Auch fiir andere Zwecke erwiinscht; die
Durchfithrung erfolgt- ausgehend von der Be-
stimmung paralleler Linien; z. B. durch den

Punkt P (Abb. 12) soll eine Parallele zu A—B abgesteckt werden; Pa (beliebig) aus-

gefluchtet; durch den Halbierungspunkt b eine Gerade ¢b gelegt und b 0'=b ¢ abgesetzt,

dann ist PC|| A B.)

Abb. 11, /

Ty

A a

&

(. Hiilfsmittel znm Senkrecht- und Wagerechtstellen
von Linien (Ebenen), Achszapfen, Drehachsen.

a) Senkel (einfacher oder Doppelsenkel) dient zum Herauf- oder
Herunterloten von Punkten. Lotgabel
dient dazu, einen Punkt auf eine Zeich-
nungsebene  (Mefstischblatt)  abzu-
senkeln.

Zum Wagerechtstellen materieller
Linien (auf dem Bauplatze) dient in
einfachster Form die Setzwage (Abb. 13)
in Verbindung mit einer Setzlatte

Abb. 13.
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(3 bis H m lang); Senkelfaden stets senkrecht; Spielpunkt § der-
jenige Punkt, dessen Verbindungslinie mit dem Aufhingepunkte ¢
winkelrecht zur Unterlage steht; die Unterlage (Setzlatte) wird so lange
geneigt, bis Senkelfaden auf § einspielt. Untersuchung und Bestimmung
des Spielpunktes: Der Halbierungspunkt zwischen den Einspielmarken m
in zwei um 1809 verschiedenen Aufstellungen auf derselben Unterlags-
geraden ist der Spielpunkt. '

b) Wasserwage oder Kanalwage findet auf der Baustelle zur Aus-
fihrung von Erdarbeiten Verwendung. Die freidugige Tangente an
die Oberflichenspiegel von Fliissigkeiten in kommunizierenden Gefifsen
steht wagerecht. (Zu gleichem Zwecke wird die Schlauchwage ver-
wendet.) Der Genauigkeitsgrad dieser Hiilfsmittel ist gering.

e) Fiir Vermessungszwecke (an geoditischen Instrumenten) kommen
nur die Libellen oder Niveaus in Betracht, um Linien oder Achsen
wagerecht oder senkrecht zu stellen bzw. die kleinen Neigungen gegen
dic wagerechte oder senkrechte Lage zahlenmifsig zu bestimmen. Der
Gefifsform nach unterscheidet man Dosenlibellen und Rohrenlibellen;
letztere nach Art ihrer Fassung.als Setzlibellen, Reiter- oder Hdnge-
libellen verwendet. Als Fiillfliissigkeit kommen Spiritus, Weingeist,
Schwefeldther in Betracht. :

«) Dosenlibelle. Ein Gefiifs in Dosenform durch eine plankonkave
Glasplatte geschlossen, mit Fliissigkeit gefiillt, bis nur eine kleine
Luftblase bleibt. Luftblase eilt nach
dem hochsten Punkte hin, so dafs
der Halbmesser des jeweiligen Blasen-
mittelpunktes B  senkrecht steht
(Abb. 14); der Punkt S, dessen Halb-
messer senkrecht zur Unterlage steht,
ist ‘der Spielpunkt; die auf dem Glas-
deckel eingeritzte Mittelmarke (zwei
kleine konzentrische Kreise) soll mit
dem Spielpunkte zusammenfallen.
Untersuchung und Bestimmung des Spielpunktes S #hnlich wie bei
der Setzwage. Abweichung des jeweiligen Blasenmittelpunktes B von
dem Spielpunkte S (Mittelmarke) ist als Ausschlag der Libelle -ein Mafs
fiir die Neigung « der Unterlage.

B) Rohrenlibelle. Sonderfall der Dosenlibelle; der Hohlraum ist
(bei feineren Libellen) tonnenfsrmig, erhalten durch Drehung eines
Kreisabschnittes um die Sehne als Achse. Um die mit der Temperatur
veranderliche Luftblasenlinge nahezu konstant zu erhalten, ist eine
Kammer oder Reservoir vorgesehen. Nur in Richtung der Sehne kann
die Rohrenlibelle (im Gegensatz zur Dosenlibelle) verwendet werden.
Nach der Fassung verschieden: Setzlibelle oder Reiterlibelle.

y) Setzlibelle, Verbindung der Rshrenlibelle mit einer ebenen
Unterlage derart, dafs das eine Ende gegen das andere Ende scharnier-
artig senkrecht gehoben und gesenkt und in jeder Lage starr erhalten
werden kann, erforderlich, um eine Setzlibelle zu justieren (Abb. .15).
Um die Lage der Blasenmitte (durch Beobachten der Blasenenden)
schirfer zu bestimmen, ist an der Glaswandung eine lineare Teilung
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angebracht (bei der Libelle von Beifs-Zwicky ist die Teilung von der
Glasrohre unabhiingig angebracht); Nullpunkt entweder in der Mitte
oder an einem Ende. Spielpunkt der Setzlibelle ist der Punkt, dessen
Halbmesser winkelrecht zur
Abb, 15, Unterlage steht; eine Setz-
" libelle justieren, heifst, die
. = !Ft\ Mittelmarke (der Teilung) zum
C i —" Spielpunkt machen (Durch-
fiihrung der Justierung ver-
schieden, je nachdem eine
bewegliche oder feste Unterlage zur Verfiigung steht). Eine Setzlibelle ist
justicrt, wenn der Ausschlag (Abweichung der Blasenmitte von der Mittel-
marke) in zwei um 1800 verschiedenen Aufstellungen auf derselben Unter-
lagsgeraden derselbe ist in bezug auf die Richtung der Libelle. Zeigt die
Libelle in den beiden Aufstellungen den gleichen Ausschlag in bezug
auf dasselbe Libellenende (Schrauben- oder Nichtschraubenende), so
steht die Unterlage wagerecht, und der Ausschlag ist der Libellen-
fehler, durch die Justierschrauben fortzuschaffen. Allgemein ist die
nach dem Umsetzen sich zeigende Ausschlaginderung zur Hilfte gleich
dem Neigungswinkel der Unterlage, zur anderen Hilfte gleich dem
Libellenfehler, wovon bei Benutzung der Libelle Anwendung gemacht
wird. Wird der Ausschlag als Mafs fiir die Neigung im Winkelmafs
verlangt, so ist die Kenntnis der Angabe oder (relativen) Empfind-
lichkeit der Libelle erforderlich.

Angabe ist der Winkel zwischen den Halbmessern zweier aufein-
ander folgenden Teilstriche und schwankt zwischen 1” (und darunter)
und 30 (und dariiber), welche Werte, bei einer Teilung nach Pariser
Linien, Halbmessern von 474 m und 16 m entsprechen. Die Angabe
wird am sichersten bestimmt mittels des Legebrettes oder Niveau-
priifers, einer Vorrichtung zum Messen kleiner Neigungswinkel mittels
Mikrometerschraube.

d) Reiterlibellen zum Einrichten wagerechter Drehachsen, oder zur
Bestimmung ihres Neigungswinkels sind mit geecigneten Libellen-
fiifsen versehen, um auf der Achse reitend aufgesetzt oder angehangen
zu werden. Wirken ganz wie eine Setzlibelle in bezug auf die Libellen-
fufsausschnittsgerade, sind aber aufser mit Stellschrauben im senk-
rechten Sinne (erforderlich zur Beseitigung der Ungleichheit der
Libellenfufslingen) noch mit Stellschrauben im wagerechten Sinne zu
versehen, um . die Kreuzung fortzuschaffen. Fiir eine justierte Reiter-
libelle (Kreuzung und Ungleichheit der Libellenfufslingen beseitigt,
so dafs Mittelmarketangente parallel der Fufsausschnittsgeraden) ist der
Ausschlag ein Mafs fiir die Neigung der ‘mechanischen Drehachse,
wenn die Achszapfen gleichen Durchmesser haben; anderseits mufs
durch Umsetzen in den Lagern dieser Ungleichheit Rechnung getragen
werden.

Senkrechtstellen von Achszapfen mittels Dosen- oder Rohren-
libelle, mit dem Achszapfen starr verbunden, ist erreicht, wenn beim
Drehen um denselben die Blase ihre Stellung nicht @ndert. In dieser
Anordnung kommt bei der Libelle der Spielpunkt des Systems in
Betracht, als Punkt der Libelle, dessen Halbmesser dem Achszapfen
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parallel liegt; ist demnach die Libelle gegen die Achse verstellbar, so
kann die Mittelmarke der Libelle zum Spielpunkte des Systems ge-
macht werden, z. B. Nivellierlatte mit verstellbarer Dosenlibelle: Ist
die Mittelmarke Spielpunkt, so steht die Latte senkrecht, sobald die.
Blase auf der Mittelmarke einsteht; senkrechter Zapfen eines einfachen
Nivellierinstrumentes mit stellbarer Roéhrenlibelle.

Die Dosenlibelle kann zuweilen mit Vorteil durch eine Kreuzlibelle (zwei kreuz-
weise zueinander gestellte Rohrenlibellen) ersetzt werden. Bei feineren Nivellier-
instrumenten kommen wohl auch Reversionslibellen in Anwendung, Libellen mit
Doppelschliff, hergestellt derart, dafs ‘die Tangenten der Mittelmarken zueinander
parallel sind.

D. Linsen.

Die Verwendung der Linsen beruht darauf, dafs Lichtstrahlen beim Durchgange
durch dieselben eine Abweichung ihres Weges (Brechung) erleiden, abhingig vom
Brechungsexponenten und den Begrenzungsflachen. Von den verschiedenen Linsen-
formen kommen hier nur die Sammellinsen in Betracht. - Die Begrenzungsflichen sind
Kugelsegmente. Die Verbindung der beziiglichen Kugelmittelpunkte M M* (Ahb. 16)
liefert die Achse der Linse. Die Oeffnung der Linse 0—o bleibt fiir uns stets gering.
Strahlen, parallel zur Achse, vereinigen sich nach dem Durchgange in einem Punkte
der Achse, im Brennpunkte, im Abstande der Brennweite von der Linse. Alle
Strahlen, von einem Punkte ausgehend, vereinigen sich nach dem Durchgange im
Blldpunkte, derselbe liegt in der Achse, wenn der leuchtende Punkt in der Achse

Abb. 16. ' Abu. 17.

gelegen, allgemein auf dem Strahle, welcher durch den optischen Mittelpunkt der
Linse geht; es ist dies derjenige Punkt, in der Achse der Linse gelegen, fiir welchen
Strahlen, durch denselben hindurchgehend, keine Ablenkung, hdchstens eine parallele
Verschiebung erleiden. (Der optische Mittelpunkt liegt stets innerhalb der Linse, bei
verschiedener Kriimmung der Begrenzungsflichen der stirker gekriimmten Fliche zu-
geriickt und bei einer plankonvexen Linse im Schnittpunkte der Achse mit der kon-
vexen Fliche.) Leuchtender Punkt und sein zugehoriger Bildpunkt sind ihrer gegen-
seitigen Lage nach bestimmt durch die dioptrische Hauptformel, welche fiir unsere
beschrinkende Annahme beziiglich der Oeffnung der Linse in der einfachsten, fiir

. . 1 s
unsere Verwendung ausreichenden Form auftritt: — + 'l =-—; wo D die Gegen-

stands-, d die Bildweite und / die Brennweite der Linse ist (Abb.17); die Lage des
Bxldpunktes p, zum Gegenstandspunkte P gehorend wu‘d mittels der Hauptstrahlen
bestimmt. Das Bild 4 eines ‘1 eg H kommt reell auf der anderen
Seite der Linge, und zwar umgekehrt zustande, wenn d positiv, was der Fall, wenn
D > f. Riickt der Gegenstand in die Brennweite, also ) << f, wird d negativ, und
dann liegt das Bild, und zwar aufrechtstehend, auf derselben Seite der Linse. Grofse

des Bildes h = Gréfse des Gegenstandes H -

D’
hilltnis darstellt. .

Zwei oder mehr Linsen miteinander vereinigt (Linsenkombination), lassen
sich hinsichtlich ihrer Wirkungsweise ersetzen durch- eine fingierte Linse gleicher

so dafs % das Vergrolserungsver-

. " . . 1
Wirkung, fiir, welche die Gleichung besteht D —+ 7 =
Brennweite abhiingt von den Brennweiten der einzelnen Linsen und deren gegen-
seitigen Abstinden,

e wo % als iquivalente
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a) Lupe. Eine einfache oder zusammengesetzte Konvexlinse von
kleiner Brennweite, welche von nahe gelegenen Gegenstanden (feinen
Teilungen) stark vergréfserte Bilder erzeugen soll. . Stets wird die
Gegenstandsweite D kleiner als die Brennweite f gemacht, wodurch
erreicht wird, ,dafs die Vergrofserung stets > 1; das Bild liegt, auf-
recht stehend, auf derselben Seite. Damit das Bild vom Auge aus
(gehalten zwischen Linse und Brennpunkt) am schirfsten, in der deut-
lichen Sehweite, gesehen werden kann, mufs der Gegenstand in eine
fiir das betreffende Auge feststehende Entfernung gebracht werden
(normale deutliche Sehweite 20 bis 25 cm; fiir Kurzsichtige 10 cm und
darunter, fiir Weitsichtige auf 50 cm anwachsend).

b) Fernrohr soll an den Mefsgeriten vornehmlich eine scharfe
Visierlinie, Visierachse, Kollimationsachse liefern und sodann vom
Gegenstande ein vergréfsertes Bild liefern. Ist aufzufassen als Kom-
bination zweier Linsen oder Linsensysteme: Objektiv- und Okular oder
Objektivsystem und Okularsystem. Das Objektiv, einfach oder zu-
sammengesetzt, ist eine Linse von relativ grofser Brennweite und er-
zeugt vom Gegenstande, in dem D stets > 2f, ein reelles, umgekehrtes,
verkleinertes Bild; bei unseren Mefsgeriiten stets aus mehreren Linsen
zusammengesetzt, um die Kugelabweichung und die chromatische Ab-
weichung moglichst unschidlich zu machen. Das Okular, stets aus
mehreren Linsen zusammengesetzt, wirkt immer als Lupe, so dafs das
vom Gegenstande in bezug auf das Objektiv entstandene Bild, um vom
Okular als Lupe betrachtet werden zu konnen, innerhalb der Brenn-
weite des Okulars entstehen mufs. Okular und Objektiv, einzeln in

Abb. 18. Abb. 19.
£ 2 Ramsd F* Huygens  p
4 =17 r
— 3 %ﬂ.: : —_ e S )’i
D kg% | L, !
2D ka-%5i ,.:%,._J L3 —l

Rohren gefafst, miissen achsial gegeneinander (mittels Zahngetriebe)
verstellt werden konnen, entsprechend den verschiedenen Gegenstands-
weiten D. :

Die an den Mefsgeriten gebrauchlichsten Okularsysteme sind das
Okular von Ramsden (schematische Darstellung in Abb. 18) und das
Okular von Huygens oder Campani (Abb. 19).

Untersuchung der Leistungsfihigkeit eines Fernrohrs bezieht sich
auf Untersuchung der optischen Kraft der Linsen, sodann auf die
mechanische Ausfiilhrung. In bezug auf optische Kraft kommen in
Betracht: Vergrtfserung, Gesichtsfeld, Helligkeit, Deutlichkeit.

Vergrifserung ist das lineare Verhiltnis zwischen Gréfse des Bildes
im Fernrohr gesehen zur Grofse des Gegenstandes mit freiem Auge
gesehen (beides auf dieselbe Entfernung bezogen) oder - Verhiltnis
zwischen der Grofse der betreffenden Winkel. Dies Verhiltnis ist

-
gendhert v:%- (Brennweite des Objektivsystems durch Brennweite

des Okularsystems.)
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Das praktisch einfachste Verfahren v zu bestimmen, ist folgendes: Man wirfy das
Bild eines Skalenteils einer Nivellierlatte auf die Latte zuriick und zihlt ab, wieviel
Skalenteile jetzt iiberdeckt werden; dies Verfahren erfordert einige Uebung, indem
gleichzeitig mit einem Auge das Bild im Fernrohr und mit dem anderen Auge der
Gegenstand selbst Latrachtet werden muis.

Gesichtsfeld. Der beziiglich des Okulars nicht voll wirkende Teil
des durch das Objektiv vom Gegenstande erzeugten Bildes wird durch
den Diaphragmaring DD (vom Durchmesser @) gleich der wirksamen
Oeffnung der Okularlinse fortgeschnitten (Abb. 18 -u. 19) wodurch
das Gesichtsfeld (der beim Durchblicken durch das Fernrohr gleich-
zeitig zu fiibersehende kegelférmige Raum) festgelegt wird. Als Mafs
fiir das Gesichtsfeld gilt der Oeffnungswinkel dieses Kegels, bestimmt
durch Beobachten nach einer Skalenlatte.

Helligkeit des Fernrohrs ist stets geringer als diejenige des Sehens
mit freiem Auge; letztere =1 gesetzt, betragt diejenige des Fernrohrs
im Maximum 0,85; unter 0,50 wird bei der Anwendung nicht herab-
gegangen.

Deutlichkeit wird beurteilt durch Beobachten scharf gezeichneter
dunkler Figuren auf hellem Grunde (auch nach Sternen, dann aber
Vorsicht wegen Parallaxe); es darf das Bild keine Verzerrung der
geraden Grenzlinien und mdglichst wenig Farbenabweichung aufweisen.

Visier oder Kollimationsachse ist die Verbindungslinie vom optischen
Mittelpunkt des Objektivs und Fadenkreuzpunkt; letzterer wird materiell
erhalten, indem in der Diaphragmaebene ein Spinnfadennetz auf-
gespannt oder indem die Netzlinien auf ein Glasplattchen geritst und
dieses an dem Diaphragmaring befestigt wird. Der Visierachse kann
gegen die Fernrohrwandung eine bestimmte Lage gegeben werden
durch Bewegung des Fadenkreuzpunktes mittels Stellschrauben. Das
Objektiv als Trager des optischen Mittelpunktes wird fiir denselben
Zweck nur selten verstellbar eingerichtet.

Einstellen eines Objektes. Das Fadennetz wird fir das Auge in
die deutliche Sehweite gebracht (durch Verschieben des Diaphragmas
gegen das gesamte Okular bei Ramsden, oder der eigentlichen Okular-
linse ‘gegen das Diaphragma bei Huygens); darauf wird mittels. Zahn-
getriebes das Okularsystem gegen das Objektivsystem bewegt, bis
das Bild des Gegenstandes ebenfalls deutlich gesehen wird.

Parallaxe ist Abweichung der Bildebene von der Fadennetzebene;
wird erkannt durch Bewegen des Auges vor dem Schauloch des Okulars
und mufs der nicht zentralen Aughaltung wegen beseitigt werden.

‘Wenn Handfernrohre aufrechtstehende Bilder erzeugen, erfordern sie im Vergleich
‘zum einfachen Fernrohr ein Linsensystem mehr.

¢) Mikroskope sind Fernrohre im kleinen und sollen von nahe ge-
legenen Gegenstinden (Teilskalen) stark vergrofserte Bilder erzeugen.
Hierbei ist das Objektivsystem eine Linse kleiner Brennweite, und der

zu betrachtende Gegenstand wird in die Entfernung D ; gebracht.

Wird in der Diaphragmaebene ein mittels Mlkrometerschraube ver-
schiebbarer Faden angeordnet (Schraubenmikroskop), so kann dadurch
das zu betrachtende Teilintervall in seinem Bilde weiter untergeteilt
werden (z. B. ein nach 10 direkt geteilter Kreis kann nach “ ab-
gelesen werden). Werden die Stellungen des beweglichen Fadens,
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den vollen Umdrehungen der Mikrometerschraube entsprechend, durch
eine in der Diaphragmaebene befestigte Glasskala ersetzt, so erhilt man
ein Schitzmikroskop.

E. Instrumente zum Messen von Winkeln.

a) Der einfache Theodolit zum Messen von Horizontalwinkeln. - Seine
wesentlichen Bestandteile sind (Abb. 20): Limbus oder Teilkreis L in
fester Verbindung mit dem Untergestell w, welches
Abb. 20. mittels dreier Stellschrauben auf dem Stativ oder
Beobachtungspfeiler aufsteht;
Senkrechter Zapfen V' zentrisch zum Limbus
im Untergestell (als Biichse) gelagert; mit dem
Zapfen fest verbunden die Alhidade (Alhidaden-
kreis) A4 als Indextriger sowie der Aufbau als
Lager fiir das

v
A r Fernrohr F'F', welches die Zielachse oder
I d Kollimationsachse liefert;
Libelle (Dosen-, Réhren- oder Reiterlibelle),
14/¥%

7 verschieden angeordnet in Verbindung mit V.
Zapfen V, Kippachse des Fernrohrs und Kolli-
mationsachse miissen zueinander winkelrecht stehen,
in ihren Verldngerungen in einem Punkte sich’
schyeiden; Zapfen V (mittels Libelle senkrecht gestellt) mufs verlingert
durch den Aufstellungsgrat gehen.

Jeder ausgefiihrte Theodolit ist mit Fehlern behaftet,

a) solchen, welche durch Jjustiervorrichtungen beseitigt bzw. auf
das kleinste Mafs herabgedriickt werden k&nnen,

b) solchen, welche nicht wegjustierbar sind, und deren Einflul auf das

Ergebnis, ebenso wie der verbleibende
Abb. 21. Restfehler aus a, durch Kompensation

unschidlich gemacht werden miissen.

M i Zu a): 1. Kolllmatlonsfehler y (Abb.21)
Vi (Abweichung der Ziellinie von der Stel-
W y’l lung 900 zur Fernrohrdrehachse) wird
[ erkannt u. a. durch Umlegen in den
I\\lx

Lagern (nach 2 y), durch Durchschlagen
und Drehen (nach 4%) und wird be-
seitigt durch die wagerecht wirkenden
Stellschrauben des Fadennetzes am Fern-
rohr (soll eine ausgesteckte Linie’ mit
Hiilfe des Theodoliten verldngert werden,
dann Durchschlagen und Umlegen in den
Lagern).

2. Neigungsfehler ¢ der Fernrohrdrehachse gegen die Wagerechte,
Bei einem Instrument mit Reiterlibelle wird der Zapfen scharf senk-
recht gestellt; der Ausschlag der justierten Reiterlibelle gibt den
Neigungsfehler ¢; er ‘wird fortgeschafft durch Justieren an dem einen
beweglich eingerichteten Achslager. Bei einem Instrument ohne
Reiterlibelle wird ein hoch gelegener Punkt auf eine-im Horizont der
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Fernrohrachse gelegte Skala in beiden Fernrohrlagen herunterprojiziert;
darauf wird das Fernrohr auf den Halbierungspunkt eingestellt, nach
dem urspriinglichen Punkte zuriickgekippt und- die Visierlinie mittels
der Achslagerkorrektion auf den Punkt zum Einstehen gebracht.

Zu b: 1. Limbus und Alhidadenzentrum fallen nicht zusammen:
es entsteht Exzentrizitit der Alhidade; wird unschéddlich gemacht
durch Ablesen an zwei (nahezu) diametral gegeniiberstehenden Indizes
und Mittelbildung oder durch Ablesen an einem Index, aber Beobachten
in zwei Fernrohrlagen und Mittelbildung. ‘

2. Verlingerte Visierachse schneidet nicht den Vertikalzapfen: es
entsteht Exzentrizitdt der Ziellinie (bei einzelnen Instrumenten zur Er-
zielung einer gedrungenen Bauart absichtlich angeordnet); sie wird
unschédlich gemacht durch Beobachten in zwei Fernrohrlagen und
Mittelbildung.

Die verbleibenden Achsfehler: v Schiefstellung des Zapfens, ¢ Nei-
gungsfehler der Drehachse und Kollimationsfehler ¢ erzeugen die ent-
sprechenden Projektionsfehler (), (2), (y) mit dem Hdhenwinkel 2 des
anvisierten Punktes veranderlich; es ist (v) = v tg h cos Hiilfswinkel;

@=itgh; (y) y<cos 7

Durch Beobachten an zwei diametral angebrachten Indizes in beiden
Fernrohrlagen und Mittelbildung werden die Fehlereinfliisse, herrithrend
von ¢ und y (namentlich wenn sie klein gehalten werden), vollstindig
beseitigt; hingegen kann der Fehler, herrithrend von », durch das
Beobachtungsverfahren niemals beseitigt werden (deshalb Vorsicht beim
Senkrechtstellen, namentlich wenn stark ansteigende oder geneigte
Visuren in Betracht kommen).

Das Einstellen eines Objekts (Bildpunkt mit Fadenkreuzpunkt zu-
sammenfallend) erfolgt roh freihéindig, fein mittels der Klemm- oder
Bremsvorrichtungen (Randklemmen, Zentralklemmen).

Ablesevorrichtungen: Nonien (Schiitz- und Schraubenmikroskope).
Ist die Hauptteilung nach der Einheit.J (z. B. 20‘) unterteilt, so wird
der Indextriger mit einer Nebenskala nach der Teilungseinheit N so
versehen, dafs die Beziehung besteht

(n—1) J=mnN fir nachtragendel .
(m+1)J=nN fir vortragende § — O™

J— N bzw. N — J= %=a = Angabe des Nonius.

Der Nullpunkt der Neben- oder Nonienskala ist stets der Index,
dessen Stellung gegen die Hauptteilung abgelesen werden soll. Fillt
der m-Teilstrich der Nonienskala mit einem Teilstrich der Hauptskala
zusammen, so ist der Abstand des Index vom nichst vorhergehenden
Teilstriche der Hauptskala 4J << J =ma.

(Kreisteilungen zeigen nur nachtragende Nonien; Bedeutung und Verwendung der
Ueberstriche.)

Beim Repetitionstheodoliten wird die Lage des Limbus gegen das
Untergestell verstellbar gemacht durch Anordnung eines Doppelachsen-
systems.

Messung der Winkel: nach dem einfachen Winkel (einzeln oder
nach dem Repetitionsverfahren), wenn nur zwei Richtungen im Scheitel-
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punkt einlaufen, oder nach Richtungen, wenn n >> zwei Richtungen
einlaufen; fiir die verschiedenen Fille gesonderte Schemata, oder, die
einfache Winkelmessung als besonderer Fall der Richtungsmessung
angesehen, ein gemeinsames Schema fiir Messung nach Richtungen.
Beispiel:

3 || Ablesung am Kreise Mittel Richtung | Standmittel| CoSamt-

E || Nonius I |Nonius II mittel Bemerkungen

54 0 ‘ ‘" ‘ " 0 ‘ ‘" 0 ‘ . 0 l— " 0 ‘ ‘"
Im Punkte I3 !

14 o 03 ©0o| o2 30 0 02 45 o 00 00 © 00 o0

12|l 59 38 30| 39 oo | 59 38 45| 59 36 o0| 59 35 45

1|fxo3 17 30| 17 45 (103 x7 38|03 14 53|TO3 I4 45

(durchgeschlagen)

1]l283 17 30| 18 o0 |283 17 45|x03 14 37

12|l239 38 oo| 39 x5 |l239 38 38| 50 35 30

14)i180 02 45| o3 30 [[180 o3 o8 o 0o 02

und weitere an iquidistanten Stellen beobachtete Stinde.

Theodolit zum Messen von Hohenwinkeln (Tiefenwinkeln), Zenit-
distanzen. Hierzu erforderlich ein senkrechter Teilkreis, fest mit der
Fernrohrdrehachse verbunden, und parallel hierzu eine Rohrenlibelle
(nicht Dosenlibelle), welche praktisch bequem mit dem Indextriger
verbunden ist, bei einfacheren Instrumenten mit dem Aufbau ver-
bunden. Alle Ablesungen am senkrechten Kreise erfolgen fiir an-
visiertes Objekt bei einspielender Libelle. Je nach der Bezifferung
des Senkrechtkreises werden H6henwinkel & oder Zenitdistanzen z er-
halten (letzteres bequemer), wo dann & - 2 ==909 und z von O bis 1809;

z unter 900 entspricht einem Hghenwinkel,
% iiber 900 ’ ,»  Tiefenwinkel.

Der Indexfehler (entspricht der Lage der wagerechten oder senk-
rechten Visur: Horizontpunkt oder Zenitpunkt), um welchen alle
Einzelablesungen fehlerhaft sind, wird durch Beobachten in beiden
Fernrohrlagen nach demselben Objekt ermittelt. Das Mittel selbst ist
A; + 4, 4860
———g T, Wemn

A; und 4, die Mittel aus den Ablesungen an den Indizes in der
ersten und zweiten Fernrohrlage bedeuten.) Der Indexfchler wird be-
seitigt, je nach der konstruktiven Anordnung, entweder durch Ver-
stellen des Fadennetzes oder der Indizes (fliegende Nonien).

b) Bussoleninstrumente. .

(Fir Messungen unter der Erde von grofser Wichtigkeit, iiber der Erde mit Vorteil
hauptsichlich zu Kontrollmessungen, Orientierungen und Aufnahmen untergeordneter
Bedeutung verwendet.)

Teilkreise hochstens auf /0 unterteilt; Visuren dioptrisch oder
mittels Fernrohre von geringer Leistungsfiihigkeit. Gemessen werden
magnetische Azimute (als Horizontalwinkel zwischen Visierebene und
magnetischem Meridian). Genauigkeit im Vergleich zur Messung mit
dem Theodoliten viel geringer (im Verhiltnis 1 :10), wodurch das Ver-
wendungsgebiet festgelegt ist. Statt Ablesungen in der Ruhelage

vom Indexfehler frei. (Lage des Zenitpunktes bei
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der Nadel (zeitraubend und fehlerhaft), wird die der Ruhelage ent-
sprechende ‘Ablesung aus drei aufeinander folgenden Amplituden-
beobachtungen abgeleitet,

9,8 L T © r e
a,+~“,+a7=0’1+2%+a, .

Resultat = SW.

Fiir den Handgebrauch ist Schmalkalders Patentbussole sehr
bequem.

Sollen die Bussoleninstrumente zur Orientierung von Plinen ver-
wendet werden, so ist die Deklination zu beriicksichtigen (sikulare,
tiglich periodische und tiglich unregélmifsige Schwankungen).

Zur Winkelmessung ohne feste Aufstellung dienen die Reflexions-
instrumente, z. B. der Spiegelsextant.

F. Anordnung von Polygonziigen.

Um eine zusammenhingende Horizontalaufnahme durchzufiihren,
wird ein System von Stiitz-
punkten und Stiitzlinien Abb. 22.
(Vermessungsachsen)  als T
Grundgerippe  verlangt,
gegen welche im Detail
beliebig viele Punkte (nach
rechtwinkligen ebenen Ko-
ordinaten) weiter festgelegt
werden konnen.  Dieses
Grundgerippe wird in sich
festgelegt durch Kombi-
nation von Lingenmessun-
gen mit(Horizontal-)Winkel-
messungen. Auf Grund der
Messungen erfolgt die Be-
rechnung der Koordinaten
der Punkte und darauf ge-
stiitzt die Anfertigung des
Planes (in verjiingtem Malfs-
stabe). Die Richtung der
-+ 2-Achse ist entweder ge- :
geben oder beliebig gewidhlt, dann wird die Richtung der -+ y-
Achse erhalten durch Rechtsdrehen der -2 um 909 (amtlich vorge-
schrieben). o

a) Aligemeine Bezeichnungen und Beziehungen. n —1,#n, 21 drei
aufeinander folgende Punkte des Zuges (Abb. 22).

S = Streckenlinge (ohne Vorzeichen),

Bn = Brechungswinkel, zihlt von O bis 3600, iberstrichen von
dem Schenkel nach dem vorhergehenden Punkte durch Rechts-
drehen nach dem folgenden Punkte,

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl, IIL Band. 2

k4

nz
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I/Zi ! = Neigungswinkel der Strecke, ausgehend vom Punkte n nach
dem Punkte # 41, gegen die durch den Punkt n gelegte
Parallele zur -} #-Achse, zidhlt von 0 bis 3609,

Yn+1=Yn + AYn; Ban+1=2n -+ A Zn
V' =14 1800; ST =014 1800+ B4 41 (ADD. 22a).

I. Hauptaufgabe.

Gegeben: Py durch yn &n; Spund V;’;I+ Y
gesucht: Pp+1 durch yp+1 Zn + 1.
A Yyn = 8Sn sin z/:""i;
A &n = Sn cos u:+ L
Yn+1=yn+ O Yn;
Zn +1=2Zn 4+ A 2n.
Il. Hauptaufgabe.
Gegeben: P durch ypxp; Q durch y, 24,
gesucht: ‘ SIQJ=S und ug-
wg=leTlr g Yo~Ir_Fo—tr

-”Q“‘wp’ sin uIQ, cos v%

%o+ —(zp+
(evtl. zur Kontrolle tg (45 + V_?)) ==( 0 yQ)A( ptYp) ) .
(®o—Yq) — (*p—Yp)

Fiir die Berechnung von .S wird log sin » und log cos » unmittelbar
aus log tg in der Logarithmentafel interpoliert. Der Quadrant von »
(0 bis 3609) ist durch das Vorzeichen der Koordinatendifferenzen be-
stimmt:

v liegt im I II. 111, IV. Quadranten, wenn
Ay, -+ + ol .
AzT + - —

Werden die 8 eines Polygonzuges mit dem Theodoliten gemessen:

b) Theodolitpolygonzug. 1. offener Zug, wenn der letzte Punkt
mit dem ersten nichts gemein hat; in der Bearbeitung einfach, jedoch
ohne summarische Kontrolle (Bussole zur Kontrolle).

2. geschlossener Zug, wenn der Zug in sich zuriickliuft, also Pp
mit Py und Py + 1 mit P; zusammenfsllt; gewsdhrt eine summarische
Kontrolle und findet Verwendung bei vollstindig unabhiéngig durch-
gefiihrten Aufnahmen. '

3. offener, zwangsweise geschlossener Zug, zwischen zwei ihrer
gegenseitigen Lage nach bereits bestimmte Punkte zwischengespannt
(zur Verdichtung der Stiitzpunkte und Stiitzlinien angeordnet), gewihrt
wie 2. eine summarische Kontrollee. Um 2. und 3. eindeutig zu be-
stimmen, sind 2% — 8 voneinander unabhidngige, gemessene Stiicke
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(S und B) erforderlich; werden in 2. und 3. alle § und alle g ge-
messen, also 2 n Stiicke, so sind drei Stiicke iiberschiissig gemessen,
mithin miissen zwischen den gemessenen Stiicken (infolge der unver-
meidlichen Messungsfehler) drei Widerspruchsgleichungen auftreten.
Die absoluten Werte derselben geben ein Mafs fiir die Genauigkeit
der Messung und deren amtliche Giiltigkeit. Um dieselben z. B. fiir 2.
anzusetzen, ist zu beriicksichtigen, dafs in einer geschlossenen Figur
(ohne Messungsfehler)

1. Summe der Brechungswinkel — dem z-fachen von 180°=0

2. Summe der Ordinatendifferenzen . . . . . . ... =0

3. Summe der Abszissendifferenzen . . . . . . .. . =0
sein mufs; infolge der Messungsfehler wird gefunden

-1, —1
fo=[—n.180; fy=[Ay]s™ " fa=[oxp™"

Zu 3. gegeben A:y gz 4; B:ypzxp; P:ypzp; Q durch K20E20) ist
AY=yp—y4; AX=zp—x,y sowie Vﬁ: l’g ermittelt; fiir den Zug zwischen
A und P eingespannt, haben die Widerspruchsgleichungen die analoge Form:

fe=vB 1 —n180—v @ r,=1an 1 —2¥; fr=1000] 71 -ax
A="4 ATR >ly— ) A =10ty :

[ resultiert aus den Messungs- Abb. 23.
fehlern der #; ist der mittlere e
Winkelmessungsfehler (im Durch- \ B4 3

. — . ]7
schnitt) m,- so wird mnach 7 % 71
dem  Fehlerfortpflanzungsgesetze A4

fe=++ mVn; setzt man fg =ny”+ 72, so kann verlangt werden
fszg’gé aus der gesamten Linge.

Amtlich zuldssige Fehlergrenzen nach der preufsischen Kataster-
anweisung f5' = 1,5 Vn und ufserstenfalls das Doppelte dieses Betrages;

in ebenem, giinstigem Geléinde s hichstens = 0,01 ¥4 [S] 4~ 0,0050 [S]2
n mittlerem = 0,01 V6 [S] - 0,0075 [S]?
,, unebenem, ungiinstigem Gelénde = 0,01 V8S]+ 0,0100 [S]2

(In der Praxis bleiben die Werte fg und namentlich /g in der Regel weit innerhalb
dieser Grenzen,) Ein grober Messungsfehler in der Streckenmessung (Verzihlen einer

Ty

ganzen Lattenlage) wird aufgeklirt, indem man tgy = T ermittelt; der Fehler liegt,

wenn nicht noch wo anders grobe Messungsfehler begangen sind, in derjenigen Strecke,
deren Neigungswinkel dem ermittelten Werte v nahekommt.

Sind f8, fy, fx zulissig, so werden sie zum Verschwinden gebracht
nach praktisch. bewihrten Niherungsverfahren (streng durch Aus-
gleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate). .

Es wird fp auf alle Brechungswinkel gleichmifsig verteilt (bzw.
diejenigen mit kiirzeren Schenkeln erhalten gréfsere Verbesserungen);
mit den so verbesserten Neigungswinkeln werden die A1y und AY
berechnet, und die sich ergebenden Werte fy, fr (wenn fg zulissig)
werden auf die einzelnen Koordinatenunterschiede verteilt nach einem
der folgenden Verfahren:

2%
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1. nach Verhiltnis der Streckenlangen S,
2. . " ,, absoluten  Léngen der Koordmatenunter-
e schiede, -
3. s - Summen aus Streckenlingen und Koor-
dinatenunterschieden.

Je kleiner fy fx selbst (also je sorgfiltiger gemessen), umsomehr

filhren die verschiedenen Niherungsverfahren auf dasselbe Ergebnis.

Um f3 klein zu erhalten, ist bei der Messung des g8 auf sorgfiltigste
Zentrierung des Theodoliten und der Objekte zu achten. .

c) Bussolenpolygonzug (8 mit der Bussole gemessen) ist im Ver-
gleich mit dem Theodolitzug im einzelnen ungenauer, zeigt aber eine
giinstigere Fehlerfortpflanzung in bezug auf ». Theodolitziige sind mit
mdglichst langen Streckenlingen, Bussolenziige mit mdglichst kurzen
Streckenlingen anzuordnen. Bei der Bussolenmessung wird der
Nelgungswmkel jeder Strecke unabhingig doppelt erhalten; soll diese
giinstige Kontrolle nicht ausgenutzt werden, kann man mit Sprung-
stinden arbeiten, indem nur in jedem zweiten Punkte das Bussolen-
instrument aufgestellt wird.

G. Kleintriangulation.

Bei mehr geschlossener Gelindeform wird ein System von Stiitz-
punkten im Gelinde so ausgewihlt, dafs die Verbindungslinien als
Seiten von Dreiecken auftreten, die sich in der einfachsten Form zur
Dreieckskette (jedes folgende Dreieck hat mit dem vorhergehenden eine
Seite gemein), allgemein zum Dreiecksnetz (hier Kleintriangulations-
netz) zusammenschliefsen. Bei Anschlufs an eine bestehende Ver-
messung sind zur Festlegung nur Horizontalwinkelmessungen erforder-
lich, indem Seitenlinge und Orientierung aus der bestehenden Ver-
messung hervorgeht, sonst aufser der Winkeclmessung die Messung (min-
destens) einer Seite und die Orientierung erforderlich. Letztere ent-
weder durch Messen des astronomischen Azimuts einer Seite oder in
vielen Fillen ausreichend mittels Bussoleninstruments. Die Klein-
triangulation hat den Vorzug der praktisch bequemeren Durchfiithrung,
indem hauptsichlich Winkelmessungen in Betracht kommen, aber,
was viel wichtiger ist, die Kleintriangulation gewihrt schrittweise im
Schlufsfehler der einzelnen Dreiecke eine Kontrolle, wihrend beim
Polygonzuge nur am Ende eine summarische Kontrolle vorliegt. Ist
der mittlere Fehler eines gemessenen Winkels == m, so darf der Drei-
eckschlufsfehler betragen + m V3.

Die Ausgleichung der gemessenen Winkel einer einfachen Drei-
eckskette erfolgt, indem man den Schlufsfehler (sobald derselbe zu-
lissig) auf alle drei Winkel gleichmifsig verteilt; in Dreiecksnetzen
infolge der auftretenden Seitengleichungen umstindlicher. Die Drei-
ecke selbst werden als ebene Dreiecke aufgefafst, indem der sphérische
Exzefs, welcher bei einem gleichseitigen Dreiecke von rund 21 km
Seitenldnge erst 1“ betriigt, vernachlissigt wird. Fir die ausgeglichene
Netzfigur miissen die Koordinaten der Punkte, unabhingig vom Rech-
nungswege, innerhalb der Rechnungsabrundung gleich sein.
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Gegen Punkte der Kleintriangulation bzw. des Polygonzuges kénnen

neue Punkte lediglich durch Horizontalwinkelmessung festgelegt werden
nach den Methoden der

a. Trigonometrischen Punktbestimmung durch

1. Einschneiden (vorwirts und seitwiirts), wodurch immer nur ein
Punkt neu bestimmt wird von beliebig vielen (mindestens zweien) aus.

2. Einschaiten, mehrere Punkte. gleichzeitig gegen mindestens drei
gegebene Punkte.

3. Einketten, beliebig viele Punkte in einer Dreieckskette ange-
ordnet zwischen zwei gegebene Punkte eingespannt.

4. Riickwartseinschneiden (Snellius- oder Pothenot-Verfahren), ein
neuer Punkt (Aufstellungspunkt des Theodoliten) wird festgelegt, in-
dem die Richtungen nach drei gegebenen Punkten gemessen werden.

5. Nach Aufgabe der unzuganglichen Distanz: Zwei neue Punkte
werden gegen zwei gegebene Punkte fest-

gelegt, indem nur in den neuen Punkten Abb. 24,

Winkel gemessen werden. {\\ %Z
Fiir Ingenieurzwecke sind die Verfahren \{ N,

unter 4. und 5. von besonderer Wichtigkeit. L5t
Zu 4. Punkt P ist eindeutig bestimmt, N w /

wenn in P die Winkel « und # nach den der N4

Lage nach (durch ihre Koordinaten) ge-
gebenen Punkten I II III gemessen werden
(Abb. 24). Die Aufgabe ist trigonometrisch )
geldst, sobald die Winkel ¢; und ¢; aus den P
gegebenen und gemessenen Stiicken ermittelt

werden. Aus den Koordinaten der gegebenen Punkte wird S; .S,
und y ermittelt, dann ist

2 m;_'ﬂs..z 180 — ﬁi—‘f—"“—l bekannt;
wird
sin e
sing; 8 iilfswi i
e P _——-——sin’g = cotg u (wo u Hiilfswinkel) gesetzt, so ist
Sy
¢ —
b) tg g P = g L 1+¢3 tg (45 — u);

aus a) und b) werden ¢; und ¢ emzeln erhalten, dann konnen die
Entfernungen von P nach I II 1II berechnet werden und die Ueber-
tragung der Koordinaten von I II III nach P erfolgen. Die Aufgabe
wird unméglich, wenn P und die drei gegebenen Punkte auf dem-
selben Kreise liegen. Die Punktbestimmung von P wird gut, wenn £
im Innern des Dreiecks I II III liegt oder wenn dies Dreieck dem
Punkte P eine ausspringende Ecke zukehrt.

Konstruktive Losung. I II III nach den gegebenen Koordinaten
im verjiingten Mafsstabe aufgetragen; gegen I IIl in I<( g, in HI<( &
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angetragen, liefert den Schnittpunkt S, so dafs P auf SII mit SIII
auf demselben Kreise liegt; an den Parallelen SII in I den <[ & oder
in III den <{ B abgesetzt, liefert den Punkt P
(Abb. 25).

1IL, Bd. 1. Abschn.: Vermessungskunde.

Abb. 25,
Sonderfall der Aufgabe 4. I iI III liegen
//‘ﬁ\ in derselben Geraden, also. y==0, gesucht
- | }y Entfernung PII; indirekte Entfernungsmessung

N

N

I

P "\

I

< (§ \
— N;‘Q‘:\_\":‘_"—'i.-—x\;_
R S\

bei Ermittlung von Zentrierungselementen.

Sind in P die Richtungen nach # >3
Punkten beobachtet, so ist die Aufgabe iiber-
bestimmt, und die endgiiltige Lage von P
(nach Koordinaten) wird am sichersten und
einfachsten erhalten unter Anwendung der
Methode der kleinsten Quadrate.

Zu b. Gegeben die Punkte I und II durch -
ihre Koordinaten, so ist' §, event. VIII be-

stimmt. Werden in den zu bestimmenden
Punkten A und B die Winkel & 8 y J' ge-

messen, so ist die Aufgabe eindeutig bestimmt und trigonometrisch ge-
18st, wenn z. B. ¢y und y, einzeln ermittelt,

Es ist (Abb. 26)

a) g2 —yn2=180— (8 +y -+ J), ferner I 4 doppelt dargestellt

Ssiny, _ Ssing,

sin

sin &

sin ' 'sin(a—{-ﬂ)o .

4 singg _ sin J_sin(a+ﬁ)

n = - ==cotg A
sinyy Sine sin y

(als Hiilfswinkel) gesetzt, liefert

b) tg

T2t _
2

tg %; Y2 . tg (45 + 1);

aus a) und b) sind ¢g und v, einzeln bestimmt und kann nun die
Berechnung der Entfernungen und Uebertragung der Koordinaten von

I und II nach A und B erfolgen.

Die Aufgabe wird unmdglich,
wenn 4 und B zugleich in der Strecke I—II

ALD. 26. oder deren Verlingerung liegen; ein Punkt, in
S —";‘ﬂ- oder nahe in der Strecke gelegen, beeintrichtigt
I<-—-""" 7 j?ﬁ( die Schirfe der Losung nicht, wenn die Rechen-
ARRN 277 121 sin
LN /| probe — s == cotg A ausgenutzt wird.
AN sin g
\ SN A
i

—B

Eine indirekte Losung: von Delambre, aus-
gehend von der Strecke A—B, findet u. a. An-
wendung zur indirekten Entfernungsbestim-
mung I—II mit Hiilfe der gemessenen Stand-
linie A—B.

Konstruktive Losung (Abb. 27). Wird Strecke I—II in ‘gewihltem

Mafsstab aufgetragen und im Halbierungspunkt eine Normale errichtet,
so miissen auf derselben die Mittelpunkte m und m,; der Konstruktions-
kreise K und K, liegen; durch Antr.gen von 90 — o bzw. 90 — d' an
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die Sehne I II erhdlt man die Punkte m
und m; selbst und somit K und K;; trigt
man sodann an I II in I den Winkel 8 und
in II den Winkel ¢ an, so erhilt man die
Punkte 4; und Bl, und die Gerade 4; B,
gezogen, liefert mit den Konstruktionskreisen
die Punkte 4 und B. A4 B I II ist die ge-
suchte Figur.
b. Flicheninhaltsermitflung.

Mechanische Quadratur erfolgt, gestiitzt
auf Messungsdaten oder auf einem in
gegebenem Mafsstabe gezeichneten Plan.
Die  Auswertung erfolgt rechnerisch fiir die
gemessenen bzw. abgegriffenen Mefszahlen
oder graphisch auf mechanischem Wege.

1) Auf rechnerischem Wege. Ein geradlinig begrenztes n-Eck,
durch die Koordinaten der Eckpunkte gegeben, wird im Flachen-
inhalt ermittelt nach der Summenformel

2F=3yn(tn+1—Tn—1)=—3Zn (Yn+1—Yn—1). °
Ist das N-Eck (Achteck, Abb. 28) im Plane gezeichnet, z. B. in
folgender Weise: Parallel zu zwei Eckpunkten 1 und 3 werden die
Parallelen a, b, ¢, d, e gezogen und auf einer hierzu Senkrechten I1I
die Grofsen Ay Ay hs hy hy hg abgegriffen, so ist

2F=0a(h+hy) + b (hg+ hg) + ¢ (hs+ 2y + d (hy+- 5) - e (A5 + Pg) ;
geht das n-Eck in ein n-Eck von
unendlich kleinen Seiten iiber und
kann dann by=lhy=h3...=h
gesetzt werden, wird

F=h(a+b4+c+...).

Ist eine Fliche beliebig krumm-
linig begrenzt und wird durch 8
Parallelen im Abstand % (Abb. 29)
geschnitten, so ist angendhert

F= (ot ym) o+
+h@yityet - ym—1)

(entspricht streng der geradlinigen
Begrenzung. zwischen zwei aufein-
ander folgenden Punkten). In - diesem
Falle F' genauer unter Anwendung der
Simpsonschen Regel: wonach die unbekannte
Kurve durch eine parabolische Interpolations-
kurve von der Form y = ay + a;
“+ag 2% + ... an xn ersetzt wird, welche mit
der urspriinglichen Kurve eine Reihe von
Punkten 012...7n gemeinsam hat.
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Der Inhalt der Fliche x4 @ b xn ist
n
J= f y da.

Zo
In der Praxis wird die Sache dadurch vereinfacht, dafl man, statt
eine Interpolationskurve anzuwenden, welche mit der Kurve »n Punkte
gemeinsam hat, die Flidche durch Parallelen zu den Ordinaten in
einzelne Abschnitte ¢ zcrlegt, wo dann jedem Abschnitt eine eigene
Interpolationskurve zugehort,
Abb. 30. welche mit der urspriinglichen
Kurve eine geringere Anzahl

>/ 7 3 247 Punkte gemeinsam hat.
Anwendung: Der Inhalt J
a 27002 einer Fliche (Abb. 30), be-
grenzt durch y, die Kurve ab,
2L 7L, die Abszissenachse £ und die
: Ordinaten y¢ = gy, und
VAVAI YA YAV AYAYA Yb==Yn, ist zu bestimmen;
PEE Z; & parallel zur y-Achse in

aquidistaniten Abstinden &

werden die Ordinaten ¥4 %3 . . . Yo —1 gezogen und gemessen; soll

jeder Teilabschnitt begrenzt sein durch Abszissenachse, Kurvenstiick

und die Ordinaten zweier aufeinander folgenden Punkte, wiirde

t=0alx 0 sein.
1h

also ap=14
"1=fJJxv J-—ao-l‘ala,, fir x=0 ist y =0 0=Yo ”
a 0
pe=hoy=nl "
a; I?
w=agh+—5— 1 @2=§(yx+ys)
, h
"—j(?/o"i‘yl) in—-1=-2‘(yn—1~|—yn)

T=i=Laty) FrGt et g

fafit man je drei Punkte zusammen, also ¢, =0a 1 2.1‘3 0, so wird

il——(Jo+4J1+"J2) und J = Zi=-5 (yo+yn)

+ 4 2y mit ungeradem Index —+ 2 =¥ mit geradem Index.
Fafit man z. B. fiinf Elemente zusammen: Yo ¥; ¥ Y3 Y4 und =1,

S0 entstehtz—zﬁ Yo+ 3241+ 12y, + 32 ys -+ T ya).

Anwendung: Ermittlung von Erdmassen oder gestauten Wasser-
massen, indem die Querprofilfiichen bzw. die Flichen, durch dieselbe
Horizontalkurve begrenzt, als Ordinaten y eingehen.

Amtliche Vorschriften, Jede Einzelberechnung hat doppelt zu erfolgen, womdglich
auf anderem Wege; Flichen kleiner als 1 Ar diirfen nur unter Verwendung unmittel-
]

i
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barer Messungszahlen ermittelt werden. Bei grofseren Flichen (im Plane festgelegt)
kann die eine. Ermittlung auch graphisch erfolgen. Ausnahmsweise konnen auch beide
Bestimmungen auf Grund des Planes erfolgen unter Anwendung guter Planimeter,
Wege und Bachflichen von wechselnder Breite aus Gesamtlinge und mittlerer Breite
abzuleiten, ist unzulissig (Zerlegen in einzelne Abschnitte). Die auf doppelte Weise er-

mittelten Werte diirfen voneinander abweichen um héochstens 4 /= 0,01]/ 600,022,
A7F und fin Ar verstanden. N

2) Auf graphischem (mechanischem) Wege (mechanische Quadratur
unter Zugrundelegung des Planes).

«) Quadrat- oder Fadenplanimeter. Auf einem Holz- oder Metall-
rahmen ist durch aufgespannte Fiaden ein Netz quadratischer Maschen
hergestellt (genauer und fiir die Anwendung bequemer, auf einer
Glasplatte eingeritzt); auf den Plan aufgelegt, wird abgezihlt, wie-
viel (n) Felder des Netzes von der Fliche iiberdeckt werden; der
Flichenwert eines Feldes wird auf Grund des Mafsstabes des Planes
ermittelt.

p) Gewichtplanimeter. Die 2zu ermittelnde Fliche wird aus-
geschnitten und gewogen = (/; hierauf werden z. B. 10000 qm ge-

zeichnet, ausgeschnitten und gewogen = g, so ist J = 7 10000 qm.
(Genauigkeit gering).

y) Verwandlungsplanimeter. Das geradlinig begrenzte N-Eck
(wenn krummlinig begrenzt, durch ausgleichende geradlinige Be-
grenzung ersetzt) wird konstruktiv in ein flichengleiches Dreieck um-
gewandelt, dessen Grundlinie in der Richtung einer Seite des N-Ecks
gelegen und dessen Spitze mit einem Eckpunkte desselben zusammen-
fallt. Messen von Grundlinie und Hohe liefert den Inhalt. (Mechanisch
verwertet bei Wagners Planimeter, wo das N-Eck konstruktiv in Vier-
ecke zerlegt wird.)

Alle diese Hiilfsmittel sind verdringt durch

d) Die eigentlichen Planimeter, welche den Flicheninhalt einer
beliebig begrenzten Fliche durch blofses Umfahren lings deren
Begrenzungslinien liefern.  Entspricht dem vollen Umfahren eine
Ablesung am Instrument von % Einheiten, und ist der Flichenwert
einer Einheit entsprechend =7f, so ist J=n f; der Einheitswert f

wird unter Benutzung des Probelineals oder

Abb. 3L durch Umfahren einer im Mafsstabe des
Planes gezeichneten Probefigur (Netzmasche)

- ermittelt, z. B. 10000 q = m Einheiten ist

f= 10 000 10000

und J=mn
m m
Justieren kann der EinheitsAichenwert f auf
eine runde Zahl gebracht werden); in ein-
fachster Form: Amslers Polarplanimeter
(schematisch dargestellt in Abb. 31). Amt-
lich zuldssig nur fiir Pol aufserhalb der Figur,
durch Zerlegen der Figur stets zu erreichen.

L] . . 1
Fol Genauigkeitsgrad 300"

qm. (Durch
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Planimeterkonstruktionen stehen in grofser Zahl zur Verfiigung; die Firma Coradi
leistet in Vervollkommnung der Konstruktion Hervorragendes. Die Linear-Roll-
planimeter gestatten Flichenstreifen von unbegrenzter Linge und durch das Instrument
festgelegter Breite zu bestimmen.

¢. Flachenteilung und Grenzregulierung. Flichenteilung einfach nach
gegebenem Verh#ltnis oder unter Riicksicht auf Giite nach dem
Produkt aus Verhiltniszahlen im Giitefaktor; die Teilungslinien selbst
haben gegebene Bedingungen zu erfiilllen (miissen durch gegebene
Punkte gehen usw.), wodurch die im einzelnen zu lssenden Aufgaben

fixiert sind (Beispiel Abb. 32); zwischen
Abb. 32. den Grenzen I I, II II soll die zick-
zackformig verlaufende Begrenzung der
Anlieger 4 und B durch eine gerad-
linige Begrenzung, durch einen ge-
gebenen Punkt P gehend, ersetzt werden.
Nach Augenmafs wird eine Vermessungs-
achse P festgelegt, gegen welche
die Begrenzung nach rechtwinkligen
Koordinaten aufgenommen, wodurch f4 und fB und fB—fa=Af
gefunden, und wird @ nach @, verlegt, so dafs PQQ; =4[ wird
(Beispiel Abb. 33). Ein in vielen Windungen fliefsender Bach bildet
die Grenze der Anlieger A und B; der Bach soll reguliert werden
unter der Bedingung, dafs die Anlieger aufser ihrem Besitz zu gleichen
Teilen an dem Gewinn durch Beseitigung der Kriimmungen teilnehmen.
Gegen eine Vermessungsachse P ¢ wird nach rechtwinkligen Koordinaten
aufgenommen
1. alte Bachgrenze, linkes Ufer,
. ’ rechtes Ufer,
3. neue Bachmitte;
darauf kartieren und berechnen f; f3
f3, so ist f; — fy = Bachfliche fBach,
dann miilste sein fy=/; + /5 /Bach;
ein Widerspruch A4f miifste beseitigt
werden entweder durch Verlegen der
projektierten Bachmitte oder durch
Entschiadigung.

Abb. 33.

H. Hohenbestimmung:

fiir Ingenieurzwecke auf dem Wege des geometrischen Nivellements,
der trigonometrischen Hohenmessung, der barometrischen
Hohenmessung.

Der Hohenunterschied des Punktes B gegen A ist der Abstand des Punktes B von
der durch den Punkt A gelegten Niveaufliche, gemessen in der Richtung der Lotlinie
des Punktes B. Punkte in derselben Niveaufliche liegen gleich hoch, haben den Hohen-
unterschied null. Werden im einzelnen nur Hohenunterschiede ermittelt, so konnen
durch allmihliches Addicren die Hohen auf denselben Ausgangspunkt (Nullpunkt) be-
zogen werden. Aus wassertechnischen Griinden ist als gemeinsamer Nullpunkt der
Nullpunkt des Amsterdamer Pegels, gleich hoch mit dem Mittelwasser der Nordsee bei
Amsterdam, amtlich als Normal Null eingefiihrt. Alle Hohenangaben sollen sich auf
diesen Ausgangspunkt beziehen und werden dann als Hohen iber Normal Null be-
zeichnet (z. B. 47,324 m iiber N. N. geschrieben). Fiir Preufsen ist die Ausgangshdhen-
marke am Pfeiler des Passageninstruments der Berliner Sternwarte in 37,000 iiber N. N.
(auf Grund ausgefiihrter Prisisions-Nivellements) angebracht.
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Ist die Niveaufiiche eines Punktes dessen wahrer Horizont, so ist die Horizont-
ebene desselben Punktes als Tangentialebene dessen scheinbarer Horizont; beide weichen
in ihrem Verlaufe voneinander ab, und diese Abweichung betrigt

wegen Erdkriimmung allein auf rd. 113 m } —1mm.
. Erdkriimmung und Strahlenbrechung auf rd. 121 m

a. Beim geometrischen Nivellement, der genauesten Hohenbestim-
mung wird der scheinbare Horizont mittels des Instrumentes festgelegt;
auf beliebige Entfernungen kann nach diesem Verfahren durch Ein-
schalten von Zwischenpunkten (Wechselpunkten innerhalb 100 m Ent-
fernung) der Hohenunterschied ermittelt werden, innérhalb geringer
Grenzen sicher. Der Nivellierapparat besteht aus dem eigentlichen
Nivellierinstrumente  (soll den scheinbaren Horizont charakte-
risieren bzw. fixieren) und sodann aus einer mit einer Teilung ver-
schenen Latte, der Nivellierlatte, an welcher, senkrecht gehalten, der
Abstand des zweiten Punktes von dem scheinbaren Horizonte des
ersten Punktes gemessen wird. (Die einfachsten Nivellierapparate sind
Setzlatte mit Setzwage, Staffelapparat, Kanal- oder Wasserwage,
Schlauchwage, auf S. 10 erwéhnt.)

1. Bei dem eigentlichen Nivellierinstrument (Verbindung von Fern-
rohr mit Rshrenlibelle) wird der scheinbare Horizont charakterisiert
durch eine Réhrenlibelle und fixiert durch die Visierachse eines Fern-
rohrs. Fernrohr und Libelle der Art verbunden, dafs Visierachse der
Mittelmarktangente parallel, so dafs bei einspielender Libelle auf der
Mittelmarke die Visierachse wagerecht steht. Die Verbindung von
Libelle und Fernrohr miteinander und mit dem Untergestell ist an den
ausgefiihrten Instrumenten mannigfach variiert, je nach dem Zwecke

Abb. 34. Abb. 35.
) Fiolloreze i
RS 2! =40 “e\
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vl H [
5 ] ;i des Instrumentes bzw. dem bei der Ver-

[ j ] wendung zu erreichenden Genauigkeits-

grade. Einfachste (schematische) Dar-

. / / \ / \\ stellung in Abb. 34: Libelle und Fernrohx

miteinander und mit dem Untergestell

fest verbunden, gestaitet nur allgemeine Wagerechtstellung bzw. be-
sondere Wagerechtstellung mittels der Stellschraube des Dreifufses.

Justierung eines einfachen Nivellierinstrumentes:

1. Mittelmarke M zum Spielpunkte des Systems in bezug auf den
senkrechten Zapfen machen, mittels der Libellenkorrektionsschrauben a
(nach den Angaben bei der Libelle auf S. 10 durchzufiihren).

2. Visierachse of parallel der Mittelmarktangente mittels der
Korrektionsschrauben des Fadennetzes b.
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Die Durchfihrung zu 2. geht davon aus, dafs der Hohenunter-
schied zweier im Gelinde festgelegter Punkte mittels des justierten
Instrumentes gleich grofs gefunden werden mufs, fiir verschiedene In-
strumentenaufstellungspunkte. Zwei Punkte 4 und B (Abb. 85) im
Abstande 50 bis 100 m im Gelinde festgelegt. Bei Instrumenten-
aufstellung I in der Mitte von AB bzw. in gleichen Zielweiten Z
(durch Abschreiten) seien die Ablesungen an der Latte (bei ein-
spielender Libelle) am, bm. Bei Instrumentenaufstellung II nahe einem
Endpunkte (hier bei B) seien die Ablesungen ae, be. Fiir das justierte
Instrument liegen a; bl bzw. ag bg in demselben scheinbaren Horizonte,
so dafs sein mufs
Ha+Aay=Hp+4Bb, _ _ _ _
HA+AG;=HBiBb2} oder Hp — Ha= Aa; — Bby=Aas — Bb,

Mithin, wenn @m — bm = ae — be erfiillt, ist das Instrument justiert,
andernfalls ist das Instrument zu justieren; dann ist aber am — bm frei
vom Instrumentenfehler, ebenso be (indem das Objektiv dicht an der
Latte), und mufs ae¢==a&m — bm -+ be durch senkrechtes Verstellen des
Fadennetzes erhalten werden.

Wenn an einem Instrumente alle Teile 16sbar, also Libelle gegen
Fernrohr sich umsetzen, ferner das Fernrohr in seinen Lagern sich
umlegen lafst, dann kann die Justierung von einem Standpunkte aus
durchgefiihrt werden. Wenn jede Lattenablesung bei einspielender
Libelle erfolgen soll, so kann das Einspielen bewirkt werden mittels
der in Richtung der Ziellinie gelegenen Dreifufsschraube oder be1
feineren Instrumenten mittels der Elevationsschraube.

2. Nivellierlatten (Schiebelatten nur fiir Wasserwage usw.). ' Fir
Nivellierinstrumente kommen nur Skalenlatten von 3, 4 bis 5 m Linge
in Betracht, aus einem Stiick oder zum Einschieben oder Zusammen-
klappen eingerichtet, mit iibersichtlich angeordneter Felderteilung (in cm);
Teilung auf einer Seite oder geeigneter in Form der Wendelatte, die
Teilung der Riickseite um ein konstantes Stiick gegen diejenige der
Vorderseite verschoben. Eine justierbar befestigte Dosenlibelle ge-
stattet sichere Senkrechtstellung der Latte.

Vor Beginn jeder Arbeit ist die Justierung des Nivellierinstrumentes
und der Nivellierlatte auszufiihren.

3. Nivelliermethoden. Nivellieren aus den Endpunkten und Nivellieren
aus der Mitte. Beim Nivellieren aus den Endpunkten konnen die
verbleibenden  Instru-
mentalfehler sowie der Abb. 36.

Einflufs von Erdkriim-
mung und Strahlenbre-
chung nur dadurch un-
schadlich gemacht wer-
den, dafs zwischen den-
selben Wechselpunkten
der Hoéhenunterschied
doppelt, namlich aus
beiden Endpunkten bestimmt wird; mithin nur anwenden, wenn die
Verhiltnisse es bedingen; fiir genauere Nivellements ist die Methode
aus der Mitte vorgeschrieben. Bei Nivellement aus der Mitte (Abb. 36)
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werden die erforderlichen Wechselpunkte 1 2 3 durch . eine fest-
getretene eiserne Unterlegplatte (oder auf andere Weise) hergestellt
derart, dafs fiir jede einzelne Instruientenaufstellung I II III . . . die
Zielweiten im Riickblick und Vorblick (nach Abschreiten ausreichend)
einander gleich sind, dann ist die Hohe irgend eines Punktes IV
HN=Ha+r4a—vi+n1—v+.. . =Ha+2r—Zv
frei von den Fehlern des Instrumentes und dem Einflufs von Erd-
krismmung und Strahlenbrechung. Lé&uft ein Nivellement in einer
Schleife in sich zuriick, also N=A, so ist Zr— Zv=d der Schlufs-
fehler.

_ 4. Nivellierungsarbeiten. Nivellements fiir technische Zwecke oder
Prizisionsnivellements.

Fiir technische Zwecke. Fixpunktnivellements, Aufnelimen von
Lingen- und Querprofilen, Flichennivellements.

Fixpunktnivellements. Von einem Punkte A aus, dessen Hshe Ha
gegeben, ist die Hohe eines Punktes IN: Hn abzuleiten (Ausfihrung
wie oben) Aus Vorsicht und zur Beurteilung der Genauigkeit werden
langs des Weges eine Reihe von natiirlich gegebenen oder kiinstlich
hergestellten Festpunkten mit einnivelliert. Das Nivellement selbst
ist doppelt zu fithren.

Aufnahme eines Langenprofils. Lings einer festgelegten Spur oder
Trace (geradliniger Polygonzug oder kontinuierlicher Linienzug aus
Geraden und tangential sich anschliefsenden Kurven) Senkrechtflachen
(Senkrechtebenen) gelegt, schneiden die physische Erdoberfliche in
der Geldndelinie, dieselbe punktweise nach Entfernung und Hohe auf-
genommen und (rektifiziert) zeichnerisch wiedergegeben, zeitigt ein
Lingenprofil oder Nivellementsplan. Aufser den 'charakteristischen
Punkten: Wegepunkte, Uferpunkte, Gelindebrechpunkte usw., sind in
Abstinden von 50 zu 50 m wagerecht gemessene Punkte der Héhe
nach zu bestimmen, wodurch die ganze Linie stationiert wird. Die
Ausfithrung erfolgt zweckmifsig in folgender Weise: man fiihrt lings
der Spur zunichst ein Fixpunktnivellement und sodann das eigentliche

~ Langennivellement, in welchem die Fixpunkte wieder mitgenommen
werden, wodurch die Hohen der einzelnen Fixpunkte doppelt erhalten
werden. Die Abweichungen in den Doppelwerten zeigen einmal, an
welcher Stelle grobe Mefsfehler vorgekommen (durch Revisionsnivelle-
ments beseitigt), und dienen sodann zur schirferen Beurteilung des
Genauigkeitsgrades. Das Beobachtungsmaterial wird in ein vorge-
schriebenes oder passend gew#hltes Schema eingetragen und in dem-
selben reduziert. Auf Grund des endgiiltigen (ausgeglichenen) Materials
wird das Profil gezeichnet im vorgeschriebenen verjiingten Mafsstabe,
z. B. 1:2500 fiir die Langen und 1:250 fiir die Hohen.

Querprofile. Kurze Profile senkrecht zum Lingenprofil gelegt,
welche iiber das Seitengelinde Aufschlufs geben sollen. Die Achsial-
punkte werden entweder beim Lingennivellement direkt mit festgelegt
oder werden an den nichstgelegenen Festpunkt angeschlossen. Die
Anzahl der Querprofile hingt ab von der Gelindebeschaffenheit und
dem Zweck. Die Aufnahme erfolgt mit Mefsband und Nivellier-
instrument. Das Beobachtungsmaterial wird in einem Schema oder in
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Handskizzen niedergelegt; letztere gezeichnet, wie gesehen, wenn in
der Richtung des Lingenprofils fortgeschritten. Bei steilerem Gelinde
erfolgt die Aufnahme mittels Staffelapparates. Die Querprofile werden
in der ‘Regel im Hohenmafsstabe des Lingenprofils gezeichnet.

Flichennivellement. Darstellung der Hohengestaltung eines Gelinde-
abschnitts durch Ermitteln und Einzeichnen #quidistanter Horizontal-
kurven! (Allgemein durch Tachymeteraufnahme, sonst durch Zerlegen
in Horizontalaufnahme und Hohenaufnahme.) Hat das Gelinde die Form
eines langgestreckten schmalen Streifens: durch Lingen- und Quer-
profilaufnahme. Liegt ein Lageplan vor, durch Erginzung der Hohen-
aufnahme * mittels Nivellierinstruments. Gelinde mehr gleichmifsig
verlaufen, durch Ueberspannen desselben mit einem quadratischen
Maschennetz von 10 bis 20 m Maschenlidnge, wo dann die Héhen der
Maschenpunkte mittels Nivellierinstruments ermittelt werden. Bei
Gelinde mehr in Kegelform durch Anordnen von Querprofilen durch
denselben Gipfelpunkt in Richtung des stirksten bzw. schwichsten
Gefilles gelegt. Die einzelnen Profile werden durch Horizontalwinkel-
messung gegenseitig festgelegt.

Prizisionsnivellements haben einmal den Zweck, ein System gut
bestimmter Hhenfixpunkte, iiber ein grofies Areal (Land) méglichst
gleichmiflig verteilt, als Grundlage fiir anzuschlielende Nivellements
fiir praktische Zwecke zu schaffen, sodann einen speziell wissenschaft-
lichen Zweck: Ermittlung minimaler Bewegung der Erdkruste, Heben
und Senken der Kiiste usw. Sie unterscheiden sich von einem
Fixpunktnivellement nur durch einen hoheren Genauigkeitsgrad.. In-
strumente entsprechend leistungsfihiger; Methode nur aus der Mitte;
Ablesung bei nahe einspielender Libelle nur am Mittelfaden oder an
drei #quidistanten Fdden, wo der Libellenausschlag ermittelt und
rechnerisch beriicksichtigt werden mufi. Die Konigl. preuische
Landesaufnahme stellt laings der Landstraflen ein System von H&hen-
fixpunkten in Abstinden von rund 2 km zur Verfiigung, an welche
Punkte die Nivellements fiir praktische Zwecke angebunden werden
miissen.

GenauigkeitsmaBe geometrischer Nivellements. Wird der mittlere -
Fehler fiir:1 km des einfachen Nivellements mit m in Millimetern be-
zeichnet, so darf der mittlere Fehler einer Strecke von L km in Milli-
metern betragen: M==+4 m VL. :

m abhingig von der Leistungsfihigkeit des Nivellierapparates und
des Beobachters. Der einzuhaltende Wert m ist seitens der mafi-
gebenden Behdrden vorgeschrieben. Bei Nivellements fiir technische
Zwecke darf betragen:

mZ 27 mm nach dem Landmesser-Reglement

=2 ,, , den Vorschriften der Eisenbahnverwaltungen
=25 ,, » s Vorschriften fir Markscheider.

Nach der preuflischen Vermessungsanweisung ist

MZ 4+ 9mm 1/—1%0—, wo L in Metern einzufiihren.
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Fiir Fein- oder Pri—izisiohsnivellements sind die zuldssigen Fehler-
grenzen weit enger gesteckt, indem m auf + 1 mm und darunter
herabgedriickt wird.

Ausgleichung geometrischer Nivellements fiir praktische Zwecke.

Wenn im vorliegenden Falle M =m VI sich ergibt, wird M auf
die Zwischenpunkte proportional der Entfernung vertéilt. Ist dann
‘hinsichtlich der Fixpunkte das Nivellement doppelt gefiihrt, = so
wird- jedes Nivellement fiir sich ausgeglichen, und weichen die
Hohenzahlen desselben Fixpunktes aus beiden Nivellements nur wenig
voneinander ab, so ist das Mittel aus beiden die endgiiltige Hohe des
Fixpunktes. Die Punkte des eigentlichen Léngennivellements werden
dann von Fixpunkt zu Fixpunkt zwischengespannt, indem die Ab-
weichungen proportional der Entfernung verteilt werden. Fiir die
somit erhaltenen endgiiltigen oder ausgeglichenen Hohenzahlen wird
das Lingenprofil gezeichnet.

b. Trigonometrische Hihenmessung bestimmt den Hohenunterschied
aus horizontaler Entfernung und Hohenwinkel bzw. Zenitdistanz. Auf
kurze Entfernung nach der Formel o H =D tgoc==D cotg %, wobei
Erdkrimmung und Strahlenbrechung vernachlissigt werden.

2

Der hierdurch begangene Fehler ist 4h = —2D7 (1 — k) oder rund -87— -22:‘-, wo 7

rund 6370 km zu setzen; wenn & bzw. z um d¢ = == 10’/ unsicher, wird der Hohen-
do. Die Werte fiir 4h und dh in Milli-
cosZ X

metern fiir verschiedene Werte von 1) und ¢ sind in folgender Tafel zusammengestellt.

D= ﬂ 100 m | 200 m 300 m 400 m | 500 m 1000 m 2000 m

unterschied unsicher um dh = &=

mm “ mm ‘ mm mm mm } mm mm mm
D2
1. dh= 5 (1—k); k=013 r=06370kn
Ah ” 0,69 l 2,75 | 6,18 l 11,00 l 17,17 l 68,69 2747
2. dh=—L _ gx; fir do===10"
cos? o
o
20 485 9,70 14,53 19,39 24,25 48,50 97,00
20 4,85 971 14,56 19,42 24,27 48,54 97,08
490 487 9:74 14,62 10,49 24,36 48,72 97544
60 4,90 9,80 14,71 19,61 24,31 49,02 98,04
80 4,94 9,89 14,83 19,78 24,72 49,44 08,88
100 4,99 9,08 14,98 10,97 24,96 49,92 99,84
Wenn die Entfernung nicht bekannt, der  ,pp 37, '

Hohenwinkel nicht unmittelbar gemessen
werden kann, erfolgt die Bestimmung des
Hohenunterschiedes von einer Standlinie aus,
z. B. (Abb,.37) u ein Punkt unten am
Fundament, P ein Punkt auf dem Dache,

gesucht Hf Standlinie A B gemessen; in
A und B Horizontalwinkelmessungen aus-
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gefiihrt, liefert die Winkel «, 8, 9, d, wodurch in Verbindung mit 4 B
rechnerisch die Entfernungen Au, AP, Bu, BP erhalten werden;
mifst man sodann in A und B die Zenitdistanzen nach % und P, so
kann man die Einzelhthenunterschiede berechnen und daraus finden

Hy=H}+ H]=H]+ Hf: -

Auf beliebige Entfernungen unter Beriicksichtigung von Erdkriim-
mung und Strahlenbrechung. Einfachste Annahme (fiir praktische
Zwecke ausreichend): Weg des Lichtstrahls in jedem Zeitpunkte ein
Kreisbogen; Halbmesser des Kreisbogens fiir verschiedene Zeitpunkie
verschieden, abhingig von Druck und Temperatur; gemessene Zenit-
distanz ist dann der Winkel der Tangente an den Kreisbogen (als
Lichtkurve) gegen die Lotlinie.

Am genauesten fiir gleichzeitig gegenseitig gemessene Zenit-
distanzen Z4 und ZB (Abb. 38); dann ist

ZB—Z4. , Hp?— H4®

2 + 2r
(das letzte Glied erreicht bei H4="700 m und H§=100 m erst
12 mm).

Fir einseitig gemessene Zenitdistanzen (in der Praxis die Regel),
z. B. gemessen Z4, ist

Hﬁ:Dtg

B__ D Hp?— Hy®
H —DcothA+2r a k)+———2r ,
wo k als Refraktions-
koeffizient im Mittel 0,13 Abb. 38. Abb. 39.
und 7 rund 6370 km.
(Der tatséichliche Wert £

kann von dem Mittelwert Z o
. VAR
um 1/, bis 1/, des vollen 7 e ¢
5 4 4 1
Betrages verschieden 7
sein.) /g dy -y
2 I 4
Das Glied % (1—F) als bf,,f F
Horizontkorrektion, den Ein- 1 a'_.
flub von Erdkrimmung und 1 |
Strahlenbrechung darstellend, i '
gibt den Hohenunterschied T e
fir Z = 900 oder zweier Eu 4 I?u
Punkte, in demselben schein-
baren Horizonte gelegen (geo- /77\
metrisches Nivellement). b
2l

¢.- Barometrische
Hohenmessung. Wenn
mit zunehmender Hohe
der Luftdruck P ab-
nimmt, so ist 4 H == Funktion 4 P. Wird in zwei Punkten
derselben Lotlinie in demselben Zeitpunkt der Luftdruck ge-
messen, so liBt sich daraus der Hohenunterschied . beider Punkte
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nach der barometrischen Hohenformel berechnen (Abb. 89). Aus der
Grundgleichung == dp'=dzxlg, wo I die Dichtigkeit der Luft und'q
die Beschleunigung der Schwerc -an der betreffenden Stelle, wird unter
Einfithrung der- Konstanten dJe barometnsche Hohenformel abgeleltet
in der Form {

AH——IS 404 log

(1 + 0, 003665 t) (1 +0377 Dunstar. ) L

Luftdr.

(1 1 0,002648 ¢os 2 g +

kraft- gemeéssen; wird" der Luftdruck mittels - Quecksﬂberbarometers ge-
messen, so tritt an Stelle von’ 18 404 der Faktor 18 450, namllch

AH= 15430 log ‘;’;

o+t
Es wird ¢ =%

oberen Punkte am sichersten mit Schleuderthermometem erhalten.

>', wenn ‘der Luftd'tuck durch Feder-

(dxeselben Faktoren Wle “vorher). o 2.

gesetzt t, und % dle Lufttemperaturen im unceren ‘und’

Dunstdruck mittels Psychrometexs besummt, die geographlsche Breite (mittlere
Breite beider Punkte) L

Hm:11u+—2—AH, = rund 6370 km.

Reduktion der Ablesungen am Quecksilberbarometer: abweleaen B be1 der Tempe—
vatur ¢, des Quecksilbers an einem Malsstabe, dessen’ Temperatur ty,> dann ist B, ent-
sprechend der Temperatur 00 des Quecksilbers und des Mafsstabes bestimmt - dumh
By =B (1— Nglg+ Ky by - )y WO o q der Ausdehnungskoeffizient des Quecksilbers
= 0,000180 und &, der Ausdehnungskoefﬂuent des Ma[sstabes Bringt man an B, die

Korrektion des Mal‘bstabes sowie die Kapillardepression und beim Gefiifsbarometer lile Ge-'
féifskorrektion an, so erhiilt man den Wert BO (fix Gleichung 2).  Bringt man an B¢
noch- den Wert der Schwerekorrektxon A8 an, 8o ist- B0 .= B0 4 AS = P ein ein-

heitliches Mafs fiir den Luftdruck; 48 = — B° (0 002648 cos2¢ +2 ——) DerWert

B% wiirde fir Gleichung 1 in Betracht kommen.

Fiir Ingenieurzwecke wird der Luftdruck gemessen mit Metallbaro-
metern oder Aneroiden; dieselben: sind 'stets’ nur ‘als Interpolations-
instrumente aufzufassen, deren Angaben durch periodisches Vergleichen
mit dem Quecksilberbarometer* auf den Sollwert pail verbessern smd
(Instrumentalkorrektionsformel). :

Eine dosenformige, durch biegsame Wandungen geschlossene Buchse B; Abb. 40 (nahezu)
luftleer gemacht, wu‘d bei zunehmendem Luftdruck zusammengedriickt; eine Feder £ wirkt
* dém Zusammendriicken. entgegen; (f-kann such
+.wie “-bei -Ggldschmid -ddrch.: Versteiling der-
. Wandungen: . .bei, @ und b, ersetzt werden). Fiir
‘jeden 'Luftdrack P 'tritt zwischen B uid f eine
Gleichgewichtslage ein; die der Druckiinderung 4
- éntsprechende yibrierendé Bewegung der Biichse B3
* (an’-sich klein, ‘indem 100 mm- Druckinderting’
‘zi e 10-bis‘ 12 'm' Hohenuiiterschied - nur 0,5 mm
Bewegung der Biichse entsprechen) wird, darch’
Umsetzungsvorrichtungen  stark vergrolsert, auf die Bewegung eines Zexgerb iiber-
tragen, welcher-iiber einer angebrachten Skala stréicht. :In der Art der Umsetzung
unterscheiden “sich die verschiedenen Konstruktionen: Naudet, Goldschmid, Reitz-
Deutschbein, Weilenmann . . . Die Skala ist stets nur als- Schablonenskala auf-
zufassen &

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. ITL Band. ' BT
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-Instrumentalkorrektion der ‘Aneroide. Wird an einem Orte in
demselben Zeitpunkt am Quecksilberbarometer B und am Aneroid 4
abgelesen, so ‘ist der tatsichliche Luftdruck=B%=4 -+ 44. Die
Instrumentalkorrektion 44, dem betreffenden Instrument individuell
angehdrend, hat Riicksicht zu nehmen auf die Schablonenskala, den
Einflufs der Temperatur auf das Instrument, evtl. die Aenderungen
der Einflisse mit der Zeit und kann nur durch Vergleichung mit dem
Quecksilberbarometer bestimmt werden. In der einfachsten Form lautet
dieselbe 44 =ay+ bt, wo a, die Standkorrektion und b der Tempe-
raturkoeffizient; aq ist leichter verinderlich infolge von Erschiitterungen
des lnstrumentes b ist mehr konstant und kann bis 0,2 fiir 10 betragen;
bei’ kqmpensierten Instrumenten ist b auf einige Hundertstel herab-
gedriickt.

Die barometrische Hohenmessung. gibt die Hohenunterschiede, also
auch die Hohen nur auf 1 bis 2 m genau, kommt demnach nur bei
allgemeinen Vorarbeiten zur Verwendung. Fiir diesen Fall der Praxis
sind die Formeln 1 und 2 zu unhandlich; durch Einfithren von
Mittelwerten fiir ¢, Dunstdruck und Hm wird die Formel handlicher, ohne
den praktisch erreichbaren Genauigkeitsgrad tiberhaupt zu beeinflussen.

Mittelwerte fiir Deutschland: ¢ =500; H;="T00 m; mittlerer
Dunstdruck 7,2 mm wund mittlerer Luftdruck 700 mm; hierfiir geht
unsere Formel 1 iiber in

‘ AH =18471 log (1 -+ 0,003665 t) 3)
(Der Fehler gegen 1 betrigt im ungunstxgsten Falle noch nicht 1/, vH

in 4H.) Ersetzt man log durch die log-Reihe, von welcher man aus-
reichend nur das erste Glied beibehilt' so entsteht

Py
= 4),
AH =16044 220 P, + P 9 (1 + 0,003665 '¢) )
endlich ¢= —t"—_{———to— = £2£ gesetzt,

Po
P+

in.welcher einfachen Form fiir allgemeine Vorar.belten stets ausreichend.

Fiir die Formel 5 lifst sich leicht eine Zahlentafel aufstellen durch Zerlegen nach
29,40 . 545,7 29,40 3¢

BT e P

" Z. B, liefert Py, -+ Po_— 1400, 3¢ =30 den Wert 11,46 + 0,63 = 12,00 m, ent-
sprechend einer Drucknndelung P, — Py=1 mm (barometrische Hohenstufe nuch
Hammer), wo dann 4 H = 12,09 . (Pu"Po) evtl. mit dem Rechenschieber zu er-
niitteln' ist.

' Brfahrungsmil(sig gibt die barometrische Hohenmessunrv am Morgen und A¥bénd den
Wert zu. klein, zwischen 10 und 4 Uhr zu grofs, gegen 10 und 4 Uhr (wo diese Stunden
mit.. der Jahreszelt va.meren) den Wert am zuverlissigsten. Die giinstigsten Be-
obachtungszenten sind

4 H=2940 (545,74 =t) 5 )

Mai - April  Miirz Februar

bis Juli August »September Oktober
vormittags , . . . 6—8 8 9 10
nachmitgags . . . . T—9 | 6—7 5 4
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Methoden der Aufnahme. 1. Staffelmethode. Zwei Aneroide, das
zweite Instrument dem ersten immer um eine Station nach, werden zu
derselben Zeit abgelesen.

Im Ausgangspunkte P werden beide Instrumente- glelchzemg ab-
gelesen, wodurch (dy-+ 44;) — (Aiz+ 44n) = 4p gefunden; nach
Erledigung des Arbeitsabschnittes treffen beide Instrumente in dem-
selben Punkte Q zusammen; gleichzeitige Ablesungen liefern (Ap+ 445)®
— (Aq1 + 4 App)® = 4q; fir 4q'= 4p wiirde auch wohl in der Zwischen-
zeit alles in Ordnung gewesen .sein; wenn aber 49 — 4p grofser als
zuldssig, infolge Aenderung von ay an einem oder an beiden In-
strumenten, mufs die Arbeit evtl. wiederholt werden. Aufser diesem
Mangel tritt bei dieser Methode eine sehr ungiinstige Fehlerfortpflanzung
ein, indem die Unsicherheit in der Hohe eines Punktes mit der Ent-
fernung desselben vom Ausgangspunkte wichst, Giinstiger wirkt die
2. Aufnahmemethode, nach welcher das eine Instrument als Stand-
und das andere als Feldlnstrument dient, mit letzterem sind alle einzeln
zu bestimmenden Punkte zu begehen. Nachdem im Ausgangspunkt P
der Wert 4p bestimmt und der gemeinsame Treffpunkt ¢) vereinbart ist,
verbleibt das eine Instrument als Standinstrument in £ und werden
an demselben kontinuierliche Ablesungen (vielleicht von 10 zu 10 Mi-
unten) gemacht; mit dem anderen Instrument als Feldinstrument werden
die aufzunehmenden Punkte begangen und die Ablesungen unter An-
gabe der Zeit gemacht; hierbei werden eine Reihe glinstig gelegener,
vorher vereinbarter Punkte a, b, ¢, d . . . mitbegangen. Ist mittler-
weile das Instrument nach ¢ gekommen, iibernimmt es in @ die

‘ Funktionen des Standinstrumentes. Das Instrument von P begibt sich

nach P nur in den Punkten @, b, ¢, d ... die Ablesungen aus-
filhrend. In Q wird ¢ ermittelt. Aus den doppelt erhaltenen Hshen
der Versicherungspunkte a, b, ¢, d ist leicht zu ermitteln, an ‘welcher
Stelle ein evtl. auftretender Fehler begangen. Das Standinstrument -
kann auch ersetzt werden durch einen leistungsfihigen Barographen
oder durch ein gleichmaschiges Netz von Hohenfixpunkten, durch
Nivellement vorher -ermittelt, wodurch die mit dem Feldinstrument
erhaltenen Hohenunterschiede kontrolliert werden.

J Tachymeteraufnahme.

a) Distanzmesser. Alle Distanzmesserkonstruktionen beruhen auf
demselben Grundgedanken: Festlegung eines spitzwinkligen Dreiecks,
in welchem eine .(kurze) Seite als Basis festgelegt und aus welcher die
gesuchte .Entfernung als andere (grofse) Seite des Dreiecks abgeleitet
wird. Vom Kleinen. aufs Grofse geschlossen, mufs die gesuchte Ent-
fernung viel ungenauer werden als bei unmittelbarer Messung und
der Triangulation.

(Distanzmesser mit geringem Genaulgkeltscrrade sind unter anderen Bauemfelnds
distanzmessendes Prisma, Theodolit mit ex hem Fernrohr, Spiegelsextant, Distanz-
messer auf Aehnlmhkeltssatzen beruhend, Bildweitendistanzmesser usw.

~ Fiir Ingenieturzwecke kommen in Betracht:
1. Okularfadendistanzmesser. In der Diaphragmaebene des Fern-
rohrs Abb. 41 sind aufser dem Horizontalfaden noch zwei dazu #quidistante’

3*
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parallele Seitenfiden angeordnet, so dafs der Abstand p der distanz-
messenden Seitenfiden die unvermeidliche kleine Basis festlegt. - Wird
in einem Endpunkt der Strecke das Instrument mit Fernrohr fiir hori-
zontale Mittelfadenvisur auf die am anderen Endpunkt senkrecht ge-
haltene Latte (Nivellierlatte) gerichtet, so ist das im Bilde zwischen

Abb."41. - co- : Abb. 42,

GS

den -distanzmessenden Seitenfiden abgelesene Lattenstiick /, Abb. 42,
ein Mafs fiir die Entfernung beider Punkte.” Es ist die wagerechte
Entfernung vom senkrechten Zapfen des Instrumentes bis ‘Lattenauf-
stellungspunkt: :

1. fiir ein Fernrohr mit' Ramsdens  Okulari K = ¢} kl; wo ¢ der
Abstand des vorderen Brennpunktes des Objektivs vom Vertikalzapfen;

1
fiir die Objektivbrennweite F' ist k= -—;

2. fir ein Fernrohr mit" Huygens Okular: K =c¢+ k’l, wo
k= F Y , [ die Brennweite der Kollektivlinse des Okulars‘
und-y der Abstand des Fadennetzes von der Kollektivlinse;

3. fiir ein Fernrohr mit Porros Modifikation, bei welchem durch

- Einschieben einer Linse ¢ auf O reduziert wird: .

_Ff  1_F, -
F—atf'p »’

f die Brennwelte der elngeschobenen Linse und a .deren Abstand vom
Objektiv. Mithin ganz allgemein E=c¢ 4 kl. Es sind ¢ und k die
Konstanten des Distanzmessers. % durch Anpassen der Konstruktion
auf einen runden Wert 100, 200 . . . gebracht, etleichtert wesentlich
die: Auswertung -von kl.

Bestlmmung der Konstanten ¢ und k: Einzeln, besser summarisch
nach einem’Verfahren ganz shnlich  demjenigen der Anwendung des
Distanzmessers. In mdglichst ebenem,? wagerechtem Gelinde werden
vom Instrumentenaufstellungspunkte aus dié¢ Entfernungen £y, E, ... Ey
scharf: abgemessen’ und +bei ‘nahezu wagerechter Mittelfadenvisur an
der in den einzelnen Punkten senkrecht gehaltenen Latte die "ent-
sprechenden Ablesungen /y, Iy, In... gemacht, dann miifste sein’

E —-c—}—krl y 2 Gleichungen reichten zur Bestimmung von ¢ und k.

E=1Fkzl, wo k”——-—

By = ot kll aus, bei n>>2 werden ¢ und k nach der Methode
2 ~ "2 5 der kleinsten ‘Quadrate abgeleitet, wodurch nicht nur

E ‘—c—i—\k‘l ¢ und k selbst, ‘sondern auch die mittleren Fehler
= » dieser Grofsen erhalten werden.
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Distanzmessung mit geneigter Mittelfadenvisur. - An der im Punkte n
senkrecht gehaltenen Latte schneiden die Seitenfiden zwischen « und 0
das Stiick ¢ ab; am Hoheakreise des Instrnmentes wird & bzw. 2 ab-
gelesen (Abb. 43). Dann ist £'=¢ + kI’ und E = I’ cos & = E'sin 2.
Fiir die Annahme ¥ =1cos « (Fehler in F nur mm) wird

. E=ccoso+ klcos?ox =csinz+ klsin? 2. D

(Bei einer Anordnung nach Porro fillt ¢ cos & bzw. ¢ sin 2-fort)) Der
Hohenunterschied : Fernrohrdrehachse bis Lattenfufspunkt n ist

Ah=csino¢—|—£c2—lsin2oc——9——{§—4 sz-}-_smgg_.o_ﬂ 2)

Ist ferner ¢ die Instrumentenhéhe und sind Hs und H, die Hi)’hen
der Punkte iiber derselben Ausgangsfliche, also auch iiber N. N., so ist

Hy,= Hs+ i+ 4h. 3)

Die Latte freihiindig gehalten, hat stets eine Neigung d; dieser Schiefstellung eut-
spricht ein Fehler in / von
der GroBe E tg o J; am giinstig-
sten, wenn d fir die Ablesungen
bei % und o gleich, was der
Fall, wenn die Ablesungen in
demselben Augenblick gemacht
werden:. der untere Faden auf
eine Zahl der Lattenteilung
eingestellt, mit der Mikrometer-
schraube des Hohenkreises auf
dieser Einstellung erhalten und
in demselben Augenblick der
obere Faden abgelesen.

Der Genauigkeitsgrad
kann -auf Grund der prak-
. 1
tlscﬁgn Erfahrung auAf 100
der Entfernung veran-
schlagt werden fiir k=100 :
und « bis 100. Bei steileren Visuren geringer.

Rechnerische Auswertung der Produkte in 1. und 2. Wenn ¢ cos «,
¢sin& bzw. ¢sin 2, ¢cos 2 beibehalten werden mhasen, ermittelt man
dleae Werte am einfachsten aus Hiilfstabellen.

Die Auswertung der Glieder ki cos?c, k?—l sin 2 & usw. erfolgt log-

arithmisch oder mit Rechenschiebern (fiir diesen Zweck besonders
eingerichtet), Rechenmaschinen in Verbindung mit eigens entworfenen
Tabellen, unter Benutzung berechneter Hiilfstafeln (Jordan-Hiilfstafcln
fitr Tachymetrie), unter Benutzung entworfener Strahlendiagramme .. . .

(Der Okularfadendistanzmesser findet ausgedehnteste Verwendung
bei Tachymeteraufnahmen).

2. Distanzmessung durch Triangulation . in der Vertikalebene.
Theodolit mit Hohenkreis in 4 (Abb. 44) und Skalenlatte in B senk-
recht aufgestellt; gemessen werden -Zenitdistanzen Zy nach % und %,
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nach 0, wodurch an der Latte das Stiick 7 (als Basis) festgelegt wird.
Dann ist:
' dh=F cotg 2y; 4h -+ 1=F cotg zo;

aus beiden
2 __ lsinzysinzo
= “sin (ou — 20) *
Abb. 44. ) 7 z COS &y sin Zo
dh =1 ——;

sin (2u — 20) ’

. lsinzuc_g_s“{o R

7 Ah-l-l——mzo)ﬂ
Hp=Ha+1+ 4h—u
=Ha+i1+ 4r4+1)—o.

Nach diesem Verfahren

" kann ein trigonometrisches

Nivellement iiber Berg und

Tal ausgefiihrt werden, bei

welchem es weniger aut

die Entfernung als auf die
Hohenlage ankommt.

3. Bei den Distanzmessern mit Tangential- oder Sehnenschraube

. E_ [ . [
ist Z.BT-——(F::—MT oder E——Zm

Instrumentes, und 0 — w wird an der tangential wirkenden Mikrometer-
schraube abgelesen.

b) Tachymeteraufnahme. Aufnahmemethode zur Herstellung von Lage-
plinen mit eingezeichneten Horizontalkurven. Hierbei werden zerstreut
liegende charakteristische Geldndepunkte gegen denselben Punkt
(Instrumentenstandpunkt) festgelegt, indem die drei Bestimmungsstiicke:
Richtung, Entfernung und Hohenunterschied, gleichzeitig mit demselben
Instrument ermittelt werden. Entfernung mittels Okularfadendistanz-
messers und der Hohenunterschied trigonometrisch bestimmt. Jeder
Theodolit mit Horizontalkreis und Hohenkreis, dessen Fernrohr zum
Distanzmessen eingerichtet, ist als Tachymetertheodolit geeignet.

Bei eigens fir diesen Zweck gebauten Instrumenten wird darauf
Riicksicht genommen, dafl die Richtungs- und Héhenwinkel nur auf
die Minute sicher verlangt werden.

Festlegung der Instrumentenstandorte nach wagerechter Lage und
Hdhe.

1. Ganz unabhiingig von der anzuschlieBenden Tachymeteraufnahme;
der Lage nach am zweckmifligsten durch Anordnung einer Klein-
triangulation oder von Theodolitpolygonziigen. Durch deren Bearbeitung
werden die rechtwinkligen Koordinaten der Punkte erhalten; der Hohe
nach durch geometrische Nivellements bzw. trigonometrische Hohen-
messung. (Bei der Ausfiihrung fehlende Standpunkte werden am ein-
fachsten durch Riickwirtseinschneiden festgelegt.)

; ¢ ist eine Konstante des
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2. Gemeinsam  mit ~der Tachymeteraufnahme: indem die Standorte
durch Tachymeterziige festgelegt werden; es sind dies Theodolitpolygon-
ziige; bei denen die Strecken mittels Distanzmessers gemessen ‘werden,
dann aber jede Strecke doppelt durch- Vor- und Rickbestimmung
bzw. Wiederholung der Bestimmung. (In diesem Falle leistet eine dem
Theodoliten zugefiigte Bussole wesentliche Dienste, um groben Messungs-
fehlern vorzubeugen.)

Zwischen diesen beiden #uBersten Fillen der Anwendung sind
mannigfache Variationen maglich.

_Eigentliche Tachymeteraufnahme. Aufzunehmen sind alle Punkte,
maflgebend 1. fiir die Situation und 2. fiir die Hohengestaltung des
Geléndes. Bei mehr gleichmiflig verlaufendem Gelinde werden diese
Punkte nach Profilen in der Richtung des stiirksten bzw. schwichsten
Gefalles angeordnet. (Verpflocken unnétig.)

Von dem von einem Standorte P aus aufzunehmenden Geldnde-
abschnitt wird als iibersichtliches Bild der Handrifs angefertigt, ent-
haltend die Situation, die anschraffierten Boschungskanten und. die
Leitlinien der Horizontalkurven (nach Augenschein).

Inzwischen ist im Standorte P das Instrument zentrisch aufgestellt
und einnivelliert; es wird die InstrumentenhShe gemessen, der Zenit-
punkt bzw. der Horizontpunkt am Hohenkreise ermittelt, die Orientie-
rung des Horizontalkreises durch Beobachten eines benachbarten Stand-
ortes Q erledigt bzw. die Bussolenablesung gemacht. - Auf den Zuruf
ofertig, ist die Latte nach Anweisung des Handrifsfithrers in einem
Punkt 1 aufgehalten, dessen Lage im Handrifs vermerkt wird; unter
gleicher Nummer wird der Punkt im Beobachtungsheft vermerkt und
am Instrument die Ablesungen nach der Latte, am Horizontal- und
Hohenkreise gemacht und eingetragen; wihrenddessen ist die Latte.in
einem Punkte 2 aufgestellt usw. Durch Zuruf ist die Identitit der
Numerierung im Handrifs und Beobachtungsbuch zu kontrollieren. Nach
Erledigung der Station werden am Instrument die Messungen von
Instrumentenhéhe, - Orientierung und Bestimmung. von. Zenit- bzw,
Horizontpunkt wiederholt.

Auf Grund des Beobachtungsmaterials werden fiir Jeden Tachymeter-
punkt nach den Formeln 1) 2) 3) Seite 37 E, 4k und Hy berechnet.

Auftragen des Planes. In dem im Plane gezeichneten Transversal-
mafsstabe wird das quadratische Maschennetz entworfen (Seitenlinge
rund 0,1 m) und die Standpunkte nach ihren rechtwinkligen Koordi-
naten eingetragen. (Kontrolle: Entfernungen gemessen und mit den
Wertén ~der Rechnung verglichen.) Das FEintragen der Tachymeter-
punkte erfolgt mittels Vollkreistransporteurs; unter Beachtung der Hand-
risse wird die Situation und nach den Hohencoten durch Interpolation
zwischen benachbarten Punkten der Verlauf der Horizontalkurven ent-
wickelt. :

Diese sind in Sepia auszuziehen, und um die Uebersicht zu er-
leichtern, werden die Kurven der runden 10 m stirker ausgezogen.
Beziiglich des Kolorierens gelten die ,,Bestimmungen iiber Anwendung
gleichmifsiger Signaturen®. Die Orientierung des Blattes erfolgt durch
Eintragen der astronomischen Nordrichtung.
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Um die Rechenarbeit beziiglich -der Tachymeterpunkte einzuschrinken bzw. ganz
zy um;ehen, sind verschiedene ’1achymeterkonstrukhonen ausgefiihrt, so die Schiebe-
tachymeter von Kreuter, Wagner-Fennel .. .; in neuer Zeit der Puller-Breithauptsche
Schuellmesser und namentlich die Konstmkt)on Hammer-Fennel. Ditekt im Felde ge-
zeichnet, 'wird der Plan erhalten - durch Aufnahme mittels Mefstisches und- Kippregel
(Mefstischulatter der Kgl. preufsischen Landesaufnahme). Die angeregten Aufnahme-
verfahren, wonach Situation und Horizontalkurven lediglich durch Vorswirtseinschneiden
erhalten wenden, setzen offenes ‘iibersichtliches Gelinde voraus. Das photogrammetrische
Aufnahmeverfahren ist geeignet fiir Aufna.hmen im Hochgebirge oder sonst schwer zu-
gangh(,hem, ,offenem Gelinde.

Uebertragung einer Traee ins Gel inde und Kurvenabsteckung.
Die im Plane entwickelte Trace (gleichmifsig verlaufender Zug “von
Geraden und tangential anschliefsenden Kreisbogen, evtl. eingescho-
benen Uebergangskurven) wird ins Gelénde iibertragen, indem zunichst
der geradlinige Zug der Tangenten durch.Uebertragen der Winkel-
punkte festgelegt wird. Die Gerade, durch zwei Punkte festgelegt, ist
auszufluchten, indem eine Reihe von Zwischenpunkten eingeschaltet
werden, am sichersten mit.dem Theodoliten mit Achsreiterlibelle, welcher
die Vertikalebene scharf hilt; (Passagemstlument) Im offenen, ebenen
Gelinde wird (Abb. 45) ein Punkt nahe in die Linie emgew1esen, der

Abb. s,  Avh. 46,

kleine Winkel & wird am Instrument gemessen, dann ‘ist das Ein-
riickungsstiick g == Etg « (E durch Abschreiten oder aus dem Plane
abgegriffen reicht aus). (Soll eine Linie verlingert werden mit dem
Theodoliten, dann Durchschlagen und Umlegen in den Lagem des
Kollimationsfehlers -wegen; sonst durch Horizontalwinkelmessung zur
Ermittlung von g.) Liegt zwischen A und B ein Tal, dann Reiter-
libelle ausnutzen und jeden Zw1schcnpunkt @ in beiden Fernrohrlagen
projizieren. Llegt zwischen 4 und B ein kahler Hohentiicken, dann
auf demselben einen Punkt C in der Geraden A B ermitteln, in welchem
A und B sichtbar ist,-entweder versuchsweise durch-allm#ihliches Ein-
riicken, bis nach.dem Durchschlagen und.Umlegen das zweite Objekt
einsteht; einfacher direkt -in folgender Weise (Abb. 46): auf dem
Riicken - eine -Standlinie C.D so ausgewahlt, dafs: S, 8y, a,ﬁ, ge-
messen liefert. -
. Ssine . Ssmﬂl

T sin(ey F @)’ b= sin (81 4+ B9) 2

ferner CM = z- ist @ b sin (ag.+ f2) = (S+x) {a sin @y + b sin ,83}
durch Absetzen von x in’ D ist M gefunden: Ist zwischen 4 und B
uniibersichtliches Gelinde (Wald), so wird zwischen A B ein Poly gon-
zug oder Kleintriangulation angeordnet und-darauf gestiitzt, Punkte in
der Geraden rcchnerisch ermittelt und abgesetzt.
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A.stecken von Kreisbogen. Tangen'enrichtungen, im Gelinde fest-
gelegt, sind durch Kreisbogen von (nach dem Plane) gegebenen Halb-
messernauszurunden. Dem punktweisen Abstecken der Kreisbogen geht die
Festlegung der Hauptpunkte: Bogenanfangspunkt 4, Bogenendpunkt
und Bogenscheitelpunkt S (durch Schelteltandente) voraus. Ist in
Abb. 47 der Winkelpunkt W zu-
ginglich, so wird 7 direkt gemessen A 4t
mit dem Theodoliten (auf 1’ génau
entspricht einem relativen Mes-
sungsfehler in den Lingen der

2000); ist W un-
zuginglich, also durch C und D -
ersetzt, werden «, 8 und Strecke a
gemessen, wodurchz=c -+ 8—180
erhalten (wenn CD nicht- direkt -
sichtbar, wird zwischen C und D
ein Polygonzug angeordnet, durch
dessen Bearbeitung &, # und a
erhalten).  Der Oeffnungswinkel
=180 — 7. Aus @ und r ist die
Liange des Bogens A E =1 ¢ fest-
gelegt.

Tangenten von

Tangentenlinge WA = WE=%t=r cotg ~2— abgesetzt, wenn W

zuginglich, sonst von C und D aus die berechneten Stiicke C.4 und
DE abgesetzt, liefern die Punkte 4 und E. Der Scheitelpunkt S

1
wird erhalten durch Absetzen der Strecke WS =1 . — 1\ unter
sin ‘é‘

dem Winkel —;— gegen die Tangentenrichtung; besser und fiir jeden

Fall durch Festlegen der Scheiteltangente F'G, lndem
AF=EG=FS= GS—'rtg 5
Den Scheitelpunkt' S festzulegen durch Absetzen der Pfeilhshe

h=2r sin? % im Halbieruncspunkte der Sehné dient nur zur Kon-
trolle. . (Zur Kontrolle von 8 kann auch dienen das Nachmesser der
Normalen n="h.)
Die Entfernung von Punkten im Bogen wird gemessen in- der
Sehne, und bleibt der hierbei. begangene Fehler
Bogen — Sehne =— 1 ) b= r
Bogen 2000 ' *oge b<y
* Punkte Im Bogen werden abgesteckt
1. nach rechtwinkligen Koordinaten von der Tangente aus, wobei
Tangentenrichtung die “z-Achse und Hauptpunkt (z. B, 4) Anfangs-
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punkt. “Ein Punkt P (Abb. 48) in der Entfernung b von A hat die
Koordinaten ¥ und y, so ist

:‘5)‘, =0 sin yp; y =27 sin? —g’»— rtg f’
Abb. 48. in Reihen entwickelt ‘
O
&= —_—— .
Z’\,1 607 T 12054 ")

_ b2 b2 bt
y*%‘(“m@ﬂmﬁ%‘)

um £ und Yy noch auf ~~— genau zu erhal-

QOOO

ten, kann

& =, solange b =0,0557;
3
Y= 3—7‘, solange 5=0,078 7,

wenn b grofsér, wird

: 3
=" <l — -(;br—z> gesetzt, solange b = 0,495 7;
)2 '

b? —
y= ——|1— 5, solange b =0,65 r.
Durch Vermehren der Hilfstangenten ist es stets zu erreichen, dafs die Formeln
z=0b; y= Z_br- in der Praxis ausreichen. ) '
2. Nach rechtwinkligen Koordi-
naten von der Sehne aus: hier ‘ist
A E Abszissenachse und H Ursprung.
Ein Punkt P (Abb. 49) in der Ent-

fernung b von S hat die Koordi-
naten £ und y; dann ist

L2
AN Z\ X . b
/ So N\ !E o . h=2rsin? LZ—; =
NY c
)-\\ \z‘ ///1.

& =1siny; y=h——2rsin2—'$—

Abb. 49.

(sonst wie bei 1.); wird angewendet,
solange die Ordinaten y kurz
bleiben; kommt hauptsichlich kom-
biniert mit 1. in Anwendung. Sind
m:und n zwei abgesteckte Bogenpunkte in der Entfernung & und soll
ein Punkt ¢ im Abstande & von m aus abgesteckt werden, so ist
thaa -z

b2 2y
2a. Niherungsverfahren nach der Viertelmethode (Abb. 50). Haupt-

punkte A, B, S liegen fest; dann ist die Pfeilhghe h =27 sin® Z

genihert y =
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bekannt. Verfahren: AS ‘halbiert und im Halbierungspunkt H -die
Grofse w=-—‘}f— senkrecht abgesetzt, liefert einen Punkt nahe im Kreis-

) ; Ay
bogen- gelegen. - Fehler 4 ==2 7 sin* %; genﬁhert::Qr.(—];*> 3o wenn
a die Sehnenlinge AE. Nach diesem Verfahren ktnnen Punkte im
Bogen bequem eingeschaltet werden, sobald Punkte in gleichen Ent-
fernungen b bereits abgesteckt. )

3, Durch Einriicken von der Sekante aus: die beiden -ersten Bogen-
punkte 1 und 2 (Abb. 51) sind nach dem Verfahren 1. abgesteckt.
Alle folgenden Punkte sollen iim festen Abstande Bogéen 12 = Sehne
1—2 =10 abgesteckt werden. Es wird 1—2 verlingert und 2—3‘'=19

Abb. 50. Abb. 51,

b2
gemacht, 3’ um p=-r- herumgeschlagen, so dafs 2—3 =58 und ist

3 ein Bogenpunkt; 2—3 verlingert und 3—4‘'=10 gemacht, 4’ um p
herumgeschlagen, so dafs 4’ — 4=2, so ist 4 -Bogenpunkt usw.

Verfahren gehr einfach; zeigt aber eine sehr ungiinstige Fehlerfortpflanzung. Vom
Bogenanfang A und Bogenendpunkt E nach einem gemeinsamen Punkte in Nidhe des
Scheitels § abgesteckt, zeigt die Abweichung, und mufls dieselbe durch Ausgleichung
fortgeschafft werden.

4. Mittels Polarkoordinaten: der Hauptpunkt, in welchem der
Theodolit aufgestellt wird (z. B. .4), ist der Pol und die Tangenten-
richtung die Achse des Systems; be-
ruht auf dem Satze: Winkel zwischen Abb. 52.

Tangente wund Sehne ist gleich i -
‘dem halben zugehérigen Zentriwinkel
(Abb. 52). Punkt 1 im Abstande by; °
die iibrigen Punkte im konstanten Ab-

stande b =20 m, 25 m cong dp=—2;

= % . In 4 den Theodoliten zentrisch

aufgestellt, Kreis orientiert, so dafl fiir

die Visur nach B am Nonius I:
d,
00 00’ abgelesen; darauf auf —20~
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emgedtel]t und den Ziehstab bei gespanntem Mefsband in Sehnen-
linge by in die Visur gebracht, liefert den Bogenpunkt 1; am Kreise

auf —Q—;——Q\ eingestellt, hinteren Ziehstab in 1 festgchalten, vorderen

Ziehstab in Sehnenldnge b in die Visur gebracht, liefert Bogenpunkt 2

usw. Bis zu einem Bogenpunkt # mit dem Winkel ne Jmufs

. A o2
das Instrument eines Hindernisses wegen nach n umgestellt werden;
dann wird in # die Richtung der Tangente an den Kreis festgelegt,
indem man den Kreis orientiert auf 0900’ nach A, darauf Ablesung

ffo-I-

emstellt, durchschlagt und in den Lagern umlegt, so ist nC

die Richtung der Tangente; nun auf ~—«h~~f~ e1ngestellt hinteren

Ziehstab in n festgehalten und den vorderen Ziehstab in die Visur
gebracht, liefert den Bogenpunkt (n -+ 1) usw.

Nach diesem Verfahren kann der Bogen vom Instrument weg und
nach dem Instrument hin abgesteckt werden; letzteres Verfahreh ver-
dient der Berlicksichtigung der unvermeidlichen Beobachtungsfehler
wegen den Vorzug.

5. Mittels Spiegel- und Prismeninstrumenten. Dieses Verfahren setzt
mehr ebenes, offenes Gelinde voraus, also beim Verlegen der Schienen
mit Vorteil zu verwenden; beruht auf dem Satze, dafs in allen Bogen-
punkten n die Sehne AFE unter demselben Peripheriewinkel g, gleich

. dem Winkel & zwischen Tangente
Abb. 53. ’ und Sehne erscheint (Abb. 53).
Verfahren: im Punkt A aufgestellt,
werden die Spiegel 'so verstellt,
dafs das doppelt reflektierte Bild
des Fluchtstabes in E mit dem
Stabe in € sich deckt (dann ist
der Ablenkungswinkel = «); in
dieser Stellung den Winkelspiegel
starr erhalten, sind alle Punkte im
Gelande, in denen das doppelt
reflektierte Bild von ¥ mit 4 sich
deckt, bzw umgekehrt, Punkte des Kreisbogens; sollen nur Punkte
in der konstanten Sehnenlinge & abgesteckt werden, so wird der hintere
Zichstab in einem Bogenpunkt festgehalten und der vordere Ziehstab
bei gespanntem Mefsbande als Lotstab .des Winkelspiegels zum Auf-
suchen eines Bogenpunktes verwendet.

Anstatt Winkelspiegels kann Dechers Prisméntrommel unter Benutzung
des beweglichen Bildes verwendet werden (Abb. 54 in halber Grofse).

In einem zylinderférmigen Gehiuse ist das Prisma I gegen den
Deckel fest gelagert; Prisma II ist mit einer Scheibe S fest verbunden,
welche mittels Schraube .0' gegen das Gehduse verstellt wird, wodurch
der Drehungswinkel beider Prismen 4 auf jeden erforderlichen Wert
gebracht und erhalten werden kann. Sieht das Auge in F'die Bilder
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von 4 und E in Deckung, so ist der. Winkel w in D =180 —2.4,
unabhiingig .von ¢ und . Im Punkt A4 aufgestellt und Prismen. ver-
stellt, bis die Bilder
von C und FE - sich ; Abb. 54,
decken, ist w=« ge- :
macht. Der theoretische
Fehler in  der: linearen
Gréfse D M bleibt klein.
6. Mittels Transver-
salen: theoretisch richtig .
nur fiir den Sonderfall
W-+A—E ein gleich-
seitiges Dreieck, deshalb
nicht oder nur bei. Ab-
steckungen .untergeord-
neter Bedeutung anzu-
wenden. : .
Bestimmung der Ele-
mente  eines: abzu-
steckenden Korbbogens
(Abb. 55). - Die Rich-
tungen der Tangenten sind im:
Geldnde festgelegt; rq:und 7o
stchen: nach dem Plan" fest;
Winkel 7 mufs:ermittelt werden
entweder durch direkteMessung,
wenn W zuginglich, sonst nach
dem Verfahren auf S. 41; dann-
ist =180 — (pa + gqv); einer
der Zentriwinkel ¢g oder .gp
wird aus dem Plan eninommen,
dann steht “auch der andere
fest. Nun sind 4 und E fest-
zulegen, indem WA =14 und
WE=1p berechnet werden;
hierzu beriicksichtigt man, dafs
die Summe der Projektionen
des Fiinfecks WEMp Mq A auf
irgend eine Gerade gleich 0O
sein mufs. Praktisch bequem - . ;
denkt man sich die Gerade W1 winkelrecht zu WA und projiziert auf
diese, so wird die Projektion von fg==0, und es entsteht
271 sin%z cos an z
t = 4 sint + sin 7 R D
sodann in bezug auf eine zweite Projektionsgerade WII winkelrecht zu
WE.wird ty =0, und entsteht
27q sin ~€ﬁ cos Elib—;)—l 2 7p sin? ngbﬁ

ta= St 2)

sin 7 sin r
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mit:l und 2 konnen die Punkte 4 und E festgelegt werden. Den
Punkt S erhilt man durch Festlegen der Punkte C und D, indem

AC’:CS:ratg%— und ED:DS=rbtg—(g—;'
CD ausgefluchtet und aufgemessen, liefert den Punkt S und dessen
Kontrolle, indem S von D und von C aus erhalten wird. Bogen-
linge AS =14qa und Bogenlinge LS =1p¢s. Die Absteckung der
Bogenpunkte selbst erfolgt nach einem der Verfahren 1 bis 5 auf S. 41
bis 44 bzw. durch Kombination der verschiedenen Verfahren.
Der. Kreishogen liege ganz oder zum Teil im Tunnel (Abb. 56).
Die ‘Fangentenrichtungen im-offenen Gelinde liegen fest, und sind C
) : und D Punkte derselben; in
AbD. 56. ' diesem Falle wird = und hier-
‘ * mit ¢ fast ausschliefslich.wohl
nur erhalten werden koénnen,
indem man C und D iiber den
Bergriicken  hinweg  durch
Polygonzug .oder Kleintriangu-
lation verbindet und .daraus
die Strecke' CD und 7 ableitet.
Berechnung wund Festlegung
des Punktes 4 und E von C
und D aus, wie auf S; 41 an-
gegeben, ILiegen beide oder
einer der. Punkte schon .im
Tunnel, dann Tunnelachse ein
gestreckter Polygonzug. Haupt-
: RN sache bleibt Festlegung der
NG A . v\ Tunnelachse im Kreisbogen.
i Hierzu wird der -Kreisbogen.
durch ein- demselben eingeschriebenes N-Eck ersetzt, wo die Eck-
punkte des N-Ecks in den- Kreisbogen zu. liegen kommen. Die
Scitenlinge S des N-Ecks hingt ab von # und der Breite b des aus-
b
-
bleiben, mithin Smax = 2 Va (27r—h). Ist.S derart festgesetzt, dafs
hier A und K Eckpunkte des N-Ecks sind, so ist der Winkel o bzw. 2 ¢ '

zubrechenden Tunnclquerschnitts, und mufs die Pfeilhshe & zu S =

als Brechungswinkel bestimmt durch r cos =4~ oder
, . ., “

sin (90 — o) = %-

If. Abrif einer Landestriangulation.

(Uebersicht iber die Arbeiten der preuBischen Landesaufnahme.)s
Zweck: cine dauernde Grundlage fiir alle Arten -staatlicher Vers
messungen zu sschaffen; zerfilllt in eine Horizontalaufnahme. und
in eine Hohenaufnahme. - Letztere durch geometrisehe_ Nivellements,
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hier nur die Horizontalaufnahme der - Projektion auf dieselbe Ver-
messungsfliche, Bessels Rotationsellipsoid, weiter zu verfolgen. Als
Grundlage der Aufnahme ist ein mdglichst gleichmaschiges System von
Dreieckspunkten I. Ordnung zu Dreiecksketien oder Netzen gruppiert
von durchschnittlich 50 km Seitenlinge angeordnet, gegen welches
dann weitere Netze von Punkten IL, III. und IV. Ordnung festgelegt,
wodurch erreicht, dafl auf eine Quadratmeile rund zehn gut be-
stimmte ' Punkte entfallen. Aufnahme und Bearbeitung des Netzes
I. Ordnung: Durch Rekognoszierung sind - die "Punkte ‘ausgewiihlt.
Die Festlegung erfolgt unterirdisch durch Granitplatte mit Bolzen, auf
welche ein zutage tretender Granitsockel so aufgesetzt wird, ‘daB -das
in dessen Stirnfliche eingemeifielte Kreuz senkrecht tiber dem: unter-
irdischen Festpunkte gelegen (Gelinde wird: staatlich erworben). :Die:
Punkte sind zu Dreiecken verbunden mit mindestens einer Seite an-
einanderschlieBend. Durch Horizontalwinkelmessungen wird die Form®
der Dreiecke und vermittels einer gemessenen Grundlinie oder Basis-
die Seitenlinge festgelegt. Durch Beobachtungspfeiler zu ebener Erde
oder durch Signalbauten von entsprechender Hthe werden die Punkte-
fir die Winkelmessung vorbereitet. Zur.Sichtbarmachung der, Punkte
auf Entfernungen von 50 u. m. km wird fast ausschliefilich das Heliotrop.
verwendet. (Das Bertramsche Heliotrop mit Spiegel von 8 bis 10 cm
Seitenldnge. reicht fiir direkt mefibare Dreiecke stets aus.) = Die Winkel-
messung erfolgt nach Winkeln oder Richtungen mittels leistungsfihiger
Mikroskoptheodolite, rechnerisch bis auf einige Zehntel Bogensekunden
sicher erhalten; ist der einzelne gemessene Winkel mit einem mitt-
leren Fehler von + m* behaftet, so darf der Dreieékschluﬁfehler
4 = 4 m* V'3 betragen. : .
Das-Beobachtungsmaterial wird einer Ausglelchung nach der Me
thode. der kleinsten Quadrate unterworfen. Jedé iiberschiissig aus-
gefiihrte Messung liefert (infolge der den Beobachtungen anhaftenden
unvermeidlichen Beobachtungsfehler) eine Netzbedingungsgleichung,
und die ausgeglichenen Werte sind so zu bestimmen, dafl von den-
selben als Ersatz der wahren Werte die Netzﬁvur im einzelnen und
ganzen geometrisch moglich ist.

Anzahl der Bedmgungsglelchungen ganz allg‘emem Ist

M die Anzahl aller im Netz beobachteten Rlchtungen

N ” aller Netzpunkte, ‘ :
. ,, der Netzpunkte, in. denen nicht beobachtet Welche

T also von anderen . Punkten nur angeschnitten, -
9 .. -, . der gegenseitig beobachteten Richtungen;
T der einseitig beobachteten Richtungen, wo M==2¢q: +4

dann ist M - 3N -+ F+ 4 die Anzahl aller Netzbedin gungsglemhun gen,
davon sind ¢ — N4 I +1 kaelglelchungen
und g 47— 2N 3 Seitengleichungen. .

(kaelglemhuhgen entstehen, wenn in eifier ’geschlossmen Flgsur alle Winkel, also’
un Dreieck-alle drei Winkel gemessen ;: demnach’ sprechen hig¢r:nur die ¢ :mit. Seitea--
glexchungen entsnehen, wenn ein Punkt von mehr als zwei Punkten aus angeschnitten,
dann faiissen “die’Schnittstrahlen sich in demselben Punkte schneiden. Piaktisch erfolgt
der Ansatz der Bedingungsgleichung in der Weise, daB- man die zur eindeutigen Be-
stimmung der;Netzfigur erforderlichen Richtungen heranzieht und von dieser Netzfigur.
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auf die tatsichlich beobachtete Figur tibergeht;. fiir jede hierbei herangezogene beobachtete
Richtung muB eine Bedingungsgleichung, Winkelgleichung oder Seitengleichung an-
gesetzt werden. Die.so praktisch ermittelte Anzahl muB gleich sein der theoretisch fest-
gestellten Anzahl.) ’

In jedem einzelnen Dreieck muB’ die Summe der ausgeglichenén

Winkel =180 +- ¢ sein, wo & als sphirischer Exze8 bestimmt durch
nl
= 11;2 206 265; F' ist der Flicheninhalt des Dreiecks und R der

Flichenkrimmungshalbmesser an der betreffenden Stelle. Fiir ein
gleichseitiges Dreieck von 50 km Secitenlinge betrdgt ¢ =255,

Messung der Basis oder Grundlinie. Nicht eine Seite des Netzes
1. Ordnung, sondern eine in giinstigem Gelinde gelegene Strecke von
2 bis b km Linge wird. direkt gemessen.

Bessels Basisapparat unter Benutzung von (4) EndmaBstiiben; Brunners Apparat
unter Benutzung eines StrichmaBstabes; in neuerer Zeit kommt Jiderins Veriahren fiir

geeignete’ Zwecke mehr in Vorschlag, wobei die Messung mittels eines gespannten
Drahtes (Invardraht aus Nickelstahl von 24-m und dariiber lang) erfolgt; erstere Apparate

geben einen Genauigkeitsgrad von (Strecke von 1 km auf 1 mm genau) und

L -
1600 000

dariiber, wihrend bei Jiderins Verfahren der Genauigkeitsgrad auf 50 (1)00 veranschlagt

wird, Die unmittelbar gemessene. Basislinge L wird. auf den Meereshorizont reduziert

= L ausreichend Ly = L <1 —R—m), WO - f,, als ‘durchschnittliche Hohenlage der

Einzelstrecke bestimmt ist durch by = und R, der Kriimmungshalbmesser des

Vertikalschnittes der Basisstrecke.

Aus der reduzierten’ Basislinge wird durch Anlage des Basisnetzes
trigonometrisch die Liinge einer Seite des Netzes I. Ordnung abgeleitet.

Eine Basis reicht aus; wird aber mit einer Basis durch ein weit
ausgedehntes Netz hindurchgerechnet, so wird mit wachsender Anzahl der
zu durchrechnenden Dreiecke infolge .der Winkelfehler ‘die Genauigkeit
in den Seitenlingen stark herabgedriickt. Diesem Uebelstande wird
vorgebeugt, indem mehrere Grundlinien gemessen werden. Bei der
preufsischen Landesaufnahme sind Basisnetze in Abstinden von 250
bis 300 km angeordnet, so dafs fir das ganzé Gebiet 9 Grundlinien
in Betracht ‘kommen.,

Aus einer-Seite und den ausgeghchenen Winkeln werden die Lingen
aller anderen Dreiecksseiten berechnet, am einfachsten nach Legendres
Theorem (sonst auch nach der Additamenten- und Sehnenmethode),
wonach jedes' direkt mefsbare spharische Dreieck (fiir die Rechnung)
ersetzt wird durch-ein ebenes Dreieck von gleichen Seitenlingen und
mit° Winkeln, ~welche man erhilt, indem man- die sphédrischen Winkel
um 3¢ (des betreffenden Dreiecks) vermindert. -Mit ‘der Emittlung
aller Seitenlingen schliefst die Bearbeitung:des Netzes I. Ordnung zu-
nichst ab. In dieses Netz I. Ordnung werden durch’ Horizontal~
winkelmessungen ;-di¢ Netze der .Punkte IL III. und IV. Ordnung
schrittweise emgebunden der Art, dafs an der Lage der bereits fest-'
gelegten Punkte nichts ‘mehr geandert werden darf. Auf diese Weise
wird schliefslich fiir jeden einzelnen Netzpunkt die Lage der benach-
barten Netzpunkte erhalten durch die Richtungen und Entfernungen
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nach -denselben.. Um nun die Lage aller Punkte nach Koordinaten
berechrien zu konnen, und zwar nach rechtwinklig sphirischen (Sold-
nerschen) Koordinaten bzw. nach geographischen Koordinaten, mufs
das Dreiecksnetz auf dem Rotationsellipsoid orientiert werden, indem
in einem Punkte (Zentralpunkt: Rauenberg bei Berlin) die geographische
Breite  und das Azimut einer von diesem Punkte ausgehenden
Dreiecksseite astronomisch bestimmt wird. Wird fiir diesen Zentral-
punkt das Rotationsellipsoid so gedreht, dafs die Normale dem Ellipsoid
zugehidrend mit der Lotlinie’ dem Geoid angehdrend und die Rotations-
achse des Ellipsoids mit der Erdachse zusammenfillt (oder derselben
parallel verliuft), so kann mit den Elementen des Rotationsellipsoids
und den zur Verfiigung stehenden ausgeglichenen Winkeln und Ent-
. fernungen fiir jeden anderen Punkt geographische Breite und Lingen-
unterschied herechnet werden. Wird dann fiir einzelne Punkte die
geographische Breite und Langenunterschied direkt durch Beobach-
tungen astronomisch bestimmt, so wird in'den Differenzen als den Lotab-
weichungen der Verlauf von Rotationsellipsoid gegen Geoid gefunden
(fiir die Untersuchungen iiber Figur und Gréfse der Erde von Wichtigkeit).
Von seiten der Landesaufnahme werden veréffentlicht

1. Mefstischbidtter (Originalaufnahme) im Mafsstabe 1:25 000
mit Horizontalkurven. Jedes einzelne Blatt entspricht einem Parallel-
trapez von 10 Lingen- und 6’ Breitenunterschied. In die einzelnen,
in.ihren- Abmessungen berechneten Blitter werden die in Betracht
kommenden Punkte I. bis IV. Ordnung auf Grund der Koordinaten
eingetragen. Darauf gestiitzt erfolgt die Gelindeaufnahme tachymetrisch
(mittels Mefstisch und Kippregel), indem im Gelinde das Blatt zeich-

nerisch vollstdndig entwickelt erd danach werdcn die Platten zur
Verv1e1f'alt1gung gestochen

9. Karte des Deutschen Relches im Mafsstabe 1 : 100000 l&’:ﬂﬁiﬁs&
3. Uebersichtsblitter » » 1:200000 I a]fgﬁz:et

L. Abrifs der Ausgleichungsrechnung

nach der Methode der kleinsten Quadrate. Zweck: aus Beobachtungen,
die in {iiberschiissiger Anzahl ausgefiihrt sind,-die wabrscheinlichsten
Werte der zu -ermittelnden Unbekannten als Ersatz fiir die wahren
Werte dieser Unbekannten -abzuleiten und den Genauigkeitsgrad der
einzelnen Beobachtungen sowohl als des abgeleiteten Resultats zu er-
_mitteln.  In Betracht kommen nur die den Beobachtungen anhaftenden
unvermeidlichen, zufilligen Fehler, welche dem Gesetz der wahren
Fehler folgen. Allgemein

Beobachtung + wahrer Fehler (¢) ==dem wahren Wert,

" - wahrscheinlichster Fehler ().) = dem wahrscheinlich-
sten Wert.

Die wahren Fehler entzichen sich stets unserer Betrachtung, und
nur die wahrscheinlichsten Fehler stehen uns zu Gebote. Beobach-
tungen nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgleichen, heifst
diejenigen Werte der Unbekannten als die wahrscheinlichsten ermitteln,

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. III. Band. 4
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gegen welche die in den einzelnen Beobachtungen verbleibenden
Fehler A in ihrer Quadratsumme ein Minimum werden, fiir welche also
[ll%=Minimum, wenn die Beobachtungen von. gleicher Genauigkeit,
[p A1) = Minimum, wenn Beobachtungen von ungleicher Genauigkeit
vorliegen, wo p das Gewicht darstellt.
Genauigkeitsmafse. Die Genauigkeit von Beobachtungen bzw. der
daraus abgeleiteten Resultate ist festgelegt durch
h als Mafs der Prizision nach Gaufs,
m als mittlerer Fehler, der Definition nach bestimmt durch
[ee]
n
7.als wahrscheinlichster Fehler von solcher Grofse, dafs der irgend
e1ner Beobachtung zukommende Fehler ebenso wahrscheinlich
< sein kann.
& als Durchschnittsfehler, der Definition nach bestimmt durch
[e absolut]
=
n
Diese verschiedenen Genauigkeitsmafse miissen in mathematisch fest-
stehenden Beziehungen zueinander stehen, denn ciner vorhegenden
Beobachtungsreihe kann im Vergleich zu einer anderen Reihe nur ein
bestimmter Genauigkeitsgrad zukommen, nur verschieden ausgedriickt;

———1:; r=0,67449 m oder rund
rV2

m? =

so bestehen die Bezlehungen m==

Yy m; m= 12533 9.

Die' Gewichte p sind Verhiltniszahlen, wodurch Beobachtungen
ungleicher Genauigkeit, also z. B. mit verschiedenem mittleren Fehler
aufeinander bzw. auf dieselbe fingierte Beobachtungsreihe: mit dem
Gewichte p =1 bezogen werden. Die Gewichte sind dem Quadrate der
I 1
my me mn? )

Hinsichtlich der rechnerischen Behandlung unterscheidet man
zwischen direkten Beobachtungen, vermittelnden Beobachtungen, be-
dingten Beobachtungen..

Behandlung direkter Beobachtungen. a) Von gleicher Genauigkeit.
Sind I, 1 I3 ... la die ausgefiihrten Beobachtungen,
. Ay X A3 ... Au deren plausibelste oder wahrscheinlichste
. S Fehler,
& der wahrscheinlichste Wert der gesuchten Unbekannten; wo
die -Beziehung bestehen mufs

m—l1+ll—12+i.2— RN ln-l-)." also auch
My=x—1)als Fehlerglelchungssystem, so ist & als wahrscheinlichster
lyg = &' — ly| Wert so zu bestimmen, dafs [A1] = Minimum, erfiillt, wenn

%Elwi]_o oder 21 611 +"12 612 —}—217; (“n =0
[1]

Ay =2 — ly| oder ll+'lg+...'ln=[l]=0~ oder - p=7 o

mittleren Fehler umgekehrt proportional, also P :Pn=
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Wenn jn diesem Falle wahrscheinlichster Wert gleich dem einfachen arithmetischen
Mittel c'efunden, so ist dies darin beglundet dals bex Herleitung des der Ausglelchuncr
zugrunde liegenden . Fehlergesetzes von dem arithmetischen Mittel als Anom, als von
der Natur aufgedrungen, ausgegangen worden.

Der mittlere Fehler m.einer einzelnen gleich genauen Beobachtung ist
bestimmt durch m =+ ‘/—[}'—_A—]—— und der mittlere Fehler p des Re-

sultates & ist bestimmt durch u= + = V il/ (W] 3 |
n n.(m—

Den Wert [AA] erhilt man, indem man den gefundenen Wert 2 in
die. Fehlergleichungen einsetzt, wodurch 4; bis 1s gefunden, deren
Quadrate addiert [A4] liefern.

b) Von ungleicher Genauigkeit. Kommen den Beobachtungen /;,
ly.... In die Gewichte p; . . . P, Pn zu, so ist der wahrscheinlichste
Wert & so, zu bestimmen, dafs [p-AA]==Minimum wird; erfiillt, wenn

A
2171}-1 g 1 +2 2 olﬂ + 21)”1”'06&’_:0

‘ oder [p A]=0; nach dem Fehler~Glelchungssystem erfiillt, wenn

r— P1l1+1’219+~- Pnln _ [(p 1

Prtpat .. pa [10]'

In diesem Falle ist 2 das allgemeine arithmetis,che‘Mittel oder das
Mittel unter Beriicksichtigung der Gewichte.

Der mittlere Fehler m der Beobachtung vom Gewicht p =1 (der

=

Gewichtseinheit) ist bestimmt durch m= 4 und der mittlere

Fehler u des Resultats 2 ist bestimmt durch

=t = (pAd] .
T il/[p](n—l)

Vermittelnde Beobachtungen. 7,, % ... /s in Summa # sind einzeln
bekannte Funktionen der gesuchten Unbekannten %y 2z in Summa S.

Ist .dann 7 << S, bleiben 'die Unbekannten unbestimmt,
n=27_, sind die Unbekannten eindeutig bestimmt,
n > S, sind’ die Unbekannten iiberbestimmt, Ausglelchung
erforderlich.

Fiir die weitere Behandlung wird vorausgesetzt, dafs die bekannten
Funktionen linear sind; ist dies. nicht der Fall, so . werden sie
auf..lineare Form. zuriickgefiihrt durch Einfiihrung von N#herungs-
werten derart, dafs. urspriingliche Unbekannte X = Nsherungswert
-+ neue Unbekannte z; die neuen Unbekannten @, y, 2... sind dann
kleine Grofsen, deren hohere Potenzen und Produkte  als Grofsen
hoherer Ordnung gegen die erste Potenz vernachlissigt werden kionnen.

Néherungswerte fiihrt man in der Praxis auch dann ein, wenn die Funktionen

bereits von linearer Form sind, jetzt lediglich zu dem Zwecke, um es mit kleinen
Grofsen zu tun zu haben, deren vechnerische Ermittlung praktisch bequemer.

4%
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Bei vermittelnden Beobachtungen treten die anzusetzénden Fehler-
gleichungen in der folgenden typischen Form auf:

h=—l t+aet+bytez...
lz=—lz+a2$+b9y+022... 'n>S; (1)

;.n=~[n+an$+bny+0n2...
l; bis Ip sind die beobachteten Grofsen; @, ), ¢ sind Koeffizienten
aus der Aufgabe hervorgehend, welche im speziellen auch gleich 1'
und im einzelnen auch = 0 werden kénnen.

Sind die Beobachtungen von gleicher Genauigkeit, so kommt das
Fehlergleichungssystem 1. unmittelbar zur Verwendung; sind die
Beobachtungen von ungleicher Genauigkeit, kommen also den.Béobach-
tungen die einzeln verschiedenen Gewichte p;, Ps .. .Pn zu, so denkt
man sich die Fehlergleichungen -der Reihe nach mit Vp,> VE- . -Vpn
multipliziert, wodurch ein zu 1. analoges System 2. entsteht in der Form

W=—h'ta'z+b'y+a's {
Af=—b'ta) o+ b'y+ ez

Mf=—Ul'tax+ byt ¢’ 2, .
so dafs beide Fille zugleich weiter behandelt werden konnen. Die
Unbekannten £y 2... sind so zu bestimmen, dafs

A 4] = Minimum fiir 1. bzw. [p 2 A] = [A* '] = Minimum fiir 2. wird.
In unserem Falle der vermittelnden Beobachtungen sind die Un-
bekannten vollig unabhingig voneinander, so dafs der Minimums-
bedingung genligt, wenn die partiellen Ableitungen nach den einzelnen
Unbekannten einzeln der O gleich gesetst werden, also
0 [A4] 0[11] 0[A4]
=0; =0; =0...
0z 0 oy 0 Ty 0
gebildet nach 1. bzw. 2.;
liefert [a1]=0; [b2]=0; [ea]=0 3)
Fiir das System l. bzw. 2. ausgefiihrt, entsteht
() —loc] s+ [aB]y -+ [oc) | 2 Normaiglohungsaytem,
: : nnte zu be-
(b7]=[ab) 2+ (bb]y +[be] = stimmen; wenn mehr Unbe- )
[ell=[aclz+[bcly+[ccl2 ) xannte, ganz analog gebildet.
Die Auflésung des Systems 4., am iibersichtlichsten und praktisch
bequemsten nach Gaufs’ Verfahren durchgefiihrt, liefert die Unbe-

kannten selbst. Durch Einsetzen derselben in 1. bzw. 2. erhilt man
die einzelnen 4 und durch Quadrieren und Addieren auch direkt

[A4] bzw. [A A ]=[p1]].
Anderseits erhdlt man summarisch
MA=[l—[alle—[bly—[cl]z
oder unter Zuhilfenahme der bei Auflssung von 4. sich ergebenden
Zwischengrofsen unter Beibehaltung der Gaufsschen abkiirzenden Be-

zeichnungen
[al)? [(p2.1]7  [el.2)*
[@a] ~ [05.1]  Tcc.2]

A =[] —
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Dann ist der mittlere Fehler m
a) fiir Beobachtungen gleicher Genauigkeit:

. [A 4]
ht = —
einer Beobachtung m =+~ w35
b) fiir Beobachtungen ungleicher Genauigkeit-
der Gewichtseinheit m =+ [p A }g, .

Die mittleren Fehler der ermittelten wahrschemhchsten Resultate
also in &, y, 2 : uz uy 4z sind bestimmt durch

pr=4mV@i; py=74mVQs; pe=+mVQy,

o @ Hilfsgrofsen, durch die allgemeine Auflosung des Systems 4.
erhalten, namlich durch Auflésen folgender Systeme, in denen die
Glieder der rechten Seite aus der Auflssung von 4. alle zur Verfiigung

stehen:
1= b
et e
=[a6] w lbel » +lec],
1=[bb.1 9+ [be.1
0~%be § 9 fe] e
[cc 2] @s3-

Bei mehr als drei Unbekannten ist, sobald eben #>> S, die Behand-
lung ganz analog durchzufiihren.

Bedingte Beobachtungen: In diesem Falle sind die wahrscheinlichsten
Werte der gesuchten Unbekannten so zu bestimmen, dafs fiir dieselben
nicht nur [A4] bzw. [p AA] ein Minimum wird, sondern von den Werten
zugleich theoretisch gegebene Bedingungsgleichungen, zwischen den
wahren Werten bestehend, ebenfalls erfiilllt werden. (Minimum mit
Nebenbedingungen; z. B. Ausgleichung eines Dreiecksnetzes.) Anzahl
der Beobachtungen 7, der Unbekannten S, der bestehenden gegebenen
Bedingungsgleichungen b. Jede Bedingungsgleichung gestattet eine der
Unbekannten durch die #ibrigen auszudriicken, mithin verbleiben § — b
Unbekannte durch Beobachtungen zu bestimmen, und nur wenn
7> (S —b) kann von einer Ausgleichung die Rede sein. Behandlung
der bedingten Beobachtungen:

a) indirekt, durch Zuriickflihren auf vermlttelnde Beobachtungen,
indem in dem Fehlergleichungssystem so viel Unbekannte, als Bedin-
gungsgleichungen bestehen, durch die iibrigen Unbekannten aus-
‘gedriickt werden, so dafs die noch verbleibenden Unbekannten als
vollig unabhéngig voneinander auftreten, und ist die weitere Behand-
lung die bei vermittelnden Beobachtungen dargelegte;

b) direkt durch Einfiihren der Korrelatenwerte oder Lagrange-
schen Multiplikatoren. -Die weitere Behandlung des Falles b) lauft
darauf hinaus, dafs, anstatt. die urspriingliche Funktion F' (in unserem
Falle F'==[A14] bzw. [piA]) zu einem Minimum zu machen, die er-
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weiterte Funktion Fx=F—2.1 \ Bedingungsgleichung I} —2.11

Bedingungsgleichung II Y —...— 2 N{ Bedingungsgleichung N } zu
g g gsg!

einem Minimum 2zu machen ist, wo in FZ die zu ermittelnden Un-
bekannten aber als vollig unabhingig voneinander anzusehen sind.
Es sind I II... N die zu bestimmenden Korrelatenwerte oder Multi-
plikatoren, mit welchen die gegebenen Bedingungsgleichungen I II... N
multipliziert werden mtissen.’

Fz wird dann zu einem Minimum, wenn die partiellen Ableitungen

k3 0F= 0L
einzeln =0 werden. Also 601: =0; 3y =0; = 0 usf.

Hierdurch erhilt man die zu ermittelnden Unbekannten @, ¥, 2... in
Funktionswerten der Korrelaten I II ... N als Fehlergleichungen.
Setzt man diese Werte in die einzelnen Bedlngunosglelchungen zuriick,
so entsteht ein System von Normalgleichungen in gleicher Anzahl mit
der Anzahl der Bedingungseleichungen bzw. Korrelatenwerte' in der
Form «, dessen Auflssung (nach Gaufs’ Verfahren) die Korrelaten-
werte 1 II . . . N liefert
wy=[aa] 1+ [ab]Il...[an] N
o) wg =[ab]I4+ [0b]I...[bn]N

wp=[an]l+4[bn]I...[nn] N
eingesetzt in die Fehlergleichungen, erhilt man die Unbekannten selbst.
Bei bedingten Beobachtungen wird der mittlere Fehler m der ein-
zelnen Beobachtung bzw. der Gewichtseinheit berechnet nach '
_ 1] T
m= i ;;:ljirt—g bzw. m= j: "y + b—S’
wo analog wie bei vermittelnden Beobachtungen [A1] gebildet erd

1. direkt durch Quadrieren und Addieren der einzelnen A,
2. summarisch nach

[A2] Dbzw. [pAM]=w; 14 well+4...wy N=[w]], -
8. summarisch unter Benutzung der Grofsen bei. Auflosung des

Systems o)
L wy? [w, . 172 [wy . 2]2 [wn(n—1)]2
(] o (p 2l = r 5 T T oo T =Ty

Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Sind x, Y, 2, . . . als aus Beobachtungen hervorgegangen,
: behaftet mit den mittleren Fehlern .
+ uz + o +‘uz, oder kommen diesen Grofsen die ent-
sprechenden Gewichte
py pz zu, welches ist dann der mlttlere Fehler
up bzw. P in X = f(:c, Y, z..)°

. X=z+y+ts&..., s0 15‘#F=i[/#—:¢3+ﬂya+.“z’
T und L= Lo L L i:l'.
=y Tl wmt =t gt gy
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Sonderfall: ‘uleuyzyz=...=‘u;pz——}),f—-pz—«---:})
ist up=1 u)/n; #—n ; p=L.
ld b 7 n
p.
2. X=auxz wo a e'in Faktor, ist up= 1 a puaz; P=%'

3. X=ax+bytecz... 1styF__+1/a2yx2+b2 uy?+ 2 ut
=1 1/le* ]
1_ a b? c? . I: a? :l
P pa +\,10y+rpz ‘ T Lps
fiir den Sonderfall wie bei 1.

pp= u @@ =+ uy/@ una

1 1 . _p
=g e P=ay

4. Ist allgemein X == Funktion f (z, ¥, 2), so ist

:“F=il/< > {uz2+<g5> uy? + <%>21“52---

=35 (35) + 5y (or) tor (G5)




ZWEITER ABSCHNITT.

STATI;K: DER BAUKONSTRUKTIONEN.
| I. ALLGEMEINES.

A. Statische Berechnungen.

1. Anwendung. Die statische Berechnung hat sich zu erstrecken:
1. auf alle Eisenkonstruktionen,

2. auf die Holzkonstruktionen von grofseren Abmessungen oder
ungewdhnlicher Anordnung bei Mangel an Erfahrungsregeln,

3. auf Gurtbogen und Gewdlbe, Widerlager und Verankerungen,
dhnlich wie 2.,

4. auf steinerne S#ulen, auf Pfeiler, Winde, freistehende Schorn-
steine usw. mit so geringen Abmessungen, dafs die Untersuchung
der Beanspruchung durch lotrechte Lasten und Winddruck fiir
erforderlich erachtet wird,

5. auf Eisenbetonkonstruktionen,
6. auf die Abmessungen der Fundamente.

2. Anordnung.*) Bei eisernen Briicken beginnt man stets mit der
Berechnung der Briickenbahn und ermittelt hierbei schrittweise die
Abmessungen der Fahrbahntafel, der. Lings- und Quertriger, der Fufs-
wege und des Gelinders. Alsdann folgt die Berechnung und Unter-
suchung der Haupttriger, der Wind-, Brems- und Querverbinde der
Auflager, der Pfeiler und der Pfeilergriindung.

Entsprechend beginnt man bei Hochbauten mit dem Dach, alsdann
folgt die Berechnung der Zwischendecken, der Sdulen und aufser-
gewdhnlich beanspruchten Wiinde, die Untersuchung des oberen Ab-
schlusses von Fenstern und Tiren, die der Gurtbogen und Gewdlbe
nebst Widerlagern und die Ermittlung der Abmessungen der vor-
kommenden Verankerungen. Den Schlufs bildet die Berechnung der
Fundamentsohlen bzw. der gewihlten kiinstlichen Griindungsart je
nach der Beschaffenheit und Tragfihigkeit des vorher untersuchten
Baugrundes.

.

*) 8. den Erlafs vom 1. Mai 1903 — ID321é des preafsischen Ministers der
offentlichen Arbeiten: Vorschriften fiir das Entwerfen der Briicken mit eisernem
Ueberbau. Verlag von W. Ernst & Sohn, Berlin.
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- Der Reihe nach sind bei den einzelnen Bauteilen zu ermitteln:

1. Die sufseren (angreifenden) Kiifte, d. h. die Gesamtbelasting,
bestehend aus dem Eigengewicht und der Nutzlast, ‘sowie u. Umst. aus
‘Witterungseinfliissen (Wind und Schnee),

2. die inneren (widerstehenden) Krifte (Spannkrafte) der Bauteile
und die Art ihrer Wirkung (Zug, Druck, Biegung, Knickung usw.),
und bei Gewdlben und Widerlagern der Verlauf der Drucklinie und
der Nachweis der Standsicherheit,

3. die Stirke (d. h. die Querschmtte) der Bauteile und ihre Spannung
(d. h. Beanspruchung der Flicheneinheit [meist gem]),

4. die Art der Verbindung der einzelnen Teile, Stirke und An-
ordnung der Niete, Verschraubungen usw.

3. An die statische Berechnung schliefsen sich an: die Massen-
und Gewichtsherechnung, der Kostenanschlag und, wenn notig, ein
Erlauterungsbencht }

'B. Belastungen und Eigengewichte.
1. Berechnungsgrundlagen fiir die statische Untersuchung
von Hochbauten.

Ausfiihrliche Angaben sind enthalten in den ,Bestimmungen iber
die bei Hochbauten anzunehmenden Belastungen und die Bean-
spruchungen der Baustoffe“. Erlafs IIL 55 D. B. des preufsischen
Ministers der 6ffentlichen Arbeiten vom 31. Januar 1910. Erschienen
im Verlage von Ernst u. Sohn, Berlin 1910. :

a. Eigengewichte von Zwischendecken und Diicher .

«) Decken. :
Holzbalkendecken bis 1 m Balkenabstand- und Gw"’m

24/26 cm Balkenstirke: v kg/qm
1. Balkenlage nur mit Fufsboden . 70
2. Balkenlage mit halbem Wmdelboden und Fufsboden ohne
. unteren Verputz . . 220
3. Balkenlage wie vor, Jedoch unterhalb verschalt und verputzt 250
4. Balkenlage mit ganzem Windelboden, unterhalb mit Lehm
verstrichen, mit Fufsboden, ohne Deckenputz . . . 360
" Gewdlbe.

5. Kappengewdlbe aus vollen Ziegeln in 1/, St. Stirke, zwischen-
Trigern bis 2 m Spannweite, Abgleichung mit Koksasche

- bis zur Oberfliche des Gewdlbes und Holzfufsboden . . 340
6. Kappengewdslbe wie vor, jedoch mit Abglelchung ‘bis zur :

Oberfliche der Lagerhélzer. . . 410
7. Kappengewdlbe wie Nr. 5, jedoch aus Lochsteinen . . . 290
8. Kappengewdlbe wie Nr. 6, jedoch aus Lochsteinen . . 320
9. Kappengewolbe wie Nr. 5, jedoch aus Schwemmsteinen odm

porigen Steinen . . . . . . 250
10.

Kappengewdlbe aus Kiesbeton, sonst wie Nr. 5 . . . . 320
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11

12.
13.

14.
15.

16.
117.
18.
19.

III. Bd. 2. Abschn.: Statik der Baukonstruktionmen. I. Allgemeines.

: Ebene Massivdecken.
aus Beton, 6 cm stark, mit oder ohne Eiseneinlagen, mit
14 cm hoher Abgleichung von Koksasche und mit Holzfufs-
boden . .
aus Exsenbeton, 10 cm stark mlt Verstarkungen der Auf—
lager, 5 em Sandauffiillung, Estrich und Linoleum .
aus Schwemmsteinen, 12 cm stark, mit Elsenemlagen, 10 cm
Koksaschenauffiilllung und Holzfufsboden .
aus Schwemmsteinen mit Sandauffillung, sonst wie N1 13

Gewicht
in
kg/qm
290
430

250
340

aus porigen Hohlziegeln, 10 ¢cm hoch, mit Konsolauflagern,

5 cm Schlackenbetonauffiillung, Estrich und Linoleum
aus vollen Ziegeln, 1/, St. stark, 10 cm Betonauftrag und

"'Fliesen .

aus vollen ergeln, 1/¢ st. stark als unbelastete Decke ohne
Ueberschuttung oder Fufsboden .

aus porigen Hohlziegeln, 10 cm stark, ohne Elsenemlagen,
mit 10 cm . Koksaschenauffiillung und Holzfufsboden .

aus porigen Hohluegeln, bis 13 cm hoch, sonst wié vor .

g) Dicher.
(Gewichte fir 1 qm Dachfliche. )

. Einfaches Ziegeldach aus Biberschwinzen mit Latten und

Sparren .

. ‘dasselbe, bohmisch gedeckt (m vollem Mortelbett)
. Doppeldach aus Biberschwinzen mit Latten und Sparren .

dasselbe, bshmisch gedeckt .

. Kronendach aus Biberschwinzen mit Latten und Sparren
. dasselbe, bshmisch gedeckt. .

Pfannendach auf Lattung, aus klemen hollandlschen Pfannen
éinschl. Latten und Sparren . . . .

. dasselbe, aus-grofsen Pfannen . .
. Pfannendach auf Stiilpschalung mit Strecklatten, Dachlatten

und Sparren .

. Falzziegeldach el;]SChl Latten und Sparren

Monch- und Nonnendach mit Latten und Sparren
dasselbe, bohmisch gedeckt

. Englisches Schieferdach auf Lattung, mxt Latten und Sparren
. Englisches Schieferdach auf Schalung, mit Schalung und

Sparren . - .
Deutsches Schieferdach auf Schalung “und Pappunterlage,

 mit Schalung, Sparren und Pappe

. dasselbe, jedoch aus kleineren Stemen (etwa 20 cm lang,
- 15 cm breit)

. Zinkdach in Lelstendeckung emschl Schalung und Spamn
. Kupferdach mit doppelter Falzung, mit Sparren und

Schalung . . e e

. Einfaches Teerpappdach mit Scha]ung und Sparren .
. Doppelpappdach mit Kiesiiberzug, mit Schalung und Sparren

230
540
130

220
260
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Gewicht
in

. Holzzementdach emschl 7 ¢cm Kiesdecke, Schalung und ks/qm

Sparren . . .. 180

. Holzzementdach auf Gewolbe, Abglelchung m1t Koksasche

Zementestrich und 7 cm Kiesdecke . . . 520
Glasdach auf Elsensprossen einschl. der Sprossen bei 4 mm

. .Glasdicke . . .o 22

. dasselbé, bei 5 blS 6 mm starkem. Roh- oder Drahtglase . 30

b Figengewichte von Baustoffen und Baukdrpern.*) kg/cbm

44. Erde, Sand, Lehm, nafs . . . . . . . . . . . . . 2100
45, desgleichen, trocken . . . . . . . . . . . .. . 1600
46, Kies, nafs . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2000
471. Kies, trocken . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
48, Koksasche . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700
Werkstucke und Quadermauerwerk aus v
49. Granit, Basaltlava, Marmor . . . . . . . .-. . ... 2800
50. Kalkstein .- . . 2500
51. Sandstein (schwerer Grauwacken- und Keupersandstem) . 2700
H2. sonstigem Sandstein . . . . . . . . . . . . . . 2400
53. Tuffstein . . . e e . . o ... 1400
54. Bruchsteinmauerwerk aus "Granit . . . . . 2700
55, desgleichen aus Kalkstein, Sandstein, Tonschiefer u. drgl. 2500
Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen, u.zw. aus
56. Klinkern in Zementmortel . . . . .. .. .. . 1900
57. Hartbrandziegeln in Kalkzementmértel . . . . . . . . 1800
58. Ziegelsteinen in Kalkmortel . . . . . . . . . . . 1600
59. porigen Vollziegeln ~ . . . . . . . . . . . . . . 1100
60. Lochziegeln . . . . . . . . . . . . . . . . . 1300
61. porigen Lochziegeln . . . . . . . . . . . . . . 1100
62. Schwemmsteinen . . . . . . . .« . . . . . . . 1000
63. Kalksandsteinen . . . . . ... . . . . . . . . . 1800
o Beton aus '
64. Kies, Granitschotter w. drgl. . . . . . . . . . . . 2200
65. Kies, Granitschotter u. drgl einschl. Eiseneinlagen bei
Eisenbeton. ,. . . e e e e e e 2400
66. Ziegelschotter . . .. . . . . 1800
67. Koks- oder Kohlenschlacke oder Bimskies . . . . . . 1000
Bauhglzer:
68. Kiefer, lufttrocken . . . . . . . . . . . . . . . 630
69. Fichte, » . 1) 0
70. Tanne, » S 100
71. Eiche, » (00

*) Weitere Angaben s. Band I, Abschnitt 5 fiber Stoffkunde. Siehe auch: Boerner,

Statische Tabellen, 3. Auflage, Berlin, Ernst & Sohn, 1910.
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Gewicht
in

) : . Metalle: ‘ kg/cbm
72 Gufseisen . . . . . . . . . . . . . . .. . . 720
73. Schweifseisen . . . . . . . . . . . . . . . : 1800
4. Flufseisen . . . . . . . . .. . . . .. .. . 780
8. Flufsstahl . . . .. . . . . . . . . . . . . . 7860
76. Blei . . T § 20 (]
77. Kupfer, gewalzt e oo .. 8900
78. Bronze . . .. e e e . ... .. .. . . 8600
79. Zink, gegossen e e L8900
80. ,, gewalzt. . . . . . . . . . . . . . . . . 17200
8l. Zinn, gewalzt. . . . . . . . . . . . . . ... . T400
¢. Belastungen. kg/qm
82. Nutzlast in Wohngebiuden und kleineren Geschiftsgebauden 250

83.
84.

85.
86.

87.

88.

Nautzlast in Versammlungssidlen, Unterrichtsriumen, Turn-
hallen, Warenh#usern, Fabriken, wenn nicht nach den vor- :
liegenden Umstiinden grofsere Belastungen anzunehmen sind, 500
Nutzlast fiir Decken unter Durchfahrten und befahrenen
Hofen, soweit nicht grofsere Einzellasten (Raddruck) zu |
erwarten sind, . . . . . . . . . . . . . . . . 800
Treppennutzlast . . . . 500
In Lagerrdumen ist die Nutzlast nach dem Elgengewwht

der zu lggernden Stoffe und der Hohe der Lagerung zu er-
mitteln.

Fiir Aktengerﬁste und Schrinke in Registraturen,
Bibliotheken, Archiven usw. ist einschliefslich der Hohl-
raume eine Nutzlast von 500 kg fiir das Raummeter an-
zunehmen.

Nutzlast in Dachbodenriumen stidtischer Wohngebaude . 125
Die Schneelast ist zu 75 kg/qm der Dachfliche anzunehmen
und dabei die Moglichkeit einer vollen oder einer einseitigen
Schneebelastung zu' beriicksichtigen. Bei steilen Dichern kann
die Schneebelastung geringer angenommen werden, sofern einzelne

* Dachteile nicht etwa Schneesicke bilden. Mit den Bezeichnungen

h fiir die Hohe des Daches, ! fiir seine Stiitzweite und o fiir den
Neigungswinkel mit der Horizontalen kann die ‘Schneebelastung
angenommen werden

zu H5 kg/qm der I-Ionzonialpm)ektlon, wenn 7’&"‘1/2 l ist,

:: 6! ” ”” " ’ ” h= /; I
” ‘0 ” 1 » ’ ” 1/4 LD
3 ‘5 2 ” » ’ " ]" =1/5 l 3y

oder der Schneedruck kann aus folgender Formel berechnet werden
S =75 cos & (kg/qm)

" fiir 1 qm der Hoﬁzontalprojektion.
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Bei ganz steilen Dichern, an denen nur genngfug1ge Schnee-
massen ‘haften konnen, etwa von o =500 an, ist eine Schneelast
nicht weiter in Betracht zu ziehen.

Der Winddruck ist in der Regel zu 125 kg/qm rechtwinklig ge-

troffener Fliche anzunehmen. Fiir hohe Bauten auf kleiner Grund-

"-fliche (schlanke. ’lurme) ist aufserdem noch der Nachweis zu

fiilhren, dafs bei einem Winddruck von 150 kg/qm die fiir die zu-
ldssigen Beanspruchungen angegebenen oberen ‘Grenzen nicht iiber-
schritten werden.

Werden freistehende Gebiiude, deren Frontwinde nicht durch
Querwindé versteift sind, auf Standsicherheit gegen Winddruck
untersucht, so geniigt es, mit einem Winddruck von 75 kg/qm zu
rechnen.

Bezeichnet &« den Neigungswinkel eines Teiles F _der Dach-
fliche gegen die wagerecht anzunehmende Windrichtung, so ist
der auf die Fliche F' entfallende und rechtwmkllg zu ihr wirkende
Winddruck

W= W, Fsin?x,

“wo Wy=125 bzw. 150 kg einzusetzen ist. Bei ebenen Dichern

90.

91.

entfillt hiernach aus dem Winddruck von 125 kg/qm und bei einer

Dachneigung von 700 650 600 550 500 450 400 350 300 250
ein Betrag , 110 103 94 84 73 63 52 41 31 22 kg

rechtwinklig auf 1 qm der Dachfliche.

Bei Dachneigungen unter 250 geniigt es in der Regel den
Winddruck durch einen Zuschlag zur senkrechten Belastung zu
berticksichtigen; die wagerechte Seitenkraft darf vernachlissigt
werden.

Bei Déchern iiber offenen Hallen ist auch éin von innen nach
aufsen wirkender Winddruck von etwa 60 kg auf 1 qm recht-

“winklig getroffener. Fliche in Betracht zu ziehen.

Die Gesamtbelastung der Didcher, bestehend aus. Eigen-
gewicht, Schnee- und Winddruck, fir 1 qm der Horizontal-
projektion kann angenommen werden

beim Glasdach mit 10 bis 250 Neigung zu-125 bis 150 kg,

,» Schieferdach ,, 25 , 450 " , 150 ,,. 250 ,,,
» Ziegeldach ,, 30 , 450 s . 250 ,, 300 ,,,
, Holzzementdach . . . . . . . | 275 ,,,

bei steilen Mansardendachfldchen mit
Schiefer- oder Zlegeldeckuug von 45 bis

700 Neigung . » 300, 700 ,,.

In der Mitte der einzelnen Dachteile (Sparren, Pfetten, Sprossen-
eisen usw.) ist noch eine Nutzlast von 100 kg fiir einzelne, das
Dach bei Wiederherstellungs- oder Reinigungsarbeiten betretende
Personen anzunehmen.



III. Bd. 2. Abschn.: Statik der Baukonstruktionen.

I. Allgemeines.

Nr.

Gegenstand

Zulissige Beanspruchung
in kg/qcm

Zug

Druck

Bie-
gung

Ab-
sche-
. Iﬂllg

Loch- .
lei-
bungs-
druck

92

93
94

97

. d. Zulédssige Beanspruchung

der Baustoife.

Flufseisen in Tragern zur Unter-
stiitzung  von Decken und
Treppen . .

Als Stutzlange lst d1e Ent-
fernung zwischen den Auflager-
mitten anzunehmen.

Flufseisen in Stiitzen -

Flufseisen in Stiitzen bei genauer
Berechnung der unter den un-
giinstigsten Umstdnden auftretén-
den Kantenpressung

Zu Nr. 93 und 94: Die Berechnung
auf Knicken hat nach der Formel
Jmin = 2,33 P12 zu erfolgen. Als
Knicklédnge gilt die ganze System-
linge, bei {libereinanderstehen-
den, allseitig durch Deckentriger
ausgesteiften Stiitzen die Ge-
schofshohe.

Flufseisen in D#chern, Fachwerk-
wianden, Trigern zur Unter-
stiitzung von Winden, Kran-
bahntragern, wenn die Quer-
schnittgréfse durch Eigenlast,
Nutzlast und Schneedruck allein
bedingt ist,

Flufseisen in denselben Bautexlen,
wenn die gréfste Spannung bei
gleichzeitiger ungiinstigster Wir-
kung von Eigenlast, Nutzlast,

~ Schneedruck und Winddruck
von 150 kg/qm eintritt,

Ausnahmsweise darf bei Dichern,
wenn fiir eine den strengsten An-
forderungen geniigende Durch-
bildung, Berechnung und Aus-
fithrung volle Sicherheit gegeben
ist, fiir den Fall der.Nr. 96 die
Spannung betragen bis

1200

1200

1400

1200

1400

1600

1200

1200

1400

1200

1400

1600

1200

1200

1400

1200

1400

1600 |

1000

1000

1000

-1000

1000

2000

2000

2000

2000

2000



Zuldssige Beanspruchungen. . 63

Zulissige Beanspruchung
in kg/qem

Nr. ‘Gegenstand Ab. | Looh -
Bie- - lei-
Zug |Druck gung sche- bungs-

TUNg | druck

Zu Nr. 95 und 96: Fiir Trager zur
Unterstiitzung von Winden gilt
die Entfernung der Auflager-
mitten als Stiitzweite. Druck-
glieder sind nach der Formel
Jmin =1,82 PI? auf Knicken zu
berechnen; als Knicklinge gilt
die Systemldnge.

Zu Nr. 93 bis 97: Mafsgebend ist
stets derjenige Fall, der den
grofsten Querschnitt ergibt. ‘

98| Flufseisen in Ankern . . . 8oo| — | — | — -

99|| Fiir Schweifseisen sind die in Nr 92

bis 96 fiir Flufseisen angegebenen

Werte tiberall um 10 vH zu er-

mifsigen. Noch weiter herab-

zusetzen ist die Beanspruchung
von altem, wiederzurVerwendung ||
gelangendem Eisen je nach seiner

Beschaffenheit.
100 || Gufseisen in Auflagern . . . .| — |1000| — | — —
101 Gufseisen in Sdulen . . . .| — | soo| 250| 200 —_

Die Berechnung der guis-
eisernen Séulen auf Knicken hat
nach der Formel Jmin = 8 PI?
zu geschehen.

102} Stahlformgufs . . . . . . .|| —'| — [1200 — —
103| Schmiedestahl . . . . . . .| 1400|1400/1400] — .
104 || Eichenholz . . . . . . . .| 100| 80| 1I00| I5parallel
8orechtwinklig
. . zur Faser:
105| Kiefernholz . . . . . . . .| 100 60| 100| 10parallel
6Ore~htwmkllg
.o zur Faser
106 || Granit in Auflagersteinen . . .| — 60| — | — i
107{| Granit in Pfeilern und Gewélben || — 45 — | — | -~
108|| Granit in sehr schlanken Pfeilern
} und Siulen . . . b= 25| — | — —
109 || Sandstein in Auflagelstelmn R 00 — | — -
110 || Sandstein in Pfeilern und Gewdlben | — 25 — | — -




64  IIL Bd. 2. Abschn.: Statik der Baukonstruktionen. 1. Aligemeines.
Zulassige Beanspruchung
ok in kg/qcm
Nr. Gegenstand b, | Loch-
Bie- " | lei-
Zug| Druck sche- .
111 || Sandstein in sehr schlanken Pfeilern . )
und Séulen . o= 15 — =
112 || Kalkstein und Marmor in Auf lager- .
steinen . — 30 - | = —
113 || Kalkstein und Marmor in Pfe]lern
und Gewdlben P | - 20 — | — | —
114 || Kalkstein und Marmor in sehr
schlanken Pfeilern und Sdulen . ||— 12 —— =
115 || Mauerwerk aus  gew&hnlichen
Ziegeln in Kalkmortel (1 R.-T.
Kalk und 8 R.-T. Sand) . —| bisy |—|~—| =
116 || Mauerwerk aus Hartbrandziegeln
in Kalkzementmortel (1 R.-T.
Zement, 2R.-T.Kalk, 6 bis 8R.-T. .
Sand) . . =] 12bis15 | — | — | —
117 || Mauerwerk aus Klinkern mZement~ ‘
mortel (l R.-T. Zement, 3 R.-T.
Sand mit Zusatz von etwas Kalk-
milch) .|—| 20biszo| — | — | —
118|| Mauerwerk aus porigen ergelu .|—]| 3bis6 | — | — | —
119} Mauerwerk: aus Schwemmsteinen
von mindeéstens 20 kg/ qcm Druck- :
festigkeit . —| bis3 | — | — | —
120 || Mauerwerk aus Kalksandstemen in|
Kalkmértel wie Nr. 115 —| bisy | —|—=| —
121 || Mauerwerk aus Kalksandsteinen in .
 Kalkzementmortel wie Nr. 116 . | —| 12bis 15| — | — | =
122 || Bruchsteinmauerwerkin Kalkmortel | —| bis § | — 1 — | —
123 || Fundamentmauern aus geschﬂt- o
|[ . tetem Beton —| 6bis8 | — | —i|. =
124 || Fundamentmauern aus gestampftem
Beton . . v+ Jl— | 1ebis15 | = | —.| —
125 || Guter Baugrund —| 3bisqg:| — | — | —

Bemerkung. Die hoheren Werte bei den Nrn. 115 bis 125 diirfen
nur verwendet werden, wenn einwandfreie statische Untersuchungen
unter Annahme der stirksten Belastungen bei Beriicksichtigung der

denkbar ungiinstigsten Umstinde durchgefiihrt werden.
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2. Belastungen gewdlbter Briicken.

a) Eigengewicht. Fir mittlere Verhilltnisse betrigt das Eigen-
gewicht g bei

. Strafsenbriicken mit Beschotterung . . . ¢=0,6 t/qm,
» Pflasterung . .. . . g=10
Elsenbahnbrﬁcken allerart . . . . . . g=L1

b) Verkehrslasten. Menschengedringe und Einzellasten aus Rad-
driicken von Fahrzeugen. Statt der aus Fahrzeugen und Menschen-
gedringe sich zusammensetzenden Belastung kann eine iiber die Briicke
gleichmifsig verteilte Belastung_p angenommen werden.

Es bedeuten: :

! die Stiitzweite in m,

p‘ die Hohe der Verkehrsbelastung bei Gewdlben aus Ziegelsteinen
(y=18) in m,

p’ dieselbe Hohe bei Gewdlben aus Bruchsteinen oder Beton
(y-—- ;3). in m.

Strafsenbriicken.
Nach Winkler ist

fiir leichte Wagen. . . . o p=037T4+(,7:0 t/qm,
,, mittelschwere Wagen . . p=034-+4(26:10) ,, ,
, schwere " . p=028+4(84:0) , ,

nach Tolkmitt
bel Spannweiten unter 10 m . . .. . . p'=056m, p’=0,44 m,
" " von 10 bis 20m Y :
" 1 tiber 20 m e e e p/= ;32 » p“zo,24 (2
Fiir Ful’sgangerbrucken gibt Tolkmitt an:
p'=0,32 m und p=0,24 m.

. Eisenbahnbriicken.
Nach Tolkmitt ist fiir Hauptbahnen

bei Spannweiten unter 1I8m . . . . . p'=150m, p”=1,20 m,
" s . von 18 bis86m . . 1+ p'=13p,,, p"=102,,,
TR ﬂ'ber 36 m K o e e ])’= 1,10 9 29” = 0:85 "

fur Nebenbahnen .
bei Spannwelten unter 10m . v s pr=100m, p”= 0,78 m,
» » von:10 bis 20m- . . . p'=082,,, p"=064,,,
o ' iber 20m . . . . . p'=0,64,,, p“ —"05 iy

8. Belastungen-eiserner Briicken,")
(! ist tiberall die Stiitzweite der Briicken in m.)
a) Eigengewichte von Strafsenbriicken**) mit Balkentrédgern.
Die Gewichte sind in kg fiir 1 gm Grundrifs der Fahrbahn angegeben,
W zw. unter
«) das Eisengewicht der Haupttrager und des Fahrbahngerippes,

*) Siehe H. &. I. W.; Briickenbau, 2, Abt.; Landsberg, Die angreifenden Krifte.
**) Nach EngeBer, Zeitschrift fiir Baukunde, 1881, 8. 66,

Taschenbuch der Hiitte 21. Aufl. IIL Band. 5
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B) das Eisengewicht der Fufswege, ‘einschliefslich des durch sie
bedingten. Mehrgewichtes der Haupttriiger, aber ohne Gelander, in kg
fiir 1 qm Grundrifs der Fufswege, )

y) das Gewicht des Bahnbelages.

Nach der Stiirke ‘des aufzunehmenden Verkehrs kann man leichte
Landstrafsenbriicken und schwere ‘Stadtstrafsenbriicken unterscheiden.

« B Sy
Landstralsenbriicken
mit doppeltem 10 2,31 )
" “Bollenbelag j;':)z;’, 60237 | Bohlenbelag
(160 mm  stark) ! . S
. 125 42,81 ) Belageisen" 65
mit Beschotterung + 002518 60 42,31 Schotter 400
Stadtstraflsenbriicken
mit doppeltem : 1
Bohlenbelag 155+ 271 | go4 g1 | Boblenbelag.
(200 mm ' stark) + o021 . 4 B
: . . ' 170+ 3,20 | - : Belageisen 80
mit 'Beschotterung - +oo 2é B 8o g,7 l Schotter 480
Al n e © | ‘Belageisen 8o
. 180+ 3,71 Pflaster 700
mit Pflasterung 1 ooag B 8o+ 2,71 Buckelplatten
T : 8 mm stark 65

h) Eigengewichte ‘von Stral‘senbrueken mlt Bogentragern

Unter o bzw. 8 stehen die. dem Gesamtgewxcht unteér - zugrunde
.gelegten 'Gewichte des- Fahrbahngerippes bzw. der Fahrbahn. Liegen
die Fufswege aufserh&lb der Haupttriger, so st ihr Gewicht noch m1t~
) bzurechnen B

e L,anﬂ;strafsgnbtiiekgn
_ Boblenbelag . . .. || . 63, |, 19 | 250+ 19140017l

mit Beschotterung,: . . | 6104 2,114 0,022 7
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Stadtstrafsenbriicken
- w | p v
‘mit “Hblipﬁaster . 100 | - 420 . | 5324541+ 001l
,mif Beschotterung . - 8s . 540 655 + 2,1\1—{— 0,022 I?
mit Steinpﬂasfer .o 100 600 | 7124601+ 0,01'1'2‘

€) Verkehr.slaéten fiir Strafsenbriicken,

Die Verkehrslast besteht aus der Belastung durch Menschen und
Fuhrwerke. Die Vorschriften der Staats- und Kommunalbehérden
fiir die Belastung durch Fuhrwerke sind sehr verschieden. .Fiir die
Haupttrdger bei Briicken ibis etwa 30 m Spannweite wirken die grofsten
Radlasten in der Regel ungunshger als Menschengedringe. Es wird
sich im allgemeinen empfehlen, wié bei Eisenbahnbriicken mit Lasten-
ziigen zu rechnen, insbesaridere wenn- fiir die zu untersuchenden Grofsen
der Haupttriger positive ‘und negative Beitragsstrecken in Frage
kommen. Die Zusammenstellung von Wagenziigen aus schweren und
leichteren Fuhrwerken regelt sich nach der Bedeutung des iiber die Briicke
zu fiilhrenden Veérkehrs.© Von 'mehreren nebeneinander aufgestellten
Wagenziigen verschiedener Grofse ist der schwerste dem untersuchten
Haupttriger zunichst anzunehmen. Fiir die Fufssteige ist je nach
Stiirke des Verkehrs ein. Menschengedringe von. 400 bis 550 kg/qm
in Rechnung zu, stellen.” Das -Fahrbahngerippe und die Haupttrager
kleinerer Briicken sind fiir schwerste Wagen oder eine Dampfwalze
zu berechnen.

Uebliche Fuhrwerkslasten sind:

20 t-Wagen ‘mit 4 Pferden nach Abb. 1
12 t- i » 4 ”

. 6t- , 2 5 3 t Achslast, 26 m Achsabstand

: und 4,6: m Wagenlange, .
ferner eine 23 t- Dampfwalze nach Abb 3.

TAbb. 1. T Abb, 2.
g0 ve-45: -‘-ue-—g,o«-uv«s,a.--»§ 23 PETYORRY) 2,0 802K\
b ' - -
wt Vet Yost Yost R Vet Nt RCIEACTH
S ‘ Avb. 3 A

P

— Ej §° } * Last der'beidén
. 2— > Hi

d#der zusammen
13

Last-des Vorder- _%

-rades 10 t. ST ;3
i---1,60-} [___._l O

l«---.z,'r.s SN
Ca Grofste Breite 2,10 “m
Dam"m‘“l“ Linge . . . 4826 m
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Fir Landstralsenbriicken geniigt es, 6 t- bis 12 t-Wagen anzu-
nehmen. Bei Stadtstrafsenbriicken rechnet man mit einem 20 t- Wagen,
in besonderen Fillen mit der Dampfwalze; der iibrige Teil der Fahrbahn-
tafel wird mit12t-Wagen, gegebenen Falles mitMenschengedriinge belastet
gedacht. Fiir Totalbelastung der Haupttriiger weitgespannter Strafsen-
briicken wird gewdhnlich mit Belastung durch Menschengedringe von
400 bis 550 kg/qm gerechnet, u. zw. fiir die Fahrbahn und einen
Fuisweg. ) S

Fulsgidngerbriicken untersucht man fir Menschengedringe von
400 bis 550 kg/qm.

d) Gewichte von Eisenbahnrbriicken mit Balkentr&igern.

- Dus Eigengewicht ist nach Héseler*) in kg fiir das Meter und Gleis:
a). Fur emglenslge Briicken mit Fahrbahn oben .

g= 530+<5+ 530+1125q>" |
g =3ooo+<5+3————~——°°0,f_1l2° ‘1>z

b) Fur elngleisme Briicken mit Fahrbahn unten

g = 93o+<5+————-—93°+__1125q>l,

g =3150+<5+§1ﬁ’i“—ll2—5’q)z

¢) Fiir zweigleisige Briicken mit Fahrbahn unten

g = 1060 4 ( it 1060k—|_-— 1125 q) L

p _32ao+(4+3250+112oq> 1

Erhilt die Briicke aufsenliegende Fufswege, so ist deren Gewicht
besonders zu ermitteln und zuzuschlagen.

Diese Formeln haben Geltung fiir den preuf51schen Lastenzug
(s.S.71) tnd zwar fiir Paralle]trager, bei polygonalen Trﬂgern ist
der Klammerwert noch mit 0,9 zu multiplizieren. T

l ist die Spannweite in m;

q ist -ein Belastungsgleichwert in kg  fiir das Meter und Gleis,
der aus der folgenden Tabelle zu entnehmen ist; :

k=0:7850 C, worin 0 die den preufsischen Vorschriften ent-
sprechende zuldsmge Beanspruchung in kg/qm bezeichnet,
wihrend C einen Ausdruck darstellt, der bei dem mittleren Ver-
haltnis h==1:8 den Wert . =23,2 annimmt. Die nachfolgende
Tabelle enthédlt auch die Zahlen % und die zuldssigen Span-
nungen O.

N *) Higeler, Der Bruckenbuu, L Teil, IV. Llefemng, 2,, Fr. Vieweg u. Sohn, Braun-
schweig. )



Eigengewichte eiserner Eisenbahnbriicken. 69

I 20 30 40 50 60 8o 100 .7120 | m

o || 8500 | 8750 | gooo | 9125 9250 | 9500 | 9750 10 000 t/qm

q 8520 | 7900 | 7510 | 7140 | 6770 | 6200 5'7801 5500 | kg/m

k| 338 | 348 | 358 |. 363 | 368 | 378 | 388 | 398

Aus.den Gewichten der im Bereiche der preufsischen Staatsbahnen
ausgefiihrten Briicken hat Dircksen*) folgende Werte gewonnen. Sie
gelten fir eingleisige gerade, nicht in einer Gleiskriimmung liegende
Ejsenbahnbriicken von unbeschrinkter Bauhshe. Fiir zweigleisige
Briicken sind bei gleichen Bedingungen diese Werte zu verdoppeln.

"Hohe des vollwandigen Haupttrigers /347 statt /39! erhéht das
Haupttragergewicht um 20 vH.

Hohe des Paralleltragers /151 statt /g1 gibt ErhShung des Haupt-
trigergewichtes um 15 vH

Beschrinkte Bauhshe erhoht das Fahrbahngewmht bis zu 25 vH,
schiefer Grundrifs bis zu 15 vH.

Gleiskrimmung mit einem Radius unter 300 m verlangt eine Er-
héhung des Gesamtgewichtes bis etwa 12 vH.

In der Tabelle bezeichnen

l die Stiitzweite in m,

b den Haupttrigerabstand in m.

- Die Gewichte sind in kg fiir das Meter und Gleis angegeben. Sie
gelten fiir folgende Bauarten der Briicken:

«) Blechtriger mit unmittelbarer Schwellenauflagerung, ohne be-

: sondere Fufswege auf Konsolen,
* B) Blechtiiger mit versenkter Fahrbahn und einem aufserhalb eines
Haupttrigers ausgekragten Fufsweg,
y) Fachwerktriger mit untenliegender Fahrbahn und Stiitzweiten
von 20 bis 40 m,

y’) dsgl. fiir Stitzweiten von 40 bis 80 m, _

J) Fachwerktriger mit obenliegender Fahrbahn und beiderseits aus-

kragenden Fufsstegen,

¢€) Blechtriger mit Durchfithrung des Schotterbettes auf Buckel- -

blechen und Fahrbahnausbxldung nach Abb. 4,

&) dsgl. nach--Abb. b: . >
Abb. 4. Abb. 5.

V7%
<z ,,, . -f

*) Siche Z. d. B. 1904,
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9] Blechtrager mit durchgehendem Klesbett iiber den Haupt-
tmt‘fern und 12 Stehblechhohe.

Gewicht der . | "Hauo. Ciche | Gewieht der Fahr-
Haui)vzt:ﬁger git ﬁg‘égﬁ_ Ge&:xscht ba;::;:fel (glt;hi:nlern,
Bauart | “Querverband, | aystand: | Fahrbakin: | Schwellen, Bohlen- | Gesamtgewicht
deér Windverband b gerippes | belag, ohne Leit- '
Briicke |- ynd Lagern ) P schienen [150 kg/m])
kg/m m | kg/m ) kg/m kg/m
I C240+540 | 18 —-— e ego | 8804 541
‘B |'zrotaal |30 | 380 | sos | 12as 444l
S R © 33 .|%430 |© - 630 | 13304440
37 520 660 - 1450 + 441
yoo | 5404270 4.8 - 600: o 680 . | 1820 —I—'zﬂ‘\
4,9 625 680 - - | 1845 + 2710~
[ : 5,00 {72670 |- 1 680 .| 1890+ 271
y' -} 6804271 | .48 - |  6oo " .68 | 19604271
49 | 625 | . 680 . | 1985271
5,0 670 680 . | 20304271
d | s404271| 25 490 550 | 15804271
3,5 580 sso- . | 16704271
“g | 2704491 | 33 670 | 2840 | 3780+ 49l
N 3,7 8407 | 3260 ‘43704491 °
& 2704490 | 33 770 "+ 2680 3720+ 491
PR e 3,7 940- | .. 2820 4030 - 494
v Gewichte fir 1 m Brﬁckenbreite:
T 160 24/ " 920 I 1080 4 241

Eine Zusammenstellung von E]gengewwhten einer grofseren An-
zahl russischer Briicken von Paton findet sich im Anhange zur 4. Auf:
lage des I. Bandes der Graphischen Statik ‘der Baukonstruknonen von
Miiller-Breslau.

e) Gewichte von Eisénbahnbriicken mit Bogentrigern.*):

In der Tabelle sind unter g die Eigengewichte der als Zweigelenk-
bogen ausgebildeten Haupttriger und der” Querverbinde ohne Fahr-
bahngerippe und Fahrbahntafel in kg fiir 1 m und ein Gleis angefiihrt,
unter g’ die entsprechenden Gewichte fiir Dreigelenkbogen.

*) Vrgl. Engelser, Theorie und Berechnung der Bogenfachwerktriger ohne Scheitel-
gelenk, Berlin 1880.
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=1l 1o 20 30 40 56 60 A70 8 | 90 | 100 | m

g =500 830 1160 490 | 1820 2150°| 2480 | 2820 | 3180 | 3610 |kg/m

¢’ ==1/425 | 710 | 1000 1289\ 1570 | 1852 | 2140 | 2332 {2750 | 3120 [kg/m

f). Belastungsvorschriften fiir die preufsischen Staatshahnen.*)
Erlafs des preufs. Ministers der offentl. Arbeiten vom 1. Mai 1903 — ID 3216.**)
«. Lastenzug
fiir Briicken der Klasse Ia.**¥)

Der- durch diese Bestimmungen: vorgeschriebene neue Lastenzug
liefert erheblich grofsere Momente und Querkrifte, als der frither-
giiltige Erlafs vom September 1895 ergab; aufserdem zeichnet er sich-
durch grofse: Einfachheit aus. und erleichtert daher die Berechnung-
auch in solchen Fillen, in denen die fiir einfache Balkenbriicken aus-
gearbeiteten Tafeln nicht benutzt werden konnen. Abb. 6 zeigt die
Anordnung ‘von Lokomotive, Tender und Giiterwagen. Alle Rad-
stinde sind durch 1,5 teilbar. Es'ist ein Zug aus zwei Lokomotiven
in ungiinstigster Stellung mit einer unbeschrinkten Anzahl einseitig
angehingter Giiterwagen anzunehmen.

Abb, 6.
Lokvmotive ) Tender Glitermwagen
R A A A AN R AT A A AV A IR R

..... ,,,5..--»..i l " 0

12 13 13 12 237
17
18,0 M. -

1 17 17 17

Bei der Berechnung kleinerer Briicken und der Quer- und Schwellen-
triger sind, soweit sich hierdurch grtfsere Beanspruchungen ergeben,
als durch ‘die oben gezeichnete Lokomotive, folgende Belastungen an-
zunehmen: )
: “‘eine Achse mit 20 t Belastung oder
" zwei Achsen mit je 20t Belastung

drei » » o 19t »
vier » TR 18 t ”
mit einem- Achsabstand von'je 1,5 m.
Leere Giiterwagen wiegen etwa 1 t/m.

P 8. Momente.
Die Werte der Tafel 1 folgen dem Gesetze
Me  x2d—u)

Mmax a2 ’

*) Vrgl. Miiller-Bieslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 1, 4. Aufl.
Anhang.
**gErschienen, im Verlage von. W. Ernst & Sohn, Berlin.
*“g Klassenbezeichnung der Briicken nach dem preufs. Erlafs vom 1. Mai 1900
— TD 8598, ' .
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wo Mz das Blegungsmoment an der Stelle z des Balkens und
d=0441 ist.

Tafel 1. Biegungsmomente M.

My M M
x Mz Mwax Zz M Mmax X M Mmax
3 Mm_ax ——— | 7 | Muax — | 5 | Muax |————
1| x L Ml z |1 ] z
=y Vi a7 =Y Vi v =y 4 —-
v i
0,00 | 0,0000 0,17 | 0,6235 0,34 |0,9483

4,49 2,74 3
0,01 | 0,0449 0,18 | 0,6508 0,9
0,02 0,0888 4,39 0,19 0,6772 2,63 | 0,35 0,9582 0,88
0,03 01317 | %2 2,53 |©36]0.9669 || 0
3101317 1| 4,18 |0,200,7025 0,37 |09747 | 277
0,04 01173 4,08 0’21 0,.7268 2143 - 0,38 0,98!4 0167
0,05 | 0,2144 02207500 || 232 1o39|0,0871.| @57

198 2,22

0,06 {0,2541 39 0,23 [ 0,7722 ’ ) 0,46
0,07 | 0,2929 3’3; 0,24 10,7934 2,12 0,40 0,9917 0,36
0,08 0,3306 | 3 201|041 09954 || 536

3,67 10,25 0,8135 0,42 |0

0,09 | 0,367 1.01 42109979 1| 16
g 13673 3,56 | ©26[0,8326 I’gl 0,43]0,9995 || >
0,10 0,4029 0,27 |.0,8507 0,44 | 1,0000 105

3,46 L,70
0,11 | 0,4375 0,28 |0,8678
0,12 | 0,4711 ;;’? 0,29 08838 || 160 2’32 i,oooooog
o13/05036 | 340 f030(0,8088 | % |07 | riocoo
114 0,535 305 |31 /09127 || 139 10,48 1,0000
0,15/0,5656 | % [032]0,0256 | 73 o9 10000
0,16 | 0,5950 - 0,33 90,9375 !
o7 06235 | 2% |o34|o0483 || T8 | 050 1,0000

Die Tafel 2 auf S. 73 enthiilt die grofsten Biegungsmomente Mmax
einfacher Balken fiir Stiitzweiten von 1,0 bis 150 m, u. zw. in mt fiir
ein Gleis. Fiir dazwischenliegende Stiitzweiten ist geradlinig einzu-
schalten, wozu die angegebenen Werte 4 Mmax: 41 benutzt werden. Die

 ma . . .
———l;“‘”‘ sind die Belastungsgleichwerte, d. h. die Werte
einer gleichformigen Vollbelastung, welche. dieselben Mmax erzeugt,
wie der Lastenzug.

Werte p =

Abb. 7. o0
e D — N y. Querkriifte.
;’3 é; """" L “i'; Bezeichnet
1 ‘l B Pr die Summe der Einzellasten P
v 31 von P; bis P,

bn den Abstand der Last _Pn vom
TA b SIS rechten Auflager (vrgl. Abb.7),
< pA— > n die Anzahl der Einzellasten,

P
58




Balkén—Momente und -Querkriifte fiir den preufsischen Lastenzug. 3

Tafel 2. Grofste Biegungsmomente Minax.

an p= p= =
1 1 Mz 0308 Minax | § | Mipax AW max 8 Mmax| 1 | Mmax A M max 8.0y, x
ar |\—3 a1 = a1 |—5
m | mt t | tm |m| me ¢ tm Jm| mt || t | tm
1,0] 5,00 40,00 |15 248,9 8,672 | 60/ 2000 o | 6,444
’

- | - 5,00 26,1
L2| 6001 Lo 33,333 16| 270,0) g | 8,438 | 62| 3063 ¢ "2 | 6,375

1,4 | 7,00 z00 23571117 297,8 20,2 | $243 | 64/ 3232 85,0 - 6,313

1,6 | 8,00 25,000| 18| 327,0 8,074 | 66| 3402 6,247
1,8 9,00 i’gg 22,222/ 19 | 350,8 g:’f 7,073 | 68| 3575 :gg 6,185
2,0 (10,00 ' " 20,00 [20| 394,0 " 17,88 | 70| 3751 " 6,124
2,2 |{11,00 S’gg 18,181] 22| 469,0 37’25; 7,752 | 72| 3927 83,0 62069
2,4 12,00 g’go 16,666 24 | 550,5| 4>’ | 7,645 [ 74| 4109 |l 910 | 6,003
2,6 13,16 | )01 15,574| 26 | 632,0) 101 | 7,479 | 76| 4295 ] 232 | 5,049
2,8 |15,01 15,3161 28| 728,20 T | 7,431 | 78| 4484 | 5,896
9,30 52,1 95,0
3,0 (16,88 15,004/ 30| 8328 7,398 | 80| 4674 5,843

3,2 (18,76 | 249 113:656] 32| 9302 335 | 7:338 | 82| 4868| 97° | 5792

352161 33% 114,113 34 (1050 || 35 172266 | 84 5003 575 | 5740
4,0 |28,50 14’2 14,250} 36 |1165 6075 7,191 | 86| 5263 101 5,603
4,5 135,63 14’2 14,076| 38 |1286 ,65’0 7,125 | 88| 5464 o 5,645
504275 7 |13,680(40 1416 | 20 | 708 | 90/ 5669| 23 | 5,509

14, 68
57,00 (&% 112,666/ 42 |1552 | (0 | 7,038 | 02| 5876]| 0% | 5553

7345 401 |11:992] 44 [1689 6,979 | 94| 6089 5,512
93,50 305 |11,687]46 1832 || 705 16,026 | 96| 6303 107 5,471
114,7 ’ 11,329] 48 {1976 ’ 6,861 | 98| 6520 9

[=))

O o

ool 21,2 73,8 110
10 {1359 s1a |10872 50 |2123 75,0 6,794 [100| 6740 18 5,392
ITIS7,0y o,y 10,387 52 12273 || P20 1 6,724 [110) 7918\ 1 c | 5,235

12 |178,4 9,911 54 (2423 6,647 |120( 9176
13 (199,71 53 | 9.453] 56 2577 || 270 | 6,574 [130[r0520]| 134
14 221,620 | 9,045| 58 |2737 || 27 | 6,508 [rg011g6s || 14t | 4883
15 2489 229 | 67260 |2000 || 375 | 6,444 [150(18510| 155 | 4803

und setzt man ferner

n o~
EPC=®n,
1

so ist der Auflagerdruck 4= Qm = —% Brdrn + Sp).

Die nachstehende Tafel liefert die Werte n und Sy, mit deren
Hiilfe sich die Berechnung von @m sehr einfach gestaltet.

Die ersten vier Zeilen sind nicht fiir den Haupt-Lastenzug berechnet,
sondern nach der fiir die Belastung durch eine kleinere: Anzahl von
Achsen geltenden Vorschrift. Es ist also gesetzt worden

P =20t, P=2.20=40¢, By=3.19="5T¢, B,=4.18="72¢,
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n Cy I PBn l (CH I n l ¢ P | Cpe e
1 |, o0 | 20 | o 31 | 76,5 | 443 | 19389 -
P . 1 4o | 30 32 79,5 456 | 20718

3 30 57 - 855 33 82,5 | 469 | 22086 |
i 45 | 72 162 34 85,5 | 482 | 23493 -
5 6,0 85, 255 35 88,5 | 495 | 249390 -
96 | 1045 | 98 | < 637,5| 36 91,5 | 508 | 26434 |-
“ezolo12,0 | IXD | 784,50 37 | 94,5 | 521 | 27948
8 13,5 | 124 |- 951 | 38 97,5 | 534 | 29511

‘9 | 1800 | 141 1509 .| 39 | 100,5 | 547 | .31113°

100 | 19,5 158 1720,5 | 40 103,5 | 560 32754

Cin | 210 | 175 1957,5 | - 41. | 106,5 | 573 | 34434 . °
122 | 22,5 192 2220 42 109,5 586 | 36153 i
13 | 24,0 | 209 2508 43 .1 112,5 | 599 | 37911 '
14; | 28,5 | 222 3448,5.| .44 | 1155 | 612 | 39708
15t | 30,0 | 235 3781,5 | 45 | 1185 | 625 | 41544

16 | 31,5 | 248 4134 | - 46 121,5 638 43419 ¢
17, |. 345 | 261 4878 | 47 | 1245 | 651 | 45333
CI8 | ..37,5 | 274 | @ 5661 48 | 127,5 | 664 | 47286 .-
190 | 40,5 | 287 6483 | 49 | 1305 | 677 | 49278
. 20 | 435 | 300 7344 50 133,5 | 690 | 51309

T 21 46,5 | 313 8244 | 51 7| 136,5 | 703 53379 - .
22 49,5 | 326 | - 9183 |.-52 | 139,5° | 716 | 55488
.23 52,5 | 339 | 10161 )--53 | ‘I42,5 | 729 | 57636 .
C24 55,5 | 352 | 1r178 | .54 |145,5 | 742 | 59823
- 25 58,5 | 365 | 12234 | 55 | 148,5 | 755 | 62049

26 61,5 | 378 | ‘13329 56 | I151,5.| 768 | 64314
27 64,5 | 39T | 14463 - 57 | 154,5 | 781 | 66618
28 67,5 | 404 | 15636 .| 58 157,5 | 794 | 68961
29 70,5 | 417 | 16848 .|, 59 | 160,5 | 807 | 71343
300 | 73,5 | 430 | 18099 60 | 163,5 | 820 | 73764

und fiir diese schwereren Lasten sind auch die Momente &, berechnet
worden. .

Bei gewissen Stiitzweiten kann es vorkommen, dafs fiir Querschnitte
in der Nihe des linken Auflagers die grofste Querkraft entsteht, wenn
die erste Maschine riickwirts fihrt und: der Tender die Briicke bereits
verlassen hat (Abb. 8). Es gilt dann die folgende Tafel, deren fiinf

. Abb: 8.

! 17 17 1717 AT AT 17 17 17 .
: 33" ) |\ B B &
: Yl t_'ln's B s o A I <,l».s>l‘ 1 l

[

3

e
A
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erste’ -Zeilen -mit denen-"der vorhergehenden. Tafel- iibereinstimmen.
Sobald b; << 17,27 und >>33,23 m 1st, hefert d1e erste- Tafel stets den‘
grofseren Stixtzcnwxderstand A , R . :

n (% SBn @n ”n € %’I 6”

i [ o | o] o | o 165 | 153 | 13005

2 L5 " "40 |~ 30 ‘10 | 18,0 | "I70 1530,5

3 3,0 57 8 | 1I 22,5 183 2295,0

& . 45 72 | 162 | 12 24,0 | 196, |.2569,5- -
5| 60 8 | 255 | 13 | 255 | 209 | 2863,5. .

6: 12,0 102 765 14 28,5 | 222 | 3490,5..

;: 13,5 | 119 918 15 35 | 235 | 4156,5.

15,0 | 136 [ -1096,5 | 16 34,5 | 248 | 4861,

-

d. Winddruck. o

Der Winddruck ist bei belasteter Briicke mit 150 kg/qm und bei
unbelasteter Briicke, sofern dieser Fall fiir die Standsicherheit in Be-
tracht kommt, mit 250 kg/qm in Rechnung zu stellen.

Die Angriffsfliche der Briicke ist nach den wirklichen Abmessungen
der Teile schitzungsweise zu bestimmen; die des Eisenbahnzuges ist
-als ein Rechteck anzusehen, dessen Hohe von Schienenoberkante an
gerechnet 8 m betriigt.*)

Bei Briicken mit oben liegender Fahrbahn und mit nur einem Wind-
verbande in der Ebene des Untergurtes ist die- durch den Wind her-
vorgebrachte Vergréfserung der lotrechten Belastung des einen Haupt-
trigers zu beriicksichtigen, sobald sie den Wert von 10 vH der Be-
]astung durch E]gengewwht und Verkehr iiberschreitet.

. Andere wagerechte Kriifte.

Bei- Briicken, die in Kriimmungen liegen, ist der Einflufs der Flieh-
kraft und der etwaigen Besonderheiten in der Anordnung der Fahr-
bahn oder der Lage der ganzen Briicke zu beriicksichtigen, sofern
dieser Einflufs nicht etwa als zu geringfiigig aufser acht gelassen
werden kann. Der Schwerpunkt der Fahrzeuge ist in rd. 1,5 m Hohe
iiber Schienenoberkante anzunehmen.**)

Bei Briicken in_geneigten Strecken oder vor Bahnhéfen ist u. Umst.
die Wirkung der Bremskriifte auf die Fahrbahnteile, die Lager: und
die angrenzenden Haupttrigerteile zu beachten. Eine weitergehende

*) Die Windangriffsfiichen des Haupttrigers im Windschatten werden ‘gewdhnlich
mit vH derjenigen des zuerst vom Winde getroffenen Haupttrigers in Rechnung
gesetzt. Es -empfiehlt sich aber, auf der Leeseite die gleiche Windangriffsfiiche an-
zunehmen wie auf der Luvseite.

#%) Man fiihrt die Fliehkraft als eine gleichmiifsig verteilte, 1,5 m iiber S.0. an-

pe?

greifende Belastung von der Grofse or t/m ein, worin v die Zuggeschwindigkeit in

m/sek., r der Kriimmungsradius in m, g=981 und p der Belastungsgleichwert der
Brncke in t/m ist.
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Beriicksichtigung dieser Krifte kann bel Briicken auf eisernen Pfeilern’
notwendig werden.*)

Als Grenzen der Warmeschwankungen sind — 200 und 4 45°C
anzunehmen. Also: ¢==+4 350 C

{. Zulissigo Beanspruchungen fiir Briicken der Klasse Ia.
1. Glieder der Haupt- und Fahrbahntmger.
a) Haupttriger.

¢

. Zuldssige Beanspruchung der Glieder der || Zuldssige Beanspruchung
Stiifz- Haupttriger : der Niete in den AGliedem
weite ohne Riicksicht auf mit Riicksicht auf der Hauptiriger
bis Winddruck Winddruck " auf auf Loch-
ceon” | Schweifs- . Schweils- ; leibungs-
Flufseisen eisen Flufseisen eisen Abscheren druck
. m_ | kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem kg/qem
10 800 | 750 1000 | 900 750 1500
20 850 765 1000 900 765 1530
40 900 810 1050 945 810 1620
8o 950 | 8s3 1100 990 855 1710
120 1000 [ QOO 1150 1035 - 9oo | 1800
160 1050 045 1200 1080 || 945 1890
200 1100 990 1250 1125 990 | 1980

b) Fahrbahn,

Zuléssige Beanspruchung

Zuldssige Beanspruchung dor Ansohlulonicte

der Léngs- u. Quertriger

Bauart ; auf auf Loch-
fontaan | Schweifs- leibungs-
Flufseisen eisen Abscheren druck
kg/qgem kg/qem kg/qem kg/gqem

Schotter- oder Kiesbett . 8oo 750 730 1500

Schienen liegen mittels : .
Querschwellen auf den 750 700 700 1400
Langstrdgern. . . . . :

Schienen liegen unmittel-
bar oder mittels eiserner. .
Unterlagsplatten auf den | ‘ 00
Langstragérn oder bei |[{ 700 650 650, 13
fehlenden Liangstrigern
auf den Quertrigern

: 1 .
*) Die Bremskraft setzt man in der Regel gleich T des gebremsten Zuggewichtes.



Zuléssige Beanspruchungen nach den preufsischen Vorschriften. rirl

Bei der Querschnittsermittlung empfiehlt es sich, mit Spannungs-
werten zu rechnen, die fiir die betreffende Stiitzweite geradlinig zwischen
die angefiihrten Zahlen eingeschaltet sind. -Die Querschnitte. der
Gegendiagonalen sind (ebenso. wie die Zahl ihrer Anschlufsniete) ohne
besondere Berechnung nach den Ergebnissen fiir die beiden Diagonalen
des Mittelfeldes oder fiir die Hauptdiagonalen der etwa vorhandenen
beiden Mittelfelder zu bemessen. .

In bezug auf die Druckspannungen sind die gleichen Zahlen an-
zuwenden, wie bei den Zuggliedern. Aufserdem ist fiir die Druck-
glieder nach der Eulerschen Formel (s. I. Bd., Knickfestigkeit, [Be-
festigungsfall 2]) eine fiinffache Sicherheit gegen Knicken nach-
zuwelsen

2. Glieder der Wind- und Eckverb‘sinde

Die Beanspruchungen diirfen die unter 1. a. fiir die Hauptglieder
angegebenen Werte erreichen, jedoch mit der Einschrinkung, dafs bei
den Windverbanden Flacheisen mit einem geringeren Querschnitte als
80.10 mm und bei den Eckverbénden schwichere Winkeleisen als
70.70.10 mm zu vermeiden sind. X

Die Eckverbiinde- sind stets, die Windverbinde, soweit angangxg,
aus steifen Stdben zu bilden. Fiir solche Stdbe geniigt der Nachweis
einer nur zweifachen Knicksicherheit, wenn sie paarweise angeordnet
und so bemessen und angeschlossen sind, dafs der auf Zug beanspruchte
Stab bei etwaigem Ausbiegen des Gegenstabes die zu tibertragende
Kraft allein aufnehmen kann. Als Knicklinge ist bei gentigender Ver-
‘bindung der Stdbe K in ihrem K.reuzungspunkte die halbe Stablange
anzunehmen.

3. Nletverblndungen

Als- Scherspannung sind” fir die zur Verbindung von Haupt-
trigerteilen dienenden Niete die unter 1. a. festgesetzten Werte zu-
lissig. Der Lochleibungsdruck darf hochstens den doppelten
Wert der Scherspannung erreichen. Dasselbe gilt fiir die Niete in den
Wind- und Eckverbinden. Jeder Anschlufs eines zur Uebertragung
wesentlicher Krifte dienenden Stabes mufs- bei Flacheisen:mindestens
zwei, bei Winkeleisen mindestens drei Niete enthalten.

Fiir die zum Anschlusse der Léngstriger an die Quertriger und
‘der Quertriger an die Haupttriger dienenden Niete sind die Span-
nungen nach 1. be zu wéhlen. s

4. Art der Berechnung.

Die durch die Steifigkeit der Knotenpunkte und durch den festen
Anschlufs der Lingstriger an die Quertriger und der letzteren an die
Haupttriger hervorgerufenen Nebenspannungen brauchen in der
Regel nicht in Rechnung gestellt zu werden. Wo dies jedoch fiir
notig gehalten wird, ist zu priifen, ob und in welchem Umfange eine
Erhéhung der festgesetzten Spannungsgrenzen zuldssig erscheint.

Im tibrigen wird die. Wahl der Rechnungsverfahren und die Art
der Querschnittermittlung freigelassen mit der Mafsgabe, dafs nicht
die erforderlichen und wirklich angewendeten Querschnitte und Niet-



‘78 1L Bd. 2.Abschn.: Statik der Bankonstruktionen. L Allgemeines.

-zahlen gegentberzustellen, sondern nur die in‘den letsteren auftretenden
Spannungen (tunlichst in Tafelform oder clurch Emsclu‘elben ‘in :eine
Triigerskizze) anzugeben..sind.¥)

Bei -den Ausrechnungen reicht im allgememen ein Genaulgkeltsgrad
von -etwa’ 1/, vH aus, der mit dem Rechenschueber zu. erréichen ist. -

. Aahlenbelsplel fiir die Benutzung der ’l’afeln.**)
Berechnuno dér Querkrifte und Gurtspannkrafte fiir einen Parallel-
triiger von 36 m Stiitzweite und 3,6 m Feldweite -(Abb. 9).

. a) Querkridfte. Zur Ermittlung des grofsten @ am Knotenpunkt.m. muls -der
von B nach A vorriickende Eisenbahnzug die Grundstellung iiberschreiten, sobald

¥, > B, n wird. Da nun ‘31—-}-— =17.10 =170 t ist, so lehrt ein Blick auf die Tafel

Abb. 9. )
emmsaeT=10, 3 5~360 >

oy

Qe

: 7
KOO O T O T O5 -

She - Ny T I .
4‘["@ J F g F % I 0 5 o

' O
<

1.5

L gendd

gim B
l»-)‘ - -

=
B e 0L = . B B -
48.74) idsfs 9, erst bél einer Zuglinge von 210m grofser als'170twird: Fiir die

Felder 5 bis 9 sind also die ‘Grundstellungen mafsgebend; in den anderen entsteht
Qm“’ wenn die zweite Achse an dem das Feld rechts begrenzenden Knotenpunkte

liegt.r,]m linken Knotenpnnkte des,Feldes grelft dann die Last 17 . —3—Z~=7 t an. Den
t)

Zug toch weiter vorzuzlehen, lst mrgendq notig, weil P, den Wert (P1+ Py ———340 t

enst vei_einer Zuglinge von, 52,5 m iiberschreitet. Nach dieser Entsehexdung nber dle

Zugstellungen, die in Abb. 9 durch kriftige Linien angedeutet worden sind, wurde die

Bérechnung-der max. Q in’ der- folgenden Tafel durchgefiihrt. ‘Der Abst:md der ersben
Last:vom rechten Aul]ager ist; mit. & bezeichnet worden. i

. Beld: 5 [ bn,“ 5—" 01 a?", ~$" A—"—‘-ﬁ—(‘ﬁ” bﬂ -+ @n)_ max. Q’-{A— 70
||l m|{m m t | mt b | R )
T 248 | 4134 . 131 124
2 238 | 3782 - x07- - 100
- 20912508 11 . 85 | I
4 192 | 2220 63 . . ) 53
K 141 [1509| = A= 42=max. Q ) L
S 6 124 | 951| - 30 ° » : -
Pilg s 98| 6381 I, P PR
o3 8s, 235 T T .
9 5771 861 T . 33, N

‘) Vrgl.’,,I-Inlfswerte fiir das Entwerfen und die Berechnung von Bruchen mn
<-eisernem "Ueberbau® :von F. Dircksen, Verlag 'W. Ernst & Sohn, Berlin,

. **) In diesem Beispiel handelt es sich nur um’ den Einfluls der Verkehrslast. :
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b) Gurtspannkriifte. Das gréfste -Moment ist nach Tafel 2, S.783 max. M
=-1165 mt. Man erhdlt — 0= -Ahli =—31-%5-=324 t und mit Hiilfe der Tafel 1, S.72
tiir%:01~—01:+bz=o,4os 324 =131¢

02:—Qyg =+ U3 =0,703. 324 =228 ¢
’ 0,3:— 03 =+ Uy =0,899 . 324 = 291 ¢
X N 04 ~04"“+U§—-0992 324 =321 ¢
U, ist gleich null.

g) Belastungsvorschrlften fiir die Schutzgebletsbahnen.‘)
) o) Lastenzug.

Es ist ‘ein Zug aus zwei Lokomotiven nach Abb. 10 mit unbe-
schrankter “Anzahl einseitig angehiéngter Tender oder Wagen nach
Abb. 11 anzunehmen. Bei der . Abb. 10.-
Berechnung kleiner Briicken und :
der -Quer- und . Schwellentriger L ]
sind, soweit sich hxerduﬁ:h :'-1" _zi—T_z’_T',"_.”"k'.T»“M
grofsere  Beanspruchungen  er- k T —
geben als durch die oben’ vor- . l l . L
geschriebenen " Lasten, folgende e Zm w oo
Belastungen anzunehmen: i et

B, Y I )
, ¥

. ot 21 22, %
1 Achse mit 13t, - ! ! 1
-oder 2 Achsen mit je 13 t, T :
”» 3 » » 12 )9 8t 8 -1
”» 4 ” » » 11 ,,. ' Abb. 11.

A. Momente und Querkrifte,
Fiir einfache Balken konnen die grofsten Biegungsmomente und.
Querkriifte mit Hiilfe der nachstehenden Tabellen berechnet werden.
Tafel 1 gibt die Werte Mmax in mt fiir ein Gleis an.
Fiir zwischenliegende Stiitzweiten .ist geradlinig einzuschalten, wozu
die Werte von —fli;[i;f—x— benutzt werden. Zur Berechnung der grofsten
Momente My an den Stellen 2 des Balkens dient die Tafel 2.

Fir nicht 'angegébene Werte -5 ist geradlinig emzuschaltep, ‘Wozu

1
M
dle Werte von 4~ s d—= benutzt werden.
Mmex l

.Unter der Annahme unmtttelbare: Belastung erhilt man die grofste
Querkraft @m (vrgl.. Abb. 7), wenn der Lastenzug bis zum :Punkte m
vorgeriickt ist. Es wird mit den in Abb. 7 eingetragenen Bezeich-
nungen: : : ’ ‘

A=Qn=7 (s Pe+bn3P).

In der Tafel 3 sind die Werte = P¢ und =P fir die Belastungs-
ldngen b, zusammengestent worden D1e Lange ¢ stlmmt im all-

*) Vorschriften fiir das Eutwerfen der Briicken -mit: eisernem’ Uebexbau ‘auf Schu!.z—
gebietsbahnen; Berlin 1908, Verlag von Wilhelm Erust & Sohn. -
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1. Allgemeines.

Tafel 1.
U | M | A2mex g | g || A Mmax |y gy A Mimax
4l 4l - 4l
_m | mt t m | mt t m mt t
10| 3,25 ‘
2| yee| 37 | €| Jogs| 966 |2] b | 20
1,4 4,55 3,25 7 51:50 11,24 24 426’ 35,7
1,6 5,20 3';5 8 64,00 ;z’s 26 | 492 33’§
P81 58s | P25 | 9| 7650 M5 f 28| 5597 3375
20 650 | >2 f10] so00| 15 |0 6337 37
22| 7,56 5:3 11 | 102,63 13,63 32 | 7083 || 373
2,4 | 878 6,1 “12 [ 117,7 1797 1 34 | 7875 39,6
PN 6,1 - ’ 16 ’ 0,8
2,6 | 10,00 6.2 13 | 134,2 IS’E 36 | 869,2 42’ 5
2,8 | 11,24 6’3 : 14 | 152,3 20’ 138 953,8 4 ’2‘
30 126. | © 15 | 172,8 > 40| 108 | B
352 | 14,4 9,0 16 | 195,1 22,8 42 | 1134 43.0
3,5 17,1 9,0 17 | 220,0 24,9 44 | 1230 48,0
4,0 | 21,6 9’2 18 | 246,6 22’6 46 | 1328 4?’0
45| 261 | Z'O 192753 || 20T |48 | adgo || 30O
50 | 30,6 | 20 | 3041 |50 |53 || 335
. Tafel 2.
4 Mx A' Ma, ! M:r
2 & | Mg Mmax x| My Minax x| Mx Mmax
l  Mmax T X T Mimax X T Mmax Z
4 T A T 4 7
0,00 0,0 |.0,16 | 0,595 0,32 | 0,926
0,02 | 0,089 4"2‘5 0,18 | 0,651 2’20, 0,34'| 0,048 1,10
0,04 | 0,174 425 |'0,20] 0,703 2,00 1 5,36 | 0,967 0.95
, ; - 2,35 : o,
0,06 | 0,254 |- 4;’0 0,22 | 0,750 2,35 0,38 | 0,981 70
60,08 0,331 | 3’62\ 0,24 | 0,703 | - 13 0,40 0,992 9,55
0,104.0,403 3 0,26 | 0,833 2,00 | 642 | 0,998 | - #3°
U0 3,40 1, - \
0,12 | 0,471 3 :o 0,28 | 0,868 L 75 0,44 | 1,0 .0 ro
0,14 | 0,535 3’00 0,30 | 0,899 I’SS 0,46 | 1,0
0,16 0,595 3 0,32 | 0,926 35 1l 048] 1,0
0,50 1,0

gemeinéﬁ mit der ersten in der Spalte ,,Belastungslinge® stehenden

Zahl tiberein,

Bei, den drei Werten von b,, wo dies micht der Fall

ist, sind die zugehdrigen Werte -von ¢; in Klammern gesetzt.
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Tafel 3.
Be}astungs- sP.c =P B?Iastungs- SP.¢ P
linge b lange b
m mt * t m mt t

0,0 bis 1,2 0,0 13 || 24,6 bis 27 2001,6 148
1,2 o, 2,76 15,6 26| 27 ,, 28,2 2356,8 156
2,76 (2,4) . 45 43,2 36| 28,2 ,, 30,6| 25440 | 164
45 (3.6) , 68 79,2 44 || 30,6 ,, 31,8| 2937,6 | 172
6,8 (4.8) , 84 120 50| 31,8 ,, 34,2] 31440 180
8,4 n 9,6 300 60| 34,2 ,, 354| 3576 188
9,6 » 10,8 372 70| 35,4 » 37,8| 3802 196
10,8 » 12,0 456 8ol 37,8 ,, 39 4272 204
12,0 » 13,2 552 90| 39 ., 4L,4| 4517 212
13,2 . 16,2 660 100 || 41,4 ,, 42,6 5026 220
16,2 » 17,4 960 108 || 42,6 ,, 45 5290 228
17,4 1 19,8 1089,6 116 || 45 ,, 46,2 5837 236
19,8 , 21,0 1368,0 124 || 46,2 ,, 48,6 6120 244
21,0 » 23,4 1516,8 132 || 48,6 ,, 49,8 6706 252
23,4 1 24,6 1833,6 140 || 49,8 ,, 52,2| 7008 260

7. Als Temperaturgrenzen sind in den Tropenkolonien - 100 und
+ 70°C, in Deutsch-Stidwestafrika — 10° und 4 60°C anzunehmen.

d. Beztiglich der zuldssigen Beanspruchungen s. S. 76.

Fiir Guiseisen und Flufsstahlgufs sind folgende Spannungen zu-
lassig:

Druck Zug
Gufseisen . . . 700 250 kg/qem
Flufsstahlgufs . . 1500 1200 .

Fiir Lager, bei denen die Beriihrung im unbelasteten Zustande in
einer Linie oder in einem Punkte stattfindet, darf die Beanspruchung
in der Beriihrungsstelle bei Gufseisen auf 4000 bei Flufsstahlgufs auf
6500 kg/qem steigen.

h. Belastungsvorschriften des Yereins deutscher Eisenbahn-
verwaltungen.

Nach den in der Hauptversammlung des Vereins deutscher Eisen-
bahnverwaltungen unter § 16a: der technischen Vereinbarungen aui-

Abb. 12. Abb. 13.

L8 15 3% 3 28 4 (26, 16, 1,8™ 1,25, 25 225mM
YV 7
11 1 1% 16 3 13 13t 2 gt

(=2

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufi. III. Band.



89 UL Bd 2 Abschn.: Statik der Baukonstruktionen. I. Aligemeines.

genommenen bindenden Bestimmungen mufs die Tragfdhigkeit neu zu
bauender bzw. umzubauender Briicken mindestens einem Belastungs-
zuge aus zwei Maschinen und beliebig vielen ein-

Abb. 14. seitig angehingten Wagen nach Abb. 12 u. 13

42,24 127 entsprechen.
¢ | | I I Fir kleinere Briicken sowie fiir die Berech-
nung der Quer- und Schwellentriger ist der

# 1 16 280 Lastenzug Abb. 14 anzuwenden, wobei stets die
an der ungiinstigsten Stelle stehende Achslast (hier die zweite) auf
18 t zu erhéhen ist.

Die Vereinsverwaltungen sind durch vorstehende Bestimmung ge-
zwungen, falls ihr Lastenzug geringere Beanspruchungen hervorruft als
der oben angefiihrte, entweder den Lastenzug des Vereins zu fiber-
nehmen oder einen anderen aufzustellen, der in seiner Wirkungsweise
dem vorstehenden mindestens gleichkommt.

i. Zusammenstellung verschiedener Gewichtsverteilungen fiir
o Lokomotiven und Tender.

Achslasten in t.

; 13 “ 27,3m
1. Badische U 50 43449143 1421 45 15 15 15
Staats- LS ) :
Eisenbahn. l : l l L l l ‘L l’
8 # 5 B B 2 1

2. Bayerische Staats-Eisenbahn. 3. Sichsische Staats-Eisenbahn.
Co :
e

T 14010, >;
1

gm ! 2
21 imlmlul‘ml 1 ”' 35 !1,5|45] 30 ]wlwl 25
a5 45 45

B B 1 K B as a5 25t

i 18,9Mb-m :
4. Kaiser }(20 IR N 45 | 46

. ! | LB T Ak ) |
Ferdinands- ° l ‘[ 1 l‘ l l l . l l
. Nordbahn, w15 5 15 £ 19 12 - bt
5 K K. TN IR O R T
sterreichische I i . l l )
Staatsbahnen. "~ - G ;o8 o 0091 b
. e - =476 ]
6. Oesterreich- (30 (A& A% 38 18" 20 17 ) 15 28
) Ry ) 5 o Y - Kidd
Ungar. St-E.-G. l l
- 5 16 16 16 16 . E A
. o } o - 1'07;- . -l
n . - by v B ot " - - - N t
1. Ungarische 20 iz a2l 42 RN N TN

!
?‘;Staatsbahn. l l l 1‘ : . l‘ :
. . % 16 16 16 13



Querkrifte und Momente des einfachen Balkens. ) 83

8. Pennsylvanische Eisenbahn-Ges. (Ver. Staaten von Nord-Amerika).

Jmm e e — 20.08M =~ == o oo
1452, 359 5 M) 167,467, 385 467 244 ,M’m,zz'm
T 1e i <1
;1 i
40 23,6 236 Z3.6 228 164 164 164 164

. BRUCKEN- UND DACHKONSTRUKTIONEN.
A. Der einfache Balken,

1. Querkrifte und Biegungsmomente.

a. Unmittelbare gleichférmige Belastung.
Bedeutet (Abb. 15 bis 17):
A den Widerstand der Abb. 15.
linken Stiitze, }I l
B den Widerstand der ':

rechten Stiitze, (T nmmmﬂummrmu i mmmmlmnnmlmmmmunm
.1 die Stiitzweite, AA vy

v C R : T

z und 2z’ den Abstand e - m—

eines Querschnittes ¢ . ' !
von A und von B, Abb. 16.

«“ den Abstand des Quer-

schnittes ¢ von der l

Trégermitte, - ____J_memwmn

g die bleibende gleich- 4 [%
formige Belastung fiir @ B
die Lingeneinheit,

p die bewegliche gleich- ) Abb. 17.
formige Belastung fiir
die Lingeneinheit, l :

g + p = q die gesamte l T . »
gleichfsrmige  Bela- -%;— t a - B
stung fiir die Langen- [P N )
einheit, D -

so werden die Stiitzenmomente

- e

>|

A

Amax=Bmax=—%l—, e e e e 1)
die Biegungsmomente fir den Querschnitt C:

Mmaxzq‘;x und .Z’Imin=g6;;L e e ‘))

(R
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und die Querkrifte fir den Querschnitt C: :
i prz /" pxﬁ
Gmax =g +—2—l— und Qmin=g$ —Te7 - 3)
Mmax entsteht bei voller Belastung (Abb. 15), @max bei der Last-
stellung nach Abb. 16 und @min bei derjenigen nach Abb. 17.
b. Mittelbare gleichférmige Belastung.

Bei eisernen Briicken wirkt die Belastung in der Regel zunichst
auf die Langstriger und wird dann durch Quertrdger auf die Haupt-
. trager iibertragen (Abb. 18). Die Reaktione;l sind
Amax = Bmax——qQ— T 3

Die Biegungsmomente fiir den mten Knotenpunkt:

max My == Q_‘”%.“_’l";
g InZ'm 9
min Mm == '_2—
Fiir einen Querschnitt C' im mten Felde ist, wenn
¢+ 8 =lm:

g
M=E M+ E M,
Am Am
Hiernach ist die Momentenkurve zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Knotenpunkten eine Gerade (Abb. 18).

Die Querkrifte im mter Felde werden mit der Bezeichnung &/, fiir
den Abstand der Mitte des Feldes von der Trigermitte

)

: — "o .p 2
und min Qm=gx"m ——Q(Z—lm)xm 1
¢. Unmittelbare Belastung durch bewegliche Einzellasten,
Abb. 18. An der Stelle O des
RREEEELEEEESEEES L q Balkens entstehen die Quer-

krifte Qmax, wenn die

: 1
i ) E Lasten nur rechts vom
:ﬂ lgg \\: Schnitt (Abb. 19), Quin,
4: &| | ! wenn sie nur links davon
s 38 Stehen (ADb. 20).
4 T * ZPb
I . 1
1

max Qr = Az = ——
-2,;,5. _ SGnt S'Bfnbn D
em oo I g = mmm=m - R 2 -1
Bei festen Lastenziigen konnen die Werte leicht gerechnet werden,

n
wenn die Achsenzahl #, ‘Bn:EP, der Abstand ¢ der Last Pp von

der letzten Last P,; und &, = "Pc tabellarisch zusammengestellt
1
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werden; by ist der Abstand der mten Last vom Auflager B. Fir den
preufsischen Lastenzug sind diese Zahlen in den Tabellen auf S. 74
u. 75 enthalten. Analog ist :

Abb. 19. Abb. 20.
P P
4 l ' . L B
B R
, C A o € -
— 20—} @
7 [
ZPa
min @y =— By =— T e - 8)
Wird z =0, erhiilt man den grofsten Stiitzendruck Amax.
Zur graphischen Bestimmung der grofsten Querkrifte dient das
A-Polygon (Abb. 21). Man schiebt den Zug von 4 bis B vor, trigt
Abb. 21. Abb. 22,
z B B Bn reten]
A B & !
ML v L A
= T o
. H
! B ) 13 i’z, 5 4 2- g 2
L0 cer L
\:\"\ o oo Do } b unter A den Kriftezug
5;11 N T ;I [ i Yoy : -Pl’ .Pg,--.Pm,... von
IR o A unten nach oben auf und
{\ [ o E|<_4__?x_l_,i zeichnet dazu das A-Poly-
SN N I A gon als Seillinie mit der
| Por : o Polweite {. Unter C wird
— -, ! ) ! o Az =max @z im Krifte-
f— 25, ! : : o |
S ! { Loy
S N

mafsstab abgelesen. min
Qr wiirde sich aus dem
Spiegelbild des 4-Polygons

& &

) ergeben; trigt man z von
B aus ab, lifst sich min @), ebenfalls im A-Polygon messen. Sein
Wert ist negativ.
Die grofsten Momente entstehen bei Vollbelastung des Balkens
(Abb. 22). Das Biegungsmoment an der Stelle C ist

»
My=Ax—SPrx—a)y=Az—S,, . . . 9
1

worin A und &, sich aus den oben erwihnten Tafeln (S. 74 u. 75)
entnehmen lassen. Ueber C mufs eine moglichst schwere Last (Loko-
motivachse) stehen, damit max My erzeugt wird; das Kriterium fir
die ungiinstigste Laststellung ist bei einer kleinen Verschiebung

nach links ~¥1‘—<~-l~, nach rechts ~§B"'
Br z Pr—1~ =
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Die zeichnerische Ermittlung von max Mp, fiir einen vorgeschriebenen
Lastenzug ergibt sich aus Abb. 23.
Man verbinde die Lasten durch einen Seilzug, stelle den Balken 4 B
so unter den Lastenzug, dafs der Knotenpunkt m unter eine schwere
Abb. 23. . Last (Lokomotiv-
. ' achse) zu liegen
llll ‘lll llll lLl’ llll ll kommt, trage die
v Schlufsgerade A’
1
i B
|

B’ ein und messe
unter m die lot-
rechte Ordinate y
(in m). Ist dann H
: die beliebig grofs

anzunehmende
Polweite (in t), so ergibt sich (in mt)
Mm = H Ym.

Durch Probieren, indem man m unter
einer anderen schweren Last liegend an-
nimmt, ermittle man den gréf{stmoéglichen
Wert fir ym.

Liegt m zwischen 2 Quertriigern, so
ist ym zwischen A4’B‘ und der Schlufs-
linie zu messen, die fiir das fragliche
Feld in den Seilzug einzutragen ist. Auf
einen der beiden Quertriiger ist eine
schwere Achse zu stellen.

d. Mittelbare Belastung durch bewegliche Einzellasten.

Die Biegungsmomente fir die Knotenpunkte werden genau so
berechnet, als wiren die Zwischentriger nicht vorhanden.
Fiir einen Querschnitt ¢ im mten Felde wird (wie unter b, Abb. 18):

3 &
M——}vm_ Mm + Tom Mpn— 1.

l l \[ﬂ l )lp Abb. 24.
. G, .
v N
5( i O mneen > : 2 e R
| Bl |
‘ b - o
i l l i R i B
ol T T ) T T T ] T
g 1 2 =1 7 >
i< T ¢ - £,
tem Tyt Lot >

Setzt man hier fiir My und Mm —1 die Hochstwerte ein, so er-
hilt man maxM. (Allerdings entstehen die Momente maxMm und
max Mm —1 im allgemeinen bei verschiedenen Laststellungen, so dais
sich also M etwas zu grofs ergibt.)
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Die Querkrifte werden fir das mte Feld von der Weite dm:
=Pb EP’ b’
max Qm= 7 und |
min Q= — Zfa + ZP’a ]
Am
sie entstehen bei den Laststellungen der Abb. 24.

Der Lastenzug mufs von B aus (bzw. von 4 aus) bis in das mte
Feld vorriicken.

Die Ausdriicke ZPb und ZPa bezichen sich auf sémtliche
Lasten, die Ausdriicke TP'b’ und ZP'a’ nur auf die im mten Felde
gelegenen Lasten. b’ und @’ sind die Abstinde der Lasten P’ von
den Knotenpunkten m und m — 1.

In der Regel geniigt es, bei Berechnung von max @ die beiden
Fille zu untersuchen: 1) die erste Last steht iiber m, und 2) die
zweite Last steht iiber m. Stellt man dje erste Last P; tiber m und
findet ZP: P <<lilm,
so ist diese Stellung die gefilhrlichste; im Gegenfalle mufs die zweite
Last iiber m stehen und untersucht werden, ob

SP: (P4 P)<<l:im.
Ebenso ist bei Berechnung von min @m zu verfahren.

Wenn der Lastenzug von rechts
her vorgeschoben wird, so ist die Not-
wendigkeit des Ueberschreitens des B

10)

Abb. 25.

S
3

Quertragers m fiir den Paralleltrager & ! o5

bei A am grofsten, fiir den Parabel- l

triger hingegen in der Nihe von B. 1 T
Benutzt man das A4-Polygon, I T m

wird max @m nach Abb. 25 gemessen, N L

falls dieser Wert gréfser ist als Am. <7 _ I i

Bei grofsen Feldweiten kann es \«a{%} i

vorkommen, dafs die dritte Last o,

iiber m stehen mufs; unter (m — 1)

ist sodann an Stelle vS)n Py B TSSO ”M@A\‘

der (links davon ermittelte) Wert |p P b |

P+ Py —F— Py + aufzutragen und h—e,—-k—er-’

die zugehdrige. Ordmate unter P; abzulesen.
Fir den preufsischen Lastenzug rechne man die Grenzwerte fiir die
Momente und Querkrifte nach den Tafeln auf S. 72 bis 75.

2. Spannkrifte im einfachen Fachwerkbalken.
a, Schnittverfahren nach A. Ritter.*)
(Verfahren der statischen Momente.)

Diese zeichnerisch-rechnerische Art der Bestimmung der in den
Stiben (Gurten, Schrigen und  Lotrechten) eines Fachwerktrigers auf-
. tretenden Spannkrifte ist begriindet durch den Satz:

*) Vrgl. A. Ritter, Eiserne Dach- und Briicken-Konstruktionen, 6. Aufl.; Leipzig 1904,
A. Kroner.
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Im Gleichgewichtzustande mufs fiir einen durch einen Schnitt ab-
getrennten Systemteil die algebraische Summe der Momente der dufseren
(angreifenden) und der inneren (widerstehenden) Krifte in bezug auf
einen beliebigen Drehpunkt (Pol) gleich null sein.

Auf einen  Fachwerktriger (Abb. 26), dessen Stiitzweite = 1 ist,
und der durch Aneinanderfiigen von Dreiecken so entstanden gedacht

- werden kann, dafs jedes
Abb. 2. ) Dreieck mit dem vorher-
7/ gehenden und nachfolgen-
den je eine Seite gemein-
sam hat, wirkt eine irgend-
wie gerichtete Last P. In
den Knotenpunkten wer-
den reibungslose Gelenke
vorausgesetzt. Die in
Wirklichkeit ausgefiihrte
feste  Vernietung  der
Knotenpunkte erzeugt
Nebenspannungen, die
indes bei den fiiblichen
Trdgerformen mnicht be-
sonders untersucht, son-
dern bei der Dimensionie-
rung durch entsprechend niedrige Spannungszahlen berticksichtigt
werden.

Die Auflagerreaktionen werden durch Zerlegung von P nach 4
und B gefunden (Abb. 26). Zur Berechnung der Stabkrifte O,U,D
filhrt man den sog. Ritterschen Schnitt, der nur 3 nicht durch einen
Punkt gehende Stibe trifft. Die Spannkrifte der durchschnittenen
Stibe werden vorliufig als Zugkrifte angenommen. Dann liefert die
Gleichgewichtsbedingung fiir die am  linken Trigerstiick “wirkenden
Krifte in bezug auf den Schnittpunkt I von U und D als Drehpunkt

}:MI ==ATI+ Oro=0
und = — ——A B H
To
das negative Vorzeichen besagt: in O herrscht Druck.

Ferner ergibt sich aus der Momentengleichung fiir Drehpunkt IL
(Schnittpunkt von O und D):

ZMI[ =‘ATII + Ury=0
U=— Ar (Druck),
Tu

und fiir Drehpunkt III (Schnittpunkt von O und U)
2 M= Aryy—Drg=0

- ATHL
D= arTa (Zug).

Sind die Gurtstibe O und U parallel, dann projiziere man alle
Krifte auf eine zur Richtung der parallelen Krifte Senkrechte ¥ und
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schreibe die Gleichung £ Y =0 an, in der nur D als Unbekannte vor-
kommt. ‘

Dieses Verfahren ist bei beliebig gerichteten Kriften zur Berechnung
aller statisch bestimmten Fachwerktriger anwendbar und gestattet, den
Einflufs jeder Belastung durch ein einzelnes Glied von leicht erkenn-
baren Vorzeichen darzustellen; man ersieht sofort, welche der Lasten
die fragliche Spannkraft in positivem oder in negativem Sinne be-
einflufst. : )

In der Regel hat man es nur mit lotrecht wirkenden beweglichen
Lasten zu tun. Dann entsteht stets Druck in den Stiben des Ober-
gurts und Zug in denen des Untergurts, und zwar min O und max U
bei Vollbelastung des Trigers. Die Grenzwerte der Fiillungsglieder
treten dagegen bei einseitiger Belastung bis zur Lastscheide /£ auf;
siche Abb. 27. Die Konstruktion der Lastscheiden fiir linkssteigende

Diagonalen D' und rechssteigende D" bei oben oder unten liegender
Fahrbahn zeigt -Abb. 27;
gleiches gilt fiir die Verti-
kalen, die als vertikal auf-
gerichtete Diagonalen an-
gesehen werden konnen.
Liegt jedoch der Schnitt-
punkt IIT von O und U
innerhalb der Stiitzweite
des Balkens, dann tritt auch
fir den durchschnittenen
Fitllungsstab die grofste
Spannkraftbei Vollbelastung
ein, und der Stab wird
entweder nur gezogen oder
nur gedriickt.

-Bei Eisenbahnziigen wird
[z. B. fiir max D' bei unten
angreifender Last (Abb. 27)]
in den meisten Fillen die Grundstellung ausreichen, d. h. das
Vorschieben der ersten Last P; von rechts her bis iiber den Knoten-
punkt m. Findet man aber, dafs

SP:P>&:¥,
dann mufs der Zug um eine Achse vorriicken, Last Py also iiber m
stehen. Wenn sich fiir diese Stellung
ZPZ(P1+P9)>E:£I
ergibt, so ist die dritte Last iiber m zu stellen. Dasselbe gilt fiir lot-
rechte Stibe.

b. Aligemeine Formeln fiir Dreiecksysteme.*)
«. Fachwerk mit Lotrechten. (Sténderfachwerk.)
Die Knotenpunkte des Fachwerks werden, vom linken Stiitzpunkt 4

*) Vrgl. Miiller- Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen, Bd. I, 4. Aufl.
8,273 und Bd. 11, 4. Aufl. 8. 217,

Abb. 27,
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ausgehend, mit 0, 1,2, ...m— 1, m, m -1, ... bezeichnet (Abb. 28).
Die in den Knotenpunkten angreifenden #ufseren Krifte (die Lasten)
seien irgendwie gerichtet. Es bedeute:

hm die Linge der mten Lot-
rechten,

Am die Feldweite,

Om die Spannkraft im Ober-
gurte,

Un die Spannkraft im Unter-
gurte,

Dy die Spannkraft in der
mten Schrigen,

Vm die Spannkraft in der
mten Lotrechten,

Bm denNeigungswinkel von
Om, nach oben positiv gezihlt,

ym den Neigungswinkel von Um, nach unten positiv gezihlt,

¢m den Neigungswinkel von D, nach unten positiv gezihlt,

an das Angriffmoment fiir den oberen Knotenpunkt m,

Abb. 28.

My, das Angriffmoment fiir den unteren Knotenpunkt m

(falls nur lotrechte Lasten am Fachwerk angreifen, ist M, = M").
Dann ist bei Fahrbahn oben und unten

M;;l 1 U ___+ Mgn—l 1

hm cosfm’ " hm —1 cosym

! (MOm M?n_1>__ 1 (Mi‘n i‘n#l)
"= ———— _— = —
cos gm \ fem hm —1 cos pm \ lm hom —1

ferner, falls die Lasten nur in den Knotenpunkten der oberen Gurtung
angreifen,

0m=—

1)

Vi = Mp—1 _ M, b, S 1)
Am imhm

und, falls die Lasten nur in den Knotenpunkten der unteren Gurtung
angreifen,

oMb, W 5
m Am 41 Am+1lbm = = 0 77
Die Bedeutung von 72£n und k], ist aus Abb. 29 ersichtlich.

Abb. 29.
_ ) Abb. 30.

[;7\\7' o rz—\l_‘! 7

fz

e

I
2

e— l=nA »
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Fiir den Paralleltriger z. B. (Abb. 30) wird bei lotrechten Lasten
und gleichen Feldweiten A:

M 7T L~ 1
|Jm::-~._,l{il" Ump = 1h __Om_ll
D3m0 1)
sinop
|/ ©m+1 bei Fahrbahn unten ]
"= \— Qm bei Fahrbahn oben

p. Fachwerk ohne Lotrechte. (Strebenfachwerk.)
Bedeutet (Abb. 31):

m die Ordnungsziffer eines Knotenpunktes der unteren Gurtung,
k die Ordnungsziffer eines Knotenpunktes der oberen Gurtung,

m’ und A&’ die Schnittpunkte der Lotrechten durch m und % mit
den gegeniiberliegenden Gurtstiben (Abb. 32),

Mm, M'm, M, M’y die Angriffsmomente fiir die Punkte m, m’, k, k',
Om die Spannkraft in dem Gurtstabe, der m gegeniiberliegt,
Ul die Spannkraft in dem Gurtstabe, der & gegeniiberliegt,

D die Spannkraft in einer links ansteigenden, die Knotenpunkte m
und m — 1 verbindenden Schrigen,

Dum +1 die Spannkraft in einer rechts ansteigenden, die Knotenpunkte
m und m -+ 1 verbindenden Schrégen,

Bm den Neigungswinkel von Om gegen die Wagerechte,
yk den Neigungswinkel von Uk gegen die Wagerechte,

gm und gm +1 die Neigungswinkel von Dm und Dy +1 gegen die
Wagerechte,

hm=mm’ die Hohe des Fachwerkes an der Stelle m,
hi=kk' die Hohe des Fachwerkes an der Stelle %,
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so ergibt sich

Mm 1
Om == T cos fm
Mr 1
D=+ cosyi
(Mn_Mnor) L
m_<km hm—1 ) cosqm { 15)
. M'n _Mm—l) 1
-—< hm hm —1 /) cos qm
Drn—i-l:(Mm M’m+1> 1
hm hm +1 ) cos gm +1
M’ Mm+1 1___
”—(hm E+1>COS¢:n+1

Wenn alle dufseren Krifte lotrecht sind, ist
Mm=Mm und M= MY

Man beachte bei beweglicher Belastung: die zur Berechnung der
gréisten Gurtkrifte dienenden Momente sind die Maximalmomente fiir
die betreffenden Knotenpunkte infolge Vollbelastung; die zur Ermitt-
lung der grofsten Spannkrifte in den Fillungsgliedern dienenden ent-
stehen bei der fiir den Stab in Frage kommenden ungiinstigsten ein-
seitigen Laststellung (Abb. 27).

Abb. 33. Fiir Eisenbahnbriicken lassen
sich die Tabellen auf S.72 bis 74
und 80 u. 81 zu schneller und iiber-

7% sichtlicher Rechnung benutzen. Die
* Maximalmomente konnen leicht
K omi 22 A&7 abgelesen werden; aus ihnen er-
T:im LA | geben sich die grofsten Gurt-
1 ] l l l l l l ll [: krafte. Die Fiillungsstibe werden
"“"’M«T" | wie folgt berechnet. Am sei der
:;=7n.>\,—>: ]| linke Stiitzendruck, sobald der

]

i - Eisenbahnzug von B aus bis zum

‘ l=na Knotenpunkt m vorriickt (Abb. 33),
eine Laststellung, bei welcher max Dmy und min Vi —1 entstehen.
Es wird

My, = Am Zm, Mm —1=A4m Xm —1,

Lm Xm —1
max D cos pm = Am | b - S22 ) s
m bm 7 —

bei konstanter Feldweite A:
max D cos gm == Am A <~— s
. N
und mit Riicksicht auf Gl. 7
Sy —|— B bn <__ m ——_L) 16)

max Dm cos qm = —— "
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worin 7 die Felderzahl des Balkens,
m ” " der Strecke Zm,
m—1 ”» » 2 ) Im —1
bedeuten.
Ferner ist .
. hin —1
mme—1=.Am (m—l)————————m « e . 17)
hm—1

Im Falle oben liegender Fahrbahn wire ;
. Ay — ‘
min Vin — 1 = Am ((m Y —(m—1) »—L'—L> . 18)
hm —1
Ruht die zweite Last Py iiber dem Knoten m, die erste Last P;
also im Felde, dann entsteht A:n und

m m—1> Pye

hm hm —1
worin ¢; den Abstand zwischen P; und Pj bezeichnet. Aehnliche
Formeln sind fiir die iibrigen Fille leicht herzuleiten.

maxDmcos Pm = A,lnl.< e, ]9)

¢. Zeichnerische Bestimmung der Spannkriifte einfacher .
Fachwerkbalken infolge einer heweglichen Gruppe von Einzel-
lasten (Eisenbahnzug).

Nach Aufzeichnung des A-Polygons (s. S. 85) kann Az nach dem
Culmannschen Verfahren nach den drei Richtungen Om, Dm, Un
und Om —1, Vm —1, Abb. 34.

Un zerlegt werden o
(Abb. 34). Man ver- o ¢ =
binde den Stiitzpunkt i
A mit (é’em Knoten- i
punkte ¢ durch die 7
Hiilfsgerade L, zer- 4/ el B
lege Am nach den
Richtungen L und
Um, sodann die
Seitenkraft L, nach
den Richtungen O
und Dy bzw. Om —1
und Vi —1. (S. a.
I. Bd. 2. Abschnitt:
Statik starrer Korper.
" In dem durch
Schraffur hervorge-
hobenen Krifteplan

WO Y

fiir den Knotenpunkt 0
C sind die Strecken j{ l l 22 l l

Dy und Vip—1 die Yobb
im Kriftemafsstabe ERL

abzulesenden Grofstwerte max Dy und min Vi —1.
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Verlangt das Kriterium auf S. 87 ein Vorschieben der Last P, ins

(4 .
Feld Am, so zerlege man die in (m — 1) wirkende Last 111 L nach 4 Un

m
und 4Vm —1, 4Vm —1 nach 4 Dy und 4 On parallel zu den gleich-
namigen Stiben; ¢ ist der Abstand von P, zu P.. 'A}n‘ (s. S. 93)

moge D}n und V}n_l ergeben; schliefslich wird
max .Dm=I)1 +4D,,

und min Vm = m + AVm 1
Verfahren mit
Abb. 35. Hiilfe des Cremona-
o 0 . schen Krifteplanes
s O g P fiir A=1 Man

denke sich den Kno-
tenpunkt k in Abb. 35
so stark belastet, dafs
am linken Auflager
der Widerstand A=1
hervorgerufen wird,
und zeichne einen
Krifteplan, der nur
die Spannkrifte links
vom Schnitte ss zu
enthalten  braucht.
‘ Bedeuten nun
Dm(4=1) und Vim—1 (a=1)
die Spannkrifte, die in den fraglichen Stében infolge der Belastung A =1
hervorgerufen werden, so erhilt man
max Dm = Am Dm “a=1 und min Vim —1=4m V(m —1) (A=1).
Steht die zweite Last iiber dem Knotenpunkt m, setze man A}n an
Stelle von 4, und verfahre im iibrigen shnlich’ wie oben.

d. Verfahren mittels der Einflufslinien.*)

Trigt man in dem jedesmaligen Angriffspunkte einer iiber einen
Triger wandernden Einzellast P =1 deren Einflufs auf die zu be-
stimmende Grifse Z (Auflagerdruck, Biegungsmoment, Querkraft usw.)
als Ordinate  auf, so nennt man die Verbindungslinie der Endpunkte
dieser Ordinaten y die Einflufslinie fiir Z. Zwischen 2 Quertrigern
ist jede Einflufslinie gerade. Bei moglichst ungiinstiger Belastung
des positiven Teiles der Einflufslinie wird der Grenzwert

max Z=3 Py +
gefunden die Belastung des negativen Teiles gibt
min Z=ZPn—.

*) Vrgl. Miiller-Breslau, Graphische Statik, Bd. I u. II .
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Die Einflufslinie fiir den Auflagerdruck 4 — die 4-Linie — ist
infolge der Bezichung b

fir die Last P==1 eine Gerade mit der Ordinate 1 unter 4 und der
Ordinate O unter B (Abb. 36a). lhr Spiegelbild ist die B-Linie. .
Die schraffierte Fliche nennt man die Einflulsiche fir A oder
kurz die 4-Fldche. Die Einzellast P liefert zum Stiitzendruck 4 den
Beitrag A= Pna.
Last P rechts vom Schaitt ¢ bringt in C das Moment My =Ax

Abb. 36. Abb. 37.

o

hervor; eine Last links von C bewirkt
My=Bax‘. Daher ist die Mpz-Linie
rechts vom Schnitt gleich der mit z
multiplizierten A4-Linie, links von C
gleich der mit &’ multiplizierten B-Linie
(Abb. 36¢).

In Abb. 37 erzeugt eine Last rechts
vom Quertrager Fy: ) = A, eine links von
F, stehende Last: @ ==— B; d. h. rechts von Fj ist die ¢)-Linie
identisch mit der 4-Linie, links von F) stimmt sie mit der (— B)-
Linie iiberein. Zwischen den beiden Quertrigern ist die Einflufslinie
gerade. Der Nullpunkt der Einflufslinie liefert gleichzeitig die Last-
scheide F (vrgl. S. 89). Sind keine Quertriiger vorhanden, dann hat
die Qx-Linie fiir die in der Schnittstelle C auftretende Querkraft @ die
in Abb.36b eingetragene Gestalt.

Die Einflufelinie fiir das Angriffsmoment M, in bezug auf einen
Knotenpunkt m der die Fahrbahn tragenden Gurtung zeigt Abb. 38c.
Greift die Belastung an der dem Knotenpunkte m gegeniiberliegenden
Gurtung an und liegt m zwischen zwei Quertrigern Fj und F}, so
besteht die Einflufslinie fiir My nach Abb. 38a aus drei Geraden A’L;,
LyLe, LyB'; “weil die Emﬂufshme zwischen 2 Quertragern geradlinig
sein mufs.

Durch die Momente Mm sind d1e Spannkrifte in den Gurtungen
bestimmt (s. Gl 11, 14, 15).
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Abb. 88d. zeigt die aus drei Geraden I, II, III bestehende Einflufs-
linie fiir die Spannkraft D einer Schrigen, u. zw. fiir den Fall: Fahr-
bahn unten. Solange die iiber den Triger wandernde Last P=1
rechts vom Knotenpunkte m liegt, greift links vom Schnitt ¢¢ nur die

dufsere Kraft A an; es ist
Abb. 88, dann D proportional - 4.
2) Die Einflufslinie I schneidet

Imml““h’lllltlll“"“' deshalb auf dem Lote
i durch ' 4’ die Spannkraft
Da ab, die in der frag-

lichen Schrigen entsteht,
sobald links von ¢# nur
A=1 angreift (Abb. 39).
Man findet D4 mit Hilfe
eines Cremonaschen Krifte-
planes fir A=1 (vrgl
Abb. 35). Ebenso ergibt
sich in Abb. 38d, dafs die
Gerade III (die den Einflufs
von Lasten angibt, die
zwischen 4 und C aufge-
bracht werden) auf dem
rechtsseitigen Auflagerlote
die Spannkraft Dp (erzeugt
durch B==1) abschneidet.
Zwischen C und m aber gilt
die Linie II. Im vorliegen-
den Falle findet man fiir
D 4 einen positiven, fir Dg
cinen negativen Wert.

Zu einer sehr schnellen

Abb. 40.

=

Konstruktion der Einflufslinien
fiir die Filllungsglieder gelangt
man mit Hiilfe eines Cremona-
planes fir A==1 und der Zer-
legung der wandernden Last 1
nach der Richtung des fragliches Stabes und der vom Schnitt £¢
getroffenen, die Fahrbahn tragenden Gurtung (Abb. 40a). Das Vor-
zeichen von o ist leicht zu entscheiden (vrgl. Abb.27); in Abb. 40
ist v negativ, denn die Last'l erzeugt ein negatives . Das Ergebnis
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(s. Abb. 40) ist: man trage unter 4 den Wert D4 =1 auf, ziehe die
Gerade I und setze unter Last 1 die Strecke v in dem fiir Dg—1
gewihlten Kriftemafsstab an. Die Geraden II und III vervollstindigen
die Einflufslinie fiir D.

B. Gerberbalken.

Ein frei aufliegender Balken, der ein festes und. # — 1 bewegliche
Auflager hat, ist (n— 2)fach statisch unbestimmt. Er wird statisch
bestimmt durch sachgemifse Anordnung von (n — 2) Gelenken (Aus-
leger- oder Gerberscher Balken).

Abb. 41. Abb. 42.
] o o

A A A A A A A A

Diese Anordnung kann bei 3 Oeffnungen entweder mit schwebenden
Teilen am Ende (Abb. 41) oder mit schwebendem Teil in der Mitte
(Abb. 42) getroffen werden. '

Bel mehr als 3 Oeffnungen miissen schwebende -und - feste Teile ab-
wechseln. Die schwebenden Teile sind einfache Balken auf 2 Stiitzen
und als solche zu berechnen.

Die Lage der Gelenke**) wird in der Regel so bestimmt, dafs die
grofsten Momente bei gleichférmig verteilter Last, absolut genommen,
gleich gesetzt werden. Daraus ergibt sich eine Anzahl von Gleichungen,
welche die giinstigste Verteilung der Gelenke erkennen lassen. Bei
FEisenbahnziigen rechne man mit dem Belastungsgleichwert.

. 1. Berechnung bei stiandiger Belastung.

Die Stiitzenwiderstinde fiir € und D (Abb. 43) werden ent-
weder durch Aufstellen der Momentengleichungen fiir die Punkte D
und C gefunden, oder zeich-
nerisch durch Eintragen der
Schlufslinien S=O0L|cdin i
den Krifteplan bestimmt.

Das Moment fiir einenbe-
liebigen Punkt K zwischen
den Stiitzen C und D wird
bestimmt mit Hiilfe der
Stiitzenmomente Mcund M p

Abb. 43

-
)

L

|
aus der Gleichung Pf
x’ x.

Mg=My+ Mo+ Mp%, 1

0l l 2
worin My=Hy,= Hk'r !
das Moment fiir das nur.mit | )
P;, P, und P; belastete “H——zr—

und auf 2 Stiitzen (G und D)

*) Vrgl. Miiller-Breslau, Graphisché Statik d. Baukonstr. 4. Aufi. Bd. I. 8.159 u. 330.

*+) Siehe Vianello, Der Eisenbau S. 121; R. Oldenbourg, Miinchen. ‘Auch: Z. d. B.
1908 § 535; C. Herbst, Gelenktriger mit gleichmifsig verteilter Last; Festlegung der
Btitzweiten zur Erzielung gleicher Grofstmomente.

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. Il Bd. 7
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frei auflagernde Balkenstiick CD ist und ferner

‘ Mgo=-—Heed und: Mp=— Hdd ist (Abb. 43).
Die Querkraft an der Stelle K ergibt sich aus

@= dx’
wenn man mit ¢, wieder die Querkraft in K bei ausschliefslicher
Belastung des Balkenstiickes CD bezeichnet, zu
Mp — Mc
QE=Qy+—7>

worin  Qy= L’J ist und M¢c und Mp die Stiitzenmomente bedeuten.
Der Punkt L’ wird gefunden aus OL‘| ¢ d"

2. Berechnung bei verinderlicher Belastung.

Bei Belastung durch ein verschiebbares System von Einzellasten
empfiehlt es sich, die Stiitzenreaktionen sowie die Momente und Quer-
krifte fir die einzelnen Laststellungen durch Einflufslinien zu be-

Abb. 44.
B c X _» Z P
T I 2
------ : - ‘-----—i

Iil%ﬂﬂm L

’
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stimmen. Der Teil CD des Trigers verhilt sich gegeniiber Lasten,
die innerhalb D angreifen, wie ein einfacher Balken; dementsprechend
werden zunichst die Einflufslinien fiir den.einfachen Balken CD ge-
zeichnet, dann bis zu den Gelenken B und FE verlangert und unter A4
und F' auf Null herabgefiihrt.

Abb. 44a zeigt die Einflufslinie fiir den Stiitzendruck € und punk-
tiert die fiir D; jene hat unter C, diese unter D die Ordinate 1.
Figur b gibt die Qk-Linie der Querkraft im Schnitte K. Figur c stellt
die Mx-Linie dar. Fiir einen Punkt F' des Kragarmes sind die Qz-Linie
und Mp-Linie in Figur d und e gezeichnet.

Betreffs der Auswertung der Einflufslinien vrgl. S. 101, C.

3. Der Gerbersche Fachwerkbalken.
a. Berechnung der Ausleger.

Die Einflufslinien fiir die Guristdbe O und U werden entweder
mit Hiillfe der Grofsen O’ bzw. U’ gezeichnet, die aus einem Cremona-
schen Krifteplan fiir die in B angreifende Last P=1 gefunden und
unter dem Gelenk B aufgetragen werden, oder aber mit Hiilfe der
Werte 0 und U”, die durch Zerlegen von P==1 nach O und D, oder
nach U und D, bestimmt und auf einer Senkrechten unter Knoten-
punkt E; bzw. F, abgetragen werden.

[
Abb. 45.

bg.
AN \Q

B
Ly
3

P

N

N

i
.
|

L7y

e e — ke

Im letsteren Fall trigt man zur Vermeidung von Zeichenfehlern
zweckmifsig die n-fachen Grofsen O und U” in der m-fachen Ent-
fernung vom Punkte N ab, der senkrecht unter Punkt F, oder E
liegt (Abb. 45).

Die Einflufslinie fiir eine Schrige wird bestimmt durch D, fiir die
Belastung P=1 in B angreifend, oder durch D* fiir P=1 in F,.

D’ wird gefunden mit Hiilfe eines Cremonaschen Planes, D’ durch
Zerlegen von P==1 nach U und D oder nach O und D (Abb. 46
u. 47), je nachdem die untere oder obere Gurtung belastet ist.

7%



100 IIT.BA. 2. Abschn.: Statik der Baukonstruktionen. II. Briicken-u. Dachkonstr.
Der Nullpunkt IV liegt “senkrecht unter dem Schnittpunkt von O

und U. Bei Abb, 46 liegt Punkt B rechts von Bj; bei Abb. 47 da-
gegen links von dem Gelenk.

Abb. 46.

S
)

A

A
N
N

N
Z_/_}; ¥

N

D=Lirde

b. Berechnung des mittleren Trigerteils ¢ D.

Die Einflufslinien fir die Gurtstdbe O und U sind bestimmt durch
die Grofsen O’ und U’ oder durch O” und U”. Die beiden ersteren

A T TNE Vi Z, »
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werden gefunden mit Hiilfe eines Cremonaschen Planes fiir den Be-
lastungszustand C==1, die beiden letzteren ebenso fiir den Zustand

Der Verlauf ‘dér Einflufslinien ist in Abb. 48 dargestellt.

Die Einflufslinien fiir die Fiillungsstdbe 1 werden #hnlich ge-
zeichnet wie bei den Kragtrigern mit Hiilfe der Griofsen D’ und D",
wobei D' die Spannkraft in der Schrigen D fiir den Belastungszustand
C?(S und D” diesen Wert fiir den Zustand D ==1 bedeutet (Abb. 49
u.- 50).

Abb. 49 stellt den Fall dar, wo der Schnittpunkt F; der zugehsrigen
Gurtstibe O und U zwischen C und D, und Abb. 50 den Fall, wo
E| aufserhalb dieses Trigerteils liegt.

Abb. 49.
14 Z,

(4

R\
_— _"’g

h
1
i
1
1
"

= “'{l rl! DZO
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7 7

C. Verwertung der 7,.-Linie des einfachen
Balkens.*)
Die Einflufsfliche fiir irgend eine Grofse Y sei ein Dreieck iiber der
Linge ! (Abb. 51a). Ersetzt man die Y-Linie durch die Mgz-Linie

eines einfachen Balkens (Abb. 51b) von der Weite /, so erscheinen
alle Ordinaten im Verhiltnis x: ¢ verindert, und es ist

Y=Mx%-

*) Siehe Miiller-Breslau, Graphische Statik, Bd. I, 4. Aufl,, 8. 157.
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My wird den Tabellen auf S. 72/73 entnommen oder mit Hiilfe des
Seilpolygons (Abb. 23) in der Form Mx=Hy bestimmt. Hat die

Y-Linie keine Spitze (in Abb. 51b. punktiert), dann wird Y; Hy- —g— ,

wobei ¥ nach S. 86 zwischen A4’ B’ und der zum Felde F; Iy ;ge-
hérigen Schlufslinie zu messen ist.

Handelt es sich z. B. um den Auflagerdruck C des Gerberschen
Balkens (Abb. 44a), so nehme man zwei
stellvertretende einfache Balken von der
Weite AD =10 und DF=1; an und be-
stimme dazu aus den Tabellen auf S. 72/73
fir die Stellen B und E die Moment M3
und Mg Die Ordinaten unter 4 und ¥
haben mit den Bezeichnungen

AD=V, CD=l, AB=a,
DF =1, und EF=5

Abb. 51.;

die Werte —Il— bzw. ;i und die Grenzwerte
3 3

"z- m M, ~Linis XC= b u
] Iﬂlm“"“mlllllln.h, und - al, 8

: . I,
%g: min 0——-17]2— ME.

1
1
!
i
|
j
#I des Stiitzendruckes werden
1
R}
Il
i
1

D. Besondere Fiille. Gleichformige Belastung.

Bezeichnungen s. S. 90, aufserdem bedeuten

Zm und xp’ die Abstinde des mter Knotenpunktes von den Auf-
lagern 4 (links) und B (rechts),

z' den Abstand der Mitte des mten Feldes von der Trigermitte
(vrgl. Abb. 24),

go die am Obergurte und gu die am Untergurte angreifende,
bleibende, gleichfsrmige Belastung fiir die Lingeneinheit,

go+ gu==g; g +p==q; p ist die gleichférmig verteilte bewegliche
Belastung der Lingeneinheit.

Bei konstanter Feldweite A setze man &m=—m2, &'m =m’d, l=ni
und m -} m’ =mn, wodurch sich die Formeln vereinfachen.

Es ist sehr zu empfehlen, Fachwerke mit Gegendiagonalen zu ver-
meiden und alle Schrigen steif zu bauen.

1. Paralleltriger.

Ist cp;n der Neigungswinkel der mten Schrige Dp gegen die Wage-
rechte, so hat man (Abb. 52):
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0m=—'-”2‘7b———-“— Un +1
. I 4 pxlz.____m 9
max Dpsin gm=g2"m +2(l—lm) .. 20)
»X3m—1 )

min D sin pm = g&"'m — 20—im)
ferner bei belastetem Obergurte

min Vi =— [--*Dm sin tpm—’-(lm'{—lm—!—l)] .o.2D
max /

bei belastéetem Untergurte
M = [x—na’i Dm+1 sin pm+1 -+ ‘%0 (Am 4+ Am+ 1):| . 21a)
max min

Werden in den mittleren Feldern Abb. 52.
Gegenschrigen angeordnet, so hat
man nur die min ¥ zu berechnen. :

Bei Anordnung von schlaffen %7
Haupt- und Gegenschrigen gibt es & A m
Belastungsfille, fir welche beide i
Schragen eines Feldes Zugkrifte er- !< Zp | Z' >’
halten.®)

Spannkraft in der End-Lotrechten bei A (Abb. 52)
bei belastetem Obergurte

Vom— Ly guh

bei belastetem Untergurte
__q@—*X) _ goh 9
Vo= 3 5 .- .. . 22a)
Die Durchbiegung®*) f (in cm) in der Mitte eines Paralleltrigers ist
angenihert

Wi = >

Mhl l
= - 98
f S <0,85 3 + 1,13 c> coe e .29

worin M das durch gleichférmige Belastung hervorgerufene Biegungs-
moment in der Tragermitte in cmkg, J das Trigheitsmoment des
ganzen Trigerquerschnittes in der Trigermitte in cm?, E den Elasti~
zititsmodul in kg/qem, [ die Stiitzweite und A die Trigerhshe in cm,
¢=23 fiir das System des rechtwinkligen Dreiecks, ¢ =2 fiir das System
des gleichschenkligen Dreiecks bedeutet.

2. Parabeltriger.
1. Jedes Feld enthdlt zwei sich kreuzende Zugschrigen. Bedeutet
*) Vrgl. K. Wieghardt, Z. d. B. 1904 8. 390 bis 392; ferner J. Labes, Z. d. B. 1904 S. 656.

o) Vrgl aunch R. F. Mayer, Z. d. 6. A, u. L.V, 1892 Nr. 44. Ferner J. Labes, Z. f.
B. 1894 8. 119.
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f die der Trigermitte entsprechende Ordinate der Parabel, so ist die
Liénge der mten Lotrechten

L )

wonach die Form des Trigers zu bestimmen ist.

Abb. 53. Abb. b4.
NS
ez i el
Fres .
_Ferner wird allgemein fiir die Systeme in Abb. 53 u. 54
—_ gPom. — AP 5
. Om = kam ) + 8/A . e . 23)

_____}i_ dmz2[l-—.z‘(m_~1)—_lm] .
max D,y{,, (genaw) =3 F =i l—am—n] 26)
max D (angenihert) = pldm

8f26a)

Dabei bezeichnet

om die Linge des mter Stabes der oberen Gurtung,
um die Linge des mten Stabes der unteren Gurtung,
dm die Linge der Schrigen des mten Feldes.

2. Hinsichtlich der Beanspruchung der Lotrechten sind folgende
Fille zu unterscheiden:

oc. Der Untergurt ist gerade. Fahrbahn unten (Abb. 53):

max Vim =13 [¢ — 90], [Am -+ Am +1)] V
min Vm______ﬁﬁ('"_l?)#l_)_*_ Um-l—}»(m-}-l)} )

g. Beide Gurte sind gekriimmt. Die Ordinaten werden durch die
die Stiitzpunkte verbindende Wagerechte halbiert. Fahrbahn unten
(Abb. 54):

max Vin = + - (4 — g0 ) U -2 2] }

min Vm=_Px’<m+1>fx<m+n+x<m~n1‘ )

41
+ Y4 (gu — go) [Am + dim +1)]
Fir A == Am +1) = 4 wird
mian=——ll—2 (m + ])’m—-—@} . . 283)
y. Beide Gurte sind gekriimmt. Fahrbahn oben. Sonst wie bei 8.
Es gentigt, min V' zu berechnen.
min Vyy = — 2&m =1 [Zon +1) + 2on — 1] } .29

4]
— 4 (go — gu) [Am + Am +1)]
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Fiir )-m =Am +1=l erd
in Vo — P — 1y L Gu—90)
mme—-——l[:2n(m l)m-}- 3 ] . 29a)

8. Die Durchbiegung ¢ (in cm) in der Mitte des Parabeltriigers bei
gleichfrmiger Belastung, wobei die Wandglieder spannungslos
bleiben, ist ndherungsweise

M

—_ 2
d=cgmB . . . ... .. 30

hierin ist ¢=0,1733 nach J. Labes oder ¢==10,1875 nach A. Ritter.*¥)
M, J, E und 1 s. S. 108.

3. Der Paulitriger.

Die linsenartige Triagerform, die der nur niherungsweise erfiillbaren
Bedingung Om = Upm = konst. geniigen soll, bestimmt man mittels der

Gleichung R
Imx’ 2 2 Zm \?
hm=4f_'"ﬁ£[1+—lﬁ<1— l"')] )

worin Am die Linge der mten Lotrechten und f die Trigerhthe -in
der Mitte (vrgl. Abb..54) bedeutet. — Die Spannkriifte werden mit
Hiilfe der auf S. 90 bis 93 gegebenen Formeln bestimmt.

4. Schwedlertriger.
Sollen die Schrigen eines Tridgers nur gezogen werden, so mufs,
sobald die Last von A bis zum Knotenpunkte m — 1 vorriickt,
hm —1 M —1
>
hm = Mmnm
sein. Besteht (wie bei Eisenbahnbriicken) die veridnderliche Belastung

Abb. 55.
!
4
m_7 M
/ ;)
d, T 5 % 5 6 R 3
1 i
| j ‘
e
I O =1
R 4 B ‘

aus einer beweglichen Gruppe von Einzellasten P, so folgt (Abb. 55)
fur den Grenzfall die Bedingung

. hm—1 _ @'m—1) (glaxm —1)+23Pa)
* hm &'m (9 lam +2 =P a)

*) Vrgl. Z.d.B. 1892 8. 399.

e 39
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. Diese Werte werden so lange berechnet, bis sich ein Wert ergibt,
der grofser als 1 ist. Ist z. B. fiir den Triiger Abb. 55 (hy: k) >1
gefunden worden, so nimmt man Ay= A5 ==hs an (am besten = Y. D
und berechne dann %g aus k4, he aus kg und Ay aus hg. Der mittlere,
als Paralleltriger konstruierte Teil erhilt Gegenschrigen. (Vrgl. S, 103.)
Bei gleichformiger Verkehrslast findet man
hm—1 _ 2m—1) ' (m—1)[gl +pzm] 3922)
hom @m&'m (gl F pom—n] "
Die Spannkrifte berechne man nach den auf S.90 bis 93 ge-
gebenen allgemeinen Formeln.
Fiir die Schrigen erhilt man bei gleichférmiger Verkehrslast die
einfachere Formel
pldm l

ir

max Dy, =

wo dm die Linge der Schrigen und

F O 33
woow Iteg! )
f=_l(l 1)
4 — A
ist. v g+%

Darin bedeutet A; die erste Feldweite und A, die Linge der ersten
Lotrechten.

5. Paraholischer Sicheltriiger.

Die Trigerform, die Spannkrifte in den Gurtungen und Schrigen
werden nach den
Formeln 24, 25 und 26
bestimmt. Die Bean-
spruchungen der Lot-
rechten sind, wenn
(Abb. 56)

frif=s
gesetzt wird,
max Vi = 13 (q& 4 gu) [bm 4 2m +1)] .

& m—1 [ —1)— ¢ [lm +Am 1)l § 34
70

+ /3 (ge + gu) [Am + im +1)]

min Vi =

In Nr. 6 bis 8 werden Formeln zur Berechnung der Stabkrifte der
gebriuchlichsten Bindersysteme angegeben. Gewdhnlich fithrt aber die
graphische Ermittlung der Spannkrifte schneller zum Ziel.

6. Polonceau-Dachbinder.

Ist I die Stiitzweite eines Binders in m, )
t die Binder-Teilung (Abstand zweier benachbarten Binder) in m,
¢ das Gesamtgewicht des Daches (Eigengewicht nebst Wind
und Schneedruck) in kg/qm Dachgrundfliche (s. S. 61),



Polonceau-Binder; ‘englische Dachbinder.

so kommt auf jeden Binder eine lotrechte Belastung

Binderobergurtes in je
1/, 1 wagerechtem Ab-
stande, so kommt auf
jeden dieser Knoten-
punkte eine Belastung
von 1/,

In Abb. 57 sind
die Abmessungen des
Binders gegeben ;
unter der angege-
benen Voraussetzung
werden die Spann-
krifte

3Pa
O=="5p

3Pl
U=+ 32n’
=t g

8. Doppelter Polonceau-Binder.

die Knotenpunkte des
Binderobergurtes in /g
wagerechtem Abstande,
und auf jeden von
ihnen entfillt eine Be-
lastung = 1/3 P.

In Abb. 58 sind die
Abmessungen des Bin-

167 °

P=1Itq in kg.
«. Einfacher Polonceau-Binder.

Abb. 57.

107

Liegen die Knotenpunkie des

b
5
.\
3P Ph+h
02=_____g+ ( + 1)]
- P(l+2f) { 35
Up= 167 )

Abb. 58.

Bei regelmifsiger Teilung liegen

ders gegeben; unter ) v
der angegebenen Vor- ; 2
aussetzung werden die Al o 5 B
Spannkriifte 2
1Pa P(h+n Pl
01:_737; 03=02+______( v, Ny =N, +&in
0ﬁ=01+112;*‘h_1); 04=03+(.M. U, =1N,
) Pi %)
' P@i+2f), Pl
(]2:61\71; U4“' T 39, VI::V‘& 16 s
Ug_A’(Qn_’_Q 31f. - V=27,
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Sonderfall h, =0.

7Pa " Phr Ph
01='_.—-8in—’ 0y =01 +5 5 O3= 0+ 5
Ph Pl - . -
04_0"+ Ss 3 M=N2=+ 3‘2}"; CG.:‘NI 37)
U, = 6 IV;; G=2N;  C G=3N,
Uy =4 N;; V1=‘—V3=—m; Va=2V, J

7. Englischer Dachbinder (Dreieckbinder).
(Siehe auch Bezeichnungen S. 83.)
o. Die linke Trigerhdlfte hat nach links ansteigende, die rechte
nach rechts ansteigende Schrédgen (Abb. 59).
Die Gurt-Spannkrifte sind
qz'ml 1 4 m—1)l
Omz—‘m, Um——'{—m- . 38)

Die Spannkrifte in den beiden ersten Feldern des Untergurtes
sind einander gleich, also U;== U,. Ferner sind die Spannkrifte in
den Schrigen und Lotrechten

Abb. 59.
Dm:‘—qldm F"{r\r--’
47 { i
qT(m—1) { 39) i 14 ZK
V=-+ 9 ] 23 | lar ¥/}
Die Spannkraft in der 3 > P -
mittelsten Lotrechten ist 4 :
LH z
V= q (W —_ l) 4:0) 2

8. Die linke Trigerhilfte hat nach rechts ansteigende, die rechte
nach links ansteigende

Schrégen (Abb. 60). AL 80
Die Gurt - Spannkrifte « N
sind i
/ _ l & . '
0m=-—q——-f}:m “1) ¥ pesssme e
" F 1382 \ 7//-'7»/ n
— qx'm A ) : .
Un=+ 4h cosy > I4
Die Spannkrifte in den &

beiden ersten Feldern des Obergurtes sind einander gleich, also O;==0,.
Ferner sind die Spannkriifte in den Schrigen und Lotrechten
ldm
D,y 4l
m=+ in
. 9Tm+1
Vm=—=5"—]

. 89a)
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Die Spannkraft in der mittelsten Lotrechten ist

1
‘ VM=q2—hv........40a)
Abb, 61. .
.A \ Bei der in Abb. 61 dargestellten
’? A i Anordnung ist die mittelste Lotrechte

iiberfliissig; die Spannkraft in der wage-

m‘ rechten Zugstange wird
2
‘ \ ‘ UM-_—% .4

Ferner ist die Spannkraft in jeder der mittleren Schrigen
L qldl(—n)+240"]
D=+ SIhh"
worin % dieselbe Bedeutung hat wie in Abb. 60.

. Eine zweite Art des englischen Dachbinders entsteht, wenn in
Abb. 59, 60 u. 61 in den Knotenpunkten, bei regelmifsiger Teilung,
Stiitzen winkelrecht zum Binderobergurt (statt der Lotrechten) an-
geordnet werden. Hierfiir lassen sich die Spannkrifte mittels des
Ritterschen Schnittverfahrens bestimmen.

49)

8, Zeltdacher.

Sie entstehen tiber einem regelmifsigen, vieleckigen Grundrisse
durch Vereinigung von zentral gestellten Satteldach-Binderhilften.
Werden z. B.. die in Abb. 59 bis 61 dargestellten Binder zur Bildung °
von Zeltdachern benutzt, und bezeichnet P die Gesamtbelastung (Dreieck-
last) einer Binderhilfte, die durch die Lotrechten in » Felder von
gleicher Breite abgeteilt wird (also A==1/,7:%), so ergeben sich die
folgenden Spannkrifte:

o. Zeltdach nach Abb. 59.
__P[3n?—m(Bn—m)2

Om = Shncosf

su Hi=la ot 1

Dpm PmlBn—2m+ 1 | R
Vom g R =DBa—2mi 1)
‘ VM=+P[1§7;:7¢: 2

Letzterer Wert Vs ist die Spannkraft, welche auf die allen Bindern
gemeinsame, mittelste Lotrechte von der Belastung einer Binderhilfte
iibertragen wird. Die Spannkraft U; = U, folgt fir m=2.
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8. Zeltdach nach Abb. 60.

0r— PBr—(n—1)@Bn—m+1]1 )
" 3 hncosf
. 2 __ —
Um=+P[3n31m(3n m)] A
vn cos y 44)

D _+Pdm[3n-—~2m-{—l]

n= 3hn

__ Pm4+1)[Br—2m41], __ . Pr
Vm— 3”2 y VM_-l_ 3k

Ueber Vi s. unter «. — Die Spannkraft 0; = 0, folgt fir m=2.
Fiir den Fall eines mittleren wagerechten Stiickes der unteren
Gurtung ist die Spannkraft jeder der mittleren Schrigen

L, Pdm R —h) 1 (n+1)]
Dar=+ Shivn :
und die des wagerechten Gurtstiickes (vrgl. Abb. 61)

Pi
UM:“"W s e e e e e . 46)

45)

Abb. 62,
E 7 | 9. Krantriiger.*)
z_ Jt jr_ — Es sei P, > P, (Abb.62). Die
: A | a) él allgemeingiiltigen Laststellungen
In_ _l‘_:‘l__ i 7 ___T der Katze zur Ermittlung der
Em b T grofsten Stabkrifte liefern mach
e ™ Abb. 62a, I:
37 2 min Om } der linken
=\ N max Um +1 Trigerhilfte,
A {4z e B max D, des ganzen
rnfe min Vi Tragers,

Abb. 623, II:
min Dy +1 } des ganzen

2 i 1 max Vi +1 Tragers,
’ b B,
Il l“i B ) % Abb.62b, I:

L4, min Of+1 der linken
L—k N el ns ol max U Tragerhalfte,
/ min D des ganzen
= - max Vi —1 Tragers,
Aot 5 Abb. 62D, IT:
Zma— max D +1 des ganzen
! min Vg Tragers.

Dabei ist vorausgesetzt, dafs die Last an der oberen wagerechter
Gurtung angreift.

*) 8. Miiller-Breslau, Z. d. V. d. I. 1910, Bd. 54.



Vollwandiger Dreigelenkbogen. 111
Im Belastungsfall Abb. 62a, I entsteht eine Auflagerreaktion
1 " , m’
Am =T[P1 Z'm + Py (2’ —a)] = (Px“l‘Pz)?—Pa
im Falle- der Abb. 62a, II
m v
Bm =P+ Py ~—F ‘(f

“a.
l’

Man zerlegt die Stiitzendriicke nach den entsprechenden gré{sten
Stabkriiften (Culmannsche Zerlegung, s. S. 93), oder man zeichnet je
einen Cremonaschen Krifteplan fiir A==1 und B =1 und multipliziert
seine Werte mit 4m bzw. Bm. Analytisch wird mit den allgemeinen
Bezeichnungen

./ R S
hm Im Tom  Tm 1 ,
nach Abb. 62a, I
min0m==—-Am,,7m ]
max Unm + 1=+ Am 1,, 'm +1 b
max Dy = + Am (”m—”m—'l) &m i .
minVp =— A4n (”m +1 _nm) hlm+ .
nach Abb. 62a, II
min D +1=— Bm (4'py — 7'y 1 1) ¥ 1 }
max Vi + 1=+ Bm (1'py 41— T'rg +.9) W'y 13 47alD)
nach Abb. 62b, I
min O +1=— Ak .y,
max U =+ Ak .y, w'k
min D = — Ak (’lk‘ — 7y, _1) dtk (4;7b I)A

max Vi —1=-+ Ak (’710 1 ’710——2) oo
nach Abb. 62b, IT
m‘aka+1=+BIc (’7//‘7_7’]{:—9—1) dlk—-}-l} . (47bII)
min Ve =— Bk ('), _1— ")) &'} _1

Die Formeln haben fiir alle Kombinationen der Fiillungsglieder
Geltung. Sie lassen sich in &hnlicher Form auch fiir unten liegende
Fahrbahn und wagerechten Untergurt aufstellen, z. B.

min Op = — Am 7,, 0'm bei linkssteigenden Diagonalen,
max U = - Ak 7, bei rechtssteigenden Diagonalen usw.

E. Der Dreigelenkbogen.

Der Bogentriger mit drei' Gelenken ist statisch bestimmt. Zu einer
lotrechten Last P gehéren die Kdmpferdriicke K; und K, (Abb. 63),
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die sich in die lotrechten Stiitzendriicke eines einfachen Balkens von
der Stiitzweite !
Pbd Pa

A.=-—l—- und B_"-"Z—

und den Horizontalschub H zerlegen lassen. Das Moment M@ im
Scheitelgelenk G ist Null:

Mg=dw — P(w—a)— H.f=0.

Abb. 63, Abb. 64.

Daraus folgt der Horizontalsehub
=222 s

worin Mog das Biegungsmoment
eines einfachen  Balkens AB
unter G- bedeutet. Die Einflufs-
linie fir A ergibt sich nach
Abb. 63a.

Die A~ und B-Linie stimmen
mit denen des elnfachen Balkens
iberein.

Das Moment im Punkte C eines vollwandigen Bogens 1st

My = At——P(w—a) Hy= Mox— Hy,
wo Moz fir den einfachen Balken gilt. Die Mg-Fliche entsteht
demnach durch Subtraktion der Hy-Fliche von der Mozx-Fliche;
dabei ergibt sich nach Ermittlung der Lastscheide E die bequemere
Konstruktion, fiir einen einfachen Balken von der Weite ¥/ die Moz~
Linie zu zeichnen, sie bis unter das Gelenk zu verlingern: und unter
B auf Null herabzufiihren (Abb. 63b). Der geometrische Ort der Last-
scheiden ist die Kdmpferdrucklinie, bestehend aus den beiden Bogen-
sehnen I und IL
Im Schnitt C (Abb. 64) entsteht die Querkraft

Q= @, cos ¢ — H sin p,
woraus sich die in Abb. 64a, gezeichnete, Einflufslinie ‘fiir. ¢ ableiten
lafst. €, ist die Querkraft des einfachen Balkens, ¢..der Neigungs-

b)
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winkel der Tangente in C. Die Q-Linie lafst sich zeichnen, indem
man nach Bestimmung der Lastscheide E unter 4 und E die
Ordinaten 4-1.cos ¢ von einer Wagerechten aus abmifst und I, II, III
und IV eintrigt. Die Lastscheide F bzw. E’ ist einflufslos, wenn sie,
wie im vorliegenden Falle, rechts vom Scheitelgelenk liegt. Da die
Querkrifte, innerhalb eines Feldes sich mit ¢ wenig #ndern, geniigt
es, @ fiir das ganze Feld gleich grofs anzunehmen und unter ¢ den
Neigungswinkel der Bogensehne Fy’Fy' des fraglichen Feldes zu ver-
stehen. Die durch @ erzeugten Schubspannungen werden zumeist
unberiicksichtigt gelassen. Man braucht aber. @ zur Berechnung der
Nietteilung. Bei dem Fachwerkbogen mit nahezu parallelen Gurtungen
benutzt man @ zur Berechnung der Spannkrifte in den Diagonalen.

und zwar ist D=+ @Q.cosecx
= . s

wenn '« der Winkel zwischen Diagonale und Gurtstab ist.

. Die Achsialkriafte IV unterscheiden sich nur wenig von H; man
beriicksichtigt sie am einfachsten durch Einfiithrung der Kernpunkt-
momente, was aber die fiberschligliche Berechnung der Kernradien
voraussetzt.*)

T oo B
_H-Fiache

Ry

M Fiche

e g8 e

J!

In den Abb. 65 bis 67 sind die Konstruktionen der Einflufslinien
eines symmetrischen Fachwerkbogens gezeigt.

*) 8. Miiller Breslau, Graphische Statik, Bd. T, 4. Aufl. 8. 204.
Taschenbuch der Hiitte. 21, Aufl. IIL Band. 8
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Die Einflufsfliche fiir den Horizontalschub H (Abb. 65) ist ein
Dreieck ACB von der Hohe -1.(:4f), worin I die Stiitzweite und [
die Pfeilhohe bedeutet.

Um die Mn-Fldche fir den Knotenpunkt m zu erhalten, bringe
man - die Gerade Am mit der durch das Scheitelgelenk gelegten Ge-

Abb. 66.

1{” e

D-Flithe

—

N
i

Enl

-Fliche

=8

raden BC (Kamp(erdxuckhme) in der Lastscheide E zum Schnitt, be-
stimme senkrecht darunter den Nullpunkt E’ und verfahre wie in
Abb. 63b.

Die gesuchte Mm-Fliche stimmt links von B’ mit der Mn-Fliche
eines einfachen Balkens A‘E’ iiberein. Aus My findet man

Mm N
Un +1= +hmcosym+1
Aechplich wird die Einflufsfliche fir das Angriffmoment M(m) in
bezug auf den Knotenpunkt (m) der unteren Gurtung ermittelt; sie dient
zur Berechnung von
Mim) .

hm

Abb. 66 zeigt die D-Fliche fir das Feld m bis (m 4 1). Man
béstimmt ‘den Treffpunkt ¢ der Gurtstibe Om +1, Unm +1, sodann den
Schnittpunkt K, der Geraden A¢ und BC, hierauf in der Null-
achse 4“B“ senkrecht unter F; den Punkt 'E“. Nun macht ‘man

Omz—"
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A"J" = 1. (i :73), worin 7i in_Abb. 65 das Lot-von ¢ auf die Dia-
gonale . (d. i. Hebelarm von D) bedeutet; zieht-J” K" bis. zu dem
senkrecht unter 4. gelegenen Punkte 7/, verbindet ¢/ mit A und trigt
schliefslich L; Ly und C“B” ein. I, und L, liegen senkrecht-unter
den das fraghche Feld begrenzenden Knotenpunkten m: und m+ 1,
und C“ liegt senkrecht unter dem Sgheitelgelenk.

Aehnlich wird die Vimn-Fldche erhalten (Abb. 67). % bedeutet hier
den Schnittpunkt. von Om und Upm +1, er fillt’ bei gerader oberer
Gurtung mit dem Schmttpunkt von Om +1 und Un+1 zusammen.
Die Strecke A”J“ ist ==1. (xi: 1), worin (in Abb. 65) ; das Lot von %
auf Vi bedeutet. Die Gerade L,L, entspricht dem Felde m — 1 bis m.

"F. Versteifte Kette iiber eine Oeffnung.*

Die Kette mufs, damit wellenférmige Bewegungen der an ihr hin-
genden Briickenbahn bei
Belastung vermieden | .
werden, versteift sein..
Geschieht dies durch
den einmal gelenk-
artig unterbrochenen
einfachen Balken, so ist
das ganze System sta-
tisch bestimmt (Abb. 68). .

Die . stindige . Be-
lastung g wird gleich-
formig  verteilt ange+
nommen. IndenKnoten-
punktenderKette greifen
die Lasten. Zmg =05/
(lm + }m+ l)g an, und,
die Hingestangen tragen
die Lasten Zy, g weniger
dem Gewicht der halben
im Knoten m zusammen-
treffenden Kettenglieder. -
Die Spannkriifte Smg in
den Kettenstiben und
die Reaktionen bei ("
und D ergeben sich aus
dem " fiir die’ Lasten
Zmg und die durch’ - _
drei Punkte (CG“ D) be- "~ o
stimmte Kettenlinie gezelchneten Stlahlenbuschel (Abb. 68a).  (Vrgl.
I. Bd. S. 182, Seiléck durch ‘drei gegebene Punkte;)

Auf den Balken hat' das Eigéngewicht keinen Einflufs, weil er erst
nach dem Aufbringen der ganzen Eigenlast fest vernietet wird; er ist
daher lediglich durch: Verkehrslast beansprucht.

Abb. 68.

*) S. Miiller-Breslau, Craplnsche Statik, Bd. I, 4. Aufl,, XII. Abschnitt.
8%
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Zur Berechnung der grofsten Spannkrifte darf man die Knoten-
punkte der Kette auf einer Parabel annehmen. Beziiglich der den Ketten-
gliedern und Hingestangen in der Werkstatt zu gebenden Langen ver-
gleiche man die angefithrte Quelle.

Im folgenden bedeuten bei Verkehrslast:

M das Moment fiir den angehingten Balken an der Stelle C,

Mo das Moment an der Stelle C eines einfachen Balkens A B,

H den Horizontalzug der Kette, d. i. die Horizontalprojektion der

Kettenkrifte, ‘

und zwar ist ’
M=Mo—H.y;
y ist die Ordinate iiber C zwischen Kette und Sehne 4’B’; Hy stellt
den Einflufs der Krifte Z der Hingestangen auf den Balken dar, denn
die Fliche zwischen Kette und A4’B’ ist die Culmannsche Momenten-
fliche zu den Lasten' Z. Das Moment im Gelenk G ist Null:

Mé:Moa—H.f:O,
woraus fiir den Horizontalzug der Kette folgt:
H___Mo G

r :
eine Gleichung, die mit Gleichung (48) des Dreigelenkbogens iiberein-
stimmt. Aus dieser Analogie gehen die Einflufslinien fiir den Ver-
steifungsbalken leicht hervor.
Fiir symmetrischen Bau des Systems sind in Abb. 68b-bis e die
Einflufslinien fir H, Mz, Au und @Qm eingetragen. Die H-Linie hat

unter dem Gelenk die Ordinate ~4_f Die Lastscheide E fiir - My wird

gefunden, indem man A‘C’ und B' @ zum Schnitt bringt.. Die Einflufs-
linie fir den Stiitzendruck 4. ist bestimmt durch die Ordinate 1 unter
A und die Lastscheide unter dem Schnittpunkt E; von 4‘1 und B’'G.
Es ergibt sich die Notwendigkeit der Verankerung von 4 und B. Aus

der Gleichung u
m — Mm—1

o Om= 1
folgt, wenn ¢ der Neigungswinkel des mten Kettengliedes ist, fiir die
Querkraft des mten Feldes

(49)

Q= pr—— (Qo cos @m — H sin pn).

Der Klammerwert stimmt mit der Querkraft des Drelgelenkbogenc
iiberein, so dafs sich mit Hiilfe der im Schnitt von A‘E; || 1 m und B’ G
gelegenen Lastscheide Hy die in Abb. 68e gezeigte Konstruktion de
Qm-Linie ergibt.

‘Bei Versteifung der Kette durch einen gegliederten Paralleltrige
lassen sich die Einflufslinien fiir die Gurtungen aus den Momenten
linien, diejenigen fiir die Fiillungsstibe aus den Querkraftlinien ab
leiten. Das Eigengewicht hat aus dem oben genannten Grunde au
die Stabkrifte des Balkens keinen Einflufs.
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lll. THEORIE DER STATISCH UNBESTIMMTEN
EBENEN TRAGER.”

A. Die Arbeitsgleichung X Q,.d,.=3XS4s
fiir ein ebenes Fachwerk.

1. Ableitung.

Die Fachwerke erleiden durch Belastung und bei Temperatur-
wechsel kleine Stab-
lingeniénderungen Abb. 69. Abb. 70.
und Knoteénpunktver- T e

schiebungen. Zwi- 12 f Y s
schen diesen Defor- * %7_
mationen lassen sich “g’ﬂ ol %

Beziehungen auf- z ? St
stellen, die einerseits _%_T ?ﬁ_ R 4 I PEPA [

die Darstellung des i k:
deformierten Fachwerks gestatten, anderseits die i I r
Grundlage fiir die Berechnung statisch unbestimmter i g

Systeme bilden.
Das ebene Fachwerk (Abb. 69) ist auf das rechtwinklige Koordinaten-
system XY bezogen.
Fir den Stab s;; gilt vor der Deformation (Abb. 70)
§% = (xk‘—x)o+ (yk“‘ Y2,
nach der Deformation

(Sik -+ Asz-;f: [(—73]5 + dx) — (xi + sz-)]”-i— [(?/k+43/k) —(y; + 41‘/,‘)]2-

Subtrahiert man die zweite Gleichung von der ersten, lifst die
Glieder hoherer Ordnung fort, weil es sich nur um verschwindend
kleine Deformationen handelt, setzt

.Z'k—-.TZ-=8ik.COSO¢l-k, yk_?/izsik'cosﬁik
und beachtet, dafs »

Ss
ds=gg+

so erhilt. man die Elastizititshedingung des Stabes s,
Sik sik . A —(d
Fop o T ik ik ik S =(dmy—dz;)cos oy + (dy,—dy,) cospyy.

&ts,

Diese Gleichung multipliziere man mit der Stabkraft S;% mfo]ge eines
nur gedachten Be]astungszustandcs (Abb. 71), stelle fiir jeden Stab des

*) 8. Miiller-Breslau, Graphische Statik, 2, Bd. und: Die neueren Methoden der Westig-
keitslehre.
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Fachwerks eine solche Bedingung auf und addiere sie alle. Mit den
Substitutionen

;S—'ilczgki' €OS (¢ == — COS Ky ;) cos By, == — cos B,
ergibt sich dann:
Z'Szkz!szk=——2(/lx2§2k cosocik—[—zlyis_ikCOS ﬂlk)

— 3 (day, Sp; cos o s + A Yy, S,,; cos ).
Nach Knotenpunkten geordnet folgt
2§JS =X (ijrn:yng COS & + AymZmS cos ﬂ);

Abb. 71. ’ Abb 72, Abb. 73.

derKlammerwerterscheint
so oft. als -Summenglied,
als Knotenpunkte vor-
handen sind; die Zahl
der Summen SmS cos &
und ZmS cos 8 ist gleich der Anzahl der in einem Knotenpunkt m
zusammentreffenden Stibe. . _

In jedem Knotenpunkte m herrscht zwischen ¢ und S Gleichgewicht.

Daher ist (Abb. 72)

Qm . cos &p = — }JmE cos &
Qm . CoOSym =— — st CcoSs ﬁ.

Das gibt ™ - .
Z84s=2= (zfxm Qm cos &m + AdYm Qm cos 7]m).
Aus Abb. 73 erkennt man, dafs 4Zm .cos &m 4 4Ym cos nm gleich
ist der Projektion dp der wirklichen Knotenpunktverschiebung mm/
auf die Richtung der nur gedachten Kraft Qp. Man erhilt schliefslich
die Arbeitsgleichung _ %
SS8ds= ZQ//U)‘HL e e e e e e . (50)
In Worten: Fiir eine verschwindend kleine Deformation des Fachwerks
ist die virtuelle Forminderungsarbeit des Fachwerks (Z84s) gleich
der virtuellen Arbeit der #ufseren Krifte (Z@Qmdm). (Prinzip der
virtuellen Verschiebungen.) - di ist positiv, wenn es denselben Sinn
hat wie Qm,.
- Gleichung 50 ist die Arbeitsgleichung fiir einen gedachten Belastungs-
zustand (Qm, S) und den wirklichen Verschiebungszustand (dwm, 45).
Fir den wirklichen Belastungszustand (@Qm, S) und den wirklichen
Verschiebungszustand (dm, 45) geht sie iiber in
ZSAS=Zde\m. e e e e e (5!)



Anwendung der Arbeitsgleichung. 119

2. Die_ Anwendung - der Arbeitsgleichung - (50) auf statisch be-
stimmte Trdger dient zur Berechnung von Knotenpunktverschie-
bungen dm.

Z. B. ist gesucht die lotrechte Durchbiegung dp fiir eine be-
stimmte Belastung, etwa fiir eine Probebelastung (Abb. T4a).

Man ermittelt zunichst die Stabkrifte S und die Lingendnde-
rungen

As=§—}+sts=—sﬁ(a+eEt)*). .69

Dann bringt man in m die gedachte Kraft _Qm =1 in der Richtung

Abb. 74. “Abb, 75.
B p / o
SR o V.
T ) ? :f!;.) _____ ———— ,4_'xb.
= ! B X, 4
: | b) Z 1 z lj'—"
| i i |
g 5 j )
.S Z. G~
B !
von dm an (Abb. 74D), berechnet %k G—t % °
die S und stellt die Arbeits- . I
glelihung auf _ . ag=0] >K > ¢)
@mdn=238ds P F-z‘-
1.dn=38S0+ = Ssts, el *.1 A,
worin , d)
=5 5 Ay=17| ki
0= £ ('-)3) (b—1 '—————‘ ——— F—V
. iy s Bjl-o Gho
Soll die tatsichlich eintretende % i
Verschiebung mm’ gefunden werden, | €
so bestimmt man zwei Projektionen &
dm (wagerecht und lotrecht z B.) Jtl-— —Nl- “N\[%
und setzt sie zusammen. d;l & cg‘»

8. Anwendung der Arbeitsglei-
chung (50) auf ein statisch unbe-
stimmtes Fachwerk und seine Berechnung.

Der kontinuierliche Bogentrager (Abb. 7Da) ist zweifach statisch
unbestimmt; man erkennt leicht, dafs durch Weglassung zweier Reak-
tionen, z. B. Xq und Xp, ein einfacher Balken entsteht. X, und Xp
werden zu statisch nicht bestimmbaren Grofsen gewihlt. Nach deren

*) Bs ist fiir:
Schweifseisen Flufseisen ; Stahl
£=12,1.107¢ 11,8.107¢6 l 124.107¢

K= 20.106 ' 2,15.106

2,2.106  kg/qem
25 21 g

cE=24
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Beseitigung geht der Bogentriger iiber in das statisch hestimmte

Hauptsystem, Zustand X ==0 (Abb. 75b), mit den Stabkriften S;.
Belastet man das statisch bestimmte Hauptsystem mit Xqg=— I,

so entsteht der Zustand Xq =—1 mit den Stabkriften Sq (Abb. T5¢c).

Belastung mit Xp=—1 gibt Zustand Xp=-—1 und Sp (Abb. 754).
Die in Wirklichkeit entstehenden Stabkrifte sind

S—"—‘:So‘—XaSa——XbSb e e e (54)

AZAQ—XaAa——Xb.Ab e e e e (55)
Xq und Xp sind unbekannt. Zu ihrer Ermittlung stelle man die
Arbeitsgleichung (50) auf fiir den wirklichen Forminderungszustand
(d, 48) und jeden der beiden willkiirlichen Kriftezustinde Xq==—1
und ‘Xp==—1. Die geschitzten oder beobachteten Verschiebungen
der Stiitzpunkte sind in Abb. 75e eingetragen; in der Regel werden
sie gleich Null gesetzt.

die Reaktionen, z. B.

Fiir Zustand Xg=-—1 ist
b
1., dB d\ ZSad
S Ay ll+12 e oade.
oder . :
].d\a—}“La:A‘jSaz’S,. e e e (56)
worin' Lg gleich ist ‘der virtuellen Arbeit der Autlagerkrifte des
statisch bestimmten Hauptsystems im Belastungszustande Xg=—1.
Analog ist fir Zustand-Xp=—1
1.d6+Lp=3Spds . . . .. (D

Mit Beachtung von (52), (58) und (54) gehen (H6) und (57) iiber in
die Elastlzitdtsgleichungen

(ra+La=28asoew Xazszag—XbZSaSbQ+£Sa&tS}(5 )
do+Lo=28p80— XaZSpSa0— X6 ZS% o+ ZSpets

aus welchen sich X4 und Xp berechnen lassen.

-Nach folgender Umgestaltung erhalten die Gleichungen (58) eine
andere bequeme Form. Es bezeichnet allgemein

-+ dmgq die Verschiebung des Angriffspunktes m von P, in der
Richtung und im Sinne dieser Kraft infolge des Zustandes

Xg=—1;

—+ dpq die Verschlebung des Angriffspunktes p von Xp=—1 in
der Richtung und im Sinne dieser Kraft mfolge des Zu-
standes Xy =—1;

—+ Jp¢ die Verschiebung des Angriffspunktes p von Xp=—1 in

der Richtung und im Sinne dieser Kraft infolge einer Tempe-
raturanderung des unbelasteten statisch bestimmten Haupt-
systems.

Bei starren Widerlagern ergibt die Arbeitsgleichung (50)

1) in Auwendung auf den Belastungszustand X =0 (Abb. 75b)
und die Forminderungen des Zustandes Xg==-—1 (Abb. 75¢) bzw.
Xp==—1 (Abb. 754d)

vad‘ma——A-SOJSa =38, Su()l

. (B9
EPmdpp=2<8y4$ =28, Sbgj (59)
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2) auf den Belastungszustand Xg=—1 und die Deformationen
des Zustandes Xoa=—1 bzw. Xp=—1

d‘aaZZSaASu—zsauQ \

(fab:ZSadstZSaSbQ{ ' (60)
8) auf den Belastungszustand Xp=—1 und die Deformationen
des Zustandes Xg=—1 bzw. Xp=—1
d\ba—’:vaJSa:———zsbSa,Q} (61)
dpp=3Sp Asb=Z2 8%

4) auf den Belastungszustand Xq=—1 bzw. Xp=—1 und die
Formanderungen d¢ und ¢¢s infolge einer Temperaturinderung

()\at = ZSa'S ts 1

39
dbt=3Spstsf ' (62)
Die Gleichungen 58 gehen jetzt iiber in
(,\a-l—La:ZPm d‘mu—Xad\a‘d.—X_bJab—Fd‘at\ (63)
dp 4+ Lo = = Pm Imb — Xa dba— Xo dob + bz | °
aus welchen sich dié Unbekannten X berechnen lassen.
Aus Gleichung 60 und 61 folgt noch
. dab=10ba,
oder allgemeiner
Imn="dpm . . : N (7]

eine Beziehung, in welcher der Maxwellsche Satz von der Gegen-
seitigkeit der Forminderungen ausgesprochen liegt. Et besagt: Die
Verschiebung dmn des Angriffspunktes m von Py in der Richtung
dieser Kraft infolge des Belastungszustandes P, =1 ist gleich der
Verschiebung dnm des Angriffspunktes #» von P, in der Richtung
dieser Kraft infolge des Belastungszustandes Pp = 1.

Die Verschiebungen dJ' lassen sich fiir viele Fachwerke aus Ver-
schiebungspliinen (s. S. 122 u.f.) fiir die Zustinde Xy =—1, Xp =—1
und den Zustand der Temperaturinderung unschwierig erm1tte1n

Zur Berechnung eines statisch unbestimmten Fachwerkes ver-
wandelt man dieses durch Weglassung von Reaktionen oder Stiben X
in ein statisch bestimmtes Hauptsystem, unterwirft dieses den Be-
lastungszustinden X=0, Xg=—1, Xp=—1, Xc=—1, . und
dem Zustande der Temperaturinderung und berechnet d1e Un-
bekannten X entweder mit Hiilfe der Gleichungen

da + Lo= ZSaSOQ - XaES“ag — XbESaSbQ
— Xc=28a8co— ...+ =Sacts
dp + Ly = Z858p0 — Xa 86800 — Xp I 8%

— Xc=8pSco—...+ ZSpets (38x)
JL }“ L( == “ScSOQ-—‘Xaz;ScSaO—‘ XAZSchQ
cS%0 — ...+ ZScsts

oder bei brauchbaren Verschiebungsplinen mit Hiilfe von
Ja+La=2Pm¢yma—Xad\ua——de‘ab"—Xcd\ac— o dat

dp + Lo = ZPmdmd — Xa(’\ba—de\bb‘*ch)bc—* Y TAN (637)
(‘\c—l—Lc—A‘:Pmd\mc ———Xad\ca—xbd\cb—Xcd‘cc - —1'*()\ t ; !

P T T R I P IR I D B ()
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Fiir die Ermittlung der Einflufslinie irgend einer Gréfse C (sei es
Stabkraft, Stiitzendruck, Stiitzenmoment, Biegungsmoment oder Quer-

kraft) gilt
C=00—Xa0a—Xbe—XcCc——... .. (65)
hierin ist
C, der Wert von C fiir den Zustand X =0,
Ca, Cp... der Wert von C fiir den Zustand Xg=—1, Xp=—1, ...

Unter Umstinden kann die Einfiihrung eines statisch unbestimmten
Hauptsystems von Nutzen sein. Man beseitigt % statisch unbestimmte
Grofsen von m vorhandenen, lifst also (»—1£k) bestehen. Die
Gleichungen zur Berechnung der k statisch unbestimmten Grofsen er-
hilt man aus der Anwendung der Arbeitsgleichung (50) auf den wirk-
lichen Formanderungszustand und die einzelnen Belastungszustinde
Xog=—1, ..., Xt=—1 des (n—k)fach statisch unbestimmten
Hauptsystems. Diese Belastungszustinde miissen sich aber einfach er-
ledigen lassen. Ist z.B. k=1, so bleibt nur eine Unbekannte Xg
iibrig. :

B. Darstellung der Forminderungen.

1. Der Williotsche Verschiebungsplan.

Der Williotsche Verschiehungsplan ermdglicht die zeichnerische
Darstellung der Knotenpunktverschiebungen d eines statisch bestimmten
Fachwerkes fiir einen bestimmten
Abb. 76. Belastungszustand.  Man be-
@ . , .. rechnet zunichst die Stabkrifte S
“““““ und die zugehdrigen Lingen-

dnderungen

7 Ss
> 5 A48 = E‘F + ets.
2 Dann fiihrt die fortgesetzte Er-

mittlung der Verschiebung dn

eines zweistibig angeschlossenen

¢’ Knotenpunktes m zur Konstruk-
tion des Verschiebungsplanes.

In Abb. 76a ist der Knoten ¢

durch die Stibe 1 und 2 an a

und b angeschlossen. Die Ver-

F3) schiebungen dg = aa’ wund

d» =>b’ sind bereits gefunden,

de==cc¢’ ist noch zu suchen.

Die Gesamtbewegung des ge-

zogenen Stabes 1 lifst sich auf-

16sen in eine Parallelverschiebung

nach a’¢;, eine Verlingerung 41

=¢;c3 und eine Drehung von

a’ ez nach a’c¢’; die Bewegung des gedriickten Stabes 2 in die Parallel-

verschiebung nach b’¢y, die Verkiirzung 42 = ¢y ¢y und die Drehung von

N\
&
+
N
)
Q

a
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b‘ey nach b’¢’. Da die Forminderungen im Vergleich zu den Stablingen
als verschwindend klein gelten, so kénnen auch die Kreisbogen, die
¢; und ¢4 bei ‘der Drehung beschreiben, durch die Tangenten in ¢
und ¢y d.i. durch die Lote {4 = ¢3¢’ und ly = ¢4¢’, ersetzt-werden.

Man zeichnet den schraffierten Teil der Abb. 76a fiir sich in ge-
niigender Vergré{serung (Abb. 76b), indem man von einem .Pol O aus
die bereits bekannten Verschiebungen dg und dp auftrigt, daran die
Lingeninderungen 41 und 42 setzt und die in ¢; und ¢, errichteten
Lote /; und /; in ¢’ zum Schnitt bringt. Die gesuchte Verschiebung d¢
ist gleich dem  von O nach ¢’ gerichteten Polstrahl nach Grofse,
Richtung und Sinn. Die Verschiebung eines neuen, zweistibig an-
geschlossenen Knotenpunktes zu finden, fihrt man in der, gleichen
Weise fort. Der so entstehende Plan heifst ein Williotscher Ver-
schiebungsplan. - Voraussetzung ist, dafs die Verschiebungen zweier
Punkte bekannt sind.

Beim Ansetzen der Lingendnderungen ist auf das Vorzeichen der
betreffenden Spannkrifte zu achten.  Bei
Punkt ¢: Stab 1. ist gezogen, also 41 im
Sinne ac einzutragen; Stab 2 ist gedriickt,
daher hat 42 den Sinn cb.

Z.B. In Abb. 77a sind die Verschiebungen
von a und b bekannt: dg =0, dp =+ 41.
o' fillt mit Pol O zusammen, b’ liegt um 41
nach rechts.” Der Williotsche Verschie-
bungsplan (Abb. 77b) liefert fortlaufend nach
Eintragung von

42, 48, ly, 13 die Verschiebung dec = O¢’

Abb. 77.

44, 45, 1, 15 » dg = Ou’
46, AT, Uy i . ; Je — O¢'
418’ 49: lB: lg » »» d\f= Ofl'

Lassen sich die Lagen
zweier Punkte des deformierten
Fachwerks nicht von  vorn-
herein angeben, so nimmt man
vorliufig die Stiitzung so an,
dafs ein beliebiger mittlerer
Knotenpunkt und eine durch
ihn gehende Stabrichtung fest-
liegen (Abb. 78: Punkt @ und
Richtung des Stabes 1). Fiir die gedachte Stiitzung wird der Williotsche
Plan gezeichnet. Seine Polstrahlen d‘ entsprechen aber nicht den wirk-
lichen Verschiebungen ¢. Um diese zu finden, erteilt man den Knoten
des unbelasteten Fachwerks noch Verschiebungen d*, welche die Auf-
lagerbedingungen erfiillen. d.ist die Resultante aus d" und d“.

Z. B. In Abb. 78 ist Knotenpunkt @ und Stabrichtung ab festgehalten
gedacht. Im Williotschen Plan fallt @’ mit Pol O zusammen, b’ ist im
Sinne ba.um 41=10" von O entfernt; die weitere Konstruktion gibt
de=0¢, 0"q=04d', ... d"g=0g’. Die wirkliche Stiitzung des Trigers
legt aber d fest und fiihrt g wagerecht: dg==0 und dy = einer wage-
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rechten Verschiebung. Demnach mufs die Bewegung des unbelasteten
Fachwerks so beschaffen sein, dafs erstens ihr Verschiebungsplan

dg=—d"q ergibt, d. h. dafs d” und d’ zusammenfallen, und zweitens
g” mit g’ auf einer Wagerechten liegt.
Abb, 78. Fiir das unbelastete, daher starre Fach-

werk ist 48=0. Nun entspriche im
Verschiebungsplan einem starren Stab-
dreieck def (Abb. 77) ein #hnliches,
um 900 gedrehtes Dreieck d’(e’) (f/) und
einem starren Stabe
1 (41=0) sein Lot
(%) (siehe Abb. 76).
Daraus folgt die Kon-
struktion der Verschie-
bungen ¢“ durch die
Eintragung einer dem
Fachwerk #hnlichen,
aber um 900 gedrehten
Figur &“, deren Punkt
d" mit @’ zusammen-
fallt, wihrend g¢“ in
der Wagerechten durch
g' liegt. Die Bedin-
gung J*g=—d"q sagt,
dafs die Verschiebun-
gen d“ nach dem
Pol O gerichtet sind;
die ¢ gehen vom Pol ab. Die gesuchte wirkliche Verschiebung

Je ist als Resultante aus d’¢ und d“c =¢"¢’; :
o P Y] » » Jla=0 ”» J”az a” a‘lzaﬂo;
N V"

g » » 3 ”» ‘)\'g ” d 9= !}' !}I'

Von besonderem Interesse sind die lotrechten Durchbiegungen 7
des Fachwerks. Sie sind gleich den lotrechten Projektionen der
Totalverschiebungen J' und lassen sich iibersichtlich auf den Lotrechten
durch die Knotenpunkte angeben. 7#¢ ist Durchbiegung des Knoten-
punktes e. Der Linienzug d; ¢;¢g; wird die Biegungslinie des Unter-
gurtes genannt. Fiir den Obergurt gilt gleiches.

2. Das Stabzugverfahren.

Auch das Stabzugverfahren liefert die Knotenpunktverschiebungen
dp einés Fachwerks. Die Figuren sind ‘iibersichtlicher als beim Williot-
schen Verfahren, und genauer, sohald bei diesem die Schnitte der
Lote ! allzu schleifend ausfallen. ' Dagegen verlangt das Stabzug-
verfahren einen grofseren Aufwand an Zeit.

Man bestimmt fir den Stabzug (Abb. 79) die Stabkrifte S, die
Langeninderungen 48, die Winkelinderungen 49 (s. S. 126) und die
Winkel ¥, um welche sich die Stibe drehen. Der Stab s; dreht sich um
v =0, sgum Y=y +d9%,...., sSm um Yp=ym—1-4 49n—1.
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Die Verschiebung d'm ergibt sich, wenn din—1 bereits gefunden ist,
folgendermafsen (Abb. 79b). Man verschiebt den Stab sm parallel
nach (m - 1), figt 48;m an und dreht ihn um s, wobei m einen
Kreisbogen von der Linge (Sm - 4Sm) ym beschreibt, an dessen Stellc
geniigend genau das Lot tritt, weil es sich nur um verschwindend
kleine Deformationen handelt. Wie beim Williotschen Verfahren stellt
man den in Abb. 79b schraffierten Teil in grofserem Mafsstabe und
in besonderer Figur als Verschiebungsplan dar (Abb. 79c). Man
triigt an den Pol O die Verschiebung dm—1 als Polstrahl O (m—1)
an, fiigt 48, mit Beriicksichtigung des Vorzeichens hinzu, errichtet das
Lot gm = 8mym und erhdlt m’. Der Polstrahl Om’ = dim nach Grifse,
Richtung und Sinn. Ebenso verfihrt man, um d»+1 zu finden. Zu
beachten ist beim Auftragen des Lotes g, dafs einem positiven ym

in Abb. 79 (s. auch Abb. 80) eine
Linksdrehung von §m entspricht;
einem negativen y demnach eine
Rechtsdrehung.

Der ganze Verschiebungsplan entwickelt sich wie folgt (Abb. 80):
0‘ fillt mit Pol O zusammen; dJ; = 41==Polstrahl 01’; an 1’ wird
42 und das Lot g; angetragen, wodurch dy = Polstrahl 02’ gefunden
wird; schliefslich gibt 45 und g;: ds= 05'. 4, und y, sind positiv,
daher erfahren die Stibe 3 und 5 eine Linksdrehung, wie der ihnen
zugeschriebene Pfeil anzeigt; y; und w3 sind negativ und bedingen
die Rechtsdrehung von 2 und 4.

Ist die Auflagerung des Stabzuges eine andere (Abb. 8la), so
zeichnet man’ die Verschiebungen d"s = Om’ wie beim Williotplan
vorerst fiir die gedachte Stiitzung eines beliebigen Punktes und einer
durch ihn gehenden Stabrichtung (Abb. 81b) und nimmt dann mit
dem unbelasteten und starren Stabzug eine die Auflagerbedingungen -
erfiillende Verschiebung d*; =m0 vor. Die Totalverschiebung dn
ist die Resultante von d“m und J*/; die lotrechte Durchbiegung nm
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ist die Projektion auf die Lotrechte (s. das gezeichnete Beispiel in
Abb. 81b).

Die Berechnung der Winkelinderungen 49 ecrfordert die Ermittlung

Abb.S1. s © Abb. 82,

der Winkeldnderungen
eines Stabdreiecks,
dessen Stabkrifte be-
kannt sind (Abb. 82).
Die Winkelédnde-
7 rung Ado; (Abb. 82a)
ergibt sich aus der
Beziehung

A81==A 89 cos X3 |4 83 cOs ¥y
+ 4.0 . (66)

Daraus ' folgt nach Substi-
tution von

o
ds=F
83 == h (cotg &g -+ cotgxy) ,
ng-“h—_l——
s g
und s;=h .,1 :
: sin o/g

E. do; = (0 — 0y) cotg oz + (6, — Gy) cotg oy |
E . Aoy = (0; — 03) cotg oy + (03 — 0y) cotg oty (67)
E . 403 == (03 — 0;) cotg &y -} (05 — Oy) cotg &,
Diese’ Formeln gelten auch fiir Temperaturanderungen; es ist dann
0'_ ¢Et (s. Gleichung 52).

Als Kontrolle dient: 4o 4 4y + dovg =0, weil auch nach der
Deformation o/ 4~ o6y -+ o6 = 1800 ist.

Die Aenderungen i -9m der Stabzugwinkel 19'm setzen sxch aus den
Aenderungen #& zusammen. Z. B. soll zu Abb. 83 der Verschiebungs-
plan - der -oberen Gurtung gefunden werden. Der Stabzug besteht
deshalb nur aus dem Obergurt. :
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Fir 49m erhidlt man:
E . 49m == (0, — 0y) cotg &y - (0 — 0) cotg &y + (0, — 0) cotg &g
-+ (04 — 05) cotg &y + (05 — 05) cotg oy +- (05 — 0y) cotg o

Abb. 83.
m Sy

Sind die Verschiebungen sdmtlicher Knotenpunkte gesucht, dann
miissen alle Knoten im Stabzug liegen (Abb. 84). 9 -+ xm ist =3600
und daraus folgt A4%m=— A%m. ,

3. Die Methode der elastischen Gewichte.

Das dritte und schiirfste Verfahren zur Darstellung der Knoten-
punktverschiebungen, die Methode der ev-Gewichte, besteht darin, die
Biegungslinie als Seilpolygon von in den Knotenpunkten angreifend
gedachten Gewichtenw
zu zeichnen oder zu Abb. 85.
rechnen. Dieses Ver-
fahren geht davon aus, X 7 7
dafs man jedes be- i
liebige Polygon auf-
fassen darfy ga]s ein m~1 m Homen
Seilpolygon zu beliebig / | |
gerichteten, in be- e—Agope— At
stimmtem = Verhiltnis B
stehenden Kriften, * '
deren keine in eine AYm)-1
derangrenzenden Poly- \ i Ihte

gonseiten fallen darf. N
Wird daher die m /

Biegungslinie eines = .

Stabzuges als Seilpoly- ﬁ" lA

%mt1
gon paralleler Krafte w .
aufgefafst und bedeutet Jym die lotrechte Durchbiegung von
(Abb. 85), so mufs sein:
Wm — 1 (tg’ Km — tg Xm + 1)
_ Adym—AdYym—1 __ AYm+1—AdYm . (68)

. - l7n lm “+1

Aus der Abbildung ist die Beziehung zu entnehmen:
‘ Ym — 1 — Ym = Sm Sin fm.

4
s

Nach der Deformation gilt
W~ 1+ dym —1) — @Wm + dym) = (Sm + 45m) sin (B =+ 4Bm)-
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Subtrahiert man diese Gleichung von der vorhergehenden, so folgt
nach Wegfall des Gliedes hoherer Ordnung

AdYm~1— AYm == Adsm sin fm + s 4 Bm cos fm.
Durch Einsetzung von
Aom == Sm COS Pm
Aym —dYym —1 __ Asm
Am Sm

ergibt sich
——1g Bm — 4 Pm
und analog
AdYm +1— AdYm - ASm4-1
= t 1—d .
A1 P g Bm + Bm +1
Diese beiden Werte fithrt man in die Gleichung (68) fiir wsm ein, be-

achtet, dafs A% = APm +1— 4Pm
ist (Abb. 86), und erhilt die Grundformel fiir das elastische Gewieht e
A38m
’lmn—d&m———-*—tgﬂ —l——wtgﬂm—l—l . (69)

m -+ 1
4s O
kLA _g gesetzt, so geht die Formel 69 iiber in die

Wird
Formel (70) der mit E multiplizierten w- Gewichte:
EWm-—-E A&m——O‘m, tgﬂm+dm+1tgﬁm+1 . (70)
Fir Temperaturinderungen ist 0= ¢Ht zu setzen.

Der ganze Rechnungsgang ist folgender: Soll fiir einen bestimmten
Belastungszustand des Fachwerks die Biegungslinie konstruiert werden,

Abb. 86. Abb. 87.

i\\ . \\\. y yd '/ i o ?lb @)
a N1\ 3 21/ 1 b

{wfﬁ,w;wgm,

s v
so berechnet man die Spannkrifte S, JIM }’h » |m % /J; "
daraus 0, 4 9 und die w-Gewichte, Ay
zu welchen die Biegungslinie als
Seilpolygon gezeichnet oder ge-

B .

I

1

/
yA

-
7

=
N
>

/

|
1
!
|
&
7

1
- 1
rechnet wird. - Die Auflagerbedin- | o ,”{’ T i
gungen bestimmen  die Lage der i”’fl ’ 1 L :b
Schlufslinie ss (Abb. 85), indem « : I I T 3
sie die Grofse zweier 4y festlegen. AT—Q, ! Q21 @31 )
e A

Wird z. B. die Biegungslinie
eines wagerechten Untergurts ver-
langt (Abb. 88a), so sind alle §=0; wm =4 Im. Die Schlufslinie §
(Abb. 88b) ist durch die Auflagerbedingungén, dafs @ und b keine
lotrechten Verschiebungen erleiden sollen, gegeben. Zur Ermittlung
der Biegungslinie des Obergurtes lafst man den Stabzug mit diesem
zusammenfallen (Abb. 83). Sind sémtliche Knotenpunktverschiebungen
darzustellen, dann wird ein Diagonalenstabzug eingetiihrt (Abb. 84).
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Stehen einzelne Wandglieder vertikal (Abb. 87a), fallen also die
Richtungen einzelner w-Gewichte in eine angrenzende Seite des Stab-
zuges, dann versagt das Verfahren, weil §=90° und w =00 wird.
Man hilft sich (Abb. 87b), indem man die Biegungslinie by nur einer
Gurtung, etwa des ‘Untergurtes, mit Hiilfe der w-Gewichte zeichnet
und die Lingeninderungen 4% der Vertikalen zu 7y hinzuzihlt, denn
es ist 7o =1y + 4 h. Die Vertikale ist im vorliegenden Falle gedrtickt.

Man achte auf die An-
ordnung der Malsstihe. Abb. 88.
Nach Gleichung (69) erhalt
man die w-Gewichte als
Zahlen. Infolge einer Pol-
weite H =1, gemessen im
Zahlenmafsstabe der elasti- @)
schen Gewichte, ergeben
sich die Durchbiegungen
im Lingenmafsstabe der
Systemzeichnung; in Abb.
88D z. B. 1:300. Polweite
H=1:300 (Abb. 88¢c)
liefert die Verschiebungen
in natiirlicher Grofse 1:1;
Polweite H=1: (300.50)
in Abb. 88d in 50-facher
Vergrofserung 50:1. Rech-
net man nach Gleichung
(70) mit den mit £ multi-
plizierten elastischen Ge-
wichten, die in kg/qcm aus-
gedriickt sind, dann arbeitet
man auch mit der Polweite

E H kg/qcm (Abb. 83e).

Zumeist empfiehlt es
sich, das Seilpolygon.. zu
rechnen, indem man die Durchbiegungen 7 als Ordinaten der
Culmannschen Momentenfiiche ansieht. Aus Abb. 88b folgt dann

1. 77m=Mm,

gleich dem Biegungsmoment an der Stelle m eines einfachen Balkens
von der Stiitzweite /. Dies ist von allen Verfahren zur Er-
mittlung der lotrechten Durchbiegungen das genaueste.

Bei symmetrischer Verteilung der w-Gewichte und konstanten Ab-
standen A ist die Rechnung besonders einfach (Abb. 87c). Man be-
achte:

]lfm —_ Mm —1= Qm Ain
bzw.
Mm ]‘Im —1
T

T @m

Taschenbuch der Hiitte, 21. Aufl. IIL Band.

=]
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Es ist
QSZA-’“&—WQF—‘;-%
Q2=Qs+wz=%ws+wz
=@+ w, = 1w3+wz+w1:‘4
und Ml M0+ 0= 0,
% =My a=a+ae

% = =t Gt e

Die Durchbiefruncen des Untergurts (Abb. 87a) sind demnach
m=M =01
ng=My=(Q1+ Qo)
ng=Mz;=(¢h + Qﬁ + Qs)}n

Ist der Triger ein Gerberscher Balken (Abb. 89a) und sollen die
Durchbiegungen der unteren Gurtung angegeben werden, so be-

Abb. 89.
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stimmt man fiir die drei mit den w-Gewichten belasteten einfachen
Balken /1, L und l» (Abb. 89b) die Culmannschen Momentenflichen,
die von der Geraden A4’ D’ und der Biegungslinie eingeschlossen
werden. Die lotrechten Durchbiegungen aber sind zu messen zwischen
der Biegungslinie und der gebrochenen Schlufslinie s}, s, 8, die den

Auflagerbedingungen 7, =7p=1,=7 p=0 gerecht wird. Die
Verschiebung des Knotens m erfolgt um #un nach unten; die des
Punktes k& um 7, nach oben (Abb. 89c).

Hitte es sich nur darum gehandelt, die Durchbiegungen in der
Mitteloffnung festzustellen, dann geniigte es, einen einfachen Balken
von der Stiitzweite ! mit den gleichen elastischen Gewichten zu be-
- lasten (Abb. 89d); die Ordinaten der Momentenfliche sind gleich den
gesuchten Verschiebungen (Abb. 89¢). Erleiden die Stittzpunkte B3
und C infolge der Nachgiebigkeit der Widerlager nach unten ge-
richtete Verschiebungen #'p und #'n (Abb. 89f), so sind die Knoten-

punktverschiebungen
‘ / Z'm , Im
’7m=’7m+’73*'“‘l +’7-c—l“

Ebenso kann.man fiir ein ! m weites Mittelfeld eines kontinuier-
lichen Balkens die Biegungs-
linie als Momentenpolygon
eines mit den entsprechenden
Gewichten w belasteten ein-
fachen Balkens von der
Stiitzweite ! finden.

Wenn die wirklichen Ver-
schiebungen d'» gesucht wer-
den (Abb. 90), zeichnet man
zuerst  die - Biegungslinie,
dann einen Stabzugplan. Man
projiziert die Durchbiegungen
nm Pparallel zur wagerechten
Schlufslinie s und wihlt auf 8
einen Pol O; a” fillt mit O
zusammen, weil dg=0 ist;
die Lingeninderungen 4s
und die Lote g schliefsen
sich der Reihe nach so an, dafs die #m als lotrechte Projektionen der
Jm erscheinen. Gleichzeitig erhilt man die wagerechten Knotenpunkt-
verschiebungen &s. Die Lote @ brauchen nicht gerechnet zu werden.

Die Berechnung der w«w-Gewichte irgend . einer aus einfachem
Dreiecknetz bestehenden Trigerart erfolgt am raschesten und ein-
fachsten nach dem. Verfahren von Miiller-Breslau.*)

Die Werte w treten dabei nur als Funktionen der Lingeninde-
rungen 48 auf; die Winkelinderungen 49 brauchen nicht ermittelt
zu werden.

*) 8. Miiller-Breslau, Die graphische Statik der Baukonstruktionen, 2. Bd., 1. Abt.,
4. Aufl, 8. 104 u.f. .
9%
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Man bringt an einem Dreieck des Fachwerks die im Gleichgewicht

1 1
i S - _
befindlichen, gedachten Belastungen ool [ un P

an (Abb. 91¢) und stellt fiir diesen willkiirlichen Belastungszustand —1:—

mit den Spannkriften x (Abb. 91c und d) und fiir den wirklichen Form-
inderungszustand (4s und ) (Abb. 91a und b) die Arbeitsgleichung (50)
auf. Das gibt mit Beachtung von Gleichung (68) fiir das elastische
Gewicht eines unteren Knotenpunktes m das sehr bequeme
Resultat:

wm=Zuds. . . . . . . . (D
Die Spannkrifte u lassen sich aus einem Krifteplan (Abb. 91d)
ablesen oder wie folgt berechnen. Der Belastungszustand 5 erzeugt

die Knotenpunktmomente
Zl:[m—1=0, Mn==1 und Mm+1=0

Abb. 92. . Abb. 93.

b) ,
und die Stabkrifte

1
== sec fmy

1 .
Mg = ——sec @y und
hm

1
s ‘ug=~h-m—sec¢m+l,

d) die sich aus' den allgemeinen Formeln (15) auf
S. 92 ergeben. Daraus folgt, wenn

d0.secf=4'0 und ddseco=ud'd. . . (12)
gesetzt wird (Abb. 92), das w-Gewicht
C— A om ' Am + 44 ' -
W, == m+dhm+ m+l o (3)
om

Analog gilt fiir einen oberen Knotenpunkt & (Abb. 93)

A’uk — A’dk ’—Aldk+ 1

Iy, @)

sz



. Formeln der w-Gewichte. 138
Dient die Biegungslinie der Berechnung statisch unbestimmter
Systeme, so kann der Einflufs der Fiillungsstibe vernachldssigt und
das ew-Gewicht vereinfacht werden:
‘ d'u
. 40 .
W= — L0 nd wp=t . .. (13a, T4a)
hom v hk

Bei Bogenbriicken kann es vorkommen, dafs der Neigungswinkel ¢
mehrerer Diagonalen ein stumpfer wird
(Abb. 94); man achte darauf, dafs der frag- Abb. 94.
liche Wert 4#‘d das Vorzeichen wechselt,
sobald sec ¢ negativ wird. hAm ist zwischen
m und der Richtung (m—1) (m+41) zu
messen! Beim Zeichnen des Seilpolygons
ist die unregelmifsige Reihenfolge der
elastischen Gewichte zu beriicksichtigen.
Die Gleichungen (73) bis (74a) fiir die
w-Gewichte haben keine Giiltigkeit fiir
Fachwerke mit Vertikalen, weil sec 00 = oo . -
ist. Man benutzt dann die folgenden, auf I A el
ghnlichem Wege abgeleiteten Formeln, die, !
unverkiirzt, den Einflufs samtlicher Stibe beriicksichtigen, vereinfacht,
den der Filllungsstibe vernachlissigen. In den Abb. 95 bis 98 sind

die bei dem jeweiligen Belastungszustand —}f beanspruchten und daher

zum w-Gewicht beitragenden Stidbe kriftiger ausgezogen.
Gewichte w fiir einen unteren Knotenpunkt:
a) Linkssteigende Diagonalen (Abb. 95a)

1
Wy — ——— <‘—— A4 0m + A um +1 + A’dm —_ddm +1

T h
Al =1y gy, LT > R >
Am Am +1
vereinfacht Wm == —— (—dom +Lum+1). . . - -(153)
m

Abb. 95.

b) Rechtssteigende Diagonalen (Abb.95b)

1
Wm == T\ d'0m + 14 A um — A A A dm + 1

hm hml
Ao+ 1 gy TmLN a6
i+ 1 T o1 dhm I ) . ( )
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vereinfacht -
wm———hl— — d'Om 414+ dum) . . . .(76a)
¢) Links—rechts steigende Diagonalen (Abb. 96a) .

1
Wm == 57— |:"—' AIOmY bt A'Om+1 +‘ Aldm, + z’ldm+1

hm
h
—dhm-l—-@—l—zlhm(tgﬁ——tgﬂm+1)—zlhm+1 ()
vereinfacht Wm = ZL (— d'om—Ad'om+1) . . . (T7a)
m
d) Rechts—links steigende Diagonalen (Abb. 96b)
Wm = 7:— (4 vim + A Um+1— &' A — 4" dp 41
m
~+ Ahm (tg q)m,-l—tg(pm+1)] N ()
vereinfacht Wm = ;01— A um+ L um+1) . . . . .(18a)
m
Gewichte w fiir einen oberen Knotenpunkt:
a) Linkssteigende Diagonalen (Abb. 97a)
W = 7;1— <— A 0m + A um+1+ 4 Am — 4 dm +-1
m
hmi hm
——Ahm———-i—dhm—e-l Tl .o (19
vereinfacht - Wm = 7‘— (—dom+Lum+1) . . . .(192)
m

m+1
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b) Rechtssteigende Diagonalen (Abb. 97b)

1
Wm == ]—— <—— A/Om-{-l + A um — Ztldm + Ald1n+1

tm
hm hmr )
y —1 = — A hm —— e
+ Ahm 1}. Ahm Tm 1 80)
vereinfacht wmzz—(—— dom+14+Lum) . . . .(80a)
m

¢) Links—rechts steigende Diagonalen (Abb. 98a)
Wm == % [—dom— A om+1 +4'dp + 4 A1
m
— dhm (g em +tgPm+1)] . . . . . (81)

1
vereinfacht W =7 (—dom—Adom+1) . . . .(8la)

Abb. 98.

d) Rechts —links steigende Diagonalen (Abb. 98b)
1
wm = [A’um + dum+1 - 4'dAm — 4’ A1

I
+ d}lm—-l—%- — Ahin (t ym—1tE ym—+1) - A b1 Ah”’ :I (82)

vereinfacht

Wm = -hl— (J’Mm + A4 um—l—l) (82 a)
m

4. Darstellung der Forménderungen
vollwandiger Stibe.

Die Achse cines biegungsfesten
Stabes (Abb.99) wird durch ein Polygon
ersetzt (Abb. 99a), so daB ein Stabzug
mit starren Knoten entsteht, auf dessen
Ecken die Lasten wirken. Das fiir den
gelenkigen Stabzug giiltige Verfahren
erleidet eine entsprechende Abédnde-
rung.
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Die Grundformel fiir das elastische Gewicht w ist nach Gleichung (69)
438m A 8m +1
1) — Iy — ———t y P A t .
wm = 4Im o g pm + PR g pm +1 _

Im vorliegenden Falle verhalten sich die Stabstiicke (m — 1)m wie
beiderseits von Einspannungsmomenten Mm —1 und Mm erfafste und
gebogene Stibe (Abb.100a). Diese Momente erzeugen an irgend
einer Stelle im Stabe s, die Querkraft .

Qm — My — Mm —1 .
Sm
Die Winkelinderung am Knoten wird (Abb. 100)
4 9m = %m ~+ Bm.

Es ist (s. I. Bd. 4. Abschn. Festigkeitslehre II, D.), wenn Jm einen

Mittelwert fiir das Tragheitsmoment des Stabes sm bedeutet (Abb. 100a),
Sm

Mz dx
sﬂ,ﬁ.,n:fﬁ L
worausﬂz:h jr_g{ib; o M1 +2 M (842)
= — = L 7" 1 ‘m, = —— .
fm ST, Sm und amalog o =gy T Sml
Abb, 100. Abb. 101.
Y L— [
@»y:! Vbz' e 44}%},., II |l
-7 ! .
(fifd; [
\\ A _
L] P
% ddr
Die Schubkrifte @ liefern den Beitrag
_ Mn—Mp—1
ﬁm 0 G. Fsm Sm
und
Mp — Mm +1

xm Q= G-Fs(m»l—-l) Sm -1 (84b)
worin @ den Gleitmodul und Fs den Stehblechquerschnitt des frag-
lichen Stabteiles bezeichnet (s. I. Bd. 4. Abschn. Festigkeitslehre II, D.).
Ist der Stab einer ungleichméfsigen Temperaturdnderung ausgesetzt,
so folgt gemafs Abb. 101
i Ad.ﬁ:‘=£(tu“‘t0>dx=h-dlg’

und es wird
s

soh= [

0

2
& (tu_—:}io/)x_ix_ = ¢ (tu — to) ?8}7 . (83a)
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Die Ausschlagwinkel werden daher beeinflufst mit

Bmt=¢ (fum —tom) _2§lm_ und ]
Hm X L}
x s (t ) .t . ) Sm + 1— l (840)
mt—= u(m—+1) o (m+1) S hom 1

Bei einer positiven Achsialkraft N und einer Temperaturdnderung #s
fir die Stabachse wird
48m Nm ’
sm — T, +etsm . . . . . .(844)

Demnach setzen sich die elastischen Gewichte fiir den biegungs-
festen Stabzug wie folgt zusammen:

_Mm—1+2Mm Mm+1+2Mm
W = GEJm 8m+ 6EJm+1 Sm +1
+ My — Mm —1 __gu'm—]u—m-l—l .
G .Fsmsm G Fs(m+1)8m +1 D)
+é(tum—tom)L)—'S}%+E(tu(m+1)—to(m+l))“28—’;nm+—;‘

N, Nm 1
— <—E—1—ZZ7L+ 8tsm>tg mm+<—-Eh+sts(m+l)>tg Pm—+1

Nach Berechnung der w-Gewichte ermittelt
man die lotrechten Durchbiegungen  oder die Abb. 102.
wirklichen Verschiebungen J' des biegungsfesten
Stabzuges in der gleichen Weise wie fiir den ge-
lenkigen Stabzug (S.127u.f.). Werden die Biegungs-
linien zur Untersuchung statisch unbestimmter
Griofsen X verwertet, dann kann man die Bei-
triige von @ und N zum w-Gewicht aufser acht
lassen.

Wenn die Stabstiicke s wunendlich Xklein
werden, erhilt man den stetig gekrimmten
Stab (Abb. 102); es wird

8m=8m+1:d3, Jm:Jm+1=J,
MM-——I:- m=Mm+1=M,
und bei Vernachldssigung der Schub- und Achsialkrifte folgt

M ty — & -
d'w———z.—jds—l—.s—”h dst-ed(tstgq) . . (8D)

dw

Die Biegungslinie des stetig gekriimmten Bogens ist daher das
Seilpolygon zu den w-Gewichten:
M by — Ay

N S Ju— o v (85
o = EJ cosp da+e h cos ¢ dz + étsﬂj dz (852)
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Aus dem Bogen geht der einfache vollwandige Balken hervor,
wenn ¢=0 wird. Der Einflufs der Achsialkrifte verschwindet, und
das elastisclre Gewicht nimmt die Form an:

. t
do == 2 M 5 da+e S dx .. .. (86)

d. h. man findet die Durchblegung oder dlL elastische Linie des ein-
fachen vollwandigen Balkens, indem man zu einer Belastungsfliche mit

den Ordinaten %—g— das Seilpolygon ermittelt. Man rechnet mit den

endlichen Gewichten :
dw M tu— to
w=— A= EJl—l—e———).. . . .(86a)

Die Polweite 1 l4fst die Durchbiegungen » im Langenmafsstab des Trager-
bildes erscheinen (Abb. 103). Beziiglich der Mafsstibe gilt das auf
S. 129 Gesagte. )

Fiir den Balken verdnderlichen Querschnitts ist es besser, die Be-
lastungsordinaten w und die Polweite /4 mit EJ¢ zu multiplizieren —
unter J¢ ein beliebiges konstantes Trigheitsmoment verstanden; man
erhalt

dw=MrJ}dx+aEJcti;—u’«dx ... B
und die endlichen Gewichie
w=M—‘§€A+eEJc@A L. . (8Ta)

(S. auch I. Bd. 4. Abschn. Festigkeitslehre II, D.) . Den Einflufs der
Schubkrifte auf die Durchbiegung zu beurteilen, geniigt es meistens,
eine Ordinate fiir die Balkenmitte auszurechnen nach der Formel

Abb. 103. Abb. 104,

P b A

| !
1
. ! 2,
1 s
| 1:200 N ! 7:200
| n i f f

N Py

&~

)
P | SRR )
RN Y

——

|
1
(s.I. Bd. 4. Abschn. Festigkeits- i,,,1
lehre II, D.)

i
. Mmax
=G . Fs

worin Mmax das fiir den frag-
lichen  Belastungsfall  ent-
stehende grofste Moment des einfachen Balkens ist, G der Gleltmodul
Is der Stehblechquerschnitt. Das gilt nicht nur fiir den einfachen
Balken, sondern auch fiir den auf einer Seite eingespannten, auf der

e - e — fo

(88

70:7
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anderen beweglich gelagerten, fiir den beiderseits eingespannten und
fiir eine Oeffnung des kontinuierlichen Balkens.

Ist fiir einen Balken mit veréinderlichem Querschnitt die Biegungs-
linie nur infolge der Momente verschiedener Belastungsfilie gesucht,
dann ist es besser, als Belastungsfliche die jeweilige Momentenfliche
zu wihlen und das Seilpolygon mit verschiedenen Polweiten 1 EdJm zu
zeichnen. Die mit der Polweite H gezeichnete Momentenfliche in Abb.104
wird nach ihren Ecken und nach den verschiedenen Werten J des Balkens
in Trapeze geteilt, deren Inhalt als Gewicht w anzusehen ist. Dann
zeichnet man fiir jedes Balkenstiick gleichen Trigheitsmomentes das
Seilpolygon mit der zugehdrigen Polweite Hm=—H——.—2—OOmW, um die
Durchbiegungen in 1Ofacher Vergréfserung zu erhalten. .

Man beachte, dafs bei Berechnung der Durchbiegungen die Trig-
heitsmomenteJ ohne Abzug der Nietlscher gerechnet werden.

C. Das Castiglianosche Prinzip der kleinsten
Formiinderungsarbeit.
Fiir ein statisch unbestimmtes Fachwerk auf starren Stiitzen ist
nach Gleichung (54):
S =8;— XeSa— XoSp— . ..
und nach Gleichung (56) und (57):

38qds=0, Z=ZSpds=0,... . . . . (89)
Differenziert man die erste Gleichung partiell, so erhialt man die
Ausdriicke: N P
S 0
OX“-—«”'—SG,, —m———sb, P
Die Gleichungen 89 gehen damit iiber in
04 08 oS
=T o = Tyx, (g ) =0
04 08 o oS o . (90)
.O‘X;_szbds ZOXb<F1;,+6tS>-——Ol
Worin..................
< S%s
A:“ZZEWF-_}_ZMSS N 2]

d. h. gleich der wirklichen 1*01mdnderungs'lrbext des Fachwerks (s. I. Bd.
4. Abschn. Festigkeitslehre I, A). Der in Gleichung (90) enthaltene
Castiglianosche Satz lautet: Bei starren Stiitzen sind die statisch un-
bestimmten Gréfsen so zu bestimmen, dafs sie die wirkliche Form-
anderungsarbeit 4 des Fachwerks zu einem Minimum machen.

Die Anwendung der Arbeitsgleichung (50) auf einen statisch be-
stimmten Triger (S. 119, Abb. 74) ergab fiir die Verschiebung dm:

1.dn=384s.
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Die wirklichen Stabkrifte sind S =S8 P;+ S;P; + ..., worin Sp
einem Belastungszustand Ppy = 1 entspricht. Die partielle Diffe-
rentiation liefert

08 . 08 o &
6?;“51’ . ey “o?'m—-—Sm—S,
womit sich die Gleichung fiir ds umformen lifst in
. . 08 04 .
()m——-zo—P—rvn*AS—m (92)

Der entsprechende Castiglianosche Satz heifst: Bei starren Stiitzen
ist die Verschiebung d'm des Angriffspunktes von Py gleich der nach
Pp, gebildeten teilweise Abgeleiteten der wirklichen Formiinderungs-
arbeit des statisch bestimmten Hauptnetzes.

Das Castiglianosche Prinzip eignet sich nur zur Untersuchung fester
und einfacher Belastungszustinde. Handelt es sich um Einflufslinien,
so benutze man die Elastizititsgleichungen (58a) und (68a) auf S. 121.

Man achte bei der Anwendung der Castiglianoschen Sitze (siehe
die folgenden Beispiele unter V, D.), dafs zunichst die Gleichgewichts-
bedingungen befriedigt werden.

D. Uebergang vom Fachwerk zum vollwandigen
Stabwerk.

Das Prinzip der virtuellen Verschiebungen (Gleichung 50) gilt fiir
beliebige isotrope Korper (s. I. Bd. S. 174). Daher

Abb. 105. steht der fiir das Fachwerk giiltigen Beziehung
= S8s =

bei dem achsial beanspruchten Stabwerk die
Gleichung gegeniiber

s
E

worin (s. Abb. 105) ¢ die Normalspannung eines Querschnittselements d 1’
des Stabes, dV=dF.ds und ds die zwischen zwei Querschnitten

als konstant angeschene Linge eines Stabteilchens ist. Es entsprechen
einander

200 =[2%av 4 (etzav,

fiir das Fachwerk fiir das Stabwerk
s av
d\mq = ESOSQ _E_.Z;' fﬁodq,T e e (93)
8 av
d\pq'—"ZSpSQE—F" fo'ptiqT N G Y)

dpt=ZetSps ./.étﬁpdv Coe . (9D
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ebenso die Ausdrﬁcke fir die wirkliche Formfinderungsarbeit
a dV
A=73 2FF+2£tSs bzw. +fetedV . (96)

Wirkt auf den Stabquerschnitt aufser der Achsialkraft N noch ein’
Moment M, so ist im Abstande » von der Stabachse

G—EF\—T—-}——ng » WO
N=[¢dF und M=[cdFv . . . . (97

ist.
Es folgt dann, weil fiir den jeweiligen Belastungszustand

Ny M,

T

Op = und

qu-l\r—,q—f—ﬂq—v ist,
Omg= Noqu +fMoMq ds . . . (93a)

o‘pg:fN”Nf’ s +j MpMg g . . . (94a)

Das Temperaturglied wird mit Rucksmht auf ungleichmiifsige Er-
wirmung des Stabes — im Abstande v von der Stabachse (Abb. 101) ist

tu — to

b=ts 0 —
thzfzstszds+fs t“;t‘LMpds ... (95a)
Daraus ergibt sich fiir die wirkliche Formﬁnderungsarbeit
N2ds M2ds to
=0 [ S stsNds—l-j Mds (962)

Fiir den des ofteren vorliegenden Fall der Berechnung eines statisch
unbestimmten Systems, das sowohl aus fach-
werkartigen als-auch aus vollwandigen Teilen

besteht (Abb. 106 z. B., Zweigelenkbogen mit
sehr geringer Konstruktionshghe im Scheitel), BSBWEZZL
benutzt man die Elastizititsgleichungen
(63a, S. 121), schreibt aber die Verschie-

bungen in folgender Form; hierbei gelten die Summen fiir die Stibe
des Fachwerks, die Integrale fiir die vollwandigen Teile

Ny N

lfmq——ZSOSq El” +[11£‘)1{q ds _}_]_%ll[_{’_ s (93b)
Np N,

dpg=Z8pSq EI’ +f1,, Las —}-fMpM" ds  (94b)

()\pt: EétSpS—*‘ étsz ds —l— &

Abb. 106

ds . (95b)
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Die Forméinderungsarbeit nimmt den Wert an:
(== + N2 ds M2ds
A=y EF SEF ) 2ET

1 ZetSs 4+ etsNds—[—fe tL;—t"—Mds . . (9%D)

Nach dem Satz vom Minimum der Deformationsarbeit ergibt sich
bei starren Widerlagern

0 4 8s ON MoM
O=ox = FF oX+fEF0Xd+EJ‘<TXd
+zetsﬂ+ sty O OX Y s +j Ll t”OMd (98)

IV. PARABELFORMIGE EINFLUSSLINIEN.®

Ist die Einflufslinie einer Grofse Y eine Parabel vom Pfeile z und
der Weite u (Abb. 107), dann ist die Wirkung des Lastenzuges

B U 47
Y:EP?]=‘MTEP(G«/+CZ)(bI——d).
1 1

U u %
Mit ¥ Pd=0 und den Bezeichnungen Py == P und Ty =3 Pd?
1 1 1

erhilt man )
Ymax == _P[ Z . .. 0 e e .. (99)
Die Last
Zu
P = Pu VA . (100)
(%)
Abb.107.

L
&

- y by
B i
o

1 i
i ZU'UD?: erzeugt also, in —;— stehend, dasselbe Ymax

wie der vorgeschriebene Lastenzug.

Sind zwei parabelférmige Beitrags-
strecken ' und 4’ durch eine entgegengesetzten Vorzeichens getrennt
(Abb. ]08) so rechnet man

Ymax = PZ"I Z'+P£‘“Z'{ [ (101)

a b

r
1

I

|

'

i

'

1

I

! |
e

I \
1 '

2

*) Miiller-Breslau, Graphxsche Statik der Baukonstruktionen, Bd. II, 2. Abteilung,
Abschnitt V1,

AN
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Tabelle der Werte P; fiir parabelférmige Einflufslinien.*)

Lastzug I: Lokomotive—Tender —Lokomotive—Tender—Giiterwagen,
Lastzug II: Tender—Lokomotive—Lokomotive—Tender—Giiterwagen,
Lastzug III: Tender—Lokomotive—Tender—Lokomotive—Giiterwagen,
Lastzug IV: Lokomotive—Lokomotive—Tender—Giiterwagen.

5. Zahl n . Zahl n
w P 4 P; | Last- der w P 4DP; | Last- der
du | 2ug |1 a5ten du | 298 | ] asten
_m t m t
3, I 30 || 146 ) v 13
° (g“s’ ;) 6,2 Pl e | 4 | 13
A 8) . 34 || 163 +3 1T 15
6 495 | 4o I 4 36 | 172 | S I | 16
@68 (g 38 | 180 | ¥ o | 16
71 555 6 I 4 40 || 188 | | I 17
CE) 4z | 105 | 30Dy
sl 611 ’ I 5 44 || 202 f}’“ I 18
5,0 46 || 208 s II 19 -
9 || 661 1 5 8 || 2r1 3 I 1
— 3,6 . 4 214 3 ____9___‘_
10 || 69,7 2 I 5 50 || 220 1I 20
11 || 72,4 Z’Z I 5 52 || 226 § II 20
12 || 744 | T I 5 54 || 232 2 I 21
13 | 75,9 1"5- I 5 56 || 238 2’ II 21
14| 77,2 9 I 6 58 || 243 5 T 22
—| 27 2,5
15| 79,9 I 6 60 || 248 I 22
16 || 83,6 7 I 7 | 62 254 || 3. | 1 | 23
17 || 87,9 3 1 8 64 | 259 25 1T 23
8| or8 | 39 1 8 | 66| 265 | 3 I | 22
19 || 95,1 2'3 I 8 68 || 270 3 II1 25
[ 275
20 | 101 v 10 70 || 275 III 26
21 || 108 7 v 10 72 || 280 2,5 111 26
22 || 113 5 v 10 74 || 285 2.5 I 26
23 || 118 5 v 10 76 || 291 3 I 27
24 || 122 4 v 10 78 || 296 25 III 27
4 2)5
25 || 126 . v 10 8o || 301 11 28
26 | 129 2 v . Ix 82 || 306 25 1ur 29
27 | 133 | 4 v e 841 311 | 25 | I 29
28 || 137 g v 12 86 || 316 25 111 30
29 || 143 v 13 88 || 322 3 I 30
3 | 2,5

#) Mit Erlaubnis des Herrn Verfassers entnommen aus: Miiller-Breslau, Graphische
Statik, IL Bd., 2. Abteilung.
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Zahl n
Zahln ) A PL' Last- er
.|| 4 P; | Last- der u P, | | e
“ B Au 24g | Lasten
m t
m t - -
3 III 31 160 | § Ig 3 m 2
90 || 327 25 | I 32 | 162 51 25 | W 4
92 | 332 2,5 11 32 164 | 521 : 1 54
94 || 337 2,5 I 3 166 || 227 . m 55
el o 2,5 111 33 168 || 532
98 || 347 as
100 | >3 170 || 537 3 IIT 56
11 34 ’
100 || 352 3 %11 35 172 | 543 25 %g 28
102 || 358 2,5 1II 36 174 || 548 : = 5
104 || 363 2,5 11 36 | 176 554 25 | »
106 || 368 28 o 3 A e —
108 || 373 oy
o 3 64 I 60
8 IIT 37 180 § 3 m go
110 || 37 3 111 38 182 || 570 25 m b
112 || 384 2,5 I 39 184 | 375 : i o1
| Sor | 23 I 39 | 1861 s81 | 5 oI 62
i ol P 11 40 | 188 386
118 || 399 X
3 111 63
IIT 41 190 || 592 2,5 ot &
120 || 404 3 111 41 192 || 397 3 i &
og | 4rs | 25| | 4 |ros| doh 25 0| e
e | 420 | 25 | 4z | 196 | 608 | 7 I 63
e | e 2,5 I 43 198 || 614
128 || 425 198 as
>3 619 - | 66
1 44 200 2,5 o 67
e | 3 111 44 202 || 624 3 e o
B8 el I IE 45 f204) 630 | 50| T o7
134 || 441 2,5 TII 46 206 || 635 : u &
30| e 3 I 46 208 || 641 as
2 k]
- 3 646 m 69
IIT 47 210 4! 3 I et
e | 22| 25 it} 47 212 652 | o I 71
ool el B I 48 214 657 | 2 mn 4
144 || 468 25 | 1 49 | 216 663 || s | I "
el A 25 1 1mn 49 | 2181 668
148 || 478 X
3 I 50 220 674 2,5 Iﬁ ;g
e | d5e | s Or | st f222) 679 | o 1 74
ol Il IS 11 51 | 224 685 || o m |75
126 | ton 3 III 52 226 || 690 3 III n
S ol P III 53 | 2281 696 Lo
158 || 505 2y o |0 1
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. Zahln . Zahln
wll P 4 P; | Last- der w P; 4 P; Last der
A% | 28g | {asten AU | 298 | Tagten
m t m ||
230 || 701 CIIx 76 270 || 813 IIT 89
232 | 707 | 3 | IO 76 | 272 818 || %5 | m 90
234 | 713 || 3 11 77 |274| 824 | 3. | 1 90
236 || 718 S 78 | 276 829 RN i o1
238 I| 724 3 jans 78 278 || 835 3 I 92
215
240 || 729 II1 79 280 || 841 2 a1 92
242 || 735 g jans 8o 282 || 846 5 1 93
244 || 740 3, III1 8o 284 || 852 3 I 94
246 || 746 2 i 81 286 || 857 2,5 I 94
248 || 751 5 1 82 288 | 863 3 I 95
3 3
250 || 757 25 m 82 290 || 869 2,5 I 95
252 || 762 ! III 83 292 || 874 ’ III 96
254 || 768 g | 84 204 880 || 3 g | I | o
256 || 774 25 IIT 84 206 || 88s 3’ III 97
258 || 779 ! 111 85 298 || 891 3 I 98
3 300 || 897 Ir 99 .

260 || 785 I 86

262 | 790 || 25 | I 86

264 || 796 3 111 87

266 | 8or | 25 | 1 88

263 || 807 | 3 11 88

— 3

, Y
P} und P;' entsprechen den Strecken u' und u”, und zwar fiir

die 17 t-Lasten des preufsischen Lastenzuges.

Die konzentrierten Lasten P; sind fiir den preufsischen Lastenzug
(S.71) und fiir Spannweiten # =5 m bis 300 m in der vorangehenden
Tabelle zusammengestellt. Zwischen % =40 m und % =300 m kann
annshernd

Pi=27uw+8. . . . . . . (102)
gesetzt werden. )

Der zu 4 =5 m gehorige Wert P; gilt den preufsischen Vorschriften
gemifs fiir 19 t-Lasten, die zu #=6 und =7 m gehorigen fiir
18 t-Lasten. Die beigesetzten Klammerwerte entsprechen den 17 t-Lasten.
Die Spalte 3 dient zur geradlinigen Einschaltung; Spalte 4 gibt ‘die
gegenseitige Stellung der Lokomotiven an, Spalte 5 die Zahl der auf-
gebrachten Achsen.

Wird eine anders geformte Einfiufslinie durch eine mhaltsglelche
parabelfsrmige ersetst, so sind die Ergebnisse um so genauer, je mehr
sich die Belastungsfliche der als Momentenlinie eines einfachen
Balkens anzusehenden Einflufslinie einem Rechtecke nihert. Rechteck-

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. IIL Band. 10
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belastung liefert die Parabel selbst. Die Resultate sind aber noch bei
Belastungsflichen brauchbar, die Dreieckgestalt nach Abb. IT auf S. 153,
ja sogar mnach Abb. 113 haben. Die sehr wertvolle Anwendung der
parabelfsrmigen Einflufslinien empfiehlt sich besonders dann, wenn bei
segmentfsrmigen Einflufsflichen das Aufsuchen der ungiinstigsten Last-
stellung zur Berechnung der Grofstwerte zeitraubend ist. Wie rasch
man bei befriedigender Genauigkeit z. B. die Untersuchung des durch-
gehenden Balkens und des Zweigelenkbogens durchfihren kann, ist
auf S. 157, 163 u. 177 gezeigt.

V. STATISCH UNBESTIMMTE
KONSTRUKTIONEN.

A. Der Balken auf mehreren Stiitzen.

An der aus einem kontinuierlichen Triiger . herausgeschnittenen
Oecffnung von der Weite I, (Abb. 109) greifen die zunichst unbekannten

Stiitzenmomente Mp —1, My und die
Abb. 109.

. . Querkriifte ———Z—QD—%—"—I an. Dadurch
r-jk . 4= entsteht an der Stelle # das Biegungs-
1 ! , moment
k—.r-—-r———.z: e
: _Em-Flerz-r 1|1,,=—Jﬁr—1 —l— 9)2;« l (103)
n
"’( _— . %, Abb. 110.
7, .
e
. BT

| |
N |
L I
- -
, | [
o ;
i |

Eine Belastung inner-
halb Ir erzeugt noch das
einfache © Balkenmoment
Moz. Das Bild der Ge-
samtmomente gibt Abb, 110.

Aus der Verbiegung des Balkens, Abb. 110a, folgt

, g Tl (04
Br—tor+1 .J\r a1 (10d)




Balken auf mehreren Stiitzen; Clapeyronsche Gleichung. 147

worin Jp die beobachtete lotrechte Verschiebung des Stiitzpunktes »
gegen die beiden Nachbarstiitzen bedeutet. Gleichung (83) und (83a)
geben bei konstantem E, J, tu— to und A

I

- i
1 (e (@u—1to) xda
— Br Ir ——ETT*[M.’/U dx—j —-‘h >

lr+1 Uy .
Ty —1
—&r iy +1—EJfodx_fi(_‘f__ﬂ)i~_”_

Mit diesen beiden Beziehungen geht Glelchung 104 iiber in die
sogen, verallgemeinerte Glapeyronsche Gleichung

Wy — 1l + 2 b+l + 1) + D bp +1

_ G(L +R'+1>—-6EJ6‘7Z Ir+1
lr lr + 1 l'r' lr+l (105)
o b+l 41 :
**déEJ(tu*—-‘to)v——};——
:Nr7
Iy
worin Ly :fMox.xda:

gleich dem statischen Moment der einfachen Momentenfliche der
rten Qeffnung fiir ihre linke Auflagerlotrechte;
bp 1
Ry 41 =fMo.r xdx
[

gleich dem statischen Moment der einfachen Momentenfliche der
(r 4 1)ten Oeffnung fiir ihre rechte Auflagerlotrechte.
So viel statisch unbestimmte Stiitzenmomente auftreten, so viel
Clapeyronsche Gleichungen lassen sich zu ihrer Berechnung aufstellen.
Ist d»=0, ¢ty —to=—0 und wird nur die Oeffnung ! belastet,
so besteht die Momentenlinie des Trigerteils 0, 1, 2, . . . . . k-1

Abb. 111.

aus Geraden, die durch feste Punkte L, L, L3, . «.. Lg—1 gehen
(s. Abb. 111). Der erste Festpunkt L; fillt mit dem Stutzpunkte 0
Zusammen.

10#
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Aus der Lage des Festpunktes L (Abb. 112) ermittelt man die
Lage des nichsten Festpunktes Ly +1 wie folgt: Man trigt die
Drittelsenkrechten dr und dr+1 ein, sodann die verschriankte
Stiitzensenkrechte vy, welche die Balkenachse in C schneidet.
Nun zieht man von Ly aus in beliebiger Richtung eine Gerade,
welche die Drittelsenkrechte dr in B und die Stiitzensenkrechte
durch # in A4 schneidet, legt durch B und C eine Gerade, die d'r+1
in D trifft, und verbindet D mit A. Die Gerade DA bestimmt

Abb. 112.
d, R

r+1

r
) A
. ""’ar i p
A
r-1 (d 7 T,
¢ 4 K 4

A
I e < Vol

den Festpunkt Liyr+1. So kann man, von I; ausgehend, Lg, Lj. .
ermitteln; ebenso werden von der rechten Endstiitze n aus (Abb 111)
die Festpunkte Ry, Ru—1, Rp—2, . . . . bestimmt.

Die analytische Ermittlung der Festpunkte folgt aus der Clapey-
ronschen Gleichung fiir den Belastungsfall in Abb. 111. Z. B. ist links
von der belasteten Oeffnung

Wr—1. 0+ 2l + bo+1) + Mr+ 1 lpt-1=Np =0,
worin mit Bezug auf die Bezeichnungen der Abb. 113

pils
%r —1=— évtr ﬂ = T
br xr
b
und Mr+1=— Wy rtl = — Wrxp+-1.
Ar—+1
Abb, 113, Die Clapeyronsche Gleichung
nimmt die allgemeine Form an:
l
— ot 2+l
_ — U120 +1=0, (106)
die gestattet,
o 1= r41
1 ==
Or+1
zu berechnen, wenn
br
Hp = —
ar

bekannt ist.
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Zur Ermittlung der linken Festpunkte L erhilt man fiir die ersten

beiden Felder
2+ ) —lug=0. . . . . . (107

woraus . l
C) [ .
e b3 2GEl) gy
aa ly
berechnet wird; die Gleichung
az+ bg=1
vermittelt die Bestimmung von
I b
223 _T—FZ und bz-— 1 + s “3 . . (107}))

Fiir die nichsten Oeffnungen gilt allgemein

bt | 2014k l

Zr:—_‘ N s
lrlr—i lr . (108)
= ——17;— und b—-——l—r—x J
= AP

Die Lage der Festpunkte B ist analog gegeben durch die Formeln

l
——x?%+2(lr+lr+1)——lrz’r=0, L 09
r lr
woraus “/7‘:—/
ar
zu finden ist, wenn
! = b'r 41
LT
bekannt ist. Man beginnt bei # Oeffnungen mit
4 1__b'n~1_~2(ln—1—}—ln)
T T -1 -1
bildet (110)
ln—l ln—l
/ — ot / —_ T 1,
A'p—1= 1+x/n-_1 und b'n—1 1+x1n—i?n IJ
dann
g 1 2(r+brt1) ]
Ip 2'r 41 ' (111')

‘ lr

— J—— lr apl [
“r=qpa, wd Ve

Fiir Triger mit gleich weiten Oeffnungen sind die Zahlen ¥ un-
abhingig von den Stiitzweiten /; @ und b werden Funktionen von /.
Kennt man die Festpunkte L und R, so kann man die Momente
MWy, My, ... MWy .. .. fiir jeden Belastungszustand durch folgende
Zeichnung finden (Abb. 114): Man trigt auf den verschrinkten Stiitzen-
senkrechten vy, g, . ... vr .... die in der Regel negativen Momente

T] —_ Nl N, Nr

a7 1IN ? =—‘2—) e L= T e
Thth’ TG+l = 3Gt e



150 IIL Bd. 2. Abschn.: Statik der Baukonstruktionen. V.Stat. unbest. Konstr.

auf und legt durch ihre Endpunkte den Linienzug L, L’ L‘3 ....
L', .... L’'n, dessen Eckpunkte senkrecht iiber den I‘estpunlxten Ly,
Ls, .... Ly, .... Lp liegen. Sodann legt man, vom Stiitzpunkte »
ausgehend, einen Linienzug durch die Punkte I/, dessen Eckpunkte

Abb. 114

R,

| 2 ; i A
¥ O r 347 2 F3
iL4 WL,
y L4 Yna

- senkrecht iiber den Stiitzen liegen. Dieser zweite Linienzug schneidet
auf den Stiitzensenkrechten die gesuchten Momente Iy, Wy, . ...
M ... . ab. In Abb. 114 sind sémtliche 7' negativ angenommen;
fir die Stiitzenmomente ergeben sich negative Werte. Zur Kontrolle
kann man noch von rechts her mit Hiilfe der Festpunkte R vorgehen.

Dieses Verfahren der 7-Momente eignet sich besonders bei Balken
mit vielen Stitzpunkten zur Ermittlung der Stiitzenmomente infolge
sogen. fester Zustdnde, ndmlich

1) einer bleibenden glelchformlgen Belastung g (durch das Eigen-

gewicht)

2) der beobachteten Stutzensenkungen d und

3) einer ungleichméfsigen Erwarmung.

Zu 1) hat man, wenn lr mit g und lr+1 mit gr41 gleichférmig
‘belastet ist, zu setzen:

g <Lr + Rr+1>

T e s b+1/)__  grbr+gr+18rat
e 3(17+lr+1) 12 (Zr+lr+1) !
; o 2EJdr
zu 2) Tro=—- Zrblr:.l—’
zu 3) thl—iéi]ﬂ;_—to)-y

welches T-Moment bei unverianderlichem % konstant ist. Man darf
auch mit Riicksicht auf die Schitzung ¢y — o schreiben

s Dy = EE S (tu—to)

: h
woraus .- der Ueberschlagswert folgt:

GtZ%GE(tu— to)

(112)

Die Wirkung beweglicher Einzellasten wird mit Hiilfe von Einflufs-
linien untersucht.

Die Oeffnung I (Abb. 111) trage eine Einzellast P; gesucht sind die
Stiitzenmomente Mp—1 und M. Aus den Clapeyronschen Gleichungen
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fir die Balkenstiicke (k — 2) bis % und (k—1) bis (k 1) folgt (siehe
auch Abb. 115a):

) N —1 x 2’8 3
# —1 - == e e e :v—-Pl/c ‘D
o Pt M= ru (5~ 57 o'
und )
Ni x x3
—_ 1 9) e T e —_—— e | == — l y
Mg —1 -+ 'k, Mk i Pl (llc lsk> Plop
worin die Werte .
: 8
wp=F—T . (1Y
und
, x x's
Wp=T— T (114)

/
nur von dem Verhiltnis % bzw. —xl— abhingig sind. Sie sind in der

Tabelle auf S. 152 zusammengestellt. Mit
w'p== Swp—wp,

wobei .
& x? -
sz—[—-ﬁ e e e . (11{)) .
ist, erhdlt man zur Berechnung der :
Einflufslinien der beiden Stiitzen- AbD. 115. P
momente (Abb. 115) die Formeln
My, = — Wyop — Bvgwp) } (116)
My, _1=—(u, 0p —3v,,0p)
worin (s. Abb. 113):
u'y =a’, z—’; ,
A
Uy, = Ay, —— arm
%
a
und v, =a', —
7 r cr

ist.

Es geniigt, 10 Ordinaten mit Hiilfe
der nachfolgenden w-Tabelle zu be-.
rechnen (Abb. 115b). Bei der My —1-
Linie ist & von rechts aus zu zdhlen!
Man beachte, dafs die Einflufslinie von Quertriger zu Quertriger
gerade ist.

Hat man die Stitzenmomente Mx—1 und MWy fiir den vorgeschrie- ,
benen Lastzug ermittelt, so trigt man ihre Werte iiber den Stiitzen k — 1
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Tabelle der Werte wp, wp, wp, 0”p.%)

Belastung nach Abb. I II III v
&2 dza(l—
By ==& —— Gx =2 v By == e
1 zl
A== A==
2l 6 12 21
A=B=-— ] A=RB ==
2 p=2t B=7*" 8
N 3 4 ‘ )
zl? zl? z? &
M= oy “Dg “P1g “pg
g
& x  ax? z  ad i ot TWTB
T OR=T7T T EI|YD= 7 T E|PT T TR :2wn—m_
=owp (1 + ¢
005 0,0475 0,0499 0,0500 0,0498
0,10 0,0900 0,0990 0,0999 0,0981
0,15 0,1275 0,1466 0,1495 0,1438
0,20 0,1600 0,1920 0,1984 0,1856
0,25 0,1875 0,2344 0,2461 0,2227
0,30 0,2100 0,2730 0,2919 0,2541
0,35 0,2275 0,3071 0,3350 0,2793
0,40 0,2400 0,3360 0,3744 0,2976
0,45 0,2475 0,3589 0,4090 0,3088
0,50 0,2500 0,3750 0,4375 0,3125
0,55 0,2475 0,3836 0,4585 0,3088
0,60 0,2400 0,3840 0,4704 0,2976
0,65 0,2275 0,3754 04715 0,2793
0,70 0,2100 0,3570 0,4599 0,2541
75 0,1875 0,3281 0,4336 0,2227
0,80 0,1600 0,2880 0,3904 0,1856
0,85 0,127§ 0,2359 0,3280 0,1438
0,90 0,0900 o,1710 0,2439 0,0981
0,95 0,0475 0,0926 0,1355 0,0498
3
2B zB 28 23
Mdx = S — - —
of : 12 24 40 15
foda=| L € 3, z
d 6 4 10 5

*) Mit Erlaubnis des Herrn Verfassers entnommen aus: Miiller-Breslau, Graphische

Statik, Band 1I.
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und % auf und findet die dbrigen Stitzenmomente infolge Belastung
der Oeffnung l& auf der
linken bzw. rechten Seite (Zu Tabelle S.152.)
mit Hiilfe des Linienzuges
durch die linken Fest-
punkte L bzw. die rechten
R (Abb. 111). Dieses Ver-
fahren ist das einfachste.

Werden alle Oeffnungen
belastet, so geniigt es zur
Ermittlung eines Stiitzen-
momentes Mk, nur die
Einflufslinien fiir die der 4
Stiitze & benachbarten Oeff-
nungen ! und lg+1 zu beriicksichtigen. Abb. 116 zeigt einen solchen .
Fall. Die Reihenfolge der einzelnen Arbeiten ist:

1. Berechnung von )
%, Zl, a, b, a’, b’ nach . Abb. 116.
den Gleichungen (106) o 1 2
bis (110); £ x r'y T X

9. Ermittlung der p—d—r——tp ok p e
Werte %, %’ und » nach | ! 0, Lini ! }

|
I

y

3

4 5
=

Gleichung (117); ! !

1 ]
3. Bestimmung der ‘ | | 9, - Linie

1
{
]
'
Ordinaten von Mg und W} : '
]
]
1

Mr—1 nach Formel 116 { !
und Auftragen der M- )
Linien; | !

4. Ungiinstigste Auf- %, ~Dinie W

stellung des Lastenzuges.

Die Einflufslinie fiir das Biegungsmoment an der Stelle s der be-
lasteten Oeffnung Z;.

Die Momentenfliche (Abb. 117) bei Belastung der Oeffnung I 1, durch
P=1 besteht aus der Differenz der My-Fliche und des Trapezes der
Stiitzenmomente M} __ ;und M, die am kiirzesten nach Gleichung (116)
gerechnet werden. Der Punkt S der M,-Fliche bewegt sich auf

14
einer Parabel von der Hohe 1—: Den Momentenflichen entnimmt

4

man die Werte Mg, die sich aber auch bequem rechnen lassen. Es ist
S8 =125 g (‘” ol P
=1l"—=l(——=—)=Laop,
lk lk l2lc ) K . R
worin wp der w-Tabelle zu entnehmen ist; mit der Bezeichnung
llc =mnl, n=—s + s’
X =84, & =g’}

ergibt sich M,S:lkwli'*”%lsc-l%“{‘%]sg—i—' .. (118
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Durch Aufiragen der in gleichen Abstinden A stehenden Ordinaten Mg

erhilt man den Ort der Spitzen C (Abb. 117b und c).

Abb. 117,
T 1 .P.’ 1. ]
A Z £
&~ S “c"/z
) L/a ...__._—————pi

ein-
getragenen ungiinstigsten
Laststellungen, wobei zu be-
achten ist, dafs man in der
Regel mit einer Trennung
des Zuges in nur 2 Teile
rechnet. Die positiven und
negativen Beitragsstrecken
folgen abwechselnd auf-
einander. Meistens geniigt
es, aufser der fraglichen

in Abb., 118a bis ¢

Den Abstand
der Spitzenkurve von der darunter
gezeichneten Mr—1- bzw. M- Linie
teilt man in so viel gleiche Teile, als
der Index des Feldpunktes von k-— 1
bzw. &k aus gezihlt angibt (z. B. in
Abb. 117b den Abstand C,(C’; in
4 gleiche Teile, in Abb. 117c die
Strecke (0”4 in 2 Teile). Je zwei
zusammengehorige Kurven C—Ek und
O~—(k — 1) sind die zur Konstruktion
der Einflufslinien fiir M erforderlichen
Zweige; z. B. in- Abb.117d die Kurven
Cy— (k—1) und Cy—*k fiir das Mo-
ment Ms an der Stelle 2.

Liegt der Feldpunkt s zwischen
den Festpunkten L und R, so ist die
Ms-Linie nur positiv (Abb. 117d);
wenn § aufserhalb der Festpunkte L
bzw. B liegt, so enthilt der rechte
bzw. linke Zweig der Einflufslinie ein
negatives Gebiet, wie die Kurven C;—%
und C;—(%k — 1) in Abb. 117b und ¢

lehren. Daraus ergeben sich die
Abb. 118.
b7 b Lewr
T
, | 1l | |
A kz k-1 19 K B-ret1 -T
' (T !
X . - |
- : Aﬂiﬂm fLirde | ,
| . i: - ' ]
v ; = ! ]
' 197, - ; ) ) !
! 5 I ! \ '
R ) v
H |
: : ; /:TLW |
! ' ' | [ |
! ! ! ! b |
i : Tl N N
S A S o S
|
: e | |
I 1 y 1
4 [ s | ;
] H i
. | ' | : I
o ! ! z | | |
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Einflufslinien fiir die Querkriifte und Stiitzendriicke. 155

Oeffnung I nur noch den Einflufs der beiden angrenzenden [,
und /; | ; mit Hiillfe der ihnen entsprechenden M% — 1- und My-Linien
und der zu /, gehérigen Festlinien zu untersuchen. So liefertin Abb.118a
die Belastung von [, den Wert max Ms; die Belastung von [,
und %, , y den Wert min My == M's - M"s. Die beiden Untersuchungen

nach Abb. 118b und ¢ koénnen unterbleiben, wenn die Linie der
grofsten Momente zwischen dem Festpunkt R und der rechts von ihm
liegenden Stiitze, ebenso zwischen L und der links von ihm liegenden
Stiitze geradlinig verlaufend angenommen wird.

Die Querkrifte ergeben sich nach Berechnung der Stiitzenmomente
und einfachen Balkenmomente wie folgt: Das Moment an der Stelle z
der Oeffnung /, ist (vrgl. Gleichung 103) :

Mx———ﬂfo—}—%k—l-{—(?ﬁk—w}k—l)%'

Daraus folgt die Querkraft

aM.
sz"a—éi:Qo‘}"Ql N ¢ A 5]
worin @, fiir den einfachen Balken von der Weite /; gilt und
o=k M-t g9
U U,
ist.
Die Einflufslinie fiir Q Abb. 119.

(Abb. 119Db) setzt sich daher zu-
sammen aus der @u-Linie und
der @'-Linie (Abb. 119a), d.i. der
k M —1
" und —
( k

Linie. Man begeht im allgemeinen
keinen nennenswerten Fehler, wenn
man ¢’ vernachlissigt und die
Querkrifte wie bei dem einfachen
Balken rechnet.

Die Querkrifte einer unbe-
lasteten Strecke /» sind fiir alle
Felder gleich grofs, ndmlich

ngﬁr-—lﬂﬁr——i.
-
Die Ermittlung des

Differenz der

irgend einer Oeffnung
auf die Querkrifte der
anderen Oeffnungen er-
fordert nur die Dar-
stellung der Stiitzen-

momente nach Abb. 111, [T THi (I mena

Einflusses der Belastung ==
i
1
]
i
|
|
|
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Das Belastungsschema fiir @) ist in Abb. 120 angegeben. Zur Be-
stimmung von max ) ist zuniichst Last I aufzubringen und dazu noch
der ungiinstigere der beiden Lastfdlle I’ und II“ zu addieren.
Aehnliches gilt fiir min Q.

Die Reaktion Cr einer

Abb. 121. Mittelstiitze ist (Abb. 121)
P=1
K-1 £ wr1 Ch=Bor + Ay %+ 1)
+ 7 - Mre —1— M
YA (.3 1 -
" c e 5 + [ (121)
L -B,
| | ok Mz _—
A s T e [
! | 4 Ue+1
| flo(/cﬁl }
! 7ansaiiii Bor und Ay (& + 1) sind Stiitzen-
|,/| },71 driicke der einfachen Balken /i
und le+1.
g = Liegt eine Last P =1
iiber der Oeffnung Ir, so ist
Abb. 192, (vrgl. Abb. 122)
a'
z 2 Dy, M+ 1=— W bk+1-
/c‘:; { . I | 'T/EM k41
R Lo Die Einflufslinie fiir Cy hat
: B et an der Stelle x der linken
Oeffnung die Ordinaten
No ]. 'l )
k
Me — 1 — DM M + 1 — M M (122)
k k+1 k+1
Fiir eine an der Stelle £ der rechten Oeffnung hegende Last wird
. l.x ]
Ay . (128)
M + 1 — Mo Me (-
Ple="""——"—— und gPl=———
Uk +1 bx

Mit Hiilfe der Gleichungen (116), (121), (122) und (123) ergeben
sich die Formeln zur Berechnung der Einflufslinien fiir Ck; fiir die Oeff-
nung Ik (£ von links her geziihlt)

© @+ Wy % %

=2+ ( - >w 3o+ i )ug 1220
7, ¢ b1/ P \e bpr ) E

fiir die Oeffnung lk+1 (z von rechts aus gezihlt)

z Hpp1 T 1 | Upin 01 | Okt (12‘”‘)
e +2E) g Thy oot

k+1 C+1 k Crkr1 by

Die Bezeichnungen sind aus Abb. 113 ersichtlich.

0, =
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Den Einflufs von Lasten, die aufserhalb lk und Z/c+1 stehen, be-
urteilt. man mit Hiilte der Gleichung
Mg —1— — M
0, = Vi 1Z ED’k+ W}k-el-l Ic
k k+1
nachdem man Mp—1, M und Me-+1 (nach Abb. 111) mit Hilfe der
Festpunkte bestimmt hat.

Das Belastungsschema fiir den Stiitzendruck Ck 1st in Abb. 123
eingetragen.

(124)

Abb. 123.
M (G e, T
| -2 V-1 Lo Lers otz '

B - = P - ' v A
I %

L

Die Tafel auf S. 158 dient zur Berechnung der Biegungs-
momente und Querkridfte von gleichformig belasteten, frei auf-
liegenden Balken auf drei (Abb. 124) und auf vier Stiitzen (Abb. 125)

Abb. 124 : Abb. 125.
I I 1 1T I
~~~~~ - el as 5, ox)
: = P S & 7 >
; 7 : 1 A e B el

bei gleichen Stiitzweiten. Bedeutung von g und ps. S.83. Fiir ein
bestimmtes Verhaltnis a: 1 ist
Mmax = (A4g -+ Bp) %, Mumin = (49 4 Cp) &
Qmax==(Dg + Ep)1, @min=(Dyg + Fp)l.
Siehe auch I. Bd., Biegungsfestigkeit; Triiger auf mehreren Stiitzen.

Anwendung der parabelformigen Einflufslinien auf die Unter-
suchung der kontinuierlichen Balken unveriinderlichen Querschnitts.

Zur Auswertung der Einflufslinien fiir die Stiitzenmomente wihle man
stellvertretende parabolische Einflufslinien, deren Pfeile 2’ entweder
gleich den grofsten Ordinaten der fraglichen $t-Linien, oder gleich
den Pfeilen 2 der inhaltsgleichen Parabeln angenommen werden Jene
geben die grofseren Werte und empfehlen sich, wenn die Spannweiten
etwa unter 20 m liegen oder wenn nur eine einzelne Oeffnung be-
lastet wird; diese sind bei Belastung zweier Oeffnungen grofserer
Stiitzweiten anzuwenden. Ist die Entscheidung zweifelhaft, rechne
man mit den grofseren 2. Wenn die grofsere von zwei ungleichen
Nachbar6ffnungen weiter als etwa 30 bis 33 m ist, benutzt man
fiir sie die Werte Pjz’ (uber ungefihr 45 m geniigt P;2), fir die
kleinere Oeffnung aber eine gleichformige Belastung durch Giiter-

13
wagen p——~— t/m, multipliziert mit dem Inhalt der zugehtrigen
M-Fliche.
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Gleichformig belastete Balken auf drei und vier Stiitzen.
(Nzheres s. S. 157.)

Abb.
124 und
125

Ver-
hiltnis

Biegungsmomente Querkrifte
. Ei
Evl;fl? Einfluls von p vl;il (:;s Einfluls von p

A

B

c

D

E | F

0,0 0,0000 0,00000 o,0c000 | 4,375 | - 0,4375 | — 0,0625
- |l o1 -+ 00325 | +0,03875 | — 000625 | -+ 0,275 | -+ 03437 | — 0,0687
] H |l os2 + 0,050 | -+ 0,06750 | — 001250 | - 0,175 | —+0y2624 | — 0,0874
x .
B s |l o3 + 0,067 | -+ 0,08625 | —0,01875 | 0,075 | -+ o0yx932 | — 0yx182
] Q 0,375 —+0,0703 | -+ 0,09375 | — 0,02344 0,000 | —+0yI49T | — 0,I491
5 gl = || o4 -+ 00700 | = 0,09500 | — 0,02500 | — 0,025 | -+0,1359 | — 0,z609
N bt
E *é = 0,5 -+ 0,0625 +0,09375 | —0,03125 } — 0,125 | ;0898 | — 0,2148
1] "g 0,6 0450 | 4 0,08250 | — 0,03750 | —o0y225 | -+ 0,0544 | — 0,2704
Eg § 8l o7 -+ 050175 | - 006125 | = 0,04375 | —o0y325 | -+ 0,0287 | —0,3537
. -
5 ° w || 075 0,0000 —+ 0,04688 | — 0,04688 | —o0,375 | --0,0193 | — 0,3043
3 g 0,8 —— 00200 | -+ 0,03000 | — 0,05000 | — 0,425 | -+ 0,0119 | — 0,4369
5 2‘::1‘ 0,83 T 0,0425 “+o0,01523 | — 005773 | — 0,475 | -+ 0,0064 | — 0,4814
= S|l o9 —0,0675 | -+ 0,00611 | —0,07361 | — 0,825 | -+ 0,0027 | —0,5277
0,95 —0,0950 | —+ 0,00138 | — 0,00638 | — 0,575 | - 0,0007 | — 0,5757
1,0 — 0y1250 0400000 | = 0,12500 | — 0,625 0,000 | — 0,6250
| @2 0,002 0,000 0,000 -+ 0,4 -+ 0,4500 | — 0,0500
] |l ot -+ 0,035 -+ 0,040 — 0,008 -+ 0,3 -+ 0,3560 | — 0,0563
; 0,2 -+ 0,060 -+ 0,070 — 0,010 -+ 0,2 -+ 0,2752 | — 0,0752
= ﬁ 0,3 + 0,075 -+ 0,090 — 0,015 —+o,x - 0,2065 | — 0,1065
S|~ | o4 ~+ 0,080 -+ 0,100 — 0,020 0,0 -+ 0,1496 | — 0,1406
el = 055 -+ 0,075 -+ 0,100 — 0,025 — 0,1 - 0y1042 | — 0,2042
n | =
e | = || 00 -+ 0,060 -+ 0,090 — 0,030 — 0,2 —+ 00694 | — 0,2604
.“;’ g || o7 -+ 0,035 -+ 0,070 — 0,035 — 0,3 —+0,0443 | — 0,3443
o | = || ©7895] Fo00414| + 004362 | — 003948 . .
g f:" "0,8 0,000 ~+ 0,04022 | — 0,04022 —0s4 ~+ 0,0280 | — 0,4280
g1 g 0,85 —o0,02125| —+ 0,02773 | — 0,04898 . .
H | & |l o9 ——0,04500 | —+ 0,02042 | — 0,06542 — 0,5 ~+ 00193 | — 00,5191
= .
& | | oos — 0,07125 | -+ 0,01706 | — 0,08831 . . .
B 1,0 — 0,10000| - 0,01667 | — 0,x1667 — o6 ~+ 0,0167 | — 0,6167
o
g8
gn 5 0,0 — 0,10000 | -+ 0,01667 | — 0,13667 + 0,5 <+ 0,5833 | — 0,0833
E N 0,05 —0,07625 | --0,01408 | — 0,09033 . N .
| :g 0510 — ©,05500| -~ 0,01514 | — 0,07014 I~ 0,4 -+ 0,4870 | — 0,0870
RN R
g | || %15 — 0,03625| -~ 0,02053 | -— 0,05678 . . .
= = 0,20 — 0,020 - 0,030 — 0,050 -+ 0,3 -+0,399T | — 0,099T
& 0,2764 0,000 -+ 0,050 —- 0,050 . . .
g 03 == 0,005 —+ 0,035 — 0,050 + 0,2 -+ 0,3210 | — 0,I210
& || o4 -+ 0,020 + 0,070 — 0,050 -+ 0,1 -+ 0,2537 | — 1337
O ||.os . =+ 0,025 -+ 0075 —~ 0,050 0,0 ~+0,1979 | — 01979
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Aus Gleichung (116) folgt, dafs die gréfsten Ordinaten der Mw-
und M —1-Linie der Oeffnung [, liegen bei

.
=+ Vja; — a b,

(x von k — 1 aus geziihlt), bzw.

T
g=a)+ |5 —a% V%

(# von k aus geziihlt), worin es geniigt

ap=a',= 0,21, und b, =10b",=081,
einzusetzen.
Das gibt 2z =10,62 lk

und die grofseren Werte
%, =038 “/fc — 07120, &% _;=038u%,—0,12v, 1
Wy, = — Py, Wy =—Pya'y_4 f

Aus dem Inhalt der Py- und My, _ (- Fliche

(125)

1 1
8‘/0: ‘4 (u’k—— 2’01‘,) l}u und %k_;\:Z(uk-—?vk) l/ﬂ (126)

findet man fiir den Pfeil der inhaltsgleichen Parabel die kleineren
Werte

2, = 0,875 u’), — 0,750 vy, 2, _1="0,375 u}, — 0,750 v, 197
M= — Py2y, Wy 1 =— P4 =0
Fiir die Endoéffnung zwischen Stiitze O und 1 ist
2’y ==0,385 u’y, My = — P;z4
1
61 —a 111 .o (128)
bzw. b = 0,375 w' 1 EIRl = — _Pi,@"

Sind alle Oeffnungen gleich grofs, ldfst sich # als Funktion der
Stiitzenzahl und -weite darstellen.
Die Momente der zwischen den Fixpunkten Lz und Bz liegenden
Querschnitte werden nach folgenden Formeln gerechnet:
max Mm =max Mom ymym’ . . . . . (129)
worin max M als das einfache Balkenmoment der Tabelle 2 auf S. 73,
ym der Tabelle 1 auf S. 72 entnommen werden und

w, N 09501
y,n~1—0475<x’“ +-._’“>+ Kk (130)

/ /
- ', x,,8

ist.
Fiir die erste Oeffnung gilt
/ = u]a
y'm=1—0,475

Z'm

1s1)
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Zur Ermittlung eines Stiitzendruckes Cr wihlt man eine parabel-
férmige Einflufslinie von der Weite I -+ lk+1 und der Pfeilhdhe

2=0,90;
fir C, (Stiitze 1) besser 2=0,95 } ce e e e e (13Y)

Der Auflagerdruck 4 der Endstiitze infolge Belastung der End-
offnung ist

A=A0——£-01;—Pi. N ¢ £ )

oder einfacher A=0914,. . . . . . . . .(339
wenn A, den Auflagerdruck A des einfachen Balkens von der Stiitz-
weite /; bedeutet (dazu Tabelle auf S. 74/75).

Die Querkrdfte in der Endoffnung bei Belastung derselben sind
fiir unmittelbare und mittelbare Belastung

max §) = i max Qo

mit 1/’——1—04 <1+2_£_>}. .. (139
min @ =y’ mln Qo

mit W=1+4 (3 —9 z) } (135)

wo ) fiir den einfachen Balken gllt.
Die Querkréfte @ einer Mitteloffnung Z;; infolge Belastung von I,

darf man durch die Werte ), des einfachen Balkens gleicher Stiitz-
weite ersetzen.

Bei den am hiufigsten vorkommenden Fillen von Trigern auf drei
bis funf Stiitzen benutzt man mit Vorteil die Elastizititsgleichungen (63a),
wobei sich die Veridnderlichkeit des Querschnittes leicht beriicksichtigen
lifst. In der Regel darf man den Querschnitt konstant annehmen.

Der vollwandige Trdger auf drei Stiitzen (Abb. 126a) ist einfach
statisch unbestimmt. Die Elastizititsgleichung liefert bei starren Stiitzen
fiir den unbekannten mittleren Stiitzendruck

3 P dma .

Xo=
¢ daa
Die Einflufslinie fiir X zu finden, zeichnet man die zur Be-
lastung Xg=—1 gehorige Mg-Fliche, betrachtet diese als Be-

lastungsfliche des einfachen Balkens 4 B und zeichnet dazu mit Pol-
weite 1 das Seilpolygon, d. i. die Xq-Linie mit dem Multiplikator

1 .. b,
=g ; dma und dgq werden derselben Linie entnommen; ihr
aa

Mafsstab, ebenso der der Hohe des Belastungsdreiecks ist gleichgiiltig,
sofern es sich nur um Ermittlung des Einflusses von P handelt. Bei
verinderlichem Querschnitt hat man nur die Multiplikation der Mg-
iJc_ auszufithren (s. dazu S. 138).

Ordinaten mit
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Der vollwandige Balken auf 3 Stiitzen.

DerEinflufs einer ungleichmifsigen Erwérmung istnach Gleichung(63a)

dat
Xat= o .
Abb. 126.
[ b ‘
1 :m a S
A +—, ' 11{’@ l,——*.&

71 o
i | o
,.....nllblllllllﬂlllml %‘EM] aj
x——sln——ﬁ:—.zmq 7 ’v*—ac——- - J
Waded "‘ .

S

Ld&a Q-Linie.
fh) -

[

Aus Gleichung (942) und (95a) folgt
. E(tu—to) . tu-——to lllg
dat = A -—fMadx—-e——h_—~~é——
und -
? 2
K Jl)\a,a:—_ M‘Zadx:~vzﬁ- N

woraus sich ergibt
—t 1 e . (136)

3 tu
Rar=ge BT =0
11

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. IIL Band.
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" Eine Zusammendriickung ‘der Mittelstitze um dg beeinflufst X4 mit

(s. Gleichung 63a)
Ja l
JX(Z=_ ——SEJ(J\a 12 lg

Alle itibrigen Einflufslinien werden aus der Xg- Lmle abgeleitet.
A-Linie. Es 1st

—_— ___ _IB —_— ZﬁA b N o
A——l Xa = l@;(z aa"—dma>'

Daraus folgt die in Abb. 1"6b gezeigte Ermittlung der A-Linie;
ihr Multlphkator ist
by

u= I()\aa .

M -Linie. Steht die Last P =1 rechts von der Stelle m, entsteht
Mm=A.xnm; d. h. die Mp-Linie ist rechts von m gleich der A-Linie
mit dem Multiplikator

(137)

d‘aa

Zm !
. c
steht P links von m, so ist - ‘

o . _ zmly [ - ld‘aa>.
Min = Azm 15_— 1daa (”A ¢ lg xm

Daraus lafst sich ‘die Konstruktion in Abb. 126c¢ ableiten. 7 4 Ist
die unter P=1 gemessene Ordinate der A-Linie.

Ebenso findet man die Einflufslinie fir das Stiitzenmoment Ma
(Abb. 126d) mit
hily

: " T0aa
Q-Linie. Q A wenn P rechts vom Schnitt liegt;
ol ld‘aa
o=d—1=gi-(n—"3*).
wenn die Last dinks davon hegt Die Zexchnung der @-Linie erfolgt
nach Abb. 126e; u = i d‘a‘a .

Bei konstantem Querschnitt kann man die Ordinaten der Einflufs- .
linien leicht rechnen Man findet fiir die X, -Linie -aus Gleichung (122a)
und (128a) ¢ ;' - :

daa

fiir die linke Oeﬁ’nung ll - fiir die rechte Oeffnung Iy
(z von links her gerechnet) (v von rechts her geziihlt)
&x ll o d x 12 .
Xa=7-+73,“p - o =7t 55 “p
fiir die A-Linie ist R

z1 97 YD i ¢

ik
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fiir die My, -Linie links von m
Z'm x T by

M =———"37 “p .
Im 222
rechts von m Mm = — TT?—- wD 5
M __.z'mx’_:cmliw MG
T 27 “D
fiir die Mg-Linie
Do — ) : o — 2, .
B a——2l ) a—"ﬁwl),
fir die @-Linie links vom Quertrager Fj
=z A
O=—7""737“D »
rechts vom Quertriger Fjy Q=— —2—721—~ op
x’ ll 1

O=7 ~2r%»

Zur schnellen Berechnung einer Eisenbahnbriicke empfiehlt sich
die Anwendung der fiir parabelférmige Einflufslinien auf S. 142 bis 146
angegebenen Formeln und Tabellen.

Aus den beiden Gleichungen zur rechnerischen Ermittlung der
Ordinaten der Xg-Linie ergibt sich fiir den Inhalt der Xg4-Fliche

L Bty
3=9+517
%:—g-zl
) 3 3B +By
iefert r=4+t1% 5 } 138)
max Xqg = Pjz. ’

min A erhilt man wie folgt. Der Inhalt der negativen Beitrags- -
fliche ist

b
) _ B
515,) “p4* =gy
0
2 B
Aus ~3—zl2—m folgt
P
160 . . . . (139)
minA:——Pizj

Fiir max A liefse sich die gefihrlichste Zugstellung leicht er-
mitteln. Man kommt aber:rascher zum Ziele mit der Gleichung

h
3
maXAZAO——pQZ—lZ waszo_pé.;.,
0

11#*
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worin 4 den Auflagerdruck A eines einfachen Balkens von der Stiitz-

weite /; bedeutet (s. Tafel auf S. 74), p den der Bedingung p- L—4,
entsprechenden Belastungsgleichwert.
l
Demnach ist max 4 = 4, <1 — 4]l>' R A E 1))
Einfacher ist nach Gleichung 133a (S. 160)
max 4 =0,91 4,.
Ferner ist min My = Zm min A

und nach Gleichung (129) und (131)
max Mm = max Mym ym y'm.
Zur Berechnung des Stiitzenmomentes Iy verfahre man nach den
Erlduterungen auf S. 157 bis 158.
Die Querkrifte der Oeffnung I; sind bei Belastung dieser Oeffnung
nach Gleichung (135) und (134)
min ¢ = ¥’ min @,
max ¢) = ¥ max .
Von Fall zu Fall ist zu erwigen, ob bei Belastung der Oeffnung I,

13
fiir die rechte Beitragsstrecke” noch der Wert min 4 oder - —t/m

hinzugezihlt werden mufs; F=

fldche.

Der Einflufs von beweglichen Lasten auf den Balken auf 4 und 5
Stiitzen wird am besten mit Hiilfe eines statisch unbestimmten Haupt-
systems berechnet (s. S. 122). Man reduziert den zweifach statisch
unbestimmten Balken auf 4 Stiitzen (Abb. 127a) zunichst auf cinen
einfach statisch unbestimmten Balken auf 3 Stiitzen mit tiberragendem
Ende (Abb. 127b). Die Elastizititsgleichungen (17a) liefern dann

ist der Inhalt der rechten Beitrags-

13,
A

Xog= 2 Pn d‘ma
f)\aa
Fir den Belastungszustand Xg=—1 ist' das Stiitzenmoment
in ¢ gleich —1.%; mit Hilfe der durch den Festpunkt R ver-
.. lll
langerten Momentenlinie erhdlt man in d das Moment 2
g 20+

(s. Gleichung 56a). Zu der in Abb. 127c erhaltenen Mg-Fliche als
Belastungsfliche zeichnet man mit der Polweite 1 das Seilpolygon, das
er oot x g - L. 1 .

Einflulslinie fiir Xq mit dem Multiplikator w =g wird (Abb. 127d).
Die Punkte ¢’, d’; 4" miissen auf einer Geraden liegen! Dem Fest-
punkte R entspncht ein Wendepunkt R’ der Biegungslinie. Der Mafs-
stab ist gleichgiiltig, sofern es sich nur um den Einflufs von P handelt.
Bei veréinderlichem Querschmtt multipliziert man die Ordinaten der

belastenden Mg-Fliche m1t T (s S. 160).
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Will man die Xa-Linie mit g==1 erhalten, so dividiere man die
Ordinaten der Mq-Fliche durch BJdua=/Mi2dz (s. Gleichung 94a).
Das Integral ist fir alle 3 Oeffnungen zu ermitteln! Man erhilt da-
durch die neue Belastungsfliche in Abb. 127e mit den Ordinaten 2.
und #g¢ iiber den Mittelstiitzen und zeichnet dazu das Seilpolygon mit
der Polweite 1. Unter dem Auflager @ ist die Ordinate =1; unter den
anderen Stiitzen wieder = 0. Die Rechnung mit Hiilfe der w-Werte liefert
in der ersten Oeffnung
i;l— — Zc 1—61 wp (x von links ausgehend),

in der zweiten Oeffnung

m=1

2 2
ng = (8¢ -+ 24) _ég wp — Ze 1—23 wp (x von l'ipks ausgehend),

in der dritten Oeffnung
: 3

Ny == 4&d stp (x von rechts ausgehend).
Abb. 127.

s
In diese Formeln sind
die Werte 2 absolut ein-
zusetzen. Die X»-Linie
wird analog gefunden.
DerEinflufs von Tem-
peraturinderungen und
Stiitzenverschiebungen
ist mit Hiilfe der 7'-
Momente (S. 150) zu
untersuchen.

Ebenso verfihrt man
bei dem Balken auf
5. Stiitzen.

Aus der X.-Linie
lassen sich die anderen
Einflufslinien in &hn-
licher Form ableiten wie
bei dem Balken auf
3 Stiitzen (S. 162). So
findet man die Einfluls-
linie fiir das Moment
Myn an der Stelle m
der ersten Oefinung nach
Abb. 127f; der Multi-

1

¥l
R ey

—al | ]

plikator  ist ==

Abb. 197g zeigt die Ein-
flufstinie fiir das Stiitz-
moment Mo mit u =l

! Jaa
Abb, 127h gibt die Kon-
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struktion der Q-Linie an; u=— El—— Zur Untersuchung der Mittel6ffnung
aa

fithrt man die Multiplikation der M.-Linie und der aus der X3-Linie
gefundenen IMg-Linie mit ihren Multiplikatoren aus und konstruiert
o Abb. 198 dann mit jhrer Hiilfe
! s fiir die Oeffnung I, die
A i - Spitzenkurven und alle
Einflufslinien (s. S. 154).

\Y

A
\
[N
]

3 Y * : In Abb. 127i ist eine
[ R 1‘1., L B Q-Linie fur die Mittel-
[ ; / offnung gezeichnet (vrgl

Lo tg-iend Abb. 119D).
1) ! 11710 - DieBerechnungeines
K ! | X7 Fascthwerkbalkens auf
i ! 3 Stiitzen gestaltet sich
EREER lr JddLbiiieey shnlich wie bei dem voll-

< | a)
T

- wandigen Triger. Als
statisch unbestimmbare
Grofse wird die Reaktion
Xo der Mittelstiitze ein-
gefithrt (Abb. 128a). Man
zeichnet fiir den Zustand

1

I

E

] b) Xa=—1 entweder nach
M dem Williotschen oder

I Stabzugverfahren oder
;i mit Hiilfe der elastischen
Gewichte w die Bie-
gungslinie der unteren
Gurtung, die zur Einflufs-
linie fir X» wird;

i 1

yA— = .
9 e
Bei Ermittlung der
Ly Biegungslinie darf man
. die Fiillungsstibe starr
annehmen und sich auf
den Einflufs der Gurtun-
gen beschrinken. Das
elastische Gewicht wird (s. Gleichung 73a und 74a) bei der hier zu-
lassigen Annahme konstanter Werte K/ und F' fiir einen Obergurt- bzw.
Untergurtstab

¥
F
3
EN

CoTIIII

Q%f~
- .5“|w
\5” E
__%
R
TS
>
Ay ¥
At
]
__.___g‘w__

__fX]_

TSN
IS
8
Y.
——

]
N

&

A~
ot T
>
B
|
S,

~.

BFwn=TF EF 5% pimdn ()
) Tm m
worin ym == Mam, dem Biegungsmoment des Knotenpunktes m fiir den
Zustand Xq==-—1, ist. Zu diesen w-Kriften wird das Seilpolygon

mit Polweite 1 als Biegungslinie gezeichnet, deren Ecken unter den
Quertrigern liegen. Handelt es sich nur um den Einflufs von P, so
steht die Wahl der Hohe der Mo-Fliche und der Polweite frei.
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. Fitr Paralleltriger mit gleichen Feldweiten darf man' das w- GeW1cht
noch weiter vereinfachen: )
Wm———ym . . c e e . (142)

Die Emﬂufshmen fir A, Mm (daraus fiir Om und Um), Ma und @m
ergeben sich wie bei dem vollwandigen Balken aus der Xe-Linie
(s. Abb. 126 b bis_e).  Die Einflufslinien fiir eine linkssteigende
Diagonale Dm und eine rechtssteigende Dm +1 sind in Abb. 128b
und 128c gezeichnet. . Betreffs der Werte » vrgl. man S. 96. Zur Zer-
legung nach v ist wegen des Multiplikators u an Stelle der Kraft 1

die Kraft — zu setzen.

Der Einflufs von' Temperaturinderungen ist

Xal— g und St'—*—XatSa
aa

Bei gleichmifsiger Erwarmung ist due =0, wenn dle 3 Auflager-
punkte auf einer Geraden liegen; ist letzteres nicht der Fall, ver-
nachlissigt man dg¢t. Bel ungleichmifsiger Temperatur‘énderung der
beiden Gurte ist dies nicht zuldssig. Bezeichnet %o die Temperatur des
Obergurts, ¢t die des Untergurts, so berechnet man die w-Gewichte w¢
der Knotenpunkte des Untergurts infolge o — ¢u» nach
& (to —_ tu) om

rm ’
zeichnet dazu das Seilpolygon mit der Polweite 1 und erhélt unter der
Mittelstiitze die Verschiebung dat. Damit wird
— dat
Xat —_— + d‘aa )
negativ oder positiv, je nachdem die obere oder die untere Gurtung
stirker erwdrmt wird.

Witm == —

B. Der Zweigelenkbogen.
Als statisch unbestimmte Grofse Xg fithrt man den Horizontal-
schub des Bogens (Abb. 134) ein. Die Auflagerkrifte sind bei starren
Widerlagern

X, — ZPmIna  dat

o -+ g (s. Gleichung 63a),

H=Xq, A:z?i wd B=3P%

Um die hmﬂufshme fir X¢q=H zu finden, belastet man einen
einfachen Balken von der Stiitzweite ! mit den elastischen Gewichten w
(Gleichung 732 und 74a) und rechnet das Seilpolygon (S.129), d i. die
Biegungslinie, fir den Zustand Xg=— 1 (Abb. 129).

Besteht der Bogen aus Fachwerk und einem mittleren: voll-
wandigen Teil (Abb. 106), dann kommen zu den elastischen.Gewichten
nach Gleichung 73a und 74a noch die des vollwandigen Teiles nach
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Gleichung 84 hinzu, und zwar in der Regel nur die auf die Momente
und gleichmifsige Temperaturinderung beziiglichen.
Das w-Gewicht ist bei

Abb. 129. starrangenommenen Fiillungs-
-stdben
Sm F, ¢
(A EFown="m%m . Zc
oS % cm Tem F m !

worin ¥m gleich dem Moment
i fir den Punkt m infolge
Y N\ Xa=—1, F¢ irgend ein
AN konstanter Querschnitt und
- Fm der  Querschnitt des
Stabes s, ist. In Abb. 130
fallen je zwei Knotenpunkte m
in die Lotrechte, weshalb die
ihnen zugeschriebenen Ge-
wichte zu addieren sind.
Fiir den Einflufs der
Lasten P ergibt sich

§

-

¥

Oma=—rm

: ma EFc y

wenn npy die zu Pp gehérige Ordinate der Biegungslinie ist;
Joa =382 ESF (s. Gleichung 60),

nach Einsetzung von Sg= $—‘y— und Multiplikation mit EFe
r EF;

1 Yimsm Fe 1
J = e [ —
5 aa BT, =z P Fm> i, Z2m
un
__ gy ZPmdna _ =Pmum
Xog=H= Tae =" Co.. (143

Die Xg-Linie oder H-Linie findet man nach Ausrechnung ihrer
Ordinaten. Das Gewicht w, hat auf die Ordinate un keinen Einflufs,
wohl aber auf Zzu.

Der Einflufs einer gleichmifsigen Erwirmung ist

dut SEtch
AUb. 130. =
130 H Jom S (144)

weil dg¢==¢tl gleich der Aenderung der
Stiitzweite ist.

S L i Wenn der Horizontalschub des Bogens
+ o ' durch ein Zugband aufgehoben wird

v (Abb. 130), ist der Triger &ufserlich

statisch bestlmmt innerlich aber nach H, der Spannkraft des Zugbandes,
statisch unbestimmt.

Es wird ()\aqzﬁ—(ZZm'i‘lc l)
c
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wo F, den Querschnitt des Zugbandes bedeutet, und
ZPm . nm
I

z

H= (145)

Bei Dachbindern darf man das Glied ﬁl streichen, auch fiir

I
den Fall einer leichten Sprengung des Zugbandes.
Die Momente folgen, wie bei dem einfachen Zweigelenkbogen,

der Gleichung
Mm, = Mo m = Hym
Eine gleichmifsige Temperaturinderung des Systems gibt H;=0,
ungleichmifsige liefert annéhernd

SEF(;Z v <
Ht*mdt (14Da)
wenn die Temperatur des Zugbandes Abb. 131.
von der des iibrigen Bogens um 4% O
unterschieden ist. '
Besondere Fiille. A

Hat der Bogen nahezu unver-
dnderliche Hohe (Abb. 131), so darf
man den Mittelwert von % konstant
annehmen, . F¢: Fip =1 setzen, unter F; einen mittleren Gurtquer-
schnitt verstanden, und fiir s einen mittleren Wert, die Feldweite A,
einfithren. Man rechnet also mit .

X7

2
—’i— EFc’M)m = ym und Lm= :l/zm - e (146)

Der Horizontalschub infolge gleichmifsiger Erwirmung ist
H— sHtlh?F,

A Zm
Wenn die Bogenachse einer Parabel oder einem flachen Kreisbogen

folgt, darf man die Einflufslinie fiir den Horizontalschub durch eine
parabolische H-Linie von der Gleichung

(147)

3ab 31
H= ifl v und dem Pfefl 4—WV
S S (148)
ersetzen, worin » == -—-‘ - _12_@ l
32 f*

und f gleich der Pfeilhthe der Bogenachse ist. Die Zahl » unter-
scheidet sich nur wenig von 1. Der Temperatureinflufs wird

X
Ht:,l‘)_fl_’ﬂ’_Fi,, B ¢ V1))
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Bei dem Sicheltréiger (Abb. 182) wird, wenn F¢ einen mittleren
il
Gurtquerschnitt bedeutet, Tc—=»1 gesetzt. Daraus folgt
i

EFowm—Imm -, Ymsm
”m m. (150)
wd 7, £BtLF, C
t== ZZm

Am Knotenpunkt 2 (vrgl. Abb. 133) hilft man sich mit den Formeln

Y151 YaS2 yh81 | YRS
EFsw,= %1 927 ypng  gy=J2151 4 J9%
? ™ 7y ? ! 2%

Abb. 132.

Sind die Stabléingen sm _wenig ver-
schieden, dann empfiehlt es sich, s rund 4
anzunehmen; dadurch erhdlt man

EF. Y
l”wm=%‘m, Zm-“?,,ﬁ
s EtlFe i '
= 5m
Abb. 134. ) Bei Zweigelenkbogen mit

wagerechtem oder schwach
gekriimmtem Obergurt (Abb.
134) wird das Verhaltnis der
Gurtquerschnitte Fo : Fy in
der Nihe des Bogenscheitels
ausschlaggebend  fiir  die
Resultate. Man wiblt Fg

—
= Fy, dem Obergurtquer-
A schnitt im Scheitel, und
h ) 3 ]
erhillt, indem man 7= 5eq...’ s==hsec... und sec®...=1 setzt,

bei gleichen A o
Ymu-t ymo e

_;E_ff?_ wm == kam
yzmu_l_yzmo_g_o (152)
] .
am = mhg ——
. 'm

eEF,l
und Hi= ).Zz:, ¢
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Fiir den Scheitel ergibt sich
EELIY ]

PR A

Beil den iiblichen - Scheitelhéhen von ks=:1% bis GLO setze man

Y%
h3s

und 25=2

—%o—= 1, beachte aber, dafs in den mittelsten 4 bis 6 Feldern dieses

w
Querschnittsverhaltnis auch wirklich ausgefiihrt werden mufs.

Die iibrigen Einflufslinien des Zweigelenkbogens findet man aus
der H-Linie.

Abb. 135.

Abb. 136.

il

VORI S

_ i

1! auill] H““’) | HI%J’H\'\NQE

w,lﬂn T e I
Hf=Yn :

Die Mm-Linie folgt aus der Beziehung (Abb. 1385)
Mo
Mm: Mo*—H.:l/m::ym <—‘7£Z~‘—H>
‘ Ym
Mom ist das einfache Balkenmoment an der Stelle m. Man zieht

von der mit 1 multiplizierten Mon-Flache die H-Fliche ab (Abb. 136)

m
Der Multiplikator ist @ ==4m. Aus den I -Linien ergeben sich die
O- und U-Linien.
Die Einflufslinien fiir die Fiillungsstibe lassen sich, z B. fir D,
aus der Bedingung ableiten
p=Moi __pyi_ 9 ﬁ‘;Do—H)-
e e ¢ Yi
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Der Index O bezieht auf den einfachen Balken. Zur Ermittlung
7‘.
der D-Linien (Abb. 137) ist die H-Linie von der—yi Dy-Linie abzu-

?
ziehen.” Man nehme A’ J'=1(;:y,), ziehe die beiden Geraden J' B’
und A’ J“, die sich in ¢’ senkrecht unter ¢ schneiden miissen, und

Abb. 137.

’ 1 N
£ Ly

q

U

/ g
8

trage die dem fraglichen Felde F; F, entsprechende Gerade L; Iy ein.
Der Multiplikator ist u==(y,: 7‘)
Um die Werte

Y P
fiir die Einflufslinien der Diagonalen zu ﬁnden, ist die Beziehung
wichtig

P Da=1 % Dp_y un Y;

Yi Dp=1" v; Dp=u "
Die Grofsen Dy_y, Dp_y und Dp_, lassen sich entweder aus
Cremonaschen Krafteplinen fir A=1, B=1 und H =1 zeichnerisch
ermitteln, oder nach den folgenden Formeln (s. auch S. 92) rechnen:

Ly Ly —1

COS Py, Dm (A=1) :}Tn“ T

x' x' .
o _m m-—1 =
coseg, D, B=0"T7 T h ‘- ... (153)
m m-—
cos ¢ Ym Ym—1
m 11 H=1)"73 "7 )
v ) hm /]'m —1

I, ist die Trigerhshe im Punkte m; ¢, der Winkel, den die Diago‘-
nale Dy mit der Wagerechten einschliefst.
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Die Elastizititsgleichung fiir den vollwandigen Bogen mit zwei
Gelenken ergibt sich aus der Bedingung (Abb. 138a)

4l=[4ds cos g+ [y,
und zwar ist 47, wenn die Widerlager starr sind, = 0. Mit Riicksicht

auf 7= und dscos ¢ =dx erhilt man

_ (Ndwx Mydzx " 5
Al—y ETT+ HT stl .. . (154)

worin J‘= dem mittleren Werte von J cos ¢ ist. Das erste Integral

hat auf das Resultat nur geringen Einflufs und kann bei nicht sehr

flachen Bogen fortfallen. Im iibrigen empfiehlt sich die Anndherung
N=— H.secy,

so dafs f%%ff*:—%é wird, wo F'“ den mittleren Wert von

I'.cosgp bedeutet. M im zweiten Integral wird durch M, - H.y

ersetzt (My= M fiir den einfachen Balken von der Stiitzweite I) und

liefert
"Mydx
,f—ETf— fMoy‘” ToN fJ da.

Bezeichnet &y die Flache zwischen ‘Bogen und Sehne, ferner e
den Schwerpunktabstand der $y-Fliche von der Sehne (Abb 138b),

so wird fﬂ/zdx—2%y e; im besonderen bei dem parabolischen
Bogen und bei dem flachen Kreisbogen

fy%dm:%fzz LB

worin f der Pfeil der Bogenachse ist.
Man erhilt fiir beliebige Bogenform

Mds
EJ

v Abb. 138.
z
1]=i__°g__,,
fy2 dx
. 1 . . (156)
mit oy = __J’ i
F’fy” dx
fiir Parabel- und flache Kreisbogen
Myyda e
H = Q__; ’ l :
f 1 ' l .
15 N a5y Wl c)
. . Al L — B
mit v= —-—**—*1—‘— 157 J'::r—.il
82T

Eine Last P bewirkt (Abb. 188¢)
SMyydz=P. My;
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My ist das Biegungsmoment an der Stelle £ == @ des einfachen Balkens A B

infolge. der Belastung durch die $y-Fliche. Fiir Einzellasten folgt
demnach bei beliebiger Bogenform

. M

g=L-My

f yidzx

Bei Parabel- und flachen Kreisbogen ergibt sich fiir die /A-Linie
eine Kurve, an deren Stelle man eine Parabel von der Pfeilhthe

: 31
Abb. 139, . = (158)

setzen kann. Die im Kriftemafsstab auf-
zutragenden Ordinaten der parabolischen
- H-Linie folgen dann der Gleichung

=220, . (157a)

¥ . . . . . . .(l56a)

A

(vrgl. auch S. 169, Fachwerkbogen von konstanter Hohe A).
Bei dem vollwandigen Zweigelenkbogen mitaufgebobenem Horizontal-
schub (Abb. 139) ist 41 = E—l—, wenn der Querschnitt des Zugbandes
k4

EF,
==F ist. Man erhélt daher fiir Parabel- und flache Kreisbogen
-3 ,ab , :
H-———- z— P_?T v, . ]
worin -
, 1 P ¢ 1))
v = - N
15 J F
g e (FE)

wird. -
H ist bei gleichmifsiger
Erwiarmung == 0. Fiir Dach-
binder darf man selbst bei
leicht gesprengter Zugstange
v/=1 setzen.

Zur Untersuchung des
vollwandigen Bogens bedarf
esder Kernpunktmomente M °
und M™. Es geniigt, die
Kermnpunkte 0 und % in dem
lotrechten, der Pfostenmitte
entsprechenden Schnitt s an-
zunehmen (Abb. 140a). Fiir
den radialen  Querschnitt
(Abb. 140b) sind die Wider-
standsmomente :

’W'°=_-..J_-_’ Wu=,_'7_
€o €y

’
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die Kernradien (s. auch Bd.I, 4. Abschnitt, Zusammengesetzte Festigkeit)
' w we
ko= o kuw = -
wenn F' den Querschnitt abziiglich der Nietschwichung bedeutet,
und die Spannungen der #ufsersten Bogenfasern
M* M°
Op=——, Oy =+
we w
Die Einflufslinien fiir die Kernpunktmomente, M z. B., ergeben
sich aus der Gleichung

MO:MO—H.ny:yo(%l—‘%.—H).
Das heifst von der 700— - Fliche ist die H-Fliche abzuziehen; der

Multiplikator ist u=9° (Abb.141). . ADb. 141
Eine Last, die lotrecht iiber der . L
Lastscheide E steht, erzeugt zwei ._
Kampferdriicke, die sich mit P im ~Z ]
Punkté E’ schneiden. Der Abstand

]‘—Pl Hb, bestimmt fiir die ‘ /yu{i 7
wandernde Last den geometrischen A
Ort aller Punkte E’, die sogen. <
Kdmpferdrucklinie.  Fir den' [F
|
|
|

(160)

23
~

.
<

]

o
/.
—————f1

Y
/
/
/
-

|
I
|
.!_
|
|
|
]

|

(-
Y

Parabel- und flachen Kreisbogen
ergibt sich der konstante Wert

"J‘
L -J. KN 3
3

47
=gl 6D _
die Kiampferdrucklinie ist dann 737 : R
parallel zur Sehne A B. * + fw,,_m;_ 7
Gleichmifsige  Vollbelastung : g
mit g (Eigengewicht) gibt “y
B 2
‘ Hg=g—81—fv (folgt atis Gleichung 157a)
und : .. (162)
Mo(u) 9 —5— — Hg- Yoy
Die Kernpunktmomente infolge gleichformig - verteilter Verkehrs-
last p sind (Abb. 141) - - 5
i B,
m1nM°=pgyo:-—pyo—my
(es verhidlt sich der Inhalt  zum Inhalt der para-
bolischen H- lee wie &, : 1) ‘und F
2! Yo g 3
’ max M%=p —— 2 T Sfl ( +§o)
Aehnlich bei zwei Lastscheiden und fiir min M* und max M".

N
=

(163)
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Der Einflufs einer Temperaturinderung auf H ergibt sich fiir
vollwandige Parabel- und flache Kreisbogen unter Vernachldssigung
der Achsialkraft aus

" Mydx H;

= e T - 2d
etl zr mr )V
zu 5 J
15 ¢ EtJ
Ho= g *25% . ... .. a6y

Zur Sicherheit setze man hierin statt J’ das grofste Trigheits-
moment J des Bogens ein. Die entsprechenden Momente werden

_MO (u) = H ‘. JO )

Die Querschnitte sind von vornherein nicht bekannt. Man nimmt
daher zu ihrer iiberschliglichen Bestimmung zuniclist an, die Bogen-
1
?hs, d. h. in halber Stehblechhthe, und schitzt die

Kernradien ko =ky=

achse liege in

1
1 2 hs, wobei es sich empfiehlt, hs etwa 50

und A=1,1 As zu wihlen. Dann werden die Kernpunktmoimente in

4
7 gesucht.. Man berechne die H-Linie nach

3 abd
H_z—-f—ly,
. . J I
indem man mit Bezug auf =
y— 1
- 25 hsh
1+64 f?

einsetzt. Mit der H-Linié ergeben sich die M°- und die M*-Linie,
so dafs die zur Dimensionierung erforderlichen Momente infolge be-

weglicher Lasten min M p und max M} ermiitelt - werden konnen
[fir Eisenbahnbriicken am besten mit Hiilfe der parabolischen Einflufs-
linien (s. S.142 u. f)].

Dazu kommen noch die Momente Mg(“) infolge Eigengewichts

(Gleichung 162). Infolge einer Temperaturé’.nderung entsteht
15 ¢Et ‘TJo (w)
M= He oy =—5 —
und die Spannung
I Ny U
2J 16 13

Der zum grifsten Gesamtmoment M p —{-.Mg - My gehorige Wert 0t
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. . . . Ll
ist von der zulissigen Spannung Oz abzuziehen, worauf sich das in e

erforderliche Widerstandsmoment
W= Mp +Mg
Oz — Ot
ergibt. Mit Hiilfe des entsprechenden- Querschnittes benchtlgt man den
Wert » und berechnet schliefslich die Kernpunkimomente min M°

und max M2
Die Einflufslinien fiir die ﬂuerkrafte (Abb. 142) ergeben sich aus
@=(4d—=P)cosp — H .sinp==sin ¢ (¢ cotg p — H),
wo )y == ist.der Querkxaft des einfachen Balkens, (p == dem Ne1gungs~
winkel der Sehne im fraglichen Felde.
Von der mit cotg ¢ multiplizierten
@Qo-Fliche ist die H-Fliche abzu-
ziehen; Multiplikator ist u==sin ¢.
Die Lastscheide E liegt unter dem
Punkt E’ der Kampferdrucklinie. Ist
sin ¢ klein, rechne man @, statt Q.
Die Querkrifte infolge Eigengewichts
sind bei Parabel- oder flachen Kreis-
bogen == 0 oder fast =0. Die Werte ¢
sind zur Berechnung der Nietteilung
erforderlich.

Zur Berechnung der Zweigelenk-
bogen von Eisenbahnbriicken wendet
man am einfachsten die parabolischen
Einflufslinien an. Z. B.: Die H-Linie

Abb, 142.

ist nach Gleichung 148 und 158 eine H=sing
o 31
Parabel von der Pfeilhthe 2 = 16 f

Mit dem zur Spannwelte 1 des Bogens gehdrigen Werte Pi aus der
_’labelle auf S. 143 bis 145 ergibt sich

max H=P;z.

2,
Fir min M° (Abb. 141) ist 2’=z§l—2, worin 2 == —1%17 v (nach
Gleichung 158); es wird .
min M° = P; #/,

wenn P fiir u==§&, der Tabelle enthommen wird.
Zur Ermittlung der anderen Grenzwerte von M und @ s. Miiller-
Breslau, Graphische Statik, II. Bd., 2. Abt., S. 541 u. 550.

C. Kette iiber eine Oeffnung, versteift durch
einen einfachen Balken (aub. 143).
Das System ist einfach statisch unbestimmt., Statisch bestimmtes
Hauptnetz ist der einfache Balken, wenn X == H = dem Horizontalzug
Taschenbuch der Hiitte. 21 Aufl. IIL Band. 12
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der Kette, gesetzt wird. Nach Gleichung 58a und 59 wird bei
starren Widerlagern der Einflufs von Einzellasten P
j: = Py dma

= 8% [ ’
der einer Temperatur-
dnderung

_ ZSaE ts
3 8%0

DieVerschiebungen
dm e erhdlt man mit
Hiilfe des zu den w-

, }
% S I A 3,-;”?_{ =a|/’ Gewichten fiir einen ein-
\ i :l-ln Iy :\; fachen Balken von der Stiitz-
a) ! b ”%]"mi,,,, : weite | gerechneten Mo-
1 11 l d mentenpolygons (s. S. 128).

entstehen in der Kette die
Driicke 1sec« und in den
f Hingestangen z die Driicke
| 1(tg oo, —tgovy, +1)' Das
| Seilpolygon zu den Kriftenz
} R eoly ist die Kette; die zwischen
!M oo Kette und der zur Stiitz-
aih SN S I weite ! gehdrigen Schlufs-

1 ] linie s liegende Fliche mit
den Ordinaten y wird
) Culmannsche Momenten-
LT fliche der 2z-Krifte mit der

d) —t T | Polweite H. Die auf den
reotg ! > Versteifungstriger infolge

My, -Flicke des Zustandes H—=——1
. p=tgoy einwirkenden Momente sind

daher
Mum=1. Ym.

|
|
4 N | S Die Summenausdriicke wer-
| 7 ‘l | den gleichfalls gerechnet.
[ ! Im Zustande H=—1

#ootg Xy, | 4

Unter Annahme starrer Diagonalen werden die elastischen Gewichte
(vrgl. Zweigelenkbogen S. 168)

e ymsm
EFc’wm =~“—\"-L;-—~-
R

Man darf bei Berechnuﬁg der w-Gewichte allen Guristiben des
Versteifungsbalkens denselben mittleren Gurtquerschnitt F¢ zuschreiben

Al
und daher - ==1 setzen. Das gibt
m

Ym Sm
72

o 1’1c Wy = -
g m
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Mit den Bezeichnungen

n fiir die Ordinaten des Seilpolygons zu diesen Gewichten,
Fy, fur den Scheitelquerschnitt der Tragkette zur Aufnahme von

Hmax,

o, fiir den Neigungswinkel der Kettenglieder,
Fy fiir den konstant angenommenen Querschnitt der Héngestangen,
Y ’mSm

%n
und mit Riicksicht darauf, dafs S%¢ sich nicht nur iiber den Balken,
sondern auch iiber die Hingestangen, die Trag- und Riickhaltketten
erstreckt, erhalt man

ZSZQZEEE% und H=»{§y——, worin

N=Szm -+ —1111-70 (Zsy sec o, + s sec o’ - " sec ") (165)
k

%, fiir deren Lingen, mit Zpm =21

Fe '
t g, T (e — g 1)

Das zweite Glied von R gewinnt bei der zulissigen Annahme einer
stetig gekriimmten parabolischen Kette eine einfachere F orm; das dritte
Glied darf ganz fortfallen. ER geht iiber in

%:-sz+~17~s, wo
so=h (1 + ]36 ;;1> + s’ sec o’ -+ 8 sec o

Eine Aenderung der Aufstellungstemperatur um den fiir alle Glieder
des Balkens, der Kette und der Hingestibe gleichbleibenden Betrag

N 0
von #9 liefert ¢BtF,>Sas
Hi=——"g

Da es aber bei Berechnung von =Sgs zulissig ist, den Einflufs
des Balkens auszuschalten, entsteht unter der Annahme einer paa-
bolischen Kette 5

¢EtFe 8HBA —2f)
Hi= 5 (-S’o+ 5T, - (167)
worin N und 8y aus Gleichung 166 einzusetzen sind; A’ =y’; +} 2.

Eine Temperaturerh6hung hat demnach eine Abnahme des Hori-
zontalzuges um H; zur Folge.

Wenn der Versteifungshalken ein Paralleltriger von der Hohe A
ist, da_nn rechnet man 1mt

I (166)

E_F s — Wm. = Ym, am = yﬁm,

AR o A
5
und H= E;?—’]—

12+
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Man darf aber fiir diesen Fall noch die sehr bequeme Vereinfachung
einer parabelférmigen H-Linie einfiihren, zu der man gelangt, wenn
bei der bereits gemachten Annahme stetiger Kriimmung der gleich-
miafsig belasteten Kette die Einzelgewichte wm durch eine stetige Be-
lastung w ersetzt werden, und wenn man an Stelle der sich daraus
- ergebenden H-Fliche mit einem inhaltgleichen Parabelsegment rechnet.
Es ergibt sich fiir die parabelfirmige H-Linle die Hohe

_ 8t
*=Te6r I
1

15 h2 So I‘c
BT 7l F
und f der Pfeil zwischen Kette und Schlufslinie s ist. Die Ordinaten
der H-Linie folgen der Gleichung ;

3abd
H—m* 14 . . « e e e . (169)
Der Einflufs einer gleichmifsigen Erwérmung um $0 wird ent-
sprechend den obigen vereinfachenden Annahmen und bei Vernach-
lassigung der Beitriige der Hingestangen

(168)

wobei =

Hi=—¢EtFi(l1—») . . . . . (170)
Fiir die durch einen vollwandigen Balken versteifte Kette wird
31
=167
.  3ab
H="grrv ud R C )
Y — 1

S
1 5_J %
+ R
worin J das als unveridnderlich angesehene Trigheitsmoment des Ver-
steifungsbalkens ist und s, der Gleichung 166 entnommen wird.
Gleichmifsige Temperaturerh6hung erzeugt
- Hi=—¢EtFr(l—») . . . . . (172
wo v aus Gleichung 171 einzusetzen ist.
Eine gleichformig iiber die ganze Spannweite verteilte Belastung p
gibt bei parabolischer H-Linie
pl2

Hp——“STV P O (l73)
Es empfiehlt sich bei versteiften Hingebriicken, die ganze stindige
Last vor Ausfithrung der Versteifung aufzubringen, d. h. vor Vernietung
des Versteifungsbalkens, damit dieser nur durch wandernde Lasten
beansprucht wird. Der Horizontalzug der Kette ist infolge der vor der
Versteifung aufgebrachten gleichmifsigen Vollbelastung gv

2
Hg”—"”’ R ¢ ()

8f
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Nach Ermittlung von maxH ergeben sich in den Hangestangen die
Krifte

Zmax = Hmax (tg o, —tg o, 1) = Hmax (175)

Das Biegungsmoment fiir irgend einen Knotenpunkt des Versteifungs-
trigers ist .

M:MofH y——J(—J‘fw— ) ... (176).

Daraus folgt die Einflufslinie fiir #Z (Abb. 143b); von der mit;iw

multiplizierten Einflufsfisiche fiir M, des einfachen Balkens von der Stiitz-
weite { ist die H-Fliche in Abzug zu bringen; Multiplikator ist u=y.
Aus den Momenten folgen die Gurtkrifte O und U.

Die durchschnittene Dlagonale des Feldes F F, hat die Spannkraft

D sin g = Q— le =tg o, (Qo cotg o4, — H), (177)

worin ), fiir den einfachen Balken von der Stiitzweite ! gilt. Die
Konstruktion der Einflufslinie fiir D sin ¢ ist in Abb. 145¢c angegeben.

Die Einflufslinie fiir den linken Auflagerdruck 4., des Versteifungs-
balkens (Abb. 145d) ergibt sich aus

Ay= Ay— H tg &y = tg ¢y (dg cotg &y — H).
Im Beginne der Untersuchung fehlt das Querschnittsverhiltnis
Fe¢t Fre Man schitst zuerst diesen Wert (z. B. 0,5) und berechnet .
Bedeutet gy das vor der Versteifung an die Kette zu héngende Eigen-

gewicht, p die bewegliche Belastung bzw. den zur Spannweite | ge-
hérigen Belastungsgleichwert (S. 73, Tabelle 2), so liefert

0= Hmax = Hgv —I— ]—{p + H;
Gleichung (174) (178) (170)
den Kettenquerschnitt Fj. Dann lifst sich Hi (Gleichung 170) und

Fe= G berechnen. Fir M wihlt man das in ungeflihr —i— auf-

tretende Mmax und erhilt

o=y (=5 ) +a—n |+ Y%L

- nj

Darauf folgt die Ermittlung des Verhiltnisses —;;Ie und der Zahl ».
4

Bei wenig befriedigender Uebereinstimmung der beiden Werte » fiihrt

!
man diese Abschitzung mit dem neuen Verhiltnis ;;,C; nochmals durch.
Bei Hingcbriicken, die dem Eisenbahnverkehr dienen, ist die
Anwendung der parabelfésrmigen Einflufslinien vorteilhaft (s. S, 143
bis 145).
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D. Beispiele zur Anwendung der Castiglianoschen,
Sitze.
(Vrgl. S. 139.)

Das nach Abb. 144 gebaute Atelierdach ist einfach statisch un-
bestimmt. Belastet wird es durch Schnee und Wind mit p und w fiir
die L#ngeneinheit. Fiir einen solchen festen Belastungszustand lafst
) : sich die statisch unbestimmte Grofse X
leicht mit Hiilfe des Prinzips der kleinsten
Arbeit bestimmen, Der Winddruck auf das
wenig geneigte obere Stabstiick Sy kann un-
beriicksichtigt bleiben. Die Gleichgewichts-
bedingungen lauten:

Abb. 144.

A+ B=pl,
H4+X=wh,
wh? | pB

Bl-|—Xa——f2—--—{——2~,
woraus z. B. folgt
_ wh L pl X%-

Mit der in den melsten praktischen Auf-
gaben statthaften Vernachlissigung der
Achsialkiéifte wird

M 011’[
EJ ()X

=0.

Es ist
. xz?
M, = Bxcosx 4 Xxsinx— _P.Q__, cos?o
p P wa?

My=Bl+ X (e+2) — Ty
und )
%,ng..z_.gcoszx—{— 2 sin &
_%_];;fif_—a—}-e—{—x“m-—h

Die Griffse X ist dann aus der folgenden
Bezichung zu berechnen

h
1 ' ] 1
— ino — —- — —h) dx=0.
E1J1./Ml m(smoc cos & l>dx+E2J20fM2(x k) dx=0,
0

Fiir ein Krangeriist (Abb. 145) ist die Durchbiegung J' des Angriffs-
punktes der Last P zu bestimmen.
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Das Glcichgewicht bedingt
a=p%, p=p% H=x
Zur Berechnung von X und d' stehen zur Verfigung
04 M oM N 0N
0X =) EJ 9 X 47 +}El« x 42=0

()A__ M oM N 0N
und I=3p =) Erop ¥ +fEF()P
Es ist fiir die einzelnen Stabteile

[ = Xh—pl [— a
M,=Xuz My=Xh Plac ZlI3-—Xh—PTm M, =X,
oM oM, oM oM,
sx =%  ox P ox Tx =@
bMI:O oMg-___Il_ OMH ~9~,‘v i@‘

OP or { Ky l 0P —
b -

Ny=—P, N=—X Ny=—X N4=‘P‘%
0X IX T 00X 3P —
0N b 0N, 0 o N, ON

—_— = -2 =0 4 a
D Ny == e~ —
oP l 0P 0 W2 ]

Daraus folgt zur Ermittlung von X die Gleichung

2
ElJJXx do+ e Jf<Xh P—x>hdx

b h
+E3J3f<Xh—-P»—v>hdz+ »»»»»» X.22dx
0

1 1

und zur Bestimmung von d

a
e _p? b
d—EszJ<Xh Pl ’L‘) <~—-—l~;c>dw
i b
a @

h h
L (pPapr L [(pa
"I—EfFlJPPd‘L"_EF;fP—le"
0
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Ein gelenkloser Querrahmen nach Abb. 146 ist dreifach statisch
unbestimmt; sind die Lasten P aber gleich grofs und gleich weit von
der Mitte entfernt, dann herrscht infolge der Symmetrie nur zweifache
statische Unbestimmtheit nach X; und Xj.

Querriegel (Jo Fo)

Plosten (Jr Fh)

Man findet ;
Quertrager (Ju F)

M=U.X, M=X,—Xz M=My+Xo—X R
oM _ oM __, oM _
30X, EP ‘I 0X, T
o M OM _ oM _
X, 00X, 0X,
.N-—— - X1 .N— O N= A—l
oy _ oN
0 Xl 0 Xl .
ON _ oN
VX, 3 X,
Diese Werte sind einzusetzen in
04 (M M O N 0d
v woraus sich Xl und X,
. Abb. 146, Abb. 147, crgeben MO ist das Bie-

verbandes.
gestellt.

i /

=H—X,

A=B="—"—.

l

gungsmoment eines ein-
fachen Balkens von der
Stiitzweite ! infolge der
Lasten P; das Integral

= dem In-

halt der Mj-Flache.
Abb. 147 zeigt einen
Endquerrahmenohne End-
quertriger zur Aufnahme
der Reaktion H des Wind-

Der Rahmen ist unten auf Kugellager
Damit Gleichgewicht herrscht, mufs sein

Die statisch unbestimmte Grofse X ergibt sich aus der Gleichung

24
X

=0=

EJ 0X

MOMd+fN()N

EF 0X

Die Querschnitte mussen bei solchen Aufgaben geschitzt werden.
Von Vorteil ist es, bei der Ausrechnung nach Moglichkeit Querschnitts-

verhiltnisse einzufiihren.

Wie man dle Momente und Achsialkrifte

positiv und negativ wihlt, ist gleichgiiltig, denn der Ausdruck fiir die
Forminderungsarbeit 4 enthdlt die Quadrate,
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V. RAUMLICHES FACHWERK."

A. Zerlegung einer Kraft nach 3 Richtungen
im Raum.

a) Die allgemeinste Methode besteht in der Anwendung der autf
ein rechtwinkliges rdumliches
Koordinatensystem bezogenen Abb. 148.
Gleichgewichtshedingungen
(Abb. 148)

ZTxa+ A=0
Sxzb+ B=0; (178) P
Sxc+C=0 _ s

, S ..
worin x =— ol die Strecken a,

b, ¢ gleich den 3 Projektionen
der Stablinge s und 4, B, C
gleich den Projektionen der in
m angreifenden gegebenen
Lasten sind. Die Summen er-
strecken sich iiber- die 8 un- .
bekannten Stabkrifte des Knotenpunktes m. Die Auflgsung der
Gleichung 178 erfolgt mit Hiilfe der Determinanten. Das Verfahren
lafst durch geschickte Wahl des Koordinatensystems Vereinfachungen zu.
b) Momentenmethode. Man betrachtet den Grundrifs und den
dazu rechtwinklig stehenden Aufrifs der in m angreifenden Krifte
(Abb. 149) und zerlegt. diese in
ihren Spurpunkten 1, 2, 3, 4 Abb. 149.
wagerecht und lotrecht.  Dar- e e e
auf setzt man fiir eine durch : —T
die . Spurpunkte  zweier Stdbe
gehende Achse ZM=0 und erhilt 4% AL\ )
(ihnlich wie bei der Ritterschen e ,‘ -l_

Momentengleichung in der Ebene)
eine Gleichung mit nur einer un-
bekannten Stabkraft. Es bedeuten
S’ und S8” bzw. ¢’ und s” die Stab-
krifte S bzw. die Stablingen s in
Grund- und Aufrifs. Dann ist
S Sl Sll
—8— == s’ =?-

Uy, 1y, I3 und p sind die Lingen
ml, m2, m8 und m4.

*) 8. Miiller-Breslau, Die neueren
Methoden der Festigkeitslehre und der
Statik der Baukonstruktionen. Kroner.
3. Aufl,, IV, Abschn. — Schlink, Statik
der Raumfachwerke. 'Teubner, 1907.
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Achse I gehe z. B. (Abb. 149) durch 2 und 3; J; und & sind
parallel, aber von beliebiger Richtung, Man erhilt

h h
EM[:():S].Z—:[OC—I);JI

und

Fiir die Drehachsen II durch 1 und 3 und III durch 1
und 2 ist

S P (179)
Iy p B
und
S Py
Iy Py

Wenn die Strecken &, l;, I3 den Stablingen sy, 83, 3 gleich sind,
was meist der Fall ist, wird

P J;
”1=+?‘0‘:‘l

P «)},' -
g == e ———= 5 . . . . . . (179
3 » B (1792)
e P9

P vy

Die Summe aller lotrechten Seitenkriifte in m gibt fiir [ = s die
Kontrolle

P
#+ xg + “:;‘l“?:()-

Sonderfille ([ =s).

1. P parallel zur Grundrifsebene. P wird parallel und lotrecht
zur Drehachse zerlegt. Dann ist z. B.

worin unter p; die zu P parallele Strecke zwischen 1 und Drehachse I
zu verstehen ist. Ebenso ergeben sich ¥, und #;. Das Vorzeichen
ist abhiingig vom Sinne der Kraft P. :

2. P parailel zur Grundrifsebene und zur Drehachse 1. S;=0.
S, und S; folgen aus der Zerlegung von P nach S, und S3; daher wird

P
Ko == — Hq == —
3 =1
p ist die Strecke 2—3 im Grundrifs.
3. 8, parallel zur Grundrifsebene (Abb. 150)
P

Slz—-?(&
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P )}
i 3 P ﬁ
P J;
Ry = —— —
P v
p=m4; —;3.

Probe: x5} #3 —I— —

Die Rlchtungen S;, II und III smd parallel, ebenso I und J,
bzw. dj.

Abb. 150. Abb. 151.

4. S, und P parallel zur Grundrifsebene (Abb. 151). P wird
nach den Richtungen I und S; zerlegt.

P P
Sl=—'?d; ek R
pllP; Sy fIr|mL

5. Zwei Stdbe S, und S, parallel zur Grundrifsebene. Dreh-
achse I wird parallel zu Sy, II parallel zu S; gewdhlt.

P
Si=3-dp @11,
P
Sy = ry dy, (dy || S2),
x —_— P . ’
T p

Die Vorzeichen sind abhingig von dem der Kraft P.

c) Die Verfahren nach a) und b) lassen sich vorteilhaft verbinden.
Ist z. B. S; aus einer Momentengleichung berechnet, so konnen Sy
und S; aus 2 Gleichgewichtsbedingungen mit je einer Unbekannten
gefunden werden, wenn das Achsenkreuz entsprechend gelegt wird.

-d) Zur graphischen Ermittlung der Stabkrédfte werden die Pro-
jektionsebenen so gewihlt, dafs von den 3 unbekannten Kriften sich
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2 in einer Ebene decken. In Abb. 152 sind fiir Aufrifs und Grundrifs
die Kriftepline gezeichnet.

Es ist
: 81 51
/ — "
Sl = S] ";‘;’, = Sl ;;,T )
8, S

— Q%2 __Qqu °3
Sy= Sy =8

y S3 8q
Sy =85 - o= Gy 52

3 3 .5‘31 3 .5‘3”

Solche Formeln aus nur
skizzierten Krafteplinen abzuleiten,
fithrt haufig rasch zum Ziele (s. die
genannte Quelle).

B. Kuppeldiicher.

Berechnung fiir lotrechte Lasten. *)

Die gegliederte Kuppel besteht aus Stiben, die nach Richtung
der Meridiane (als Sparren) und winkelrecht dazu nach Richtung der
Parallelkreise (als Ringe) angeordnet werden.

Um Sparren und Ringe (die als Vielecke auszufiihren sind) gegen
Verschiebung durch einseitige Belastung zu schilizen, sind Schrigen
anzuordnen (die am besten steif konstruiert werden, so dafs Gegen-
schrigen fortfallen). )

Die Sparren sind am stirksten gedriickt, wenn die ganze Kuppel-

) fliche voll belastet ist.
Abb, 153. ! Ein Ring ist am starksten
| gezogen, wenn der inner-
+ halb des Ringes befindliche
Kuppelteil voll belastet ist,

= i der Ring selbst mit seiner
Dy :  Zone dagegen unbelastet
P ® h bleibt; er ist am stirksten

gedriickt bei der um-
gekehrten Belastung.

Fiir die Bestimmung
der grofsten Spannkrifte

*) Nach J. W. Schwedler, Die
Konstruktion der Kuppeldécher,
2. Auflage; Berlin, Wilh. Ernst &
Sohn. — Berechnung fiir schrige
Lasten(Winddruck) nach Miiller-
Breslau Z.d. B. 1891 u. 1892 sowie
Z. d. V. d. I. 1898 Bd. 42, —
Dimensionierte flache Kuppel-
diicher bis 60 m Durchmesser s.
Scharowsky, Musterbuch fiir Eisen-
konstruktionen, 4. Auflage, nen
hearbeitet von - Kohmnke; : Otto
Spainer, 1908,
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der Sehrigen zwischen zwei Sparren hat Schwedler angenommen, dafs
die auf einer Seite des”durch die Mitte der Schrigen gehenden Durch-
messers liegende Halbkuppelfliche voll belastet, die andere dagegen
nicht eingedeckt ist. Die tatsiichlich auftretenden, nachstehend an-
gegebenen grofsten Spannkrifte N der Schrigen sind nur halb so

grofs wie die von Schwedler berechneten.
Fiir die Kuppel in Abb. 153 bezeichne

n die Anzahl der Sparren,

g, %9, X3, &y die Neigungswinkel der Sparrenglieder,

B1, Bui Bs, Bs die Neigungswinkel zwischen Schrigen und Sparren,

gemessen in den Ebenen der Kuppelfelder,

P, P, P, P, die Eigengewichte der Kuppelzonen, durch welche

die Knotenpunkte belastet werden

Belastung durch die Laterne),
Qn Qo Qs Q4 die Gewichte der Zonen bei
(einschl. Eigengewicht),

Dy, Dy, D;, D, die Spannkrifte der Sparrenglieder,

Ty, Ty, Tg, T, T, die Spannkrifte der Ringe,
Ny Np, N3, N, die Spannkrifte der Schriigen.
Dann ist

D=9 . p__Gtétd
M sin &y M sin Kg
_ At . Tt @+
Dy=— 22—+, D,= =
7 sin oy 7 sin o,
o= o8 Dicos¥i g aterpenring)
2 nsin — 2 sin —
n n
max Ty = Q1 ctgony — (@ 1+ Po) ctg &g
2 n sin %
min T, _Pictgoy — (P @) ctg s
2 n sin -
n
max Ty = (@ + @) ctgors — (@ + @y + Pa) ctg vy
2 n sin —Z—
| in T~ _(PitP)ctgoy— (P + Py + @) ctg v,
20 sin
n
maxl' (@14 Qs+ @) ctgoes — (@) + Qs + @5+ Py ctgexy
2 n sin 1
min 7, 1 Pa - Po) ot — (Py + Pyt P+ Q) ctga,

2 5 sin —
%

(P, einschl.

voller Belastung

(180)

(181)

(182)
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p= T @t Gt @lctesy  Dicostu maygpring) (183)

. . T
2 nsin — 2 sin —
n n

Angenihert ist ferner

N, = _@—h . N,=— @+ Q— (P +Py

2 n sin & cos B’ 2 m sin oGy cos By

Nt @t (B PP s

2 n sin &g cos B (

N,= At Dt+tht+U— P +P+P+ Py
2 m sin o¢y cos B,
Sollen die Sparren einen unveranderlichen Normaldruck haben,

s0 dals
Dy=Dy;=D;=D,=D
ist, so sind die Neigungswinkel
Ao+t

. 1.
SlnN1=T, smoc—— ~ D H

Q1+ @s. QI+Q2+Q3+__Q_4_.
nD nD

Sollen die Ringe die mittlere Spannung null haben, so mufs sein:
x T+ min T'=0;

Jdaraus ergeben sich die Neigungswinkel

P+
ctg &g = ctg o¢
R TR 7R 2R )

In beiden Fillen berechnet sich jeder folgende Neigungswinkel aus
dem vorhergehenden. Nach Annahme eines Nelgungswmkels lafst sich
die Form der Kuppel bestimmen.

Die Sparren sind auch auf Biegung zu untersuchen.

Es empfiehlt sich, nach den oben angegebenen Formeln zu rechnen.
Die Erfahrung hat ihre Brauchbarkeit erwiesen. Man achte aber
darauf, dafs sie eine sehr gut hergestellte Schalung voraussetzen, weil
diese wesentlich zur Versteifung der Kuppel beitrigt.

Anmerkung. Bei den Kuppeldichern iiber den Berliner Gasbehiltergebiuden von

32 m bis 44 m Spannweite sind in Rechnung gestellt
das Bigengewicht mit 70 kg/gm und die zufillige Last mit 100 kg/qm.

Diese Kuppeln bestehen aus vier und fiinf Ringen und 24 radialen Sparren; die
Ringe sind Vienund7wanzigecke; die Dachfliche ist aus Pfetten, Schalung und Pappe
gebildet.

Die Pfellhoho h betrigt /g bis 1/; der Spannweite 2» (s. Abb. 153).

Der Querschnitt ist eine kubische Parabel von der Gleichung: y=(z3:79)k
fiir den im Scheitel () hogendm Anfangspunkt der Koordinaten. Der mittlere Teil
der Kuppel ist als gemeine Parabel konstruiert, die mit der kubischen Parabel im
Uebergangspunkte dieselbe Tangente hat.

Neuere Ausfithrungen in Schmargendorf bei Berlin ungeu bis 60 m Spannweite
unter Benutzung von 36 radialen Sparren. In Mariendorf bei Berlin befindét sich ein
Gasbehilter-Kuppeldach von 64,5 m Spannweite.

Die Kuppel des Berliner Domes hat eine Héhe von Unterkante I‘u[srmg bis Ober-
kante Schlufsring von rd. 23,0 m {bis zur Kreuzspitze rd. 60,0 m) und einen Durchmesser
von 35,60 m. Gewicht der Elsenkonstxuknon ohne Laterne: 90,5 kg/qm Grundfliche.

Ueber Winddruck auf Kuppeln s. Z. d. B. 22. Juni 1898 Th. Landsberg.

sin o¢y = sin o0y =

usw.
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C. Fiihrungsgeriiste der Gasbehilter.”

Bei Anwendung von Tangential- Fithrungsrollen (Abb. 154), die
leichte Geriistkonstruktionen liefern, gestaltet sich die Berechnung
folgendermafsen.

Abb, 154. ) Abb. 155,

E Zm Zm,-ti
(‘; R 22 i
7 8
UA» {
)

Bedeutet (vrgl. Abb. 155)
I den gesamten, auf den oberste
Ring wirkenden Winddruck,
Zp die Spannkraft im mten Ringstab
- des obersten Ringes,
Bm den Winkel zwischen der Symmetrieachse 4B und der Lot-
rechten auf Zm,
2n die Anzahl der Geriiststiele,
¢ den Neigungswinkel der Schrigen gegen die Ringstibe,
so ist, wenn man annimmt, dafs H auf das Fachwerk durch eine
starre Scheibe (die Glockendecke) iibertragen wird,
Zm=Csinfm . . . . . . . (189)
worin C einen festen Wert darstellt, der bestimmt ist durch
_ H
- 3 sin? ‘Bm
Ferner ist Zsin?fm =mn, folglich

Zm——-—--ln{wsinﬁm B ¢ 11

Die Ringstibe (7)) und Schrigen (D) werden am stirksten bean-
sprucht in den der Windrichtung parallelen Winden, u. zw. ist
H

mme—_T N e t-1))

maxDm=%sec¢m Coe ... (188)

*) Vrgl. Z. d. V. d. I. 1898, Miiller-Breslau, Beitrag zur Theorie der Kuppel- und
Turmdicher und verwandter Koustruktionen.
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Die Spannkraft Sy in einem Stielglied infolge Zm und Zy, +1 wird
mit den in Abb. 135 eingeschriebenen Bezeichnungen

sm=%[zm+1.x—‘zm(;:+e):l

und nach einigen Umformungen :
H e .
Sm= pives l:(a: -+ ) cos ym — - ctg & sin ym:l .
Dieser Ausdruck erreicht einen Grofstwert fiir

e . o
(.’2 + ..2_> sin ym — % Ctg £ COS Ym O;
d. h, fiir

tg ym = — —2-‘—%_—_‘_ ctg &,

und man erhélt daher den grofsten Stieldruck zu
. H e e 2 '
—Sn= (a2 [T S 3
" nr (x 2>V1 (2x+e> ctghe (1§9)

D. Turmspitzen.®

1. Spannkrifte aus Eigengewicht und Winddruck.

«. Das Eigengewicht y, der Eisenkonstruktion werde gleichmifsig
iber die Dachfliche verteilt angenommen. Es betrage
Abb. 156. 71 =45 kg/qm bei schwach versteiften
Ringen und leichten Leiter-
gingen,
71=60 kg/qm bei- Ausblldung der
Ringe zu tragfihigen Decken
und Anlage fester Treppen.
~ Das - Eigengewicht der Dach-
deckung ist

| P

-

i Ys=40%g/gm bei Kupfer auf
® Schalung,

K 72=280 kg/qm bei Schiefer auf
Schalung.

Ist ferner o die schrige Hohe und
b die untere Breite eines Turmfeldes
(Abb. 156), so betrigt das Gewicht
G'm eines Turmstiickes von der schrigen Hoéhe &m bei achteckiger
Grundrifsanordnung (Abb 101)

4(7’1‘]‘72)

" ‘?} Miiller-Breslau; Die Berechnung achtseitiger Turmpyramiden, Z. d. V..d. I, 1899,
. 4" K . . N 4 N
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Das Gewicht erzeugt im untersten Querschnitt des mten Feldes eine
Sparrenkraft von

d. Su=—1YGm . . . . . (190)
B. Der Winddruck werde wagerecht angenommen und sei fiir die
Flichel (Abb.157): w und fir die Flichen II: w'==1 sin? 45°=—’2-'lkg.

Fiir die Berechnung einer Fachwerkpyramide ist es zulissig, die
einzelnen Felder als Freitrdger mit Dreieck-
belastung -anzunehmen. Abb. 157,

Bezeichnet man hierbei das Gewicht der
Einheit der Belastungsfliche mit 2, so_ergibt
sich mit den aus Abb. 156 ersichtlichen
Bezeichnungen:
die Gesamtbelastung

Z=1/,2bh

und die Spannkraft in den Stiben
2
Om=-+ Y, zx;n_l l
Un=—1Yozal, - - (19D
.Dm=+1/3zem am ]
wobei die Belastung am Ober- oder Untergurt
angreifen kann,

Die Spannkraft in den Ringen ergibt sich
bei oben angreifender Belastung zu

Tm=—1326m +1bm+1 . 192)
und bei unten angreifender Belastung zu
Tm=—Y32embm—1. . . (193)
Wirken oben und unten Lasten Z auf den
Triger, so ist
Tm=—YY3(@otm +1bm+1—2u€m bn—1) . . . (199

2. Turmspitzen mit starren Ringen.
(Vrgl. Abb. 157.)

Es wird vorausgesetzt, dafs die Ringe ebene Scheiben von so grofser
Steifigkeit sind, dafs deren Forménderungsarbeit vernachlissigt werden
kann (z. B. feste Decken).

Bezeichnet man die Belastung der Fliche III infolge Winddruckes
mit 2, so ist die Belastung der Flichen II und IV

Z=4gsin45% . . . . . . . . .(19)
und da

2422 sin450= —gi -+ w’ sin 459, so ergibt sich

5=04268w
s’=0,3018w}- C e e e (198)

Taschenbuch der Hiitte, 21. Aufi. IIL Band. 13
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Die Schrigen erleiden die stirkste Beanspruchung in Seitenwand III
und es ist nach Gleichung 191

Dpm=0142wendn . . . . . . . . 197
' Die grofsten Sparrenkrifte sind (s. Abb. 156 u. 157)

Swax =+ 0;05701/'2,,,,_1 }

Smin = — 0,05 wa:; (198)

Hierzu tritt noch der unter & gefundene Einflufs des Eigengewichtes
sowie der des Winddruckes auf den etwa vorhandenen Turmknopf
(vrgl. die in der Fufsnote S. 192 angefiihrte Quelle).

Ein #hnliches Ergebnis fir die Sparrenkrifte Sy erhalt man, wenn
man die ganze Turmpyramide als einheitlichen, eingespannten Frei-
trager betrachtet.*) Diese Voraussetzung liefert fiir einen Sparrenstab
in der Entfernung &m von der Spitze

Sm=+005wa, . . . . . . .(199)

8. Turmspitzen mit unversteifien Ringen.

Konnen die Ringe nicht als starre ebene Scheiben angesehen
werden, so wihle man folgende Berechnungsweise:

Fur die Berechnung der Dmax und Tmax denke man in Abb. 157
die drei Felder 1V, V und. IV entfernt, dann ist die Belastung Zo
bzw. Zy der tibrigen fiinf Felder

fur I: Zo=Yqw+YgwVe=2Zy . . . . . .(200)
, IL: Zo='/zWV—+1/sW'
=1/ w, folglich
: Z11=Zo“'Zu Ywle . C ... (201)
, I00: Zo=1,w' V2
Zu -——'0, fOlgliCh " .
Zmm="YwVe=YwV?% . . . . . . .22

Nach Gleichung 191 wird daher
Dm =1gwem dm V?
) Dn =N0,232’w emdm . . . . . . . (203)
und nach Gleichung 194
T =—13w [(Yq V§'+ Yyem +1bm+1— Y, em bm — 1]
Tym=r~—008wM@en+1dbm+1—enbn—-1). . . . (204)

Die Spannkrifte in den Sparren Sq, S5, Sc und Sq ergeben sich
aus den Formeln 191, wobei jedoch zu beriicksichtigen .ist, dafs
sich infolge Hinzutretens der dréi Felder IV, V und IV die Spannkrifte
um gewisse Werte Xgq, Xp, X¢ und Xu hndern

*) Vrgl. Breymann, Baukonstruktionslehre 3. Bd., bearbeitet von Xoniger.
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-Es wird daher in den Sparren

2

Sa: Sm =+'w;/2 J?:n~1 ‘ +Xa
2

Sb: Sm =-—w1/2 (xm — /gx:n_l)-*-Xb
2 Z

Se: S =— H%‘Tm + X

Sa: Sm = + X4

Hieraus ergibt sich, wenn man mit Fo und Fy die Querschnitte
im obersten bzw. untersten Sparrenfeld, d. i. fir =0 und z==",
bezeichnet, fiir

Sa: sm=+“’—:/22—w’ 1 — 0,0676 w A3 u
Sb: Sm=—-“"/22 @ — Yl HO0TwRA| g0
Se: sm=-—“’{/22 Yy 2, +0,0381 w h?u
Sa:  Sm= —0,0503 w K2y
worin 05— FO_
- Fu_Fo) + IF"‘FO ist . . . .(206)

Fo

Im allgemeinen kann man annehmen, dafs g zwischen !/ und 14
liegt; u =1/, ergibt sich fiir F, =38 F,

Hiernach erhilt man z. B. fir &m—1="h; Zm =h und u=1/,
max S=0,10wh?. . . . . . . . . .(207)
min §=—0,05wk. . . . . . . . .(208)

wovon Gleichung 207 den gréfsten Zug im Anker und Glelchung 208
den gréfsten Sparrendruck bezeichnet.

Da die der vorstehenden Berechnung zugrunde gelegte Annahme
vollig gelenkiger Ringe bei fester Vernietung niemals zutrifft, ander-
seits aber die Spannkrifte S in den oberen Turmfeldern bei starren
Ringen wesentlich kleiner sind als bei unversteiften Ringen, so emp-
fiehlt Miller-Breslau, durchweg die giinstige Wirkung der statischen
Unbestimmtheit zu vernachldssigen, also

maxSm~+wI/22 @), =-+0118wa, ; und (209)

' min Sm =—-w;/42 &y =— 0,059 wa,, bei zn>046k (210)
dagegen

min Sm =—0,126 wh? bei xm <<O046% . . . . . . (2L1)

13*
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zu setzen; dafir aber hhere Beanspruchungen (o= 1600 kg/qcm)
bei w =200 kg/qm zuzulassen.

In konstruktiver Hinsicht ist es zweckmifsig, die Sparren bis zum
obersten Ring aus je zwei Winkeleisen von nach der Spitze hin ab-
nehmender Stirke zu bilden, zur Herstellung der Spitze selbst aber
nur eines dieser Winkeleisen durchgehen zu lassen und am oberen
Ende an einen kegelfé6rmigen Blechmantel anzuschliefsen.

Als Querschnittformen fiir die Sparren (Gratstibe) eignen sich gut
die in Abb. 158 bis 161 dargestellten. Die zu Abb. 158 bis 161
erforderlichen Winkeleisen walzt L. Mannstidt & Co. in Kalk bei
Ksln a. Rh. mit einem Winkel von 101%/50, 1121/,0, 1179, 1209, 1289,
1359 und 150° und Abmessungen bis zu 180.130 .20 mm.

Abb. 158, Abb. 159,
B
[0 & \‘t"t z__
x
g v
| i
diid
Fiir den Querschnitt Abb. 158 werden
zweckmifsig Winkel mit einem Schenkel- )

verhiltnis von 1:1,5 gewshlt, die durch
die umgebogenen Knotenbleche mit den Ringen verbunden sind.

Die in Abb. 159 bis 161 dargestellten Profile werden vorteilhaft mittels
nachstehender Formeln berechnet (Bezeichnungen siehe Abb. 159).

Es bezeichnen a und a’ die Abstinde der #ufsersten Fasern von
der &-Achse; ¢ die dufsere Schenkellinge, #; die mittlere Schenkellinge.

e=—il~(1—-sins). N ¢S 1)
t1=t—1/gdctg<45°+—;-). A 1 )
Jx=t13d‘[%(3——cos2s)+~12—sins+—é—%cosﬁe] (214)
Abb, 160, Abb. 161, Jy=3gt8Jcos?e . . . . (21D)

a=¢e-tysine4 1y dcoss (216)
a'=1t(l-+sine)—a. . . (@2L7)

z=—‘%~ e e e . L (218
x’=—'£—?- e 19
Bei &=221/,9 erhilt man hiernach fiir
t= 6 74 8d 94 104

Jz=05672¢34 0,5806¢3d 0,5909# 6 0596234 0,6056 (3 J,
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a=0,584¢ 0,578 ¢ 0,572 ¢ 0,569 ¢ 0,565 ¢
a’'=0,799 ¢ 0,805 ¢ 0,811¢ 0814 ¢ 0818 ¢
=09744d 1,002 1,082 d 1,052 4 1,07¢4d
Wi =0,711827 0,722 d 0,73 d 0,732 d 0,14¢2d
Abgerundet darf man setzen
Jmin=0,57 13 & (vrgl. 214), Wo =124 (vrgl. 218), } 220)
Wo =0,Tt2d (vrgl. 219).

Vil. NAHERUNGSFORMELN FUR EINIGE
HOLZKONSTRUKTIONEN.

Im nachfolgenden sind nur die durch die Belastungen hervor-
gerufenen achsialen Spannkrifte der Trigerteile aufgefiihrt.  Die
genaue Berechnung der Spannkriifte mufs mit Beriicksichtigung der
elastischen Forminderung der Triger erfolgen.*) Bei grofsen Kriften
sind die Verbindungen an den Knotenpunkten besonders sorgfiltig zu
konstruieren und zu berechnen.

1. Hénge- und Sprengwerke.

) Einfaches Hingewerk (Abb. 162). Der Hauptbalken AB werde
gleichmiifsig mit @ belastet; C ist die Mitte von AB. Es ist dann
unter der Voraussetzung, dafs der Balken bei 4 und B nicht ein-
gespannt ist,

5 Abb. 162.
H=+50;

5 @
S—_Esmrx

5 @
T= +16 tgoc

Wird die Hingesiule A
durch die Einzellast P be-
lastet, und fillt (), die gleichmilsige Belastung von A4 B, fort, so ist in den vor-
stehenden drei Formeln P statt 5/g Q zu sotzen.

b) Einfaches Sprengwerk. Fallen in Abb. 163 die Strebenkdpfe
(Punkte C und D) in
der Mitte von AB ADD. 163.
zusammen, ist also 5
die Lange desSpann-
riegels R gleich null,
so entsteht das ein- T
fache Sprengwerk; fiir
dieses geltendienim-
lichen Formeln wie
fiir das einfache Hingewerk.

*) Miiller-Breslau, Graphische Statik der Baukonstruktionen, IL. Band, 2. Abteilung,
§ 22. - 8. Miiller, Beitrige zur Theorie holzerner Tragwerke des Hochbanes. Z. f. B. 1906,
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c) Doppeltes Hangewerk (Abb. 164). Unter der Voraussetzung,
dafs die Last ¢ tiber A B gleichmifsig verteilt und AC=CD=DB
ist, sind die Spannkrifte

11 Abb 164[

Werden die Hingesiulen I durch je eine Einzellast 1/; P belastet, und fillt ,
die ﬁlelchmafslge Belastung von A B, fort, 8o ist in den vorstehenden drei Formeln
Iy P statt 1/y) ¢ zu getzen.

Wird der Hauptbalken ungleichm ifsig belastet, so ist in Abb. 164
das mittlere Rechteck durch zwei gekreuzte Schragen CR und DR aus-
zusteifen. Die Spannkrifte sind alsdann nach S. 87 u.f. zu bestimmen.

d) Doppeltes Sprengwerk (Abb. 163). Hierfir gelten dieselben
Formeln wie fiir das doppelte Hangewerk.

2. Fettendach.

Der Hauptbalken 4B des Hangewerkes (Abb. 165) ist mit Q
gleichmifsig belastet; aufserdem beanspruchen die in den Punkten C;
und D; auf dem

. ) Hingewerke gelager-

Abb. 165. ten, durch n Sparren

belasteten Fetten den
Binder noch durch je
eine Last Pwinkel-

re chtzurDachfliche.
Es entstehen die
Spannkrifte
! 11
H= '+' 3‘6 Q)
S=— L (o) peosw e =t (L ocosut-p
T sine Q cos - ~ . sine¢ \30

Die Sparren sind als durchlaufende Triager von den Feldlingen Z‘
und /; und der gleichmifsig verteilten Feldbelastung P;:n und Pg
aufzufassen. Es ist dann

p il G4+l + Pl AL+

Ist s die auf eine Binderhilfte winkelrecht zur Dachfldche wirkende
gleichmifsige Belastung, so ist fiir J; =l3: P==35/g Qs.

Wirken in Abb. 165 die Lasten P nicht winkelrecht zur Dachfliche, sondern
lotrecht, in der Richtung der Hingesiulen H, so sind die Spannkrﬁfﬁe

1 1

Bin 3OQ+P) 'R=—T=m—tﬁ_; 30 +P)

H=+%Q; 8=
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8. Kehibalkendach.

Bedeutet (Abb., 166)
@s’ die lotrechte Belastung
einer Binderhiilfte, so sind
die Spannkrifte

Abb, 166.

R:«%Q{ sin 2o;

H:.——]——g- Qs’ cos?ov;

Gl @ 5 10gntny;  T=A L 34103
. 16 sineg i 16 tg ¢ :
4. Dachbinder mit dreifachem Hingewerk.

Die Belastung (Abb. 167) bestehe aus der gleichmifsig iiber den
Hauptbalken verteilten Last @ und der winkelrecht zur Dachfliche
wirkenden halben Binderbelastung s. Die Spannkrifte sind

Abb. 167.

; 13 . 2
e L
1
Slﬁ“‘imo; (21 Qscosoc'+l3 Q); Sﬁznmm‘- (35 Qgcosx’-{- 16 Q},
1
Rs.—zmm(.?rfiQscosoc'-l-lﬁQ);

, 1
bmsl-{—-sgn-—n —lm'&'(fn. QscOS“I+45Q);

1 . =
Tm+i~1—2—tg-&~(91 Qs cos ' 445 Q).
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Vill. ERDDRUCK UND STUTZMAUERN."

Man unterscheidet einen aktiven (tdtigen) Erddruck, der das Be-
streben hat, die Mauer durch Umkanten oder Verschieben aus ihrer
Gleichgewichtslage zu bringen, und einen passiven (ruhenden) Erd-
druck, der einem Vordringen der Wand (z. B. infolge Gewdlbeschubes)
entgegenwirkt. Bei Berechnung von Stiitzmauern kommt{ nur der
aktive Erddruck in Betracht. :

Ermittiung des Erddruckes auf ?I!I':e Stiitzmauer nach der Coulombschen
eorie.

Eine Mauer von der Linge 1 ist mit véllig kohésionsloser Erde
hinterfiillt. Weicht die Mauer aus, dann sei angenommen, dafs sich
eine ebene Rutschfliche AC bildet (Abb. 168). Das Gewicht des
Prismas A BC einschliefslich der Auflast von B bis C ist G. Es
wirken also auf das Prisma drei Krifte, die miteinander im Gleich-
gewicht sein sollen, nimlich G und die Widerstinde E der Mauer
und @ des stehenbleibenden Erdksrpers. Die Richtungen von @ und E
sind zunichst unbekannt. Im Grenzzustande des Gleichgewichts aber
bildet @ mit der Normalen den Reibungswinkel /=¢ von Erde auf
Erde (= dem natiirlichen Béschungswinkel); der Winkel d‘, den E
mit der Normalen einschliefst, sei durch die Erfahrung bekannt. Damit
Gleichgewicht besteht, bilden @, F und @ ein Dreieck (Abb. 168).

Man ermittelt nun fiir verschiedene Winkel ¢ die zugehorigen
Werte von E und macht die Wand so stark, dafs sie dem grofsten B
gewachsen ist. Das dem FEmax entsprechende Prisma ABC ist das

Abb. 168. .Abb. 169.

sogen. Coulombsche Prisma des gréfsten Druckes, und Fmax ist der-
jenige Widerstand, der mindestens geleistet werden mufs, damit Gleich-
gewicht besteht.

Eine bequeme zeichnerische Ermittlung von Emax zeigt Abb. 169.
Marn trigt von A aus die natiirliche Boschungslinie AN unter ¢ ein,

*) Nach Miiller-Breslau, Erddruck aufStiitzmauern ; Kroner, 1906, — 8. a. Miiller-Breslau,
Bemerkungen iiber die Berechnung des Erddrucks auf Stiitzmauern, Z. h. A. u. 1. V. 1908, —
F. Kotter, Die Entwicklung der Lehre vom Erddruck, Jahresber, d. dtsch. Math. Ver. 1893, —
F. Katter, Die Bestimmung des Drucks an gekriimmten Gleitflichen, eine Aufgabe aus
der Lehre vom Erddruck. Verhdlg. d. Phys. Gesellsch. zu Berlin. 1888 und Sitzungsber.
d. Kgl. Preufs. Akad. d. Wissensch. 1903. -— Maller, Erddrucktabellen; Hirzel, 1902 (An-
gaben iiber Abmessungen von Stiitzmauern).



Erddruck. Coulombsche Theorie. Winkel 9" 201
zieht eine Gleitfiiche A C unter ¢ und legt das Kriftedreieck so, dafs
G von A aus auf der natiirlichen Béschung aufgetragen wird; dann
findet man unter 1 gegen die natiirliche Boschung die gesuchte
Grofse E. Fiir verschiedene Lagen der Gleitfliche AC wandert der
Punkt J auf der sogen. Culmannschen E-Linie, die auf ein schief-
winkliges Koordinatensystem bezogen ist, dessen Achsen den Winkel @
miteinander einschliefsen; die eine Achse ist die natiirliche Boschung, die
andere, die Stellungslinie, bildet mit der Wand 4 B den Winkel (d" -+ 0).
Die E-Linie gestattet die Ermittlung von Emax. Analytisch ist

sin —_
E=g_ 2@—0 (g
sin (¢ — ¢ + )
Mittelwerte des natiirlichen Bischungswinkels o.
Gewicht 0
Erdart Ve 0 tg 0 tg2 (45o_~?)
in t/cbm
Dammerde, trocken . .. 1,4 350 bis 400 | 0,700 bis 0,839 | o,271 bis oy2x7
» natiirlich feuch 1,6 45° x 0,172
» gesittigt nafs . 5,8 270 0,510 0,376
Sand, trocken . . . . . . }1,58 bis 1,65|| 300 bis 350 | 0,577 bis 0,700 | 0,333 bis 0,271
»  natiirlich feucht . . . 1,8 40° 0,839 0,217
»  gesittigt mafs . . 2,0 250 0,466 0,406
Lehmboden, trocken . - 1,5 400 bis 45° | . 0,839 bis 1 04217 bis 0,172
» nafs . - 1,9 200 ,, 259 | 0,364 bis 0,466 | 0,490 ,, 0,406
Tonerde, trocken . . . 1,6 40% 5 50% | 0,839 y 1,102 | 0217 4 0,132
» omafs . ... 2,0 200 ,, 250 | 0,364 , 0,466 | 01490 , 0,406
Kies, trocken . . . 1,8 bis 1,85 [| 352 ,, 40° [ 0,700 ; 0,839 | 027T , 05217
» nafs. . . . . . 1,86 250 0,466 0,406
Gerdlle, eckig . . - 1,8 450 T 0,172
,, rundlich . . .. 1,8 300 0,577 0,333
Gaskohlen, I 09 459 bis 509 | 1 bis 1,192 o,172 bis 0,132
Wasser . . . ¢« . . . o« . 1,0 o0 ) T

In wichtigen Fillen ist %/, und @ durch Versuch zu bestimmen.

Der Winkel ¢ ist abhiingig von der Grofse der Reibung zwischen
Wand und Hinterfiillung. Sein Wert liegt zwischen J'=0° bei
vollkommen glatter Wand und J'==¢ bei rauher Wand. Wird J”
zu hoch angenommen, ist die Stabilitit der Stiitzmauer fraglich; ein
zu kleines 0’ gibt eine wenig Skonomische Konstruktion. Nach den
bisherigen Erfahrungen tritt die Voraussetzung einer absolut glatten
Wand nicht ein. Trotzdem wird man der Sicherheit wegen bei
asphaltierten Wiinden, besonders wenn die Hinterfiillung nicht gentigend
entwissert ist, bei glatten Betonwinden, bei Kai- und Schleusenmauern
mit leicht durchnéfster Hinterfiilllung J“==0 setzen. Gewdhnlich wird
J/ == angenommen. Die Erddruckversuche von Miiller-Breslau*) haben
aber gezeigt, dafs es zweckmifsiger erscheint, selbst bei ravhen Winden

und sorgfiltiger Entwisserung des Erdkorpers (‘== 2— Q zu setzen.

1
EA

Bei Versuchen mit schweren Einzellasten fiel d‘ sogar bis

*) Miiller-Breslau, Erddruck auf Stiitzmauern, § 10.
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Bei gebrochener Wandfliche (Abb. 170) bestimmt man der Reihe
nach die Driicke Fy Eg Eg ... auf die einzelnen Wandstiicke. ' E; wird
nach Abb. 171 ermittelt; Ey E;... wie folgt. - Es sei z. B. E, bereits
gefunden, F; noch zu suchen. Aus dem Kriftepolygon fiir ein Erd-
prisma A3 BC; erkennt man, dafs die Aufgabe sich zurlickfithren léfst
auf die Ermittlung eines grofiten Wertes

Ky=FE;+k;
mittels einer Culmannschen K;-Linie, die der in Abb. 169 angewandten
E-1inie entspricht. Analytisch ist

E=@f_Snl@—0 = (999
sin (p — @+ ¥s)

Eine ~krumme Wand-
fliche wird in einzelne
ebene Teile zerlegt und
ebenso untersucht.

Unter der Bedingung,
dafs K eine stetige Funktion
von ¢ sei, liefert bei stetiger
Auflast die Gleichung

dE _ 4K
de — de

den Widerstand, dem die

Wand mindestens gewachsen

sein muis, Man erhilt:

YU .. d G” : sin ((p _ 9 + l/l)

G =— do sin (p — @) — -sin ¢

- Das Gewicht G eines nach

Abb. 171c gestalteten Erd-

prismas von der Linge 1 ist

@ = 7""%}3 +pd=ye. F,

""" worin

, 2p
Ye=1ye + "7{"" ’
a
ye das spezifische Gewicht
e der Hinterfiillung,

p die spezifische Auflast an
der Stelle C,

h das Lot von 4 auf die in
C angetragene Gelinde-
tangente 7T'g

Mit Ricksicht auf Abb. 171a folgt demnach fiir das Gewicht des
sehr kleinen Prismas 40C’

1
G = — y'e5 Pdg.

oo wmd
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Zieht man von C aus eine Parallele ¢ zur Stellungslinie und das
Lot 7 auf die Béschungslinie, so ergibt sich (mit den in die Abbildung
eingeschriebenen Bezeichnungen) als Bedingung fiir die Lage der
Gleitlinie der Rebhannsehe Satz

1
P
G = y'e 9 f‘l’!/.
Die Gleitfliche wird gefunden, indem man auf verschiedenen Strahlen
AC die entsprechenden Strecken A 8;=G* und AS;=7y"’ —;—fn auf-

trigt; durch den Schnittpunkt der durch die Punkte S; bzw. Sy be-
stimmten Kurven geht die

gesuchte Gleitlinie.  Die Abb. 172.

Proportion (Abb. 171bu. a)
K:Q:H:G"=e:l:f:n

liefert

K= y’e%‘fe
Q=7rogfl | (228)

1
H==}/'e'2—f2

Diecses Verfahren ist fiir
den folgenden Fall von Be-
deutung. ,

Wand und Geldnde sind eben, Aufiast p ist gleichmifsig verteilt
(Abb. 172). Nach dem Rebhannschen Satz ist

G”=G—“'—=7/3A ACD.1=y'epA ABC.1
und ANACD= N ABC;
die Lage der Gleitlinie ist also unabhingig von der Autlast p und

dem Gewicht y, der Hinterfiilllung.
Ferner ist Abb. 173.

BC=C0

und
¢ b—x b

d_ z—a x

Die Lage des Punktes D ist
bestimmt durch die Ponceletsche
Gleichung L

= Vab.

Daraus folgt die Ponceletsche
Konstruktion des  Erddruckes
(Abb. 178). Man errichtet iiber AN -
einen Halbkreis, stellt das Lot J L in J auf, macht AD = AL und
geht von D aus unter ¢ nach C. Dann ist

E:y’e-~%~fe. R ¢
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Dieser Wert zerlegt sich in
Ey=ye%fe e e e e (2249)
den Erddruck des unbelasteten Geléindps, und
E,,::l’}’;". ... 24D)
den Erddruck der Auflast.

Verkiirzt man die Wand 4B = s auf A’ B = s’ mit der Druckhdhe &/,
so liefert die Ponceletsche Konstruktion die Strecken f und ¢’. Es verhilt

sich dann flif=¢:e=h':h=2¢":s,
und die Erddriicke auf die Wand A’B werden
. A4 . !
Ei’= E)’”},T und EP—EP—’;-‘

Der Verlauf der Driicke E; kann daher durch eine Parabel mit dem
Scheitel S, derjenige der Hp durch eine Gerade dargestellt werden
(Abb. 174a) Der zur Druckhshe &’ gehérige spezifische Druck ¥ setat
sich zusammen aus

ky= ddEhlr = 2—1’6‘;—}1; (proportional A‘)
und lep = —%%,L = % (konstant).

Die Belastungsfliche der Wand ist ein Trapez, das aus einem
Rechteck von der Breite b’=1kp und einem Dreieck von der Basis
(4
=’yefT besteht (Abb. 174b).
Der Schnittpunkt 7' der Trapezseiten liegt im Abstand 2 vom

. e
Gelinde, -2 ist die auf das Gewicht der Hinterfiillung reduzierte

Ve
Auflasthshe. Zur Konstruktion der Belastungsfliche trigt man im

Abb 174, Abb. 175,

Abstand & von T die Breite b ein. Der Angriffspunkt von E; liegt
im unteren Drittelpunkt von AB. derjenige von Ejp im Mittelpunkt
von AB. Der Angriffspunkt M von E ist bestimmt durch den
Schwerpunkt des Trapezes, das hierzu von beliebiger Breite b ge-
zeichnet werden darf.
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Soll E auf ein Stiick CD bestimmt werden, so berechnet man den
Inhalt F' (Abb. 175) der zugehdrigen Druckfigur und erhilt in M angreifend
Ecp=F.1.

Ist der Waniriicken gebrochen, also aus mehreren, verschieden ge-
neigten Wandstiicken CD zusammengesetzt, so ermittelt man fiir -die
einzelnen Wandneigungen die Belastungsflichen, als hitte jedes Wand-
stiick die Druckhthe A, benutzt aber fiir jeden Streifen CD nur den
ihm zukommenden Teil F' der Druckfigur. In solche Winde trigt
man eine vollstindige Stiitzlinie ein (s. S. 208).

Sonderfille bei gerader Terrain- und Wandlinie.

Abb. 176a: Punkt N liegt weit ab. Der Halbkreis wird tiber AB
errichtet, JJ'|| D' D| BC gezogen.

Abb. 176b: Punkt J liegt aufserhalb des Terrains. Der Halbkreis
ist iiber AJ zu schlagen.

Abb. 176c: Die Punkte J, D und N fallen zusammen. Es wird
BC=CN=e.

Abb. 176.

Abb. 176d: Die Geldndelinie ist parallel zur natiirlichen Béschungs-
linie; N und C liegen im Unendlichen. e und f kann an beliebiger
Stelle gemessen werden.

Abb. 176e: Die Wand ist lotrecht und vollkommen glatt (d/==0),
das Geliinde wagerecht. Man mache AD=A4B; e={.

Analytisch lifst sich E folgendermafsen ausdriicken (vrgl. Abb. 172)

E=y‘e-%—e’sin1/: )
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Nach einer wagerechten Seitenkraft By und einer lotrechten Tl
zerlegt, ergibt sich daraus

By =y, —;— s . ... (2259)
und Ej=FEy.cotgy . . . . .(225b)
worin - [ P AL, L s (8. + 9)

1/ sin (p — @) sin w .o . (226)
e=1+ Ssin (9 Fa)siny '

w=9¢+ ¢ und y=9—¢
Die Gleitlinie A4 C ist bestimmt durch
e—1
BC—SVW—_“B— P (227)

Fir den Sonderfall einer lotrechten Wand (9 = 90°) hat man mit
folgenden Werten zu rechnen
«) bei geneigtem Geldnde

A cos? ¢
bt |

8scosg e—1 { (228)

sin (o — ) T
) bei wagerechtem Gelidnde und vollkommen glatter Wand (Abb.176¢)

By=F= y;.%— Brtg (450 —%)

BO=htg <450 —%)
Fiir den Durchschnittswert ¢ =379 (bei Dammerde) ist

2(qs0 _ 2\~ 1.
g (45 2>=4

Das gibt fiir den Erddruck des unbelasteten Geldndés

BC=

&=0 . (229

E;‘ = ';— Ve h2 ]
und fiir den Erddruck der Auflast (2292)

Die Druckfigur (vrgl. Abb. 174) setzt sich zusammen aus einem
Dreieck von der Basis
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Dem ungiinstigsten Wert 0 ==20% bis 220 (bei Schleusenmauern)

entspricht . 0 © 1
E7 = 'jT j/e 7}2
i (229%)
E_p = v2* p h

Fiir die zugehﬁrige Druckfigur (vrgl. Abb. 174) wird
N h .
b——276 und b—2~

y) bei wagerechtem Gelinde und volikommen rauher Wand

1 cos? o
By =1y'e—5 h*- —
A (1 4+V2sin o) d=0 . (230)
1 )
E_Ew.cosg

Bei gebrochener Geldndelinie kommt es darauf an, den Polygon-
querschnitt des Druckprismas in einen Dreieckquerschnitt zu ver-
wandeln, dessen obere Begrenzung in derjenigen Terrainlinie liegt, in
die C hineinfallt.

Liegt der Knick K der Gelindelinie (Abb. 177) in gréfserer Ent-
fernung von der Wand, so dafs Punkt C zwischen B und K liegt,
dann hat die Aenderung der Terrainneigung keinen Einflufs auf E.

Abb. 177, Abb. 178.

Fallt C rechts von K
(Abb. 178), verwandelt man
das Dreieck ABK in das
inhaltsgleiche Dreieck A B'K
und verfahrt nun genau
so, als hiitte die Wand die Lage AB’. Die Stellungslinie S¢ jedoch
schliefst den Winkel d’ 4 ¢ mit der urspriinglichen Wandrichtung
AB ein. Der Beweis fiir die Richtigkeit folgt aus dem Rebhannschen
Satze AAB' C=ABKC= N ACD.

Der Angriffspunkt von I ist geniigend genau bestimmt durch den
Schwerpunkt S des Prismas A BKC und eine Parallele zur Gleit-
fliche AC.
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Wenn das Gelinde zum Teil die Mauerkrone bedeckt (Abb. 179),
dann verlingert man die Wand bis B und rechnet
Abb. 179. den Erdkérper iiber der Mauer zu deren Gewicht.

b e Zur Ermittlung des Erddruckes dient unter ge-
wissen  Beschrinkungen auch die Theorie des seitlich
unbegrenzten Erdkorpers (Rankinesche Theorie). Sie
steht aber der Coulombschen Theorie nach, weil sie
nicht gestattet, die Wahl des wichtigen Winkels d"
der Erfahrung anzupassen, sondern seine Grofse von
der Neigung des Gelandes abhingig macht.

Sie . geht aus von der Betrachtung der Grenz-
zustinde des Gleichgewichts im unbegrenzten
kohisionslosen Erdkorper mit ebener, gleich-
mifsig belasteter Oberfliche und stiitzt sich auf den fundamentalen
Satz: Der Erddruck auf eine lotrechte Fliche ist parallel zur Ober-
fliche; der Druck auf eine Parallele zur Oberfliche ist lotrecht. D.h.
fir jeden Punkt im Innern des betrachteten Erdreichs sind die lot-

rechte Richtung und die Oberflichen-

Abb. 180. richtung einander konjugiert. Die Rich-

tung des Erddruckes E auf eine lotrechte

l Fliche A B ist also bekannt, und es lifst
G

4

sich der Druck auf eine andere Fliche A B’
® angeben, indem man E mit dem Ge-
| |l —e—%g wicht G des Erdprismas ABB’' zu-
F j sammensetzt. Rankine hat ohne weiteres
2 7 angenommen, dafs die Druckverhiltnisse
7 des Erdkdrpers nicht geindert werden,
, . wenn_ein Teil des Erdkérpers durch eine
' feste Wand ersetzt wird. Diese Annahme
7 7 kann aber zu unwahrscheinlichen Span-

% % nungszustinden fiihren, so z. B. bei lot-
e %747 - rechter Wand und abfallendem Gelidnde
oder bei nach hinten geneigter Wand.

L_./ ! “Trotzdem ist die Rankinesche Theorie ver-
i wendbar, insbesondere bei Untersuchung von
d Gewdlben, auf denen eine Erdmasse ruht.
--’,fqﬁ S.Miiller-Breslau, Erddruck auf Stiitzmauern, § 3.

AL

17
i

X
B,y L

SV SN

4 D s 1B

g,

Berechnung der Pressungen In einem
r Mauerquerschnitt 4 B.

ul Der Erddruck E und das Gewicht G der
H || e Mauer werden zum resultierenden Fugen-

druck R zusammengesetzt, der den Quer-

schnitt AB im Stiitzpunkt s trifft (Abb. 180).
Der geometrische Ort aller Stiitzpunkte s mehrerer aufeinanderfolgender
Fugen heifst die Stiitzlinie der Wand. Man zerlegt R parallel und
lotrecht zu A B in die Schubkraft ' und die Normalkraft N. Die
Kraft ' mufs durch den in der Fuge oder Sohle A B wirksamen
Reibungswiderstand aufgenommen werden kdnnen, wobei manin der

o[l
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Regel mit einem. Reibungswinkel von. & 22 859:(tg % 220,7) fiir Mauer-
werk .auf:Mauerwerk rechnen ‘darf. -~ Ergibt sich & zu grofs, so matuere
“man in Fugen, die R weniger schrig durchgehen lassen. -

_Bezeichnet
“m den Querschnittsschwerpunkt,
F' den Querschnittsinhalt,
. die Exzentrizitit,
W die Widerstandsmomente,
und rechnet man bei Mauerwerk die Druckspannungen positiv, so folgt
fir die Kantenpressungen in A B

N  N.e o  Abb. 181, v
Gl"‘—lf?—“mW @) Vo B i
i N N.e * Coe
o ST F W 2 [ AT r
Fithrt man die Kernpunkte € und R ein, ~ 1] )
deren Iage bestimmt ist durch die Kern-' P‘f—"@_"rg‘*’
weiten ) 1 | ! Lz 1 o
Wr W, ons (! | T
. kl—T und k ‘-‘F“‘ (.432) ; :"l?i""{ :
so konnen die Spannungen durch die Kern- L-L—[ J
punktmomente ausgedriickt werden, wenn %7
der Stiitzpunkt s im Kern liegt Esergibt sich B FRREE
) - 3
= o, 233
dl,_ 147, ‘und W7 (233)
Man kann aber auch mit folgenden Formeln rechnen
R.& ‘R.§
, o)== W_f und . 0, = er . (234)
Fiir den Rechteckquerschnitt vereinfachen ‘ Abb, 182,
sich- diese-Gleichungen zu (Abb. 181) ) T
N Ge N < N, R
d a /. a? L (235) )
v __-N<1 ee>__ N. n,J 2 S pe -
rTa\. da) , Lo
oder - o l*E*[‘—Zg——ﬂ :
RoE E RS
G=6=5" und 0,=6-7) (86) ot -

Liegt der Stutzpunkt s l:el dem Recht-
eckquerschnitt aufserhalb des Kerns, so
empfiehlt es sich, die Zugbeanspruchungen
in der Mauerwerkfuge zu vernachlissigen;
in der Fundamentsohle treten Zugspannungen
iiberhaupt nicht auf. Greift IV im Abstande § von der stiirkst gedriickten
Kante an (Abb. 182), dann stelle man nur einen Querschnitt von

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. III. Band. 14
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der. Gesamtlinge 3% in Rechnung und denke sich rechts von C die
Wand aufgerissen. . Fiir die als tragend angenommene Fuge liegt s in
der Kerngrenze, und man erhilt :

2.N

=3 Ed

Um ein gutes Bild des Sicherleitsgrades der Mauer zu erhalten,

zeichne man eine Spannungslinie (0-Linie) fiir die stirkste Kanten-

pressung. Es sei z -B. fir die in Abb. 183 dargestellte Mauer

die -Riickwand 1 und H und -die Richtung der Vorderwand Il

gegeben. Gesucht ist die Kronenbreite  fiir eine - grofste--zuldssige
Pressung 0=a. :

Zur Konstruktion ziehe man B 4, || zu III durch B, bestimme Ej und
E11 (s.S.205), setze deren Mittelkraft /2 mit G, dem Gewicht von 4; By A’ 4,
zusammen, suche R;, berechne hierfiir die vordere Kantenpressung 0y
und trage sie auf 4,8, 1 4,4, auf. Dann verstirke man die Mauer
A, By A’ Ay um das Parallelogramm’ 4; B| B; 4; mit der Kronenbreite &2,

suche hierfir durch Zusammen-
Abb. 183. setzung der Mittelkraft R; mit G,
dem Gewicht von A, By By 4,, die
neue Mittelkraft Ry, berechne oy
" und bestimme wie vorher S,.
Dasselbe  Verfahren wiederholt
man noch fiir Mauern mit den
weiteren Verstirkungen Ay By B3 A3
bzw. Az B3ByA, und den Kronen-
breiten x; und x4, wobei zweck-
mifsig #3=22, und x;=23x,
gewihlt werden. Die Punkte S
bestimmen die Spannungskurve.
Darauf trigt man das zuldssige
6 =a senkrecht auf AyA, auf,
findet S und senkrecht dariiber
Punkt 4, zieht AB|/III und er-
hilt 2. Man darf aber die. Mauer
nicht nach dem zuldssigen 0 kon-
struieren, wenn die Spannungskurve sich in dessen Niahe rasch der
Asymptote nihert. Die zuliissige Pressung kann in solchem Falle
nicht ausgenutzt werden. Darauf ist besonders zu achten.

Ein #hnliches Verfahren empfiehlt “sich bei Bereéhnung aller Bau-
werke "auf kleiner Grundfliche, z B. der Fabrikschornsteine. Vrgl,
IL Bd. 1. Abschn. Kraftmaschinen, III. Dampfkessel.

und Gr=0. . . . . (257)
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IX. GEWOLBE»

Erfahrungsangaben iiber f‘l“ verschiedenen Ge\\olbeartcn 5. Abschn.
Hochbau. - . T kd

A. Abschiitzung der Gewiilbeétéirke.

Die genaue Bestimmung der Gewdlbeform und die Berechnung und
der. erforderlichen Gewdlbestirken bei vorgeschriebener Spannweite
und Beanspruchung ist erst moglich nach Annahme eines bestimmten
Querschnittes, welcher die ungefihre Form und Stirke des Gewilbes
enthilt.

- Um hierbei grobe Mifsgriffe zu vermeiden, ist es zweckmiifsig, zu-
niichst die Kimpfer- und Scheitelstiirke mittels folgender Formeln iiber-
schliglich zu bestimmen. Bezeichnet

1 die lichte Weite zwischen den Widerlagern in m,

1, die halbe Stiitzweite der Bogenmittellinie in m,

h die Pfeilhdhe der inneren Bogenlinie in m,

h, die Pfeilhohe der Bogenmittellinie in m,

dy die” Gewdlbestirke im Scheitel in m,

dy die Gewdlbestirke am Kimpfer in m,

d die mittlere Gewdlbestirke in m, d=1/y (d0—|-d1)

qo den. Neigungswinkel der Stutdmlentangente am Kampfer gegen
die Wagerechte,

y das Gewicht des Gewdlbemauerwerks in kg/cbm,

2, die auf y bezogene Héhe der Baulast im Scheitel (also Ueber-
mauerung, Abdeckung, Pflasterung, Ueberschiittung, Gleisgewicht
usw. in m),

dy + 27, bei Briicken (angenihert) die Bauhthe in der Mitte der
Fahrbahn im Scheitel in m,

p die auf y bezogene Hohe der grofsten Verkehrslast in m,

ko die mittlere Scheiteldruckspannung in kg/qem, die bei gleichmifsiger
Belastung der Briicke mit 1/, p nicht iiberschritten werden soll,

dann ist

a) nach G. Tolkmitt (Abb. 184)*#)
0,5ph . .
d°z(do+zl)+05n—{‘—()'l5h ‘ )
d0>0000014 e 5 o+ 2)+05p+02 7]

Beide Bedmgungen mhssen fiir Jy erfallt werden, u. zw. die
erste, damit bei der ungiinstigsten Belastung (vrgl. S. 215) eine Stiitz-
linie moglich ist, die nicht aus dem mittleren Gewdlbedrittel heraus-

*) 8. anch E. Autenrieth, Die statische Berechnung der Kuppelgewdlbe, Berlin
1894. J. Springer.

*%) Vrgl. G. Tolkmitt, Das Entwerfen und die Berochnung-der Briickengewdlbe,-
Z. f. B. 1585 8. 263, und G. Tolkmitt, Leitfaden fiir dns Entworfen und die Berechnung
der gewdibten Briicken, 2. Aufl., bearveitet von Laskus, Berlin: 1902, W. lirnst & 8ol

IEL
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tritt, und die zweite, damit die Spannung k¢ nicht tiberschritten wird.
Die grofste, bei nchtlgex Bogenform im Gewolbe auftretende Druck-

. spannung wird dann hoch-
AbD. 181, stens .k =21y . Die Be-

\\\\ TETEEI ThaSa/E lastungshshen p fiir Verkehr

mm““ﬁ////{/// ” Sl;ii(ib};rﬁckengewélhe mit Klin-

i kermauerwerk in: Zementmortel
withle man i. M. %, =8 kg/qem,
bei Quaderstein - Mauerwerk k, =
15 kg/gem. Man findet d; durch
einige Versuchsrechnungen.
Vom Scheitel ‘nach den
| Widerlagern hin mufs die.
A Gewolbestirke entsprechend
Ny o dem  wachsenden “Fugen-
|
|

TS
%

/ drucke zunehmen. - Ueber
/ _ die Bestimmung der richti-
gen Bogenform s. S. 214.

b) Nach H. Miiller-Breslau*) ist die gréfste, bei einseitiger Voll-
belastung entstehende Druckspannung (in kg/qem) in der Kémpferfuge
der belasteten Gewélbehilfte unter der Voraussetzung, dafs das Gewolbe
als Stiitzliniengewélbe konstruiert wird (Abb. 18D).

h
i ; I
"= 96000 4; h,{(‘l" ot 00p +0’14h> <cos o T (R )
. A=) +17
. L dy
= M ‘ 20y
F0,5p af - (239)
‘Um die Gewdlbestirke. abzuschitzen,. berechne man vorher ¢, nach
der Formel 402 2,405k
2 — 1, ~0 1 . )
wobei S zo—do—i—zl-l-Of)p in m ist.

Man mufs nun dO und dy versuchsweise annehmen, worauf be1 zu
grofsem. oder zu- kleinem k, die .Ab-
messungen zu vergrofsern oder zu ver-
kleinern sind. )

Das Verhaltnis dy:d; kann man bei
flachen Gewélben==rcos ¢, wihlen, je-
doch sei hierbei dy:d; = 0,5.

Das obere -Vorzeichen (—) in
Gleichung 239 bezieht sich.auf -dieobere,

-das. untere (-4) auf -die - untere Kante:
der » Kampferfuge.- Wird -der eine ‘der

) beiden Werte von k; negativ, so zeigt

: - dies 4} dafs  die Stutzhme das mittlere

Duttel der Kampferfuge, d. h. den Kem, verlifst. . .

") V1 1, H. Miiller-Breslan, Elasuutatstheone der nach der Stilczlmle getuxmneu‘
’lonnengewolbe, Z. f. B. 1886.

Abb. 185.
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- Bedeutet dann &y’ die Druckspannung in kg/qem und k" die Zug-
spannung: der. Kaimpferfuge, beide Werte absolut genommen, so hat
man, Sobald der Zugwiderstand des Mauerwerkes vernachlissigt wird,
Zu setzen . . ;
B T/ L GNP S VS AR SEN. Ueads SRR TN

kl 10000d1h(50+0’l4h)005¢0 kl’—'leu A ( ) ¢

- B. Berechnung der Gewdlbe.

. 1. Mittelkraftpolygon und Stiitzlinie,

Die Kampferpunkte liegen in - derselben Hthe. Das Gewslbe ist
in bezug auf die Mittelachse symmetrisch. Der Bogen ohne Gelenke
ist dreifach statisch unbestimmt, weil sechs Unbekannte (4, H und M{q),
sowie B, H; und M(p)), aber nur drei Gleichgewichtsbedingungen' vor-
ADB: 186 -handen sind. (Vrgl, Abb. 186.)

Y A, H und M(g) seien ermiitelt,
) also K; nach- Lage, ' Grofse

und Richtung bekannt. Zeichnet

e man dann das Krifte- und das
, zugehérige Seilpolygon (Abb.
4. 187 und 188), das durch- die

? Punkte 4, B, C geht, so ent-

steht -das Mittelkraftpolygon;

Abb. 187. seine Schnittpunkte mit den
Fugen heifsen Stiitzpunkte

v/

Abb, 188,
Do

und der geometrische Ort der letzteren die Stiitzlinie. Diese wird
bei. gleichmifsig belastetem Gewolbe unter der Voraussetzung “er-
mittelt, -dafs Scheitel- und Kémpferdruck durch die Fugenmitten gehen.

2. Bestimmung der Gewdlbeform und Spaunkriifte.

Zunichst zeichne man -eine aus architektonischen und praktischen
Gritnden zweckmiifsig erscheinende Gewdlbeform wversuchsweise, be:
rechne nach den Formeln (238 bis 241) allgemein die Kimpfer- und
Scheitelstirken und vervollstindige dann. den Querschnitt des. Ge-
wolbes. Hierbei werden flache Gewdlbe in der Regel. kreisformig .ge:
bildet, . . :
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. Dann sucht man die aul Mauerwerk bezogene Belastungslinie 4; B,
(Abb. 189) fiir Eigenlast und eine gleichmifsig auf beide Hilften ver-
teil:e Verkehrslast 1/377 auf. Zu dem Zweck empfiehlt es sich, die
Einzellasten durch eine gleichmifsige Last zu ersetzen und bei Eisen-
‘bahnbriicken p = 1600 bis 2500 kg/qm bei Sfrafsenbmcken p =800
bis 1000 kg/qm anzunehmen.

Daraul wird die Gewdlbeform in folgender Weise verbessert:

Es wird die Gew§lbehillte in Streifen mit den Gewichten gy, g,
g3 .- . . zerlegt (Abb. 190), die in den Schwerpunkten S; bis S5 dieser
Streifen angreifen. Die Zerlegung
erfolgt in der Art, dafs man bei
flachen Gewdlben die Teile in
L . X wagerechter Richtung gleichmacht;

w2 bei stark gekriimmten dagegen die

Abb. 189.

A 5 r5;, 5
é 3 c . Abb. 190.
7 % Z /
Z,
Z, 4 2.
Nz | 7 /

N
N 7/

T e & a %

gleiche Teilung . auf dem Bogen vornimmt. gy bis g5 werden zu Il
zusammengesetzt, dessen Angriffspunkt man mittels des Krifte- und
Seilpolygons 1-bis 6 bestimmt. Die Kampfer- und Scheitelstiitzkraft
¢greife in der Fugenmitte @ und ¢ (Abb. 189) an.

Da symmetrische Belastung angenommen wurde, ist der Scheitel-
druck wagerecht und gleich H.

H, Re und K; miissen sich das Gleichgewicht ‘halten, also sich
in e schneiden.

Die Zerlegung von Re nach ce und ae liefert I, K; und den
Pol O, Nun wird zu dem Kriftepolygon mit der Polweite H durch
die Punkte a und.c das Mittelkraftpolygon gezeichnet, das die Fugen
in den Stiitzpunkten s; bis $; schneidet. Die Richtung einer jeden
Polygonseite fallt mit der auf den betr. Bogenteil wirkenden Mittelkraft
der zufseren Krifte zusammen, wobei jede Mittelkraft dem Krifteplan
unmittelbar zu entnehmen ist. Die Verbindung der Punkte sy, 83 . ..,
die Stiitzlinie, “fallt: mit dem Mittelkraftpolygon annihernd zusammen.

Das zweckmifsigste Gewdlbe erhilt man, wenn die Mittellinie des
gewidhlten Gewdlbequerschnitts, die Bogenachse, mit der~ Stiitzlinie
zusammenfillt, weil sich hierbei der Druck gleichmifsig iiber die ein-
zelnen Querschnitte verteilt. Weicht also die gefundene Stittzlinic
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erheblich von der Bogenmitte ab, so ist das Verfahren zu wiederholen
und eine giinstigere Gewiilbeform zu bestimmen. .

3. Die Stiitzlinie und die Spannkrifte im glelchmafsng
- belasteten Gewdlbe

werden' wie in 2. ermittelt, nur. dafs die volle Verkehrslast p fiir

Uap eingesetzt wird. : ' '

4, Ermittlung der Stiitzlinie und der Spannkrifte im einseitig
belasteten Gewdlbe.

Ist die Verkehrslast p verhdltnismafsig klein, so pflegt man
als ungiinstigste Be-

lastung die in Abb. Abb. 191.
191 dargestellte anzu-- | R
sehen, Die Stiitzlinie ><< - ) ,.{%’
‘schneidet dann  die NNz~ | o’ _/"/ﬁ’ |
Kampferfugen und die ! PN W e 2 7 |
Scheitelfuge in Punkten ! & 1T :
a, b, ¢, deren Abstinde ' [1}72 |
(in m) von der Mittel- 1 . |
linie des Gewdlbes be- 7 -
stimmt sind durch die : =3k
Gleichungen (vrgl. die | € N
Bezeichnungen S. 211): | ~' J
5 dy? Y .
='1'37_Q; e @) g e b o b le

fir den Punkt ¢ (nach E. Winkler);

h
el=cos¢0[2e+szl+poi4l fidr al
ey = COS lr0[2e 3 P +p(;‘i4h1] fiir b[
(n'lch H. Miiller-Breslau).

Ergibt sich fir e; ein Abb. 192.
negativer Wert, so . liegt
Punkt b der Stiitzlinie ober-
halb der Gewglbemittellinie.

Zur Ermittlung der Stiitz-
linie verbinde man dle Strelfen-
gewichte (int), 1, 2,3.
durch ein Sellpol) gon
I I ... IX' (Abb. 191),
fiir das im Kriftepolygon
(Abb. 192) der Pol O’ be-
liebig gewiihlt werden dart,
bringe die Senkrechten durch
a, b, ¢in a’, b, ¢’ mit diesem

(243)
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Seilpolygon zum Schnitt und ziehe (L parallel ¢’a’, 0'R parallel ¢'b*,
hierauf L O parallel ¢a und R O parallel ¢cb.  Dann ist O der Pol des
Krifteplanes fiir die gesuchte Stiitzlinie TITTII ... IX.

5. Bestimmung der Kantenpressung im Gewdlbe.
Gesucht seien z B. die Pressungen in Fuge 8 (Abb. 198). Der
Druck D auf diese Fuge ist durch den mit dem Kriftemafsstabe
zu messenden Strahl 1IT (in t) gegeben; die Lote von den Kern-
' “+ punkten o und % auf die Polygonseite IIT
‘'sefen 5, bzw. 7, in m. Dann sind, wenn d
die Fugenlinge in m ist, die Kantenpressungen
_in t/qm > : > ‘
6 oy 56
ko = dz”u. und ku=__J2_?lfl- (244)
Schneidet III die. Fuge aufserhalb des
Kernes.(d. h. aufserhalb des mittleren Fugen-
drittels), so findet man unter Vernachldssigung
der entstehenden Zugspannungen .die grofste
Druckspannung in t/qm . -
: - k—' 2D cosx

. (245)

3&

worin § (in m) “den Abstand des Angriffpunktes des Druckes D von
der am stirksten geprefsten Kante und o den Winkel bedeutet, den
D mit der Senkrechten zur Fuge einschliefst. .

Der Winkel o« mufs iiberall kleiner sein als der Reibungswinkel
der Ruhe fiir Mauerwerk auf Mauerwerk (s. I. Bd., Abschn. Reibung),
also tgov Z wg, worin im Mittel yo=0,7. Am besten ist & ==0, d. h.
die Stiitzlinie treffe die Fuge winkelrecht.

6. Berechnung der Stiitzlinie (Abb. 194 und 195).
Man belastet einen’ einfachen Balken .45 von der Stiitzweite der

Abb. 194,
4 C

W

| |

- ‘9,2 ¥ Yo y; ]
227 i 1 '
(€ O SR PN T 00
iR | | R
|
- ] | | [
| R
Z A2 B 2 B .n ’

Bogenmittellinie mit P;, P, ... und fafst die Fiéchen}iC’B als Mo‘mentén-
fliche fiir diese #ufseren Krifte auf. Dann berechnet man die Auf-
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lagerdriicke A und B-fiir den einfachen Balken, h:erauf dxe Blegungs-
momente Ml, M, . .. underhalt aus

,,,,, m1:;H!/1 e . Awbb 195,
M, = iy, o
dlg Werte B "
7/12’}7"" yS"'—"’”H c .y
wo .

H= .-%'%5 den- Hé;xiéoptalschub,
M, das Moment in der Mitte und

f die Pfeilhghe der Bogenmxttellxme be-
deutet, also

ym="g = "‘f. ey e
C

d. h. die Stﬁtzlinie ist die Umkehrung der Kettenlinie. .

C. Flastizititstheorie der Gewdlhe.”)

Dieser Berechnung geht nach 2., S. 213 die Annahme einer be-
stinmten Gewtlbeform, Ermittlung der auf Mauerwerk bezogenen Be-
lastungslmle fiir g + !/4», Zeichnung der durch Scheitel- und Kimpfer-
mitte gehenden Stiitzlinie, Berichtigung derselben und der.Gewdlbe-
form usw. voraus. Hat man so ein Geéwdlbe gefunden, bei dem die
Stiitzlinie annihernd mit der Gewolbemittellinie zusammenfillt, unter
der Annahme, dafs diese durch den Mittelpunkt der Scheitel- und
Kampferfuge geht, dann folgt die genauere Untersuchung des Gewilbes
als eines eingespannten Bogens, d. h. man sucht die wirkliche Stiitz-
linie auf und berechnet die Spannungen mit Hiilfe der drei Elastizitits-

gleichungen .
fﬂég"o...........(zm
Myds ([ Ndr ' 248)
[ A/EFW().4..,.(M48)
Mzds Ndy

<
1% -+ EFmO......(M&))
Diese Berechnung erstreckt sich auf zwei Belastungszustinde:
o) Bogen belastet durch g und €in gleichmifsig verteiltes !/3p,
B) eine Bogenhilfte gleichmifsig” belastet mit p.

*) Nach H. Miiller-Breslau, Klastizititstheorie der nach der Stiitzlinie geformten
Tonnengewélbe, Z. f. B. 1886, und nach seinen begonderen Vnrlosunwen an der
Technischen Haochschule zu Berlin.
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" Sie ist nicht anzuwenden auf Gewdlbe mit Kimpfer- bzw. bchextel-
gelenken, weil diese statisch bestimmt sind.

1. Das Gewiibe sei gleichmifsig belastet. Zu berechnen ist nach
Gréfse und Lage der Horizontalschub, der die Elastizititsgleichungen
erfiillt. Es sei (Abb. 196
und 197) :

diez-AchsedieAus glelch un gs-
linic des Bogens (siehe
weiter unten),

Il der Horizontalschub der
mit der Bogenachse zu-
sammenfallenden Stiitz-
linie,

H, der wirkliche Horizon-
" talschub fiir diesen Be-
lastungszustand nach den
Elastizitatsbedingungen ,

Abb. 196.

dann ist
7, Atb. 17 ” M= Hp (ho—y) —
0=H (h—y)—

&

M=Hphn— Hh+ (H—Hyn)y
Mds__ . [ Je

-7';,7———-0, fMds-j—-—O .. . (2479)
wo K den Elastizititsmodul,

J das Tragheitsmoment des Querschnittes,
J¢ ein beliebiges unverinderliches Triagheitsmoment bedeuten.

Ist blw:ds-JJ—c das elastische Gewicht des Bogenelementes,

so wird ) .
JMaw=alifydw+ (Hohy— HE)[dw=0.

Die @-Achse ist so gewihlt, dafs sie die Schwerachse des elastischen
Bogengewichtes wird

fy dw=0,
folglich Huyhy=Hh
M=4Hy.

Der: Normaldruck ist
N= Hsec P
N=Hcosqp+ Gsing |
= Hycosqp +Gsin¢p[
N—M)ZJI‘[COSQ
Nyp=H sec p — 4 H cos ¢.
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My ds Ndx

Nach GI. 248 ist 7 | BT =0
. . Fe
und’ - - J 1”?/ ds :{Tg— —————j Nn ds cos g ‘F =0 . (2483) V
Setzt man in dieser Gleichung
Je e .,
ds J——dw, ds—j.,—-dw
und fir M und N, die oben gefundensn Werte ein, so wird

»ICJny”dw—Hfdw +4chos?rpdw —0 (250)

Wenn man noch Fg und J¢ durch dw und dw’ und diese wieder
durch ¢ und d¢ ausdriickt, wo dy, d3 ... die Stirke der einzelnen
Gewdlbestiicke und J¢ einen beliebigen festen Wert bedeutet,

d. d,
dw = ds( ;) dw’=ds—d‘.’-,
so ergibt sich

4= Hpy,

fdw'

worin pm= e e e e (251)

,(%fyﬂdw -{—f{lw’ cos? '
X }

ist.
2.. Der mit g und einer gleichmifsig verteilten Last 1/, voll
helastete Bogen. Die Stiitzlinie falle mit der Bogenachse zusammen.

a. Bestimmung der a-Achse.

Die a-Achse wird so gewahlt, dafs sie Schwerachse des’ elastischen
Bogengewichts ist. Bei ihrer Konstruktion werden -statt der Diffe-
rentiale ds endliche Bogenstiicke eingesetzt. Es werden zunichst die
Krifte wq, wy . . . berechnet nach der Formel

de\3 dc\3
w1=§1 Tl 3 Wg =S8y '0\—2 .« e ey

wWo ‘81, 83 . . . die einzelnen, zweckmifsig gleich lang zu machenden
Bogenstiicke,

dy, dz . . . die mittlere Stirke dieser Bogenstiicke und

d¢ einen beliebigen festen Wert bedcuten.

Dann wird mit der beliebigen Polweite wp (Abb. 198 und 199)
der Krifteplan und danach das Seilpolygon I, 1I ... IV fir die
Krifte w;, wy . .. ws gezeichnet und durch den Schnittpunkt der
dufseren Polygonsciten I und VI die x-Achse gelegt, somit Ao und
hy gefunden,
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b. Berechnung von 4 H (Abb. 198 und 199).

Da es geniigt, die Bogendlﬂ’erentlale durch endliche Bogenstucke zu
ersetien, werden die- Integrale in dem -Ausdrucke fiir u (Gleichung 251)
“am besten zeichne-'

risch ermittelt (Abb. - Abb. 198,
198 und 199).

fy9dw ist das - - s, Vs 0
Triagheitsmoment der i S IR S
Gewichte w in bezug - S S/ /S A
auf die Schwerachse ) /‘/y; fy': Jﬂ]/ . \2 7zl,,
dieser Gewichte; es . PR TR Y. 5/ ) \ t
wird mittels zweier AN AR
Seilpolygone . (Pol- Z — ///&\?‘ y r \V {
weiten wp “und @) o Ry N>y A 2
. bestimmt. - Dann er- B I S R
gibt sich : — ] - |

Swyl=wpac. —— e A S

a und ¢ sind mit /7

dem  L#ngenmafs- B »
stabe der Zeichnung zu messen, wy - Abb. 192

mit dem hiervon unabhingigen '
Mafsstabe, in dem .die Gewichte w
dargestellt worden sind.” Man ‘er-:
hilt schliefslich
2L 52
H,._,—. A']Q wpac + S costp (252) M sy T w, ‘
S e D ) N
Damitist 4 H= Hu gelunden; das Scheitelmoment Ms==d Hho
und das Kiampfermoment M}, = 4 Hhu sind zu berechnen.

Die Werte w’ cos?@ werden.am besten so gefunden, dafs man die
ausgerechneten Gréfsen wy', wy' . . . wy -unter  den. Winkeln s,
@4 .« iy in. einem  bestimmten Mafsstab  aneinanderreiht und je
zwel Senkrechte eintragt (Abb. 200).

Falls die Bogenstiicke 8 gleich lang "
sind, kann man in der Formel fir u
Zshler und Nenner durch s teilen und
Technet dann mit

de\3
wy == '—d:l— oW == .,

s, de )
w{:-T ’ "LUQIZZ ..... :

Abb. 200.

... Die -elastischen Gewichte sind Zahlen, folghch auch im 7ah1en-
mafsstab, u, zw, demselben wie Wp zZu messen,
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¢. Der Einflufs der Querschnittinderung

auf das Endergebnis ist sehr gering. Man darf in den meisten
Fiallen mit einem unveranderhchen Querschnitt rechnen. d¢ ist dann
die mittlere Bogenstirke
ds + Jk
de= )

In dlesem Fall wird ferner

Wi =1, wp'=1...

Ist. der Bogen sehr flach, so mufs man mit den m-fachen Hohen,
also mit ny rechnen.

3. Der nur auf -einer Hilfte mit p belastete Bogen (gefihrlichste
Laststellung).

Kombiniert man mit dem in 2. untersuchten Falle einer “gleich-

formig iber den ganzen Bogen verteilten Last *g den in Abb. 201
skizzierten Fall des gewichtlos gedachten Bogens, der auf der linken
Hiilfte mit der gleichmiifsig verteilten, nach unten wirkenden Last g,

auf der rechten Hilfte mit nach oben wirkendem Ag- belastet wird, so
ergibt sich die einscitige Belastung mit p. Es eriibrigt, die Belastung
nach Abb. 201 zu untersuchen. .

a. Bestimmung von >Vo.
Fiir einen beliebigen Punkt der linken Bogenhilfte wird dann

x2 ’
?Vox—l/sz, I
fiir die rechte Hilfte e e e . . (253)
My =—Voa+ 1,25~

wo V, die Querkraft im Scheitel bedeutet und & vom Scheltel aus zu
zdhlen ist.

Einen dieser Werte von M, z. B. Mj, setzt man nun in die dritte
Elastizititsgleichung' (249) ein.. Hieraus ergibt:sich, wenn dic¢ Achsial-
krifte vernachlassigt werden, mit Riicksicht auf

szxdw =3 Mzxw

der Wert Vo="1Y4p jzzw .
Die Summen z‘xsw “und Zvi’w werden ahnhch wie unter (2 b)
durch Zeichnung ermittelt (Abb. 202 u. 203); hieraus ergibt sich °
Sxdw = w3yt,
L Ex?w=w?pu,
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folglich Vo=
ist,” wird

Abb. 202.

3
Y /
5’ ‘ -

!
bg-gbem———d ~——

[l 1

b. Darstellung der Momentenfldche.
Setzt man vorstehenden Wert V) in Gleichung 253 ein, so ist

gl P
M, = vy x (d — ).
Fir den Kampfer wird x =1/, also M',i=— Yyply (4 — d),
M]': =— 1, pqg (vrgl:. “Abb'. 204). - C-

l .
Fiir £ = —)l— wird

. Mi= —Yepld+Ysphd.
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Die Momentenfliche
Abb. 204. fiir diese Belastung wird
: begrenzt von je einer
Parabel iiber der halben
Spannweite mit der Pfeil-
hohe
h=11Yph?
und einer Geraden, diein
der Bogenmitte mit der
Parabel zusammenfillt
und am Kampferdie Ordi-
naten | 1/, p a? hat (Abb.
204). Das obere Vor-
zeichen gilt fiir die linke,
das untere fiir die rechte
Bogenhalfte.
Fiir =0, d. h. am
Scheitel, wird das Mo-
ment Msz=0.

4, Ermittlung der Spannungen.
a. Wenn die Kampfer- und Scheitelmomente fiir die verschiedenen
Belastungen berechnet sind, werden die Beanspruchungen bestimmt,
u. zw., da Ma=dIy —{-Mi ist, nach der Formel

et d
i

Hicrin kann man noch, da der Unterschied sehr gering ist, N
durch N = Hsec ¢ ersetzen; dann wird
oo\ _ Hsecy + 6 M
OCu f - J - {7
Mit Hilfe von 6o und 6u werden die Drucktrapeze eingezeichnet.
Ihren Schwerpunkten S entsprechen jedesmal die Stiitzpunkte s (Abb. 203).
Wird ein Wert von ¢ negativ, so ist die
Rechnung zu indern, d. h. ¢ nach der Formel
2N
3¢
auszurechnen (vrgl. S. 210). Hierin ist, wenn
an Stelle von 6o und ¢y die absolut genommenen
Spannungen ¢; und o3 gesetzt werden,

Abb. 205.

o=

__ 6110
N= 5 d,
o61+20
_ J’
5 3 (611 09)
_ (ot

folglich ¢ o, + 20,
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Die - Stiitzlinie selbst wird also nicht gezeichnet. Es habe sich
z. B. nach der ersten Formel fiir 6o und 6y ergeben ¢;==20kg/qem
: und ¢ = — 8 kg/qcm, dann
Abb. 206. - wird mit Vernachlassigung der
1, ZugspannungennachderFormel
. o == 2 N (171 + ‘Tar)J
f}L_ ______ X BF T 61 +2¢ :
20 —8
Omax == (QT—T%— =386kg/qem.
b. Soll die Stiitzlinie gezeichnet
werden; so sind noch die Ab-
stinde € und €4 (Abb. 206 und 207)
zu berechnen, u. zw. zweckmifsig
! nach folgendem Naherungsverfahren :

My= a4 Hhy="Hyey,

fOlgl]Ch f’o—ho AH-H
4H=uH.
n=(1 '—‘,‘-‘)H
e =nm,
Tl —p o
Abb. 207. M= 4 H hy = Hy ey séc g
¢ 4 Hhy cos g
1 = Hn
4, : .
% ey = hy i _/_‘ — c0S ¢o,
: dw’
% hierin ist f
//,i~- 2dw+fdw cos? @

(vrgl Glexchung 251) und naherungswelse

i Lo : ad
Iz Jaa

% yidx +fdm

Hatten w1r oben fyds ——g.—— =0 gesetzt,s0 w1rd )etzt dex =0,
die Bogenachse also parabohsch gewshlt. 3

=11 ku =231, ‘ y=1Ysf— f(1/ l)a ’

= I 2oos B <._*£c_)
“=TiE + Y I—u \F)° _
5T
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Man setze fiir flache Bogen Abb. 208.
5 dg

=167
eu==2¢; cos .
¢. Sind nach Absatz 2 und 3 die
grofsten Momente der einzelnen Bogen-
querschnitte berechnet und daraus nach
4.a. die Spannungen ¢, und 6y ermittelt,
so lifst sich der Spannungsverlauf in
anschaulicher Weise darstellen, indem
man die betreffenden Fugen verlidngert,
auf ihnen von der dufseren und inneren
Leibung die ¢, bzw. ¢y abtrigt und
diese Punkte durch eine Kurve verbindet (Abb. 208).

D. Widerlager der Gewdlbe.

Bedeutet (Abb. 209) in kg/m der Ge- Abb. 209.
wolbetiefe: it it
K den vom Gewdlbe auf das Wider-
lager ausgetibten Druck,
G das Gewicht des unbelasteten
Widerlagers,
R die Mittelkraft aus K und @,
und zerlegt man R in N (winkelrecht
_zur Fuge S M) und in S (parallel zur Fuge
SM), so mufs sein

S=Z0,7TN.

Bezeichnet ¢ den Abstand des An-
griffspunktes des Druckes B von dem
Mittelpunkte M der Fuge SM in m,
so ist die gréfste Druckspannung k des Mauerwerkes (vrgl. L Bd.
Abschn. Festigkeitslehre, II). ,

wenn €< o ist, . . . k= N (1 + ﬁ) kg/qm,
T 6 w w
w 2N (254)
wenn e> e ist, . . . k= -?;TOT{')W kg/qm.

Dabei ist die Belastung des Gewdlbes mafsgebend, unter der die
Werte N und e die Druckspannung k zu einem Maximum machen. In
der Regel tritt dies ein, wenn etwa 1/, der Stiitzweite { des Gewdlbes,
u. zw. der dem Widerlager zugekehrte Teil, unbelastet ist. — Fir die
Grofse der Fundamentsohle ist die zuldssige Belastung des Bau-
grundes bestimmend (s. S. 230). : ) o

Soll der auf den Riicken des Widerlagers wirkende Erddruck be-
riicksichtigt werden, so tritt an die Stelle von K die Mittelkraft aus K
und dem Erddrucke E (der nach S. 200 u. f. zu bestimmen ist).

Taschenbuch der Hiitte. 21. Aufl. IIL. Band. 15



DRITTER ABSCHNITT.

GRUNDBAU.

A. Allgemeines.
1. Rammarbeiten.

Zum Eintreiben von Pfihlen und Spundbohlen in den Boden ver-
wendet man Rammen. (Bauart, Leistungen und Wahl der Rammen
s. III. Bd. Abschn. Baumaschinen.

Bei loseren Bodenarten (Sand, Kies, Schlamm) werden Pfihle (ins-
besondere Spundbohlen) mit Vorteil durch Einspiilen mittels Druck-
wasser in den Boden getrieben, hiufig unter gleichzeitiger Belastung
oder Rammung. Man erzielt dadurch: Zeitersparnis, Verwendung
schwiicherer Pfihle und Spundbohlen als beim ausschliefslichen
Rammen, leichtes Einrichten der Pfihle wihrend des Eintreibens, ge-
ringe Erschiitterungen. Der Betriebsdruck wird durch Anschlufs an
die stidtische Wasserleitung oder durch hand- bzw. dampfgetriebene
Druckpumpen erhalten.

Die Tragfdhigkeit von Pfihlen ist je nach der Tiefe des festen,
eireichbaren Baugrundes infolge reiner Druckiibertragung, Adhision
der Pfahlaufsenwinde oder Verbindung beider Wirkungen sehr ver-
schieden; bei 25 bis 85 cm mittl. Dmr. etwa 20 bis hochstens 40 t
pro Pfahl; bei Langpfihlen Knickuntersuchung erforderlich. Wird der
feste Baugrund nicht erreicht, so gibt bei annihernd unverinderten
Bodenschichten die Brixsche Formel einigen Anhalt

_h.@.q :
P=yGrgi @

wo P = der Grenzbelastung eines Pfahles, ¢ = Gewicht des Rammbiren,
q = dem des Pfahles, alles in kg, » = Fallhthe des Rammbiren in mm,
¢ =beobachtete Eindringung des Pfahles beim letzten Schlag in mm

ist.  Als zuldssige Belastung des Pfahles ist dann p=—’—:,~-P ein-

zufithren (m je nach Wichtigkeit =8 bis 4).
Ist ferner I' die ganze Tiefe, um welche der Pfahl eingerammt ist,
und # die Zahl der hierzu erforderlichen Schlige, so ist

1 nh.@.q,
T= g O
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bei Anwendung einer Jungfer (Rammknecht) vom Gewicht ¢y ist
1 h.Q.q.q.2
= N ]
P G @t o ®
worin ¢, das Eindringen des Pfahles fiir einen Schlag mit Jungfer be-
deute*.
Diese Formelergebnisse sind fiir Lehm- und Tonboden mit Vorsicht

aufzunehmen; bei diesen Bodenarten betrigt die Tragfihigkeit (aus
dem reinen Reibungswiderstand) nach Versuchen von Hurtzig

= — 650 ¢ + V432500 &2 + 1300 ¢

Die Buchstaben haben dieselbe Bedeutung wie vorher. Da der
Boden iiberall verschieden ist, sind alle Formeln unsicher. Bei wich-
tigen Bauten sind Probepfihle einzuschlagen und die Ergebnisse der
Formeln durch Probebelastungen zu kontrollieren.

Sehr tief zu rammende Pfihle (Grundpfihle) werden, falls die
Fithrung des Rammbiren sich nicht weiter verlingern lifst, mittels
Aufsetzer oder Jungfer, insbesondere auch bei hohem Grundwasser,
geschlagen; der Schlagverlust betrigt 10 bis 30 vH; der Preis von
etwa 18,00 A pro cbm Holz bildet die Grenze, von wo statt der
Rammung mittels Jungfer die Verwendung entsprechend ldngerer
Pfihle nebst Abschneiden zweckmifsig wird. Zum Schutz des Pfahl-
kopfes dienen Pfahlringe, fir Eisenbetonpfihle schmiedeiserne Schlag-
hauben mit Einlagen von Sigespinen oder Bleiplatten zusammen mit
Hirnholzplatten. Zum Schutze der (8- oder 4kantigen) Pfahlspitzen
bzw. der keilférmig zugespitzten Spundbohlen werden bei festem Boden
eiserne Pfahlschuhe angewendet, die jedoch die Kosten sehr erhghen
und von zweifelhaftem Nutzen sind. Ist die Verlingerung eines Pfahles
durch Aufpfropfen unvermeidlich, so sind die beiden Holzer durch
ein Blech zu trennen und zu verlaschen bzw. durch einen Pfahlschuh
zu umfassen.

Das Abschneiden der Pfihle und Anschneiden der Zapfen geschieht,
da meist unter Wasser auszufiihren, mittels Grundsigen.

Das Ausziehen der Pfihle kann geschehen:

1. mittels des Wuchtebaums, der an einem Ende mit einer
kurzen Kette und Greifzange den Pfahl packt und am anderen Ende
von den Arbeitern niedergezogen wird;

2. mittels Wagenwinden, insbesondere der amerikanischen Bauart
(Union Track Jack genannt);

3. mittels holzerner oder eiserner Sehraubentdpfe, auch hydrau-
lischer Pressen von festen Geriisten oder von zwei Schiffen aus;

4. mittels Wasserauftrieb, durch Entfernung von Ballast (Aus-
pumpen von Wasser) aus Leichtern, mit denen der Pfahl vorher fest
verbunden wird (im Ebbe- und Flutgebiet durch die Flut);

5. mittels Dampfwinde und Flaschenzug;

Bemerkung zu 1 bis 5. Das Ausziehen der Pfihle, namentlich aus tonigem und
moorigem Boden, wird erleichtert durch Schlige mit einem schweren Schligel auf den
Kopf des auszuzieheénden Pfahles.

15*
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6. miftels Sprengung.

Zur Beseitigung sonstiger Hindernisse unter Wasser dient u. a.
der Greifbagger, die Steinzange oder Haken und Schlingen
(zum Herausheben von Steinen), der Rammeifsel (zum Durchstofsen’
alter Buschpackungen und Hblzer), der Zentrums- und Rohren-
bohrer (zum Entfernen von starken Baumstimmen) u. a. m.

2. Baggerarbeiten.

Fiir den Bodenaushub bei Grundwasser (bis auf rund 0,35 m Tiefe
noch in gewéhnlicher Weise mit Schaufel) werden je nach der Wasser-
tiefe Hand- oder Maschinenbagger erforderlich. Arten und Wahl der
Bagger s. 1II. Bd. Abschn. Baumaschinen.

8. Vorrichtungen zum Wasserheben
s. Pumpen IL Bd. 2. Abschn. V.

4., Mauer- und Betonarbeiten.

Maschinen zur Erzeugung von Mortel und Beton, Transportmittel
s. III. Bd. Abschn. Baumaschinen.

Das Einbringen des Betons im Trocknen geschieht in Schichten
von 15 bis 30 cm; Stampfen von Hand oder mittels Betonstampf-
maschinen, seltener durch Walzen, bis die Oberfliche des vorher erd-
feuchten Betons nafs zu werden (zu schwitzen) beginnt. Das Ver-
senken des Betons unter Wasser (Beton mdglichst wenig Wasser
geben) geschieht von festem oder schwimmendem Geriist zweckmifsig
aus eisernen oder holzernen beweglichen Trichtern, die bis auf Funda-
mentsohle reichen und bei der Schiitfung von mehreren Lagen Beton
iibereinander aus einzelnen abnehmbaren Stiicken bestehen. Die
Schiittung mufs ohne lingere Pausen vor sich gehen und der unten
zweckmiifsig schrig abgeschnittene, nach oben sich etwas verjiingende
Trichter stets bis iiber Aufsenwasserstand gefiillt sein. Bei Schiittung
einer Schicht empfiehlt es sich, die Schiittstreifen quer zur Lingsachse
des Fundaments zu legen, bei mehreren Schichten dagegen abwechselnd
quer und parallel dazu.

Bei grofsen Wassertiecfen und in sehr engen Baugruben ist es
vorteilhafter, den Beton statt mittels schwer zu bewegender Trichter
in geschlossenen Kisten oder halbzylindrischen eisernen Trommeln
mittels Winden abzusenken, die sich unmittelbar iiber oder beim Auf-
stofsen auf den Boden selbsttitig oder durch eine Zugvorrichtung
offnen und entleeren; um das Ausspiilen von Zement zu verhindern,
kommen auch ganz geschlossene eiserne Kasten bis 0,75 cbm Inhalt
zur Verwendung. Schiittungsoberfliche bei dieser Schiittweise weniger
cben als bei Verwendung von Trichtern.

In kleinem Umfange wird Beton auch aus wasserdlcht geteerten
Sicken versenkt, die nach Oeffnung des Verschlusses und Entleerung
in der Baugrube wieder heraufgezogen werden, ebenso (in bewegtem
Wasser) mittels wasserdurchldssiger Sacke (bis 30 t Inhalt), bei denen
der durch den Stoff dringende Mortel die Sicke zu einem einzigen
Rorper verbindet. ' Zur Herstellung grofser zusammenhéngender Beton-
massen, die weder besonders dicht, noch besonders fest zu sein brauchen,
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wird der mit mdglichst wenig Wasser angesetzte Beton ohne Apparate,
nicht frisch, sondern nach einigem Abbinden (3 bis'H St) versenkt,
so dafs Strom und Wellenschlag den Zement nicht mehr ausspiilen
kionnen, der Beton sich aber doch noch zu einer einheitlichen Masse
zusammenschliefst (Monolithsystem von Kinnipple). Unter der Beton-
schiittung noch eine Schicht trocknen Schotterseinzu-
bringen oder einzelne L&cher damit auszufiillen, ist
fehlerhaft. Um schlammigen Boden zu befestigen, ist die unterste
Schicht zementreicher anzusetzen. Soll Beton unter Wasser gestampft
werden, so bewegt sich der Stampfer zweckmifsig in einer ge-
schlossenen Rghre.

Das Heben und Versetzen schwerer Werkstiicke geschieht mittels
Steinklauen, Wolfs- und Steinzangen, das Bewegen zweckmifsig durch
Steinwagen.

B. Baugrund.

Als guten Baugrund, auf dem grofse Bauwerke ohne weiteres ge-
giiindet werden diirfen, kann man bezeichnen:

1. Fels und festgelagerten lehmfreien Kies (als Sediment,
nicht als Verwitterungsprodukt), wenn in etwa 8 m starker, wenig ge-
neigter Schicht anstehend (jedoch Vorsicht bei untergelagerten Ton-
schichten wegen Rutschgefahr sowie bei Bergwerksnihe).

2. Sandschichten von mindestens 3 bis 4 m Machtigkeit,
wenn ‘die sichere Lagerung nicht durch fliefsendes Wasser gestort wird
(gegebenenfalls Senkung des Grundwassers).

3. Ton- und Lehmschichten bei wenig Wassergehalt und
mindestens 3 bis 4 m Michtigkeit; doch mufs der Baugrund sorg-
faltig gegen Frost und Nisse, auch gegen zu grofse Austrocknung
gesichert werden. Bei Hochbauten auf solchem Grunde sollte man
das ganze Bauwerk mit einem wasserdichten Pflaster umgeben und
alles Tagewasser von den Aufsenmauern ableiten. Bei wechseinden
Schichten und geneigter Lagerung ist es im allgemeinen ratsam, nach
Abraum der obersten Schicht auf die untere zu griinden, besonders
wenn schwache Sandschichten tiber Ton- oder Lehmschichten liegen
(Rutschgefahr bei seitlichen Kriften, z. B. bei Kai-, Stiitz- und Futter-
mauern).

Als wenig guter Baugrund kann Ton- und Lehmboden mit
stirkerem Wassergehalt gelten; er weicht bei stirkerer Belastung
wie eine zihe Fliissigkeit nach allen Seiten hin aus, dsgl. wasser-
gesittigter Sand bei sehr feinem ‘Korn (Triebsand), ferner
nasser Sand mit Lehm und Ton gemischt. In letzterem Falle ldafst
sich der Baugrund durch Drainage tragfihiger machen. Bei starkem
Wassergehalt ist stets kiinstliche Griindung, selbst bei grofser Méchtigkeit
erforderlich.

Als schlechter Baugrund ist Mutterboden, Schlamm und auf-
geschiitteter Boden zu bezeichnen; das Fundament ist bis auf den
tragfshigen Grund hinabzufiihren; gegebenenfalls geniigt bei zu tiefer
T.age desselben kiinstliche Befestigung oder Verdichtung des schlechten
Baugrundes oder Verbreiterung der Sohle durch Sandschiittung, auch .
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Eisenbetonplatten unter ganzen Gebauden. Betreffs Wahl der zweck-
mifsigsten Griindungsart s. S. 236.

Ueber die Ermittlung der Pressung auf den Baugrund s. IIL Bd.
S. 225; bei durchlissigem wasserhaltigen Boden ist der Auftrieb in
Rechnung zu stellen. Die Tragfihigkeit des Baugrundes ist bei Fels-
gestein meist grofser als die des Mortels (50 bis 100 kg/qem). Die
zuldssige Beanspruchung % bleibt daher meist in den Grenzen b bis
15 kg/qem. Bei festgelagertem Kies und Sand darf % zu 4 bis 5 kg/qem
genommen werden, bei Schraubenpfihlen bis 8 kg und héher, bei festem
Ton 4 kg, bei ruhender, d.h. nicht wechselnder Belastung bis 6 kg/qem
(Vorschrift der Berl. Baupol. k¥ =2,5 kg/qem fiir losen Sand).

Die preufsische Staatsbauverwaltung (Allg. Verf, d. W.B. V. Nr. 5, 8. 25) schreibt vor:

1. Fiir mifsigen Baugrund, feinen oder unreinen Sand k = 2 bis 3 kg/qem;
2. Fiir guten Baugrund, festgelagerten Kies, groben Sand, festen Ton 3 bis 5 kg/qom.

Allgemein sind grofsere Beanspruchungen zulidssig bei nach Grifse
und Richtung nicht oder wenig wechselnder Belastung sowie bei
grofser und tief gelagerter Fundamentsohle. Fiir 1 qm Sohlfiiche in
einer Tiefe ¢ unter der Oberfliche ist bei grobem Sand und Kies
(Briickenpfeiler) die Tragfahigkeit in kg etwa

3000 . U
9¢=90+ 2190 t + —F—,

worin @ == der Grundfliche des Fundaments (in qm) und U = dessen
Umfang im Erdreich, g, == der Tragfihigkeit des Baugrundes an der
Oberfliche (etwa 25000 kg/qm) ist; fiir wichtige Fundamente sind zur
Ermittlung von gg Probebelastungen vorzunehmen. Betrigt die geringste
Wassertiefe iiber der Sohle des Bodens #y (in m), so ist dhnlich etwa

9,=go -+ 2190. ¢ 4 1000. ¢ +_3992___Q_

Beachtenswert ist auch, dafls nach Versuchen schlammiger Sand
und selbst Schlamm, der gebaggert ohne mefsbare Boschung aus-
einanderflofs, in grofserer Tiefe infolge des darauf lastenden Boden-
und Wasserdruckes nicht unbetrichtliche Tragféhigkeit zeigte; &dhnlich
verhilt sich Moor.

Nach Schwedler ist fiir kohdsionsloses, reibungsfihiges Material (Sand, Kies) bei
konstanter Breite b der Grundfliche, unbegrenzter Linge unter Annahme senkrechter

zentrischer Belastung die Tragkraft eines Flichenstiicks von der Liinge 1 gleich G=10b.g
=A.02.7+ B.b.l.y, wo die Koeffizienten .

3p2  —8p
A= 1 e3 Pé 678 4 g 2
8sindx
8p 4 —-p
s £rls+ oc)
=% T sindx )
Darin bedeutet p == tg ¢ die Reibungsziffer des Bodens, & = —Z:— — —‘;‘— , € = Basis

der nat.'Log., ¢ = Griindungstiefo, y == spez. Gew. des Bodens, (7 = Gesamtbelastung
(Tragkraft), g = Grenzbelastung, bezogen auf die Flicheneinheit (Tragfiihigkeit).
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Allgemein sei betont, dafs die Tragfihigkeit mit zunehmender
Grundfliche wichst. Senkungen, sofern sie. gleichméfsig am ganzen
Bauwerke stattfinden, sind ohne Belang fiir die Standfestigkeit.

Die Untersuchung des Baugrundes geschieht am sichersten durch
Aufgraben, bei grofseren Tiefen durch Bohrer (Zylinder-, Loffel-,
Ventilbohrer fiir ‘weichere Bodenarten, Meifsel-, Kreuz-. oder Kronen-
bohrer fiir festere Bodenarten, Diamantkronenbohrer fiir Felsgestein bei
Tiefbohrungen). Bohrungen mit Wasserspiilung sind unzuverlissig.

Mindesttiefe der Fundamente gegen Auffrieren 0,8 bis 1,0 m
(in Deutschland).

C. Einschliefsung, Abdimmung und Trockenlegung
der Baugrube.

Bei geringen Tiefen (1,0 bis 1,25 m Druckhshe des Bodens) durch
Stiilpwinde, 2 Reihen Bretter 4 bis 5 cm stark, die Fugen gegen-
seitig deckend, oder Leitpfahle mit wagerecht (in Nuten) ein-
gelegten Brettern. Bei Tiefen bis etwa 2 m unter Wasser gentigt
meist eine Bohlwand (bis 8 cm stark). Bei grofseren Tiefen Spund-
wiande mit rechteckiger oder keilfdrmiger Spundung. Bei Langen bis
etwa 3 m 10 cm stark, fiir je 1 m Linge mehr rechnet man 2 cm
grofsere Stirke; Breite der Bohlen 25 bis 35 cm; je 2 durch Klammern
zusammengekuppelte Bohlen mit gemeinsamem Schlagring werden

gleichzeitig eingerammt. Fithrung durch Zangen
Abb. 1. zwischen Bundpfihlen.

LI T 3 Nach Méglichkeit soll so geschlagen werden, dafs Nut aunf
Feder kommt, nicht umgekehrt; also Reihenfolge 1, 2, 3, siehe
Abb. 1. Man vermeidet hierdurch das Absprengen der Wangen

an der Nut durch eingeklemmten Boden. Um eine dichte Wand
zu erzielen, treibt man die Bohlen gegeneinander an, indem man

E}at.i;llw den Fufs schriig anschneidet, siche Abb. 1. Zwischen den Zangen

werden die Bohlen durch Winden zusammengezogen und an-
gekeilt.

Um nicht tibermifsig viel Holzverlust durch Spundung zu erleiden,

macht man bei starken Spundwanden (> 15 em) die Feder und Nut meist

nur 4 bis 5 cm tief, wihrend man bei geringerer Wandstirke die

Nuttiefe und -breite bei rechteckiger Spundung =§— wihlt. Auch
werden besondere Hartholzfedern eingesetzt.
Bei sehr starken Bohlwénden verzichtet man oft
Abb. 2. auf die Spundung (Pfahlwand, s. Abb. 2). Die
Dichtung erfolgt dann zweckmifsig, auch hiufig bei
Spundwianden, durch teergestrichenes Segeltuch. Bei
starker Strémung und Wellenschlag in tiefem Wasser
ist eine sichere Rammung, insbesondere von schwim-
mendem Geriist, nur méglich, wenn eine ruhige Wasser-
ﬁéche durch stromaufwirts geschlagene Pfahlreihen mit Faschinen da-
zwischen (schwimmende Wehre) geschaffen wird. Bei Rammarbeiten
von festen Geriisten aus empfiehlt sich in solchen Fillen die Ab-
senkung eines Fithrungsgeriistes auf die Sohle des Flusses.
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Spundwinde aus gulseisernen profilierten Platten sind selten
angewendet worden wegen der Schwierigkeiten beim Rammen. Da-
gegen kommen Spundwinde, die aus flufseisernen Walzprofilen, viel-
fach auch besonderen Fassoneisen zusammengesetzt sind, immer mehr
in Aufnahme. Gebriuchliche Profile siehe Abb. 3a,-3b, 8¢ (Profil
Behrend). Eiserne Spundwinde sind namentlich da zu empfehlen, wo

Abb. 3a. Abb. 3b. Abb. 3c.
-«———Jb’a_——a,‘,-—-.mj pe—5 e
. 1072 mam
im Boden viel Hindernisse (grofse Steine) enthalten
sind. Sie rammen sich leicht und werden deswegen
auch in der Nihe von Gebiuden, um wenig Ramm-
erschiitterungen zu verursachen, angewendet. Die
genieteten Profile haben den Vorteil, dafs man die
Eigensorten iiberall bekommen kann, sind aber schwerer und meist
nicht so dicht wie die besonderen Rammprofile. )
Spundwiinde aus Eisenbeton kommen vorziiglich da zur Anwendung,
wo die Spundwand spéter einen wesentlichen Teil des Fundaments
bilden soll, sowie bei Seebauten, denen der Bohrwurm gefihrlich

werden kann. Die Konstruktionen sind vielfach Patente. Niheres
Handb. f. Eisenbetonbau.

D. Berechnung von Bohlwerken und Verankerungen.
Nach Versuchen von Engels und Mohr. I. In trockenem Sande.

Fall 1. “ Pfahl von der Breite b, oben freistehend, am Kopfe durch
Horizontalkraft H beansprucht; der Grenzzustand, bei dem Bewegung
eintritt, bzw. das Mindestmals der Rammtiefe ¢ (ohne Sicherheit) ist
bestimmt durch die Gleichung

H (6 +12 1;;) Abb, 4. Abb. 5.

y.b [1 —tg? (450.-%)] Tt

wo @== dem natiirlichen B&schungswinkel,
y == Gewicht des trockenen Sandes in kg/cbm
(s. Abb. 4).

Fall 2. Ist der Pfahl oben gestiitzt oder
verankert (s. Abb. b), so ist

e H (s —B)
t2>0,7b (3+0,6t)y[i—tg9 (450 wg-)] '

Fir den am h#ufigsten vorkommenden
Fall 3. Bohlwerk mit Hinterfiillung, ist (s. Abb. 6) fiir das Verhiltnis

A = =
0= der Wert 2= 0,94 oder ¢=1,064, wo y == 1600 kg/cbm,

12
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By
h
entspricht, wo A ==Hohe des Hmterfullungsbodens -} reduzierter Auf-
last und Hy==dem Erddruck infoige Auflast, so ist der Grenzzustand

des Gleichgewichtes bestimmt durch die Glelchun

q.(1,5+6.n4+6.22)4500.4.01438.n42. n3)<1600 h—1100.¢.
II. In wassergesattigtem Sande lafst sich die Rammtiefe ¢ fiir

eine gerammte, auf N.-W. abgeschnittene und in A4 verankerte Spund-

@==38109; wirkt noch eine Auflast, die einem Druck g=

Abb. 6, Abb. 7.

wand, sowie von A ab aufgestinderte, ebenfalls verankerte Bohl-
wand (s. Abb. 7) aus folgender Gleichung bestimmen (Gleichgewichts-
zustand l):

£ <l’_1 + l”z) _@3 - I:kt? (3 +92n) — <£1 + .p2>] tz
2 3 6
%, .
+ ‘52' Ven .ty — (p1 + pa)l t;
darin ist py ==y tg? (450“ %} Pa=(ya—1y) 3 tg? <45°°” ‘2‘>

p=k@tnt); k=y3—ys tgf4<450—~9”ii R
2/ Vs

Abb. 8. y == spez. Gew. des Wassers, 1, 2, ¥3 bzw. @1, @3,

v ¢g == spez. Gew., bzw. natiirlicher Boschungswinkel

W fiir den trocknen bzw. feuchten Hinterfiillungsboden
4 oder Baugrund.

,-{ | Z Fiir ein Bohlwetk, das bis oben mit Boden hinter-

fitllt ist (Auflast in der reduzierten Hohe 7 enthalten),

ist die glinstigste Lage der Verankerung fiir

( }E einen Anker: (s. Abb. 8) im Abstande 0,472.% von
oben; grofstes Moment fiir die Bohlen = 0,105 - E?,—’E )

g
der Zug Z in der Zugstange = 0,565 . F, wo F == dem
Erddruck, fiir




934 IIL Bd. 8. Abschn.: Grundbau.

zwei Anker: (s. Abb, 9) im Abstande 0,707 . & bzw. 0,334 . & von oben;
grofstes Biegungsmoment = 0,036 - M, Ankerziige Z = 0,283 . E,

3
Y=0451. E. .

Dabei ist es fast belanglos, ob in B ein Gelenk anzunehmen ist
(aufgestinderte Wand) oder nicht; nur der Ankerzug wird etwas
grofser: Z =0,630E statt 0,565 E.

Reicht die Bohl- oder Spundwand nicht aus, so kommen Fange-
ddmme in Anwendung; in einfachster Form bei Wasserstinden << 1,5 m
eine durch Spitzpfahle (Abstand 1,25 bis 1,50 m) gehaltene Stiilp-,

Abb. 9. Abb. 10. Abb. 11,

f"X
" ,

Bretter- oder Spundwand mit aufgezapftem Holm,
gegen welche sich eine Erdschiittung (s. Abb. 10)
aus moglichst wasserdichtem Boden (Ton, Klei,
Gartenerde, Langstrohdiinger, sandiger Lehm
event. mit Gerberlohe gemischt) stiitzt. Wasser-
seitig wird die Schiittung gegen Absplilen durch Rasenbelag oder
Spreutlage gesichert.

Bei starkem Wellenschlag, heftigen Strémungen und Wassertiefen
>1,5m: Kastenfangedamme, 2 parallele Holzwinde, von denen
die innere bei Tiefen iiber 2 m als Spundwand, die #ufsere als Stiilp-
wand ausgefiihrt wird. Bei grofseren Tiefen sowohl innen wie aufsen
Pfahl- oder Spundwinde, die durch Zuganker (hochkant gestellte Flach-
eisen, oben Holzzangen) verbunden sind, Rammtiefe der Fangedamm-
pfahle und -Spundwinde etwa gleich Wassertiefe. Bei grofsen Wasser-
tiefen auch 3 Winde, von denen dann die innerste nur halb so hoch
gemacht und durch Zangen und Streben gegen die mittlere abgesteift
wird (Abb. 11). Grofsere Quellen, welche sich bei Fangedimmen
nit Erdfiillung zeigen, sind mgglichst von aufsen durch einen Kasten
oder eine leichte Spundwand zu umfangen und mit Dichtungsmaterial
zu verstopfen (Ton, Zementsicke); bei vielen kleinen Quellen hilft
hiufig geteerte Leinwand.

Bei Griindungen auf Beton stellt man hiufig die Fangedimme bis
auf die Sohle aus Beton, etwa 1:7 bis 1:10, her und kann sie dann
spiter zum Tragen des Bauwerkes mitbenutzen. Es ist hierbei der
Schlamm. aus dem Fangedamm zu entfernen, SchlammlScher diirfen
nicht mit Kies oder Schotter ausgefiillt werden. Die &ufsere Spund-
oder Pfahlwand ist stirker und tiefer zu machen.

‘Statt Fangedamme werden auch geschlossene, abgedichtete kasten-
férmige Umhiillungen aus Eisen oder Holz abgesenkt, der Grund gegen
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Auss%ﬁlen durch Steinschiittungen gesichert, vrgl. auch Senkkasten
S. 245 wu. f. . i

Die Trockenlegung der Baugrube erfolgt am besten durch Ab-
senkung des Grundwasserstandes bis unter Fundamentsohle vor Aus-
hub des Bodens, um Auflockerung des Bodens durch Quellen zu ver-
meiden. Quellen innerhalb der Baugrube sind durch Eisenrohre oder
Holzkasten, die bis Aufsenwasserhhe reichen, zu fassen und vorliufig
einzumauern, das Wasser event. abzupumpen bzw. durch Heber (Gummi-
schlauch) nach dem Pumpensumpf abzuziehen; spiter werden die Rohre
mit Beton ausgefiillt, dem zweckmifsig angerostete Eisenabfille zur
Erhshung des Gewichtes beigemengt werden.

Bei einer wasserfilhrenden Schicht aus sehr durchldssigem,
gtobem Gerdslle, das von einer undurchlissigen Schicht iberlagert
ist, fithrt zweckméfsig ein Drainagenetz den wenigen, aber grofseren
Sammelbrunnen aus Mauerwerk oder Beton, die innerhalb oder
besser aufserhalb der Baugrube abzusenken sind, das Wasser zu, von
wo es abgepumpt wird; bei feinkdrnigem, wasserfithrendem
Boden (Triebsand) dagegen sind viele Brunnen dicht nebeneinander
zu stellen; hierzu werden eiserne Rohrbrunnen verwendet, be-
stehend aus einem einzubohrenden, eisernen Mantel (etwa 20 cm Dmr.),
der den eigentlichen Rohrbrunnen (etwa 15 cm Dmr.) umschliefst,
dessen unterster Teil ein durchlSchertes, mehrfach von Kupfergeweben
iiberzogenes Kupferrohr (der Sauger) ist; in die Rohrbrunnen reichen
die unten offenen Saugrohre von 10 m Linge hinein, die zur Pumpen-
leitung (bis zur Pumpe wegen Vermeidung von Luftansammlung etwas-
ansteigend) ftihren; bei sehr feinem Triebsand miissen die Brunnen
zur Vermeidung der Versandung von Filtern aus Filz, Sigespinen
oder Gerberlohe oder, wo sie von so langer Dauer sein sollen, dafs
diese Stoffe etwa nicht geniigen, aus Asbest umgeben werden.

In shnlicher Weise lassen sich grofse, gemauerte Brunnen durch
innerhalb derselben stets erheblich tiefer gehaltene eiserne Rohrbrunnen
vollstindig im Trocknen absenken.

Bei Kanalisationen ist hiufig die Grundwasserableitung durch
ténerne Sickerrohre, die zu beiden Seiten der Betonsohlensteine
im Kanalgefille verlegt werden, empfehlenswert. Die Sickerrohre
werden in den Muffen mit Heustricken umgeben und zum Einlafs des
Wassers mit Kies umschiittet.

E. Wahl der Griindungsart.

Fir die Wahl der Griindungsart sind hauptsichlich folgende Ge-
sichtspunkte mafsgebend:

1. Wasser- und Bodenverhiltnisse;

2. Zweck des Bauwerkes, Kosten der Griindung;

8. Beschaffenheit der Hiilfsmittel und Baustoffe;

4, Die Zeit, die zur Herstellung des Fundaments zur Ver-

fiigung steht.

Nach den Gesichtspunkten 1. ergibt sich folgende Gruppierung

der Griindungsarten:
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Boden in der Boden in erreichbarer TFester Baugrund Bemer-
Oberfliche fest. Tiefe fest. nicht erreichbar. kungen.

1. Aufgraben bis z.
festen Boden u.
volles Mauerw. |1. Verbreiterung

2. Dsgl. und ein- des Mauerw.
Wasser zelne Pfeiler mit| 2. Sandschiitty.
nicht, Unmittelbares Erdbogen. 3. Verkehrt. Gew. | Kein Holz
vor- Aufmauern 3. Benkkasten oder | 4. Breite Betonlage. zu ver-
handen. Senkbrunnen. 5. Banw. Dulac. wenden.
4. Bauweige Dulac. | 6. Trokene Stein-
5. Beton-u. Eisenbeton- packung.

pfihle.
6. Eiserne Pfihle.

Holz unter
Wasser zu-
lissig.

;. Sandschiittg. Wasser-
R . Liegend. Rost. schopfen,
1. ﬁn mittelbares 3. Breite Betonlager eveng Ab-
Grund- | Eiaue rlw.Pf iler| 1 Senkbrunnen. mit Eiseneinlage. | dimmung.
wasser | & Hlnzol LIGIIer| g mjefer Pfahlrost. |4. Verkehrt. Gewdlbe. | Genaue Ar-

oder mit Erdbogen. |3 pigenbeton und|5 Bauw. Dulac. | beit mdglich
offenes | 8- Sc}‘:‘wl}"]{' Beton Betonpfihle, 6. Befestigung  des | Steht gdas
Wasser zur I"‘hhe SUDgVON | 4 PfihlemitBetonoder | Grundes durch ge- | Wasser tief,
vor- Quellen. ) Steinen dazwischen. rammte Schotter- |  so sind
handen, |4 H8lzerne oder|y peyonpnyry, Schiiefs-|  lage oder kurze | Eisenbeton-
aber aus- eiserne iF ange- ung von Quellen Pfihle. pfihle den
schopfbar. dimme,im gk‘ n- 1. Pfahlrost. Holzpfihlen
zen versenkt. 8. Eisenbeton- u.| vorzuziehen,
Retonpfiihle. weil am
Fundament
gespart
werdenkann

1. Senkbrunnen v.
Holz,Steinoder| Pfahlrost

Eisen. A zur

2. Luftdruckgriin- l\;:;i;cshtuni&
" b

dung. Senkkasten

{. Beton mit Um«
schliefsung 8. E};;ﬂ)eton- darauf. Holz unter
durchFangedimme 4 ,I:loher' Pfahl- 2. Eisenbetonpfihle Wasser zin-
von Holz oder : ) mit verbreitertem lassig.

. s rost.
Eisen, mit oder| . A - Fufse. Genaue Ar-
. 5. Biserne Pfihle. s :
Wasser | ghue Kl | & AN iggoruny | Senkkasten v bt nur b
ha;?;:;n T Fii n du“nc mit der Sohle und gls liegender Rost drul;k- um;d
aber nicht Benutzung § von Beton. und ho;illes Funda- Gefrier-
ST Fangodine | 7. Senkkasten mit ment, i dune
sc!‘:liip;t:u. ei?ll?iz mmen ver Pfahlrost - 4 Sandschii ttg. mgo'gl;il:h‘jl l?ei
3. Senkbrunnen. 8. g;f::,grﬁr:enﬂi‘ﬁ;_’ zur Verdringung | den . iibrigen
o Sonkbusion ot Gruokgrindg. (| gder Vordichiwug | e mit
- A h y mentlich bei grofsen 8
9. Steinschiitting od. gen Grundes. Tauchern.

Steinversenkung. 9. }:};tﬂg' mit Beton | ° Belustunghdes Boci
gder Steinen. %?:grenglruzrg udl:-q

10. Baggerung u. Stein- Mauerw, 7
schiittg. oder Stein- e
versenkung.
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Fiir den Fall 3, dafs Wasser vorhanden, aber nicht entfernbar ist,

¢ibt die folgende Tafel fiir einzelne Bodenarten und Griindungstiefen

an, welche Griindungsart zweckmalsig ist, insbesondere, wann Luft-
druckgriindung vorzuziehen ist.

; T
1. u. 2. Bodenklasse 8. Bodenklasse 4. Bodenklasse 5.Bodenkl.
] >4m =

t=<4m | t>4m | t<4m 1 gy | t=8m || 1Z6m | {>6m

Beton- | Brunnen- | Beton- |Brunnengriindungmit(l Brunnen- reine
griindung | griindung || griindung | Lnftdruckgriindung und Luftdrock-
mitu.ohne mit u ohne Luftdruck- griitndung
Pfahlrost. Pfahlrost . griindung

Brunnen- Brunnen- Lu?:cll];fwk— reine

griindung griindung griimdung || Luftdruckgriindung

Die Verschiedenheit der Bodenklassen ist darin wie folgt zu verstehen:
Klasse 1: Ganz gleichmifsig gemischter Sand-, Lehm- oder Ton-
boden ohne nennenswerte Hindernisse;
» 2: Boden mit vereinzelten Stein- und Holzstiicken ohne
besondcre Grofse;
s 8: Dsgl., Boden, in welchem diese Hindernisse haufiger vor-
kommen;
» 4: Dsgl, massenhaft, aber noch von geringer Grofse;
5: Dsgl., sehr haufig und von bedeutender Grifse.
Brunncngrﬂndungen sind bei gutem Baugrunde stets billiger als
Griindungen auf Beton mit oder ohne Pfahlrost. Die Grundfliche
ersterer wird unter Ausnutzung der vollen Tragfihigkeit des Bodens
bestimmt, wihrend sie bei letsterer Ausfiihrung, insbesondere der
Spundwinde wegen, wesentlich grofser sein mufs, als die Tragfahigkeit
des Baugrundes es gestatten wiirde.
Ueber die Kosten ausgefiihrter Fundierungen vrgl. Brennecke,
Grundbau, 3. Aufl. S. 178 u. {.

F. Die wichtigsten Griindungsarten.

1. Griindung auf schlechtem Baugrund.

Ist der tragfdhige Boden nicht erreichbar, so kann man schlechten
Baugrund kiinstlich verdichten: durch Einschlagen kurzer Pfihle, Ein-
rithren oder Einrammen von Schotter oder Bauschutt, Einspritzen von
Zement, aufgebrachte Lasten, Ausfiillen eingerammter Locher mit
Steinen oder Betonktrpern (Bauweise Dulac). Moorboden wird am
besten nach vorheriger Drainage durch mehrfache Schiittungen (Stirke
mindestens 0,8 m) von scharfem, nicht zu feinem Sand bei gleich-
zeitigem Einschlimmen verdichtet. Solche Boden kdnnen selbstredend
nur unwichtige Bauwerke tragen.

Anderseits wird durch Verbreiterung des Fundaments durch Mauer-
bankette, Betonbettungen oder Fundamentplatten aus Eisenbeton unter
Umstéinden tiber die ganze vom Bauwerk bedeckte Fliche die spezifische
Bodenpressung herabgesetzt.
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Liegender Rost, nur unter Grundwasser anwendbar; fir Hoch-
pauten, kleinere Briicken, Siele und Durchlisse unter hohen Dimmen
bei nachgiebigem Boden zur Schaffung einer festen, ebenen, einheit-
lichen Grundlage fiir das Fundamentmauerwerk; Ausfithrung als Bohlen-
rost (aus Lings- und Querbohlen) oder Schwellenrost aus meist zu
unterst liegenden Querschwellen (20 bis 30 cm stark, 1,0 bis 1,b m
Entfernung) und etwas stirkeren L#angsschwellen (0,5 bis 1,0 m ent-
fernt), welche 5 bis 6 cm tief aufgekimmt sind; Abdeckung des Rostes
durch Bohlen (8 bis 10 ¢m stark) mit verwechselten Stiéfsen iber den
Querschwellen; die Zwischenrdume zwischen den Holzern sind mit
Tonschlag oder besser Magerbeton auszustampfen.

Einzelne Fundamentteile eines zusammenhingenden Bauwerkes
werden zur moglichst gleichmiéfsigen Verteilung des Druckes und Ver-
meidung von Rissen durch umgekehrte Gewdlbe miteinander verbunden.
Ohne Schwellenrost angewendet, werden dieselben Erdbogen genannt;
der bequemeren Ausfiihrung halber wird unter ihnen eine schwache,
durchgehende Magerbeton- oder Schotter- bzw. Kiesschicht gestampft.

Form und Stirke umgekehrter Fundamentbogen ergeben sich nach
Koenen etwa aus folgenden Formeln: fiir die Gewdlbestirke im Scheitel

2
b=\’
4K (arc cos -l)

. 2

wo | = Spannweite des Bogens, z, = dem gleichmifsig verteilten Gegen-
druck fiir die Tiefe 1 bezogen auf die Lingeneinheit der wagercchten
X-Achse (s. Abb. 12), K =zulissige Druckbelastung des Mauerwerks;
die Gewdolbestirke an beliebiger Stelle ist dann d= cfg“ , WO &
= dem spitzen Winkel der Tangente im Bogenpunkt gegen die
X-Achse; ferner ist der Kriimmungsradius im Scheitel

3
Q= 3
Z
4.2 (arc cos -—1>
%0
. 3 4e . . - Qo .
und an belicbiger Stelle fiir gleichm. verteilte Last ¢ = o
Abb, 12. ; Abb. 13,
4
!

r Zo

7 T W
il

Die notwendige Stirke von Sandschiittungen ergibt sich, wenn fiir

eine bestimmte Last P die zuldssige Beanspruchung k eines Bau-
grundes nicht fiberschritten werden soll, aus der Gleichung

P
‘k=ﬂ-§m+7(d+t);
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Bezeichnungen s. Abb. 13, ¢ = natiirlicherBéschungswinkel, ¥ ==dem
Gewicht von 1 cbm Sand, bzw. Hinterfiillungserde, bzw. Fundament-
materwerk im Durchschnitt. Dabei ist zu nehmen

fir Sandschiittungen ganz iiber Grundwasser ¢ =409, »=1800
’ " ,, unter ” @ =249 »=2000.

Der Sand wird in Lagen von etwa 15 cm Stirke eingebracht, ein-
geschlimmt und gestampft.

2, Griindungen auf Beton unter Wasser

sollen oft nicht nur fest, sondern auch gegen Wasserzudrang dicht sein.
Bei Versenkung des Betons mittels Trichter ist zweckmifsig die Sohle nicht
in Einzellagen, sondern gleich in voller Stirke derart zu schiitten, dafs
mehrere Trichter sich unmittelbar folgen, von denen jeder um eine Lage,
40 bis 60 cm, hoher schiittet, so dafs also der folgende stets um die
Stiirke der Lage kiirzer ist. Der Auftrieb gegen die Sohle ist je nach
der Durchlissigkeit des Bodens = der vollen Druckhéhe der Wasser-
siule bis 1/, derselben, gerechnet von der Sohle bis Wasserspiegel,
zu nehmen; auf die Verminderung des Wasserdruckes durch Spund-
winde, die den Beton in der Regel umgeben, ist, selbst wenn sie mit
den Spitzen festen Ton erreichen, der Sicherheit halber nicht zu
rechnen. Die Druckverminderung (infolge Adhision und Reibung des
Wassers im Boden sowie infolge der Druckflichenverkleinerung) ist bei
wichtigen Bauwerken durch Versuche festzustellen.

Ein geringer Zusatz von Lehm (bis héchstens 30 vH) zu grobem
Sandboden, der bei mehr als 0,4 mm Korngrofse sehr wasserdurch-
lassig ist, vermindert die Durchlidssigkeit (bis zur volligen Dichtung)
ganz bedeutend. Dagegen wird bei Schleusen haufig der volle Auf-
trieb auf Unterwasserhthe absichtlich durch eine Schiittung aus grobem
Sand unter und neben der Sohle zu ihrer Entlastung herbeigefiihrt,
wihrend die Sohle gegen das Oberwasser stets moglichst dicht ab-
zuschliefsen ist.

Besteht ein Fundament aus Sohle und Seitenwinden (Schleuse,
Dock), so tritt bei nachgiebigem Untergrunde aufser der Beanspruchung
durch den Wasserdruck noch die Biegungsbeanspruchung infolge des
stirkeren Setzens der schweren Seitenwénde hinzu. Durch Einzeichnen
der hochsten und tiefsten Drucklinien bei- vollgefiilltem bzw. leerem
Becken und ungiinstig gewihlten Aufsenwasserstinden erkennt man den
giinstigen Einflufs ungleicher Verteilung der Reaktion gegen die Sohle,
der erreicht wird durch Pfahlrost unter den Seitenwinden oder Locke-
rung bzw. geringere Befestigung des Baugrundes zur Mitte hin (weniger
gut); am giinstigsten ist es jedoch, beim Bau die Sohle nicht einheitlich
durchzufiihren, sondern erst die Seitenwinde (hdufig mittels Druckluft-
grindung) fertigzustellen, danach den mittleren Teil der Sohle ein-
zufiigen und schliefslich die Seitenwinde. mit Boden zu hinterfiillen
(vrgl. Brennecke, Grundbau, 3. Aufl. S. 220 u.f und H. d. I. W. III,
Schiffsschleusen).
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3. Griindungen auf Pfahlrost.

Man unterscheidet solche auf hohem und solche auf niedrigem Pfahirost;
erstere reichen h#ufig noch iber den niedrigsten Wasserstand hinaus,
wihrend bei letzteren die Pfihle kurz oberhalb des Grundes abgeschnitten
sind. Entfernung der Pfihle 0,75 bis 1,25 m, u. zw. an den stirker be-
lasteten Teilen dichter; Dicke in m etwa ==0,15 4 0,0275 1, bei hohem
Pfahlrost Knickuntersuchungen. Der Bohlenbelag (8 bis 10 cm stark) wird
durch Holz- oder Eisenndgel auf den Holmen befestigt und letztere auf
die Pfihle aufgezapft. Die Stofse der Rostschwellen (meist 20/25 bis
25/30 cm stark) ordnet man gegeneinander versetzt an meist stumpf
auf den Pfahlktpfen mit Sicherung durch Eisenlaschen. Quer zu den
Rostschwellen liegen die mit 1hnen verkimmten oder verblatteten
Zangen (etwa -15/20 em stark) in 2,5 bis 3 m Entfernung. Die Mittel-
kraft aus Erddruck und Mauergewwht mufs im mittleren Drittel der
Grundfuge bleiben, damit ein Liiften an keiner Stelle mdglich ist.

Hohe Pfahlroste umgibt man hiufig mit Spundwinden, die

aufser zur Wasserhaltung wahrend des Baues auch zum Tragen mit-
benutzt werden.

Bei niedrigem Pfahlrost miissen wegen des Auftriebes die Ver-
bindungen zwischen Belag, Holmen und Pfihlen,
insbesondere bei den auf Pfahlrost gegriindeten
Schleusenkammern mit holzernen Bdéden
sehr widerstandsfihig sein. Rostschwellen,
auch Grund- oder Kleischwellen genannt
(quer zur Schleuse) werden auf den Pfihlen
. durch eiserne Biigel oder dadurch befestigt, dafs
die Zapfen der Pfihle durch die ganze Schwellen-
dicke reichen und von oben durch Eichenkeile
auseinandergetrieben werden (Abb.14); Schleusen-
bsden bendtigen besonders dichten Anschlufs an .
die Spundwinde, namentlich an die Querspund-
winde unter dem Drempel des Oberhauptes. Der
Bohlenbelag ist wasserdicht herzustellen, daher
keine rissigen Bohlen. Unter dem Bohlenbelag
wird ein 0,6 bis 1,0 m starker Tonschlag in
mehreren Schichten eingebracht und festge-
stampft. Der Belag soll fest an den Tonschlag anschhefscn

Vielfach werden bei Kaimauern nach vorheriger Trockenlegung
der Baugrube die 0,3 bis 0,5 m iiber dem Grunde abgeschnittenen
Pfihle direkt in ein Betonfundament eingestampft. Ist die Trocken-
legung nicht mdoglich, so wird die Baugrube durch Spundwénde ein-
geschlossen und der Beton zwischen und tiber dem Rost unter Wasser
_geschiittet (wie bei Betonfundamenten); auf Holme, Zangen und Belag
wird dann verzichtet, so dafs sich gleich auf der hiufig durch Eisen-
einlagen verstirkten Betonplatte das Mauerwerk aufsetzt.

Die Untersuchung der Standfestigkeit von Bauwerken: auf Pfahl-
rost hat zu erweisen
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1. dafs die zuldssige Pfahlbelastung nicht iiberschritten wird;

2. dafs der Pfahlrost- die auftretenden horizontalen Krifte (Erd-
druck, Gewoélbeschub).aufnehmen kann;

3. sind die Spundwinde (bei Kaimauern) unter dem Einflufl des
Erddruckes auf Bieguhg und Standsicherheit zu untersuchen.

Zu 1. Zunéchst wird die auf einen Pfahl entfallende senkrechte Last
ermittelt, indem die dem betreffenden Pfahl entsprechende Grundfiche
des Rostes festgestellt wird. In den meisten Fillen geniigt es, die
Abstinde zwischen den einzelnen Pfihlen zu halbieren. Aus dem
Spannungsdiagramm der Grundfuge des Mauerwerks ist sodann die
Druckbeanspruchung fiir jeden Flachenteil zu entnehmen. Das

Abb. 15,
P
@ / /
ARE/ Y /
k  ndofrisn?
MW ~ //
= & /

.

7

Produkt ergibt die senkrechte Druckbelastung der einzelnen Pfihle
(vrgl. Abb. 15), z B. fir Pfahl 1: P, = Flache 1-“1—*2’—““’--

Ist das Bauwerk wechselndem horizontalen Schub ausgesetzt, so ist
das Diagramm unter Einflufs des gréfsten und geringsten Schubes
zu ermitteln, um die ungiinstigste Belastung zu bekommen (z. B. Bau-
werk vor und nach der Hinterfiillung). Die Ermittlung der Belastung
von Schriagpfahlen s. unter 2.

- Die Tragfihigkeit eines gerammten Pfahles ist bestimmt a) durch
seinen Widerstand gegen Eintreiben in den Boden; b) durch die zu-
lissige Druckbeanspruchung des Holzes; c) durch die Knicksicherheit.
Zu a) vrgl. S. 226. Die zulassige Druckbeanspruchung (Kiefer 60 kg/gcm)

Taschenbuch der Hitte. 21. Aufi. III. Band. 16
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wird selten erreicht. Fiir Knickuntersuchung kommt 1n der Regel
Fall 2, I. Bd. S. 533, in Betracht. Danach ist

. . Jerford. = 83,3 Plz,
worin P in t, J in m, J in. cm? die iibliche Bedeutung haben.

'Zu 2. Bei geringem Horizontalschub und niedrigem Pfahlrost
werden meist nur senkrechte Pfahle angeordnet Es ist dann zu unter-
suchen, ob der Rost in schlechtem Baugrund (Moor, weicher Ton,
Schwimmsand) nicht verschobén wird (wandert). Allgemein giiltige
Regeln lassen sich dariiber nicht aufstellen, es sind Versuche von Fall
zu Fall notig.

Bei grofsem Schub und hohem Rost sind Schriagpfdhle bzw.
Pfahlbdécke erforderlich. Pfahlbocke sind zwei an den Kopfen
zugfest miteinander verbundene Pfihle
(Abb. 16). Wirkt die resultierende Druck- Abb. 16, 17 u. 18.
kraft in der Richtung eines der beiden
Pfihle, so ist im anderen Pfahle die
Spannung =0. Liegt sie im Winkel &
(Pry), so ergibt sich die Druckzerlegung
aus dem Krifteplan (Abb. 17), liegt sie
aufserhalb & (Pry), so entsteht in einem
Pfahle Zug (Abb. 18). Nach Brennecke
konnen Pfihle 5/3 bis 3/, ihrer Trag-
fihigkeit an Zug aufnehmen. Doch
sind bei grifseren Bauten Versuche
ratsam.

Schrigpfihle sollen so viel Hori-
zontalschub aufnehmen, dafs die Mittel-
kraft mit der nach 1. ermittelten senk-
rechten Belastung 'in die Pfahlrichtung
fallt. Sonst treten Biegungsbeanspruchun-
gen auf. Daher sind Ausfithrungen, die nur parallel gerichtete Schrig-
pféhle enthalten, nicht ratsam, denn der Horizontalschub lifst sich in der
Regel nicht genau ermitteln und ist oft nicht einmal konstant (z. B. Kai-
mauern mit wechselndem Grundwasserstand im Ebbe- und Flutgebiet).
Eine so fundierte Mauer kann sich unter der Wirkung ihres Gewichtes
unter Umstinden nach hinten neigen, wenn die Hinterfiillung aus-
weicht. Dies tritt hiufig bei schadhaften oder undichten Spundwénden
ein. Reicht Zahl und Neigung -der Schrigpfihle nicht aus, um den
Horizontalschub aufzunehmen, so werden die Pfihle in der Richtung
des Schubes. auf Biegung beansprucht und der Rost kann sich nach
vorn neigen. Es miissen also so viel Schrigpfihle .angeordnet werden,
wie der errechnete Horizontalschub erfordert. Daneben aber sind auch
senkrechte Pfihle erforderlich, von denen zweckmiifsig einige mit-Schrig-
pféhlen zugfest zu Pfahlbdcken vereinigt werden (Hamburger Bauart,
Abb. 15). In Bremerhaven hat man statt der senkrechten Pfihle
Schrigpfdhle mit umgekehrter Neigung -verwendet (Abb 19). - Das -hat
iedoch den Nachteil, dafs man auch dle Spundwand in der Pfahlnelgung,
schlagen mufs. ;
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- Der Horizontalschub, den der Pfahlrost einer Kaimauer aufzunehmen
hat, setzt sich zusammen aus dem Erddruck, der auf die eigentliche
Mauer entfillt, und dem horizontalen Auflagerdruck der Spundwand.

Den Schrigpfihlen wird so viel

Horizontalschub zugefiigt, dafs ihre

Mittelkraft mit der senkrechten Last

in die Pfahlrichtung fillt. Der

Rest wird den Pfahlbscken zuge-

schrieben. Bei der Bauart nach

Abb. 19 verteilt man den Horizontal-

schub auf die einzelnen Bocke ihrer

senkrechten Belastung entsprechend
und ermittelt durch Krifteplan die

Zerlegung in die Pfahlrichtungen.

Zu 3. Spundwinde, die ein-
seitigem Erddruck ausgesetzt sind,
miissen auf Biegung und Sicherheit
gegen Gleiten des Fufses untersucht
werden. Hierbei ist der aktive und

_passive Erddruck (Abb. 15) bis
zur Spitze der Spundwand zu er-
mitteln.

Die Momentengleichung in bezug
auf das Widerlager der Spundwand
gegen den RostEp .l — Hag. [, >0
gibt den Nachweis gegen Gleiten
des Fufses, bzw. die erforderliche
Rammtiefe der Spundwand.

Es zeigt sich, dafs bei einer grofsen Zahl ausgefilhrter Kaimauern diese Be-
dingung nicht erfiillt ist. und dals die Spundwinde trotzdem stehen. Bezeichnet 7 das
Verhiltuis des passiven Erddrucks, der erforderlich wire, um dem in iiblicher Weise
ermittelten aktiven Erddruck das Gleichgewicht zu halten, zu dem theoretisch
ermittelten passiven Erddruck, so miifste =1 sein. .Ehlers*) hat jedoch an
10 durchaus standsicheren Hamburger Kaimauern einen Koeffizienten % von 1,6 bis 3,7

nachgerechnet. Die Erklirung fiir diesen Widerspruch zwischen Theorie und Wirklich-
keit diirfte vor allem in zu ungiinstigen Werten von Ea und Ep zu suchen sein.

E,, ist tatsichlich kleiner, denn es liegt hier der Fall vor, dafs, unbedingte Stand-

sicherheit des Rostes und der Mauer vorausgesetzt, bei einem Nachgeben der Spund-
wand der darauf lastende trapezformige Erddruckkorper zwischen zwei Gleitflichen A B
urd CD (Abb. 15) liegt. Nach Ehlers und Maller, Braunschweig, treten alsdann infolge
der Kohision der Erdteilchen gewdlbeartige Verspreizungen zwischen den beiden
Gleitflichen auf. Andrerseits ist E,, infolge der auf dem passiven Gleitkorper ruhenden

Last des Pfahlrostes wesentlich grofser anzunehmen, als theoretisch ermittelt. Man
kann also in solchen Fillen unbedenklich den passiven Erddruck mit » =15 bis 2,0
multiplizieren, wenn E, in der bisher iiblichen Weise ermittelt ist.

Eo— Ep.n= H (vrgl. Abb. 20) liefert den horizontalen Wider-
lagerdruck der Spundwand, der vom Rost aufzunehmen ist.

Auf Biegung berechnet man die Spundwand als einseitig einge-
spannten Balken, an dessen freiem - Ende der aktive Erddruck und
die Reaktion H des Rostes angreifen (Abb. 20). -

*) Z. f. Arch.- u. Ing.-Wes., Hannover 1910.

16*
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~Mmax ergibt sich im Abstande x, das aus der Querkraftgleichung

H=b.x+ £-2-8 Abb. 20.
erinittelt wird, zu < 2
b.a? 2 ‘ \ b
Muax=H . @ — Ty T E —g— . ¥ 3';' %
. . o T
L. b! “« A
Darin ist ¢ =- (vrgl. Abb. 20). =\
h 7\
Dient die Spundwand zugleich —=p =
als tragender Teil des Rostes, so ist ;
die grofste Druckspannung 5 Ty
Mma
Omax = —'.E;;—x + F
W= Widerstandsmoment, 17 = Druckbeanspruchung infolge senk-

rechter Belastung.)

Auch hier zeigt sich, dafs bei ausgefiihrten Kaimauern theoretisch der -iibliche
Sicherheitsgrad weit iiberschritten ist, ungeachtet der Standsicherheit der Bauwerke.
Ehlers berechnet an den genannten Hamburger Kaimauern Biegungsspannungen bis
438 kg/qem. Es ist sicher anzunehmen. dafs diese Spannungen nicht auftreten, da der
aktive Erddruck, wie oben gesagt, in Wirklichkeit geringer ist. Da es sich aulserdem
um eine ruhende, gleichmifsige Belastung handelt, so kann man bei stindig unter
Wasser befindlichen Spundwinden und Berechnung des Erddruckes in der iiblichen
Weise unbedenklich Biegungsbeansprnchungen bis 200 kg/qem zulassen.

Anstatt durch Schriigpfihle kann der Horizontalschub auf einen
Rost auch durch riickwartige Verankerungen aufge-
nommen - werden. Manchmal koénnen hierzu die
Fundamente bereits bestehender Bauwerke benutzt "y
werden, wenn dieselben aufserhalb des Gleitkérpers |
des aktiven Erddruckes liegen. Sonst werden be-
sondere Ankerbicke (Abb. 21) (namentlich zur nach-
traglichen Verstirkung bestehender Ausfiihrungen) ge-
rammt. Statt gewohnlicher Pfihle werden zu den
Bocken auch Schraubenpfihle genommen, die eine
wesentlich hohere Zug- und Druckwirkung haben.
Statt' der Bocke werden zur Verankerung auch einge-
grabene Betonkldtze oder Holztafeln verwendet. ’ g

Bei Seebauten schiitzt man die Pfiahle gegen den Bohrwurm
durch einen Mantel von Tonrohren (Zwischenraum mit Mortel
ausgefiillt), Gufscisen- oder Monierrohren, ferner durch Be-
kleidung der vordersten Pfahlreihe an der Wasserseite mit Eisen-
betonplatten, durch Benageln der Pfihle mit Kupfer- oder
Bleiblech, auch dicht an dicht mit kupfernen Néageln, schliefs-
lich (mit nur teilweisem Erfolg) durch Imprignieren mit Kreosot.
Am widerstandsfihigsten ist Griinholz (greenheart) und das australische
Jarrahholz. Am besten Ersatz durch Beton- und Eisenbetonpfihle,
die auch unabhingig vom Grundwasserstand bzw. N.-W.-Stand sind und
leicht verlingert werden konnen. Betonpfiahle werden jetzt meist da-
durch hergestellt, dafs in den Boden eingeschraubte, eingespiilte oder
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mittels eines herausziehbaren Eisenkerns eingerammte, sich nach unten
hin leicht verjiingende Eisenblechrohre mit Beton ausgefiillt werden:
das Rohr wird entweder wihrend des Stampfens allmidhlich heraus-
gezogen oder bleibt im Boden stecken. Verbreiteter sind Eisenbeton-
pfihle, die gegen Biegungsbeanspruchungen Rundeiseneinlagen (bis
30 mm Dmr.) dicht unter den Aufsenflichen erhalten. Die Eisen werden
durch Biigel untereinander verbunden, durch Schweifsung unten zu einer
Spitze vereinigt. Derartige Pfihle konnen #hnlich wie die Betonpfihle
im Boden hergestellt werden (amerikanische Simplexpfihle);
sorgfiltiger ist aber die Herstellung vor dem Gebrauch in senkrecht
oder horizontal gelegenen Kisten (ersteres besser, aber schwieriger
und meist teurer); Querschnitt rechteckig, seltener rund (Herstellung
teuer); hiufig mit eingestampftem Spiilrohr und besonderer gufseiserner
oder schmiedeeiserner Pfahlspitze. Das Eintreiben der Pfihle wird "
bei reinem Sand und Kies durch Einspiilen sehr beschleunigt. Zug-
pfihle erhalten am unteren Ende zur Vergrofserung der Reibung Ein-
kerbungen und konische Wulste. (N#heres iiber Eisenbetonpfihle
s. Handb. f. Eisenbetonbau von F. v. Emperger, 3. Bd., Grundbau.)

Fiir provisorische Geriiste, Landungsbriicken, Leuchtturm- und
Leuchtbakenfundierungen, Bojen, aber auch fiir Briickenpfeiler (be-
sonders bei Fundamentvergrdfserung) sind sehr zweckmiifsig Schrauben-
pfdhle oder holzerne Pfshle mit Schraubenschuh (jetzt seltener), die
den Vorzug der Billigkeit mit dem der schnellen und leichten Her-
stellung und Beseitigung (ohne Erschiitterungen!) verbinden; Schrauben-
pfahle bestehen aus der gufseisernen oder gufsstihlernen Schraube,
als besonderes Stiick angefertigt und meist mit einem kleinen Vor-
schneider versehen, und dem Pfahl aus Holz (durch Nut und Feder
mit der Schraube befestigt) bzw. gufseisernen Muffenrohren mit ver-
schraubten Stofsen. Die Form der Schraube (bis zu 2 m Dmr.), Stei-
gung und Gangzahl #ndert sich je nach der Bodenart; viele Umginge
fiir feste, steinige Bodenarten, fiir weiche dagegen meist nur ein Gang
mit grofsem Gewindedurchmesser. Hohle Pfihle mit unten offenem
Ende sind leichter niederzubringen, da der Boden innen aufsteigen
kann; in scharfem Sand und Kies wird das Einschrauben noch durch
Druckwasserspiilung auf die obere Schraubenfliche erleichtert.

Von anderen, seltener benutzten Pfahlsystemen sind zu nennen:
die Scheibenpfihle, gufseiserne, durch Druckwasser eingespiilte
Rohre, mit einer unten angegossenen oder angeschraubten Scheibe
mit Loch in der Mitte, und Spitzpfiahle, gufseiserne oder schmiede-
eiserne Rohre mit einer Spitze aus verstihltem Schmiedeeisen, durch
Rammen oder Wasserspiilung eingetrieben; nur dann ein zweckmiifsiger
Ersatz der Holzpfihle, wenn bis auf den festen Fels hinabgetrieben,
da die Last durch die Spitze iibertragen werden soll.

4. Senkkasten und Schwimmpfeiler mit unterem Boden. .

Man versteht darunter wasserdichte Kasten aus Holz, Eisen, Eisen-
beton oder Mauerwerk bzw. aus Kombinationen dieser Baustoffe. Besteht
der Kasten aus Holz oder Eisen, so dient er nur als Fangekasten, in
dessen Schutz das Mauerwerk ausgefiihrt wird, und dessen Seiten-
winde nach . Fertigstellung desselben entfernt und wieder verwendet
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werden, wihrend der Boden des Kastens unter dem Mauerkdrper ver-
bleibt. Besteht der Kasten aus Beton, Eisenbeton oder Mauerwerk,
so bildet er selbst einen Teil des Fundamentkdrpers und wird nach
oder wihrend der Versenkung ausgemauert oder auf ‘andere Weise
ausgefiillt.

Der Baugrund fiir den Kasten wird unter Wasser vorbereitet, d. h.
durch Baggerung vertieft, eingeebnet, vielfach auch mit einer Schotter-,
Kies- oder Betonlage abgeglichen. Das Einebnen gestaltet sich bei
Sandboden noch am einfachsten, namentlich wenn sich die Baugrube
in stillem Wasser befindet. Lehm- und Tonboden wird zweckmifsig
erst durch eine Kiesschicht abgeglichen. Das Einebnen geschieht
vielfach in der Weise, dafs man eine schwere Eisenbahnschiene iiber
die Sohle schleppt. Will man den Kasten vor Unterspiilung schiitzen,
so wird um die Baugrube eine Spundwand gerammt, die auf der Unter-
wasserseite zum Einbringen des Schwimmkastens zunichst offen bleibt.

Statt ‘auf den natiirlichen Baugrund konnen Senkkasten auch auf
Pfahlrost gesetzt werden. Dabei ist ein Haupterfordernis, dafs die
Pfiahle alle in gleicher H6he abgeschnitten sind, damit der Kasten
gleichmiéfsig aufruht. Man verwendet dazu am besten die Kreis-
segmentsiage, die moglichst auf festem Geriist montiert wird. Eine
Befestigung des Kastens auf den Pfahlkdpfen erfolgt nicht.

Die Herstellung der Kasten geschieht auf Geriisten iiber Wasser,
hdufiger auf Hellingen, bei sehr grofsen Abmessungen am besten in
provisorischen Trockendocks. Die Kasten werden schwimmend zur
Verwendungsstelle gebracht und durch Ausfiihrung des Mauerwerks
bzw. Ausfiillung, seltener durch kiinstliche Beschwerung zur Versenkung
gebracht.

Der Vorteil dieser Griindungsart ist neben ihrer Einfachheit ihre
Billigkeit und schnelle Ausfithrung. Sie kann jedoch nur angewendet
werden, wenn brauchbarer Baugrund in geringer Tiefe vorhanden ist.
Ihr Hauptnachteil besteht darin, dafs es bei aller Sorgfalt der Ab-
gleichung des Baugrundes nicht zu vermeiden ist, dafs sich die Kasten
ungleichmii{sig setzen. Man wird sie deshalb bei Griindungen, bei
denen dies nicht statthaft ist, wie z. B. bei Briickenpfeilern, namentlich
aber bei Drehbriicken und kontinuierlichen Trigern, kaum noch in
Zukunft verwenden. Wohl aber finden sie hiufige Verwendung beim
Bau von Kaimauern und Molen. Niheres Brennecke, Grundbau S. 280
u. f. und speziell Senkkasten aus Eisenbeton: Handb. f. Eisenbetonbau
von F.v. Emperger, Bd. 8, Grundbau.

5. Brunnengriindung.

Ein hohler, oben und unten offener Kérper von beliebiger Grundrifs-
form wird bis auf den tragfihigen Baugrund abgesenkt, indem die
dariiberliegenden, nicht tragfahigen Schichten im Inneren des Brunnens
entfernt werden. Der Brunnen wird alsdann mit Beton, Mauerwerk
oder Steinen ausgefiillt. Wo die Bewiltigung des Wassers im Inneren
des Brunnens mdglich ist, sodafs die Entfernung des Bodens im
Trocknen erfolgen kann, lifst sich diese Griindungsart bis zu den
grofsten Tiefen anwenden. Andernfalls empfiehlt sie sich nur,
wenn keine Hindernisse, wie grofse Steine, Felsspitzen,
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Baumstimme, Baureste usf, zu erwarten sind, also nur in
Moor-, Schlamm- und gleichméifsigem Sandboden. Jeden-
falls empfiehlt es sich, bei allen gréfseren Brunnengriindungen einen
Taucherapparat und andere Geriite vorritig zu halten, um Hindernisse
rasch beseitigen zu kdnnen.

a. Brunnen aus Mauerwerk, Beton und Eisenbeton.

Als Unterlage fiir die gemauerten Brunnen dienen Brunnenschlinge
oder -krdnze aus Holz, meistens Eisen. Des besseren Absenkens
wegen erhalten die Krinze Dreieckform im Querschnitt, holzerne Krinze
aufserdem hiufig eine besondere Schneide aus Eisen (Abb. 22).

Abb. 22 Abb 23,

Eiserne Kriinze werden meist aus Flufseisen-
blech und -winkeln, seltener aus Gufseisen
hergestellt.  Gebrdauchliche Querschnitte s.
Abb. 23 u. 24.

Die beste Grundrifsform fir ein bequemes
und gleichmifsiges Senken des Brunnens ist
der Kreis, weil solche Brunnen im Verhiltnis
zur Grundfiiche die geringste Mantel-, also
Reibungsfliche besitzen und sich am gleich-
mifsigsten senken, wenn das Baggergerit -in der Mitte arbeitet. Kreis-
runde Brunnen drehen sich jedoch hiufig etwas beim Senken. Wo
das mit Riicksicht auf einen oben eckig geformten Teil des Brunnens

vermieden werden mufs, empfiehlt es sich, die

Abb. 25. kreisrunde Form frithzeitig in eine dem aufgehenden

Mauerwerk angepafste iiberzufiihren, um die senk-
rechte Fithrung zu sichern (Abb. 25).

Die Gestalt des Bauwerks macht es hiufig
wiinschenswert, von der Kreisform abzuweichen. So
werden vielfach aus Kreisen oder Rechtecken zu-
sammengesetzte Formen angewendet. Die Entscheidung, ob man ein
zusammenhingendes, enggeschlossenes oder ein aus einzelnen allein-
stehenden runden Brunnen gebildetes Fundament wihlt, richtet
sich in erster Linie nach dem Baugrund und den zulissigen Boden-
pressungen. In der Regel bildet man das Fundament aus mehreren
kleineren Brunnen, die oben durch Ueberkragen oder durch zwischen-
geschlagene Bogen zu einem gemeinsamen Fundament vereinigt werden
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(Abb. 26). Hat man die Wahl zwisclien einer grofseren Zahl kleiner oder
einer geringeren Zahl grofserer Brunmnen, so ist die letztere Anordnung
vorzuziehen.

Ein einheitliches Fundament hietet den Vorteil, dafs sich das fertige
Bauwerk gleichmifsiger setzt, doch mufs das
Versenken ' vorsichtiger ausgefithrt werden als Abb. 26.
bei mehreren runden Brunnen, damit bei grofsen
zusammengesetzten Brunnen infolge ungleich-
mifsigen Ausgrabens bzw. Baggerns nicht Risse
im Brunnen entstehen. Auch ist ein solches g

NN

Fundament meist teurer, weil es mehr Mauer-
masse enthilt.

Man wihle daher einen grofsen einheitlichen
Brunnen:

1. In weicheren, namentlich ungleichmifig 98
festen Erdarten;

2. wenn der Korper des aufgehenden Mauerwerks aus irgend-
welchen Griinden bereits unter Wasser zu einem Ganzen vereinigt
werden soll.

Dagegen empfehlen sich mehrere runde Brunnen in den iibrigen,
also weitaus meisten Fillen, und zwar namentlich:

1. Da, wo ein fester Baugrund unter weichen Erdarten liegt;

2. bei grofsen Wassertiefen, wenn von einem Geriist aus gesenkt
werden mufs;

3. fiir Bauwerke, welche auf das Fundament einen schrigen Druck
ausiiben, um die Standsicherheit zu erhéhen.

Im allgemeinen vermeide man es, den Brunnen recht- oder spitz-
winklige Ecken zu geben, weil die Ecken hingen bleiben und dann
viel Boden unter den Winden von aufsen eindringt.

Bei Brunnen, die durch unmittelbares Ausgraben gesenkt werden
konnen, treten diese Uebelstinde nicht ein.

Wenn Brunnen zur Fundierung von Hochbauten benutzt werden,
so ordnet man sie zweckmifsig unter Pfeilern und Ecken an (Abb. 27).

Da die Brunnen sich um so besser senken lassen, je schwerer sie
sind, so mache man die Brunnenwinde so stark, wie es die bequeme
Ausfithrung der Baggerarbeiten bzw. die Arbeiten
des Ausgrabens gestatten. In der Regel stellt sich Abb. 21.
das Ringmauerwerk nicht wesentlich teurer als das
Fillmauerwerk. Um das Senken zu erleichtern, sind
die Aufsenflichen durch ‘Anbringen eines fetten
Putzes oder wenigstens durch gutes Ausstreichen der
Fugen moglichst glatt zu machen. Aus demselben -~
Grunde zieht man die Winde nach oben hin ein,
und zwar entweder, soweit sie in den Grund versenkt
werden, gleichmifsig oder nur im unteren Teil
(Abb. 26). Die letztere Anordnung ist weniger zu
empfehlen als die erste.

Die Ausfilllung der Brunnen erfolgt durch Mauerwerk, Beton oder
auch nur durch Steinbrocken, Kies und scharfen Sand. Das Ein-
bringen des Betons auf die Brunnensohle mufs vielfach unter Wasser ge-

s
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schehen. Will man spiter auspumpen, so soll die Sohle mit Riicksicht
auf den Auftriecb etwa die halbe Hthe des Wasserdruckes in der
Brunnensohle haben. )

Brunnen in Eisenbeton sind mit kreisrundem Grundrifs seltener
ausgefithrt worden, weil schon das zum Senken erforderliche Gewicht
die Ausfithrung starker Wénde zweckmifsig macht, so dafs Eisen-
sinlagen zur Erzielung grofserer Festigkeit nicht erforderlich sind.

Bei Brunnen mit geraden Winden
Abb. 28. hingegen ist die Anwendung von Eisen-
einlagen zu empfehlen.*)

Eine statische Untersuchung nament-
lich kreisrunder Brunnen hinsichtlich der
Wandstirke ist in der Regel iiberfliissig,
da die Wandstirke, wie bereits oben
gesagt, mit Riicksicht auf das erforder-
liche Gewicht beim Senken fiberreichlich
stark bemessen wird. Die grifsten Be-
anspruchungen der Winde treten ein, wenn die Brunnen leer-
gepumpt sind,

Es bezeichne:

0 die Wandstirke in m, :
o den inneren Radius kreisrunder Brunnen,
k die zulissige Druckbeanspruchung des Mauerwerks in t/qm,
t bzw. ¢; und #, die in Abb. 28 ersichtlichen Tiefen der untersuchten Zone unter
Wasserspiegel bzw. Erdoberkante in m,
7 das Gewicht des Wassers = 1 t/cbm,
71 = 7 das Gewicht von 1 cbm Boden unter Wasser,
¢ den natiirlichen Bdschungswinkel,
{ bei geradseitigen Brunnen die grofste Seitenlinge im Lichten des Brunnens
gemessen in m.
Die erforderliche Mindestwandstirke bei geradseitigen Brunuen ergibt sich, wenn
man die Seitenwand als Balken auf zwei Stiitzen berechnet, zu

=5 [pree (-3

Fiir kreisrunde Brunnen ergibt sich nach der Laméschen Formel fiir Rohre mit

dufserem Druck —
d=r (—1+Vk~2p ) ’

worin p der grofste fiufsere Drack auf die Flicheneinheit gleich y¢ -y ¢, 1g? (450 — %0—)
ist. =

b. Eiserne Senkbrunnen,

Gufseiserne Brunnen werden in einzelnen Ringen hergestellt,
die in den zusammengeschraubten Stéfsen durch Gummieinlagen, ge-
teerten Hanf oder Filz gedichtet werden. Gufseiserne Brunnen be-
kommen leicht Risse, wenn sie bedeutendem Temperaturwechsel aus-
gesetzt sind.

Brunnen aus Walzeisen werden aus Blechen hergestellt, die innen
durch Walzprofile, meist L-Eisen, ausgesteift sind. Die Versenkung
erfolgt wie bei gemauerten Brunnen durch Ausbaggern oder Aus-
graben.

*) Niiheres iiber Brunnen aus Eisenbeton s. Handb. f. Eisenbetonbau von F. v. Emperger.
Bd. 3.
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Eiserne Brunnen haben gegeniiber gemauerten Brunnen den

Vorzug grofserer Leichtigkeit, infolge deren sie sich bequem fort-
schaffen und schnell zusammensetzen lassen, sowie grofserer Wider-
standsfihigkeit gegen Wellenschlag und Stromungen. Ihre Nachteile
sind dagegen:

1. der hohe Preis des Matenals,

2. die Notwendigkeit einer grofsen Belastung fiir die Versenkung,

3. die Zerstorbarkeit durch Rost, bei gufseisernen auch durch
Temperaturwechsel.

Die Anwendung eiserner Brunnen empfiehlt sich daher haupt-
sichlich:

1. bei Seebauten, sowie iiberall, wo der hohe Preis durch den
Vorteil, welchen die Moglichkeit schnellster Ausfilhrung bietet, iiber-
wogen wird;

2. fir Bauvausfithrungen, bei denen die Beschaffung von Ziegel-
steinen Schwierigkeiten bereitet, namentlich aber in entlegenen Gegenden,
wo es an geeigneten Arbeitskriften zum Mauern fehlt. Aus diesem
Grunde sind sie mehrfach von englischen Ingenieuren bei kolonialen
Bauten (Indien, Australien) angewendet worden.

Das Gewicht flufseiserner Brunnen von runder Grundrifsform ergibt
sich, wenn die Blechstirken nach der Laméschen Formel (S. 249)
berechnet werden bei Annahme wasserdurchlassigen Bodens, d. i
neben dem Erddruck voller Wasserdruck, zu

G= 0012dt|:1 125+d<00m125f+]/--W5 1)]

worin
d = Durchmesser in cm,
t = Tiefe des Brunnens in cm,
k = zuliissige Beanspruchung des Materials auf Druck in kg/qem.

Fiir gufseiserne Brunnen ergibt sich ebenso

. 3 -
N k
— 9 A o .
G=0012 dt [ s+a (o,ooms V3 ﬂ/k — i 1)]
Vrgl. Brennecke, Grundbau, 3. Aufl. S. 327.

c. Hblzerne Senkbrunnen

(vielfach Senkkasten genannt) finden manchmal bei Hochbauten Ver-
wendung. Sie bestehen aus meist vertikal stehenden Bohlen von H bis
T em Stirke, die innen entsprechend ausgesteift werden. Um sie zu
versenken, ist eine starke Beschwerung erforderlich. Die Grundrifsform
ist beliebig, kreisformig oder eckig. Sollen sie leergepumpt werden,
so miissen die Bohlen kalfatert werden.

d. Das Senken der Brunnen )
auf dem Lande geschieht in der Weise, dafs man zunichst eine Bau-
grube bis zum Grundwasserspiegel herstellt, dann den Brunnenkranz
verlegt und mit der Aufmauerung beginnt. Daran schliefst sich das
Ausgraben bzw. Ausbaggern. Bei Griindungen im Wasser von geringer
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Tiefe und Stromung schiittet man hiufig erst eine kleine Sandinsel,
auf der man den Kranz ohne eine Riistung verlegen kann. Bei grofserer
Tiefe und starker Stromung ist man auf feststehende oder schwimmende
Riistungen angewiescn. Wenn moglich, werden feststehende Riistungen
angewendet. Schwimmende Riistungen sind vorteilhaft bei sehr grofsen
Wassertiefen und da, wo viele Brunnen zu senken sind.
Im letzteren Falle kann man dann wesentlich an Zeit und
Riistungen sparen.

Der Brunnen wird am Kranze aufgehingt (Abb. 29)
und mittels Flaschenziigen oder Schraubenspindeln nach
vollzogener Aufmauerung zunichst bis zur Sohle gesenkt.
Alsdann beginnt das Ausbaggern und allmihliche Weiter-
“versenken.

Die Kosten einer Brunnengriindung wachsen erheblich
mit der Tiefe, weil mit wachsender Reibung die Belastung
gesteigert werden mufs und infolge grofseren Erddruckes
mehr Boden unter der Schneide des Kranzes in den Brunnen dringt,
dieser aufserdem hoher gehoben werden mufs. Einen wesentlichen
Einflufs aber haben schon verhidltnismiéfsig leichte Hindernisse auf Zeit
und Kosten, wihrend grofse Hindernisse die Absenkung ganz vereiteln
kénnen. Es ist daher eine allgemein brauchbare Formel fiir die
Kosten einer Brunnengriindung nicht zu gewinnen. Brennecke gibt
im ,,Grundbau®, 3. Aufl.,, die Kosten einiger ausgefiihrten Griindungen.
Mit Riicksicht auf die schwierige und zeitraubende Behebung von
Hindernissen bei der Versenkung mufs vor der Anwendung der
reinen Brunnengriindung bei unklaren Bodenverhiltnissen gewarnt
werden.

6. Luftdruckgriindung.

Die Eigenart der Luftdruckgriindung besteht darin, dafs das Wasser
vom  Arbeitsort durch Luftdruck ferngehalten wird. Man unterscheidet
zwel Arten der Griindung:

1. Griindung mit Senkkasten (Caisson);
2. Taucherglockengriindung.

Bei der Senkkastengriindung bildet der versenkte Hohlkgrper spater
selbst einen Teil des Fundaments, wéhrend die Taucherglocke nur
dazu dient, um in ihrem Schutze das Fundament herstellen zu lassen.

Der Verkehr zwischen der verdichteten I.uft und der Aufsenluft
wird durch Luftschleusen vermittelt.

a. Die Senkkastengriindung

entspricht der Brunnengriindung, mit dem Unterschiede, dafs der
Arbeitsraum, Senkkasten, luftdicht gegen die Aufsenluft abgesperrt und
mit Prefsluft gefiillt wird. Wenn die Luftschleusen, wie meist iblich,
sich iiber dem Wasserspiegel befinden, so liegt zwischen ihnen und
dem Senkkasten ein eiserner Rohrschacht der ebenfalls unter Prefs-
luft steht.
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Die Senkkasten ilterer Griindungen sind durchweg aus Eisen
konstruiert. Sie besitzen einen eisernen Mantel, eine eiserne Decke
des Arbeitsraumes nebst dem erforderlichen
Tragerwerk. Die- Schneide (Kranz) wird Abb. 30.
aus eisernen dreieckigen Konsolen gebildet
(Abb. 30). '

Um die Kosten der Senkkasten zu ver-
ringern, ist bei neueren Konstruktionen der
Eisenverbrauch - wesentlich durch Aus-
bildung gewdlbter -Arbeitstiume und durch Weglassen des Mantel-
bleches eingeschrankt: worden (Griindung der Lauenburger Elbbriicke,
Abb. 31, 32, 33.)

Fiir die Beibehal- Abb. 31. Abb. 32,
tung der Mantelbleche
sprechen folgende Vor-
teile :

1. die Reibung im
Boden wird verringert,
daher leichteres Sen-
ken;

2.ergewiihrt Sicher-
heit gegen Reifsen des
Mauerkorpers;

3. er kann zugleich
alsFangekasten dienen,
wodurch man mit dem
Mauerwerk unabhéngig
von der abgesenkten
Tiefe ist und das Ge- ]
wicht des Senkkorpers Abb. 33.
regulieren kann.

Zu 1. Dieser Vorteil wird in fast gleichem Mafse erreicht durch
einen glatten Zementputz oder guten Fugenausstrich. Auch kann man
dem Pfeiler einen Anlauf wie bei Brunnen geben.

Zu 2. Bei tiefen Griindungen in wechselnden Bodenschichten sind
Langsverankerungen im aufgehenden Mauerwerk meist ein ausreichen-
der Ersatz fiir den Mantel.

Zu 3. Bei grofsen Wassertiefen sowie bei starkem Flutwechsel ist
die Anwendung eines Mantels, der iiber der Sohle des Bodens spiter
wieder entfernt werden kann, zu erwigen.

In den meisten Fillen aber wird man den Eisenmantel
entbehren kénnen, da seine Kosten in keinem Verhiltnis zu den
erreichbaren Vorteilen stehen.

Die eiserne Decke nebst Deckentrigern wird man bei kleineren
Pfeilern immer entbehren konnen. Bei sehr grofsen Senkkasten,
Trockendocks, dagegen ist ein eisernes Deckentragwerk erforderlich.
Die Quertriger werden als Eisenfachwerk ausgebildet. Auch werden
grofse Senkkasten durch Zwischenwiinde, die bis auf die Sohle reichen
und der Decke eine feste Unterstiitzung gewdhren, zweckmifsig in
einzelne Arbeitskammern zerlegt. Die Schneide des Kranzes wird ' in
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den meisten Fillen aus Eisen bestehen. Ausnahmen bei schlam-
migem Boden, wo wenig Hindernisse zu erwarten sind. In diesem Falle
empfiehlt sich stumpfe Schneide aus Mauerwerk oder Beton, um plétz--
liches Einsinken und Gefihrdung der Arbeiter zu vermeiden.

Die gemauerten Senkkasten mit eisernem Gerippe oder eisernen
Ankern” sind die Vorliufer der Senkkasten aus Eisenbeton, die im
Auslande bereits mehrfach, in Deutschland, dem Vaterlande der ge-
mauerten ~Senkkasten, noch wenig Anwendung fanden. Gerade fiir
Senkkasten ist der Eisenbeton ein vorziigliches Material, weil es sich
bei diesen nur um eine Haltbarkeit fiir kurze Dauer handelt, das
Durchrosten der Eiseneinlagen an gerissenen Stellen also nicht zu
fiirchten. ist.

Kleine Senkkasten hat man auch bereits nur aus Beton ohne Eisen-
einlagen hergestellt.

Holzerne Senkkasten werden vielfach in Amerika .und in
anderen Lindern, wo die Holzpreise niedrig sind, angewendet.. Wo
1 cbm Holz nicht viel mehr kostet. als 1 cbm Mauerwerk sind sie
besonders bei Baugrund von geringer Tragfdhigkeit niitzlich. Man
macht dann die Decke des Senkkastens so stark, dafs ein grofser Teil
des Fundamentes aus Holz anstatt aus Mauerwerk besteht. Anwendbar
nur unter Grundwasser. Wegen der Feuergefihrlichkeit kleidet man
die Arbeitsriume mit diinnem Blech aus. .

b. Luftschieusen und Fdrdermittel

sollen bei moglichster Einfachheit und geringem Gewicht unbedingt
betriebssicher und leistungsfihig sein. Fast jede grofsere Unter-
nehmung hat eigene Konstruktionen.

Die Mehrzahl der Konstruktionen zeigen die Luftschleuse auf einem
Schachtrohre, das bis iiber Hochwasserspiegel reicht; bei einigen ameri-
kanischen Ausfihrungen ist die Schleuse unmittelbar im oder dicht
iiber dem Senkkasten.

Vorteile der tiefen Lage sind:

1. Das Verlingern der Schachtrohre bedingt keine Betriebsunter-
brechung.

2. Das beschwerliche Aufsteigen in verdichteter Luft fillt fort.

3. Es wird an Prefsluft gespart. Undichte Stellen des Schachtes
haben keinen Einflufs.

Dagegen Nachteile:

[. Luftschleuse oben ist von der besonderen Gestalt des Pfeilers
bzw. des aufgehenden Mauerwerks unabhingig wund lifst sich bei
anderen Griindungen ohne weiteres wieder verwenden.

2. Luftschleuse im Senkkasten ist bei plstzlichen Setzungen (in
schlammigem Boden) gefihrdet.

3. Luftschleuse iiber der Decke des Senkkastens macht doppelte
Férdervorrichtungen nétig, da das Material zweimal gehoben werden
muf.

Im allgemeinen wird daher die hohe Lage der Schleuse zu bevor-
zugen sein.
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Die Forderuny erfolgt meist durch Kiibel, die neuerdings hiufig
durch Winde mit elektrischem Antrieb gehoben werden,
seltener durch Vertikalbagger. Bagger in unten und oben
offenem Schacht, wie sie bei Kehl u. a. verwendet wurden, sind
unbedingt zu verwerfen. Um das Ausschleusen der Aushubmassen
zu umgehen, hat man auch Wasserstrahlpumpen nach Art der Ejek-
toren angewendet. Die Erfolge sind abhingig von den Bodenarten
und der Geschicklichkeit der Arbeiter. Empfehlenswert ist diese.
Forderart nur bei feinem Sand- oder Schlammboden. Doch hat man
in solchem Falle noch bessere Resultate erzielt durch Ausblasen des
Bodens mit Prefsluft (Griindung der East River-Briicke, Lauenburger
Elbbriicke, vrgl. Brennecke, Grundbau S. 407).

Die Gestalt der Schleuse entspricht der Forderart. Um die Prefs-
luftverluste beim Aus- und Einschleusen mdglichst zu veérringern, werden
neben der Hauptkammer vielfach Materialkammern vorgesehen, die be-
sonders verschlielsbar sind und vor der Ausschleusung bis oben  hin
gefiillt- werden. Bei grofsem Betrieb empfehlen sich zwei solcher
Kammern, um Unterbrechungen zu vermeiden.*)

' Nach Beendigung des Aushubes werden die Schleusen zur Férde-
rung von Beton, Mortel, Steinen eingerichtet. Luftschleuse nach
Brennecke, bei welcher dieselben Materialienbehilter sowohl zum
Ausschleusen von Boden als auch (durch Drehung um 1809) zum
Einschleusen von Beton dienen. Zum Einschleusen des Betons wird
vielfach ein besonderer Betontrichter eingebaut, der nach Fiillung
und Einlassen der Prefsluft sich direkt in den Schacht entleert. Diese
einfachste Art der Betoneinschleusung hat den Nachteil, dafs beim
Abstiirzen die gleichmifsige Durchmischung des Betons verloren geht,
indem sich Steine und Kies vom Mbrtel trennen. Auch trocknet der
Beton in der hohen Temperatur der Schleuse bei langsamem Betrieb
etwas aus. Will man diese Nachteile vermeiden, so verwendet man
die etwas umstidndlichere Art des Einschleusens und Abférderns in
geschlossenen Kiibeln.

Bei kleinem Betrieb dienen die Materialschleusen auch als Personen-
schleusen. Bei grofsen Ausfiihrungen ordnet man zweckmifsig besondere
Personenschleusen an.

Die statisohe Untersuchung der Luftschleusen erfolgt wie die der Dampfkessel,
siehe II. Bd. 1. Abschn. Nach den Grundsitzen, die von der Deleg.- u. Ing.-Vers. d. Verb.
d. Dampfkessel-Ueberw.-Ver. am 6. und 7. Juli 1884 zu Briissel aufgestellt worden sind,
wird fiir Luftschleusen verlangt.

1. Blechstirke unter Beriicksichtigung der Nietnaht mulfs mindestens 5-fache
Sicherheit gewahrleisten, aus praktischen Griinden soll sie mindestens 7 mm betragen.

2. Fiir die Festigkeitsziffern der verwendeten Bleche sind die Wiirzburger Normen
der Dampfkessel-Ueberw.-Ver. mafsgebend.

h3 Die Scherkraft der Niete mufs mindestens gleich der Zugfeéstigkeit in der Niet-

naht sein.

4. Aus Grﬁnden der Dauerhaftigkeit ist zur errechneten Blechstirke ein Zuschlag
von 3 mm zu geben.

Danach ergibt sich fiir Schleusenmantel und" Schachtrohre

2500 D). p
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*) I\onstrukhonen von Brennecke, Zschokke, Benkxser (Philipp Holzmnm) usw.,
siehe Brennecke, Grundbau, 3. Aufl, 8.383 u.f.
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worin
4 == Blechstirke in mm, D =Durchmesser der Schleuse in m
" p == Ueberdruck in at; - K =_Zugfestigkeit in kg/qmm .
Z= Anzahl der Progente der Blechfesngkeit in der Nietnaht.

Die Nietstirke d in mm ist
" - 454

Die Niettenlung fiir einfache Nietung
o= 3004 , ®
~fosxd - ‘- ° B )
fiir ‘doppelte Nietun
PP ® __500d ®
€=Tgag oot
Eut K =30 kg/qmm und Z=59 fiir einfache Nietung ergibt sich in om
2
o= 2"4-0,3. B )

worlin
R =Halbmesser in m, p = Luftiiberdruck in kg/qom, k% = zulissige Beanspruchung
(fiir Flufs- und Schmiedeeisen 700 kg/qem, fiir Gulseisen 350 kg/qem).
Zur Berechnung der Wandstirken ebener Flichen dienen folgende Formeln:
Fiir Kreisflichen, welche lings des Umfanges

Abb. 84. Abb. 35. eingespannt sind (Abb. 34)

) 3=0,8165RV—Z-« L. (8

Lzﬂ —-‘ Liegen diese nur lose auf (Deckel) (Abb. 35)
T - 2

RRRRRR I=0MBRYG .- ()

Filr rechteckige Platten von der Seitenlinge a
und & (@>>b), welche an allen Seiten eingespannt sind

§=0,707a’b‘/75—@f_'_—ws. Y )}

6=0.5b|/7’;—.......,.....(8».)

er bei Dampfke!seln miissen auch bei Luftschleusen alle Ausschnitte aus den

Winden fiir Lufteinlisse, Mannldcher, Tiiren usw. be-

sondere Randverstirkungen haben, damit sie nicht aus-

Abb. 36. Abb. 37.  bjegen oder reifsen. Vrgl. Brennecke, Grundbau
8. 416 u. f.

Fiir kreisrunde Schachtrohre mit innerem Ueberdruck
gelten die Formeln 1 bis 5. Bei einem Querschnitt nach
Abb. 36 ist / wie oben zu berechnen. Die Blechstirke A
der geradseitigen Schachtwandung ergibt sich aus Addition
der Normal- und Biegungsspannung unter Beriicksichtigung
der Schwiichung durch die Niete zu

Spr | 811  a?p
4=—5— S vyl e (9)
Die Quel verankerung mufs einen Qnerschmtt haben

Fir a =" ist

q—(a+r) B ¢ ()

. Dle Schachtrohre werden aus emzelnen Eisenblechschiissen von
1 bis 2 m Linge hergestellt. . Die Dichtung erfolgt nach Abb. 37 durch
Einlage eines Gummiringes oder getalgter Liderung.
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Lufipumpen und Luftleitung.

Die Kompressoren nebst Antriebsmaschinen werden meist so be-
messen, dafs sie imstande sind, in 1 st die Arbeitskammer, Steigeschiichte
und Luftschleusen mit Prefsluft zu fiillen, und das darin befindliche Wasser
herauszudriicken. Diese Leistung ist im allgemeinen geniigend, um
bei den normalerweise auftretenden Undichtheiten der Schleusen und
Schichte die zum Betrieb erforderliche Prefsluftzufithrung zu leisten.

Brennecke gibt hierzu folgende Zusammenstellung des Luftbedarfs
und der erforderlichen Maschinenleistung.

Ueber Leistung, Berechnung und Konstruktion der Kompressoren
s. IT. Bd. Abschn. Gebliase u. Kompressoren.

Gebriiuchliche Kompressoren fiir Luftdruckgriindungen werden ausgefiihrt von
Dubois Francois, Allison & Barnau, Philadelphia (System Waring); Menck & Hambrock,
Ottensen b. Altona; Sudenburger Maschinenfabrik; Vulkan, Stettin; Gebriider Benkiser,
Pforzheim ; Klein, Schanzlin & Becker, Frankemhal i d. Rheinpfalz u a,

d. Versenkungsarbeiten.

Die Versenkung bis auf den Grund erfolgt von festen "oder
schwimmenden Geriisten (Senkungsapparat) aus, oder aber, indem man die
dufsere Senkkastenwand nach oben verlingert und so einen Schwimm-
korper herstellt. Hierauf wird im Schutze des eisernen Mantels allmzhlich
aufgemauert und so der Senkkasten versenkt. Die letztere Art stellt
sich wegen des erforderlichen Blechmantels meist teurer als die erstere.

Brennecke ‘gibt als Anhalt zu Kosteniiberschligen fiir feste und
schwimmende Geriiste die Formeln

290 a +18(n——a)

P R ¢ §)]
oder
272 +18n
S N )]

worin @ = Anzahl der Geriiste, fiir welche das ganze erforderliche Holz beschaftt werden
soll, »=Anzahl der zu griindenden Pfeiler, ¢{= Griindungstiefe unter N.-W.; 290 4
sind die auf 1 qm Senkkastengrundﬂauhe entfallenden Kosten, die wie folgt entstanden
sind:

Fiir Beschaffung eines Kranes . . . . . . . . . . 40/
1 cbm Rundholz .. I (L 4
1,9 cbm Kantholz = 47, 5 1fd. m Je 55 .. 106
rd. 58 m Rund- und Kantholz zu Verbmden und w:edex
abzubrechen zu 1,1 //lfd. m . . N X1
Fiir je 1 m Kantholz 1 kg Bolzen, je 0,40 T

9 gm Bohlenbelag einschliefslich Verlegen, Abbrechen,
Lieferung der Nigel, je 3 M .
Zusammen 290

Nach diesen Massenangaben kann man die Zahl 290 den &rtlichen Holz- und Arbeits-
preisen entsprechend verdndern.

Fiir schwimmende Riistungen gelten dieselben Zahlen. An Stelle der Kosten fiir
Ramme und Rundhélzer treten diejenigen fiir Beschaffung der Schiffsgefilse.

Sobald der Senkkasten fest aufsteht, soll man die Auf-
hingung am Geriist 16sen. Alsdann erfolgt die Verdringung . des
Wassers entweder unter dem Rande hindurch. bei durchlassxgem Boden
oder mittels Syphonrohrs bei dichtem Boden.
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Luftbedarf und erforderliche Maschinenieistung bei Druckluﬁgriindungen.

Grundfliche des Senkkastens = 30 qm || Grundfliche des Senkkastens = 60 qm Grundfiiche des Senkkastens = 90 qm
- Sekundliche Arbeit in PS qE.) Sekundliche Arbeit in PS g Sekundliche Arbeit in PS @
= - N [ e . -]
= = € =
2 ° um das NE . um das §g um das Wasser N'g
& = o r-] Wagser aus =) B Wasser aus £ g 28 ‘aus den &=
= K] g 5 den Schacht- £« 83 den Schacht- 2 g 3 Schachtrohren g«
= g = rohren und - gggille rohren und - g-; s e und dem Senk- - Zge
g 2 |23 d.Senkkasten | = s°s || 5 -] d.Senkkasten| .« 322 |5 -] kasten zu ver- - 854
= = = zu vertreiben : n'=o I zu vertreiben e n'a D 8 treiben o o' 5
w0 = - S |28 8 2l L2828 || B < =238
5 8 =% s [SE21°%, |4 . & | 5%E | 3% - 5 | 5%2
= | o By o @ - 5] S Q a HL2 [
£ o4 ||292|8 (558 v |STo|lEgdE S |B5E| = | 8% wEE | g g58 | < |88
20E|Ee2F |gmg| B O|B8%|E.2 (4 |EmE| 8 | B8% |EeZ| £, |EmE P | FER
| 2 1558 |Ee|ggs| o |E5g|| 538 |Ea|8e3| o |8%g |53F| Zg |Ez8| o | 583
e | 5 IS |88|83d) o |5 8||2F> |28 |d3H| § |508 ||2FF ) 28 &0 4 2 | £°8
e 2 [Ty 32| 88% Cw By 35|88 cwa I Bs 3 @ g82g °w
Z 1 3 |83 |P3|298) O |58 58 |PS (208 9 | s28 |8 | =S |E.3| O | g88
E P l"s | g® 582 LREI>. | 2B |EE% ba> | »2 = (587 H8>
3 od e |22 B o4 M-S g2 & =, | 2323 =2
=2 N 9 I =4 5 No s g8 E=p-1 N o zo El
2 lav|g 28 |PE as eSS, E= a =% |2 123
% |3 |E2Bg 2 w42 |35 |8%8| . g2 e 2 a2z Ll Ex
<E |£ |23%| & |2E <2 (% S22 & |S8 |€Z | & |E38| e |52
23 |o2E g 13 18ss & B4 |38 &
i R Bl © +86, : - +0:
P | H| @ [@:]|.60: |+O:| V)| 6 | 6| @ | +0,| VI & 2] @ | +@: | W
| m [ ps Tes [ ps'| ps [com | Ps [Ps| ps | Ps | com [ PS8 Ps | Ps | PS | obm
I,2 2,1 1,33 | 93 04 2,03 | 150 2,66 0,8 0,9 4,06 204 3,42 0,8 3 | 5.52 438
1.4 4T 2,85 | 0,7 0,4 3,95 185 532 | L5 | 0,9 6,72 385 || 7,60 2,1 1,3 11,00 523
1,6 6,2. 4,94 | 1,2 0,5 6,64 221 8,74 | 2,4 0,9 12,04 421 12,54. 3,5 T4 | 17,44 T 672
n8 |83 | 7,63 | 1,7 | o5 0,83 | 257 || 12092 | 3,4 | L0 | 17,32 | 488 || 18,24 5,2 1,4 24,84 | 704
2,0 10,3 || 10,25 | 2,3 0,5 13,06 292 17,48 44 1,0 22,88 558 24,70 6,5 1,4 32,60 798
2,2 | I2:4 || 13,49 | 2,9 0,6 16,99 328 22,61 5,5 1,0 20,11 631 31,73 |. 8,0 I,4 4,13 895
24 | I44 || 17,70 | 3,8 06 21,20 363 28,50 | 6,5 1,0 36,00 705 - 39,52 9,5 1,5 50,52 993
2,6 | 16,4 || 21,09 | 4,0 0,6 23,69 399 34,58 7,8 I,T 43,18 782 47,88 11,0 1,5 60,38 1094
28 | 185 | 235,84 | 47 0,6 | 31,14 | 435 || 4142 | 87 | T,T | 51,22 863 56,43 | 12,6 I,5 70,53 | 1I98
3,0 20,7 || 30,78 5,4 0,7 36,88 471 49,02 9,9 I,2 60,12 048 || "67.07 4.4 1,6 - 83,07 1308

G=xrd 30qm, U=rd.21,Tm, h=2m. G=1d.60qm; U=1rd.29m, h=2m. . G=90qn, U=397Tm, hA=2m

. . Es sind iiberall 2 Schachtrohre von 1m Durchmesser und 2 Schleasen angenommen Der iiber Wasser liegende Prefsluftraum
ist gleichmii/sig mit 12,84 cbm beriicksichtigt.
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Falls beim Absenken im Boden die Reibung der Seitenwiinde so
grofs wird, dafs sie durch das Gewicht des Pfeilers nicht iiberwunden
wird, so kann man sich durch plé6tzliches Vermindern des Luftdrucks
helfen. Es kann jedoch hierbei leicht ein Abreifsen des Senkkastens
vom Mauerwerk eintreten, wenn beide Teile nicht fest miteinander
verankert sind (Viadukt zu Marmande).

Bei langsamer Verminderung des Luftdrucks ist zwar ein Abreifsen
weniger zu firchten, dagegen wird hierbei viel Boden unter der
Schneide in den Senkkasten geschlimmt, die zu férdernde Bodenmasse
also erheblich vergrofsert.

Die Beleuchtung des Senkkastens sollte nur noch elektrisch erfolgen, .
da Kerzenbeleuchtung ungesund ist. B

e. Sicherheltsmittel fiir den Betrieb bei Luftdruckgriindungen.

" Hohe Spannung .der Gase, aus denen die atmospharische Luft be-
steht, erzeugt gesundheitschidliche Wirkungen. Bis zu einem Druck
von 2 at ist die Kohlensiiure der schidlichste Bestandteil. Bei héherém
Druck aber ‘wirkt der .hochgespannte . Sauerstoff durch zu . lebhafte -
Oxydation schidigend auf den Organismus. Bei niederem Druck- bis ~
2 at geniigt es also, fiir mﬁglichste Verdinnung -der Kohlensiure
“ durch frische Luft zu sorgen, bei hoherem Druck mufs der Sauerstoff-

gehalt vermindert werden. Man erreicht dies z. B. durch Ueberleiten
- von Luft iiber glithende Kohlen und Abfangen der sich bxldenden )
Kohlensaure durch Kalkmilch. }

" Brennecke gibt ausfiihrliche Sicherheitsvorschriften, von: denen die -
- wichtigsten folgende sind: :
1. Bs diirfen nur gesunde Personen von 20 bis 50 Jahren als Arbelter zugelassen
werden, die vorher #drztlich untersucht sind (diirfen keine Herzfehler oder solche der .
Atmungsorgane haben).
2. Schichtdauer fiir Arbeitér:
bis 13/4 at Ueberdruck zweimal taghch 48t

» 2 5 » einmal » )
» »- » » i,
y 3V » a3

3. Das Ein- und Ausschleusen mufs dem Druckunterschled entsprechend langsam, v

- bei hohem Druck in einzelnen Absitzen vorgénommen werden. Die Leute sind zu

unterweisen, wie sie Ohrenschmerzen und Unwohlsein beim Einschleusen verhmdem'
koénnen. ’
Die Schleusungsdauer soll betragen:
bei einem Ueberdruck bis 1 at 5 min”

DI B ' 11/2 » 10
.o ; ; »20
. " “ » 21/2 » 83y

» » » )'/2 w 0,

4. Bei hohem Druck sollen die Hihne zum Luft-Ein- und Auslassen nicht im
Inneren der Schleuse bedient werden kénnen. Die Hihne sind so einzustellen, dafs
_diev béne Schl ngsdaver nicht unterschritten werden kann.

5. ﬁer Schleusenraum soll fiir einen Kopf der gleichzeitig zu schleusenden Leute -
3/4 cbm, mindestens im ganzen aber 2,5 chm betragen.

6. Die in den Senkkasten gedruckte Prefsluft soll auf 180 C. abgekiihlt sein und
werig Wassergehalt haben. Die frische Luft soll man mdglichst unten im Arbeitsraum
zufiihren.

7. Beim Ausschleusen sollen die Leute in der Schleuse wirmere Ueberkleider
anlegen.
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8. ‘Bei heftigen Gliederschmerzen, Lihmungen, Ohnmachten usw.. bringe man.den
Kranken sofort in die verdichtete Luft zartick und schleuse ihn, nachdem er svch erholf,
hat, vorsichtig wieder aus.

9. Alle Erkrankungen sind sofort dem Arzt zu melden.

Als Sicherheitsvorschriften téchnischer Art empfiehit ﬁrennecke' )

1. Fiir Schleusen ist nur bestes Kesselmanielblech zu verwenden, ’ :

2. Vor und nach jeder Bauausfnhrung sind- die Schleusén und- Schachtrohre mit
Wasserdruck bis zu doppelter Spannung zu proben. Befund ist auch . hmswhthch
sonstiger Miingel in ein Revisionsbuch einzutragen. .

‘3. Es ist erforderlich: Je ein Manometer an der Schleuse, an der Luftpumpe und
an der -Euftzuleitung zum ' Senkkasten; ferner in der Schleuse in Verbmdnnw mlt dem
Schacht. - An der Schleuse mufs aufserdem”ein- Revisiansstutzen. sein.

4. Mit Riicksicht darauf, dafs die Festigkeit des Eisens infolge stamdlgen Spmmungs—
wechsels nachlifst, soll die Verwendungszext betragen.

‘a) Bei Schleusen 1500 Arbeltstave, davon die letate Hhifte nuar hu' 5/;, der als z1-
ldssig berechneten Spannung;

b) Bei Schachtrohren. 4000 Arbeitstage. .

5.. Bei Grdnduntven in wenig durchlissigem Boden, wie Lahm, I‘ou Sohlamm, mﬁssen
Sicherheitsventile in " der - Zulemmo und in Verbindung mit dem Senkkasten ange-
bracht sein.

6. - Verschliisse (Szhleusentiiren, Klappen usw ), .welche nicht durch Luftdruck,
sondern. darch Schrauben oder andere Vorrichtungen, entgegen dém Luftdruck anf
ihren Sitz geprefst werden, sind zu vermeiden.

7. Das Luftzufihrungsrohr mufs am Eintritt in den Prefsluftraum ein Riickschlag-
ventil haben.

8. Der Arbeitsraum ist mdglichst frei von Hindernissen, als- Quertragern, Ab-
steifungen u. drgl. zu halten, damit die Arbexter bel eintretender Gefahr: schnell 70 den
qchachtrohren eilen konnen. . )

f. Taucherglockengrundung -

.Zur Herstellung grofser zusammenhingender Fundamente - unter
Wasser verwendet man Taucherglocken. Sie sind in ihrer Wesensart
schwimmende Caissons, in deren Schutz unter Druckluft das Fundanent
in einzelnen Teilen aufeinanderfolgend hergestellt wird. - Beim Umsetzen
der Glocke von einer Arbeitsstelle zur nichsten bleiben - da, wo ' die
Schneide stand, zunichst Licken (vrgl
Abb. 88). Die Liicke lifst sich bei den
Stellungen 2 der Glocke ausfiillen, indem
an  die: = Senkkastenschneide ein ent-
sprechendes dreieckiges Dichtungsschild
angesetzt wird. Die aufsitzenden Kanten
erhalten . einen Dichtungswulst aus
Segeltuch, ~der mit Moos  gefiillt
ist. - Um.- das hidufige Umsetzen " der
‘Glocke  zu ".vermeidén, -kann man
auch = vier - Lagen - Mauerwerk - bzw.
Beton: hmteremauder herstellen (Abb.-39). 1In den meisten Fillen
wird es aufserdem geniigen, die Liicke unter Wasser : auszubetonieren,
namentlich bei der ersten Ausfiihrungsweise, wo durch Uecberdecken
der Schichten ein. guter Verband erzielt wird.  Die Schichtstirke wihlt
man- 50 .cm. bis hochstens 1 m stark. Der Arbeitsraum der Glocke
mufs alsdann; 2,0 bis 2,5 m hoch . sein. Hoher wihle man ihn nicht,
mit Riicksicht auf die Schwerpunktslage und Schwimmféhigkeit der
Glocke. Bei der Ausfithrungsweise Abb. 39 binden die iibereinander-

17+ ‘
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liegenden Lagen besser aneinander an, weil sie unmittelbar nach-
einander ausgefiihrt werden. Fiir Dock- und Schleusensohlen ist
dies von Wichtigkeit. Um zu verhindern, dafs Diuckwasser, welches
zwischen die Lagen eindringt, die Docksohlenlagen einzeln hebe, kann
man senkrechte Eisenanker anwenden.

Mit Hiilfe der Taucherglocke lifst sich auch der Bodenaushub fur
die Baugrube bis zu etwa 3 m Tiefe bewerkstelligen. Dariiber hinaus
wird man mit Riicksicht auf das Wiederherausheben der Glocke nicht-
gehen konnen.. Mauer- und Betonarbeiten konnen in allen erdenk-
lichen Profilen in der -Glocke hergestellt werden, die somit ein Universal-
mittel fiir Bauausfithrungen im Wasser: bietet.

Ueber Konstruktion und Beschreibung ausgefiihrter Taucherglocken
s. Brennecke, Grundbau, sowie die spezielle Literatur.

Brennecke gibt die Eisengewichte ausgefiihrter Tauncherglocken wie folgt:

Eisengewicht in kg,
bezogen auf 1 qm Grundfliche
Taucherglocke zum Bau von der Glocke (ohne Ballast)

a) ohne | b) mit
Schachtrohre, Schleusen usw

{. Molen von La Palice . . — 663
2. Trockendock von Genua (ausgefuhrt von Zschokke .

& Terrier) . . 623 682
3 Neue Trockendocks in Klel (Entwurf Brennecke) — ' 812
4. Fiinf Trockendocks in Kiel und Wilhelmshaven

(ausgefiihrt von Philipp Hoelzmann). . . 3861) i 6721)

1) Hierzu gehoren jedoch mnoch zwei eiserne Schiffe nebst eisernem Geriistaufbau,
deren Gewicht nicht bekannt. Die Taucherglocke samt Einrichtung zur Stromerzeugung,
Mortelwerk usw. kostete rd. 850000 /.

Die Marineverwaltung zahlte fiir 1 chm Beton oder Mauerwerk, in Prefsluft her-
zustellen, ausschl. der Materialien:

in Kiel bei Dock V. . . . . . . . . . . . 1650

w o ow ow o VI oo o ... L . . 1850 ,,

s Wilhelmshaven bei Dock IV, V, VI . . . . 16,656 ,,

a 9 , den neuen Schleusen . . 12,00 ,,
1 cbm Kiesbeton stellte sich im gan/en in Kiel . . auf 31,35 A/
1 ,, Schotterbeton . . . ..y 335,10

7. Gefriergriindung.

Dieses Verfahren, vom Berg- und Hiitteningeniéur Poetsch erfunden,
besteht darin, dafs durch kiinstliche Erzeugung von Kilte wasserhaltiger
Boden zum Gefrieren gebracht wird. Der frilher schwimmende Boden
wird steinartig und ermdoglicht ein trockenes, bergmannsmifsiges Ab-
teufen der Baugrube. Als Triger der Kilte wird eine Fliissigkeit be-
nutzt, die erst bei hohen Kiltegraden gefriert (Chlorkalciumlauge bei
— 400 C), oder auch kalte Luft (im hohen Norden).

Zur Erzeugung der Kilte dienten in Deutschland bisher ausschliefs-
lich Maschinen von Oskar Kropf in Nordhausen, in denen die Ver-
dun:tung von Ammoniak zur Abkiihlung von Chlorkalciumlauge auf
--200 C benutzt wird (Patent).
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Der Bauvorgang einer Gefriergriindung ist aus den Abb. 40 y, 41
ersichtlich.  Rund um die Baugiube sind in Abstinden von 0,8 bis

Abb. 40. Abb. 41,

§2 70787} - Saronelrokr

1 m Rohre von etwa 175 mm 1 W.
eingesetzt. In diesen befinden
sich Rohre von 30 mm 1. W. Die
kalte Lauge tritt von der Eis-
maschine in eine Verteilungs-
leitung, an welche die diinnen
Robre @ angeschlossen sind. Am
Fufspunkt F' dieser Rohre tritt
die Lauge in die weiten Kiihlrohre
und gelangt durch eine zweite
Sammelleitung § zur Eismaschine
zuriick. Die Baugrube wird ent-
weder bergminnisch abgeteuft
oder es wird ein Brunnen abge-
senkt, wobei der Aushub im
Trockenen geschieht.

Ein notwendlger Umstand bei
der Ausfilhrung einer Gefrier-
gritndung ist, dafs sich das
Grundwasser in Ruhe be-
findet, damit sich die Elsblldung
vollziehen kann. Schon geringe Stromung verzggert die Er-
starrung wesentlich oder macht sie unmoglich.
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Zu den Kosten einer Gefriergriindung gibt Brennecke folgende Anhaltspunkte:

Fiir das Absenken der Kiihlrohre pro Ifd. m 4 Tagewerke = 15 bis 18 # Lohn.
Nimmt man an, dafs pro 1fd. m Rolir bei stillstehendem Grundwasser etwa tiglich
100 kg Eis erzeugt werden miissen, so ergibt sich unter Zugrundelecung von Lelatunven
und Kosten der Kropfschen Maschinen die umseitige Zusammemtellung

In den tiglichen Betriebskosten sind 10 vH fiir Tilgung des Anlagekapitals undd vH
Zinsen gerechnet, dsgl. 1 t Kohle zum Heizen des Kessels zu 13 . Die Kosten fiir
Baulichkeiten und Fundamente sind nicht inbegriffen.

Einen wesentlichen Kostenanteil wird ferner die Arbeit des Abtenfens machen,
falls, wie das meistens der Fall ist, der gesamté Boden gefroren ist. Es diirfte danu
einschl. der Absteifungen 40,0 ./ﬂ/rl)m in vielen Fallen nicht zu hoch gerechnet sein.
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er Eismaschine ) . Die, Maschine
. Anschaffungs- | tigliche Betriebs- || geniigi fir

Nr. im kosten einschl. Kkosten einschl. tigliche Eis- eine Gesamt-
Preis- Fracht und Zinsen erzeugung linge der

zeizﬁ:is Aufstellung und Abschreibung Gefrierrohre von
M ) Lt kg m

3 20 000 33 2405 96 -bis 1co

4 29 goo 44 6oco 240 ,, 250

5 46 ooo 78 12 000 480 , 500

6 58 ooo 93 18 000 720 , 750

7 66 oco 103 24 000 950 4, IC0O

Ein wesentlicher Nachteil bei der Ausfithrung von Gefriergriindungen
ist die lange Zeitdauer, da viele Arbeiten erst nacheinander, nicht
gleichzeitig vorgenommen werden kénnen.

Immerhin bieten Gefriergriindungen bei ruhigem Grundwasser die
Mbglichkeit, bis zu Tiefen vorzudringen, die bisher fiir unerreichbar
galten.

8. Steinkistenbau.

In Landern, die billiges Holz haben, wie Rufsland Skandinavien,
Amerika, wird namentlich zur Griindung von K'umauern,hauﬁg der
sogen. Steinkistenbau angewendet. Er besteht darin, dafs grofse
Kasten aus Rundholz hergestellt werden, die, schwimmend nach dem
Ort der Verwendung gebracht, dort durch Ausfiillen mit Steinen ver-
senkt werden. Ueber Niedrigwasserspiegel wird dann aufgemauert.

9. Einfache Steinschiittung

findet namentlich bei Seebauten (Molen, Kaimauern) Anwendung.
Mit Riicksicht auf die Stofswirkung der Wellen werden auf der Haupt-
angnﬁsselte die grofsten Steine (kiinstliche Betonblscke) verwendet
im Kern des Schﬁttkorpera die kleinen.

10. Yersteinerungsgrﬁndungemr

Durch Einspritzen oder Einpressen eines erhdrtenden Bindemittels
in sandigen oder kiesigen Boden wird eine kompakte Masse erzielt.
Neukirch, Bremen hat ein patentiertes Verfahren erfunden, indem
Zement mit Hiilfe von Prefsluft in das zu verdichtende Fundament
eingeblasen wird. Kinipple fiihrt dickfliissigen Zement in Kiesboden
oder kiinstliche Steinschiittung ein, wo er sich durch eigene Schwere
in die Hohlrﬁume ergiefst.

11, Iusammengesetzte Grﬂnduugsarten.

Namentlich die Prefsluftgriindung wird vorteilhaft mit anderen
* Griindungsarten vercinigt. Besonders: vorteilhaft kann es werden,
wenn.bei der Ausfihrung von Brunnengriindungen fiir eventuelle Be-
nutzung von Prefsluft Vorkehrungen getroffen sind. Nur dadurch
lassen sich manchmal grofse Hindernisse in kurzer Zeit entfernen.

. Da sich bei Prefsluftgriindungen eine Tiefe von etwa 35 m unter
Wasserspiegel nicht tiberschreiten lifst, ohne. die Arbeiter bei 'dem
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hohen Luftdruck zu gefihrden, so kann bei noch tieferen Griindungen
die Anwendung des Gefrierverfahrens vom Senkkasten aus die Moglich-
keit gewihren, den festen Baugrund zu erreichen. Auch die Herstellung
eines Pfahirostes unter dem Senkkasten ist zu erwigen, wenn man die
Tiefenlage des guten Baugrundes kennt.

G. Verschiedenes.

1. Schutz der Fundamente gegen Unterspiilung.

Um die Fundamente eines Bauwerkes, das einseitigen Wasseriiber-
druck erleidet, gegen Unterspiilung zu sichern, wendet man bei
felsigem, steinigem, kiesigem Boden .(z. B. bei Talsperren, Wehren)
Herdmauern und gemauerte Verzahnungen an. In vielen
Fallen erweist sich die Ausfiillung der Baugrube mit Beton, Ton
oder Lehm als vorteilhaft. Deiche und Erddimme, die auf wasser-
durchlidssigem Boden stehen, erhalten einen Kern aus Beton, Ton
oder Lehm, der bis zu einer undurchlissigen Bodenschicht hinab-
geftihrt wird.

Bei geringem Wasseriiberdruck und weichem Boden ist das Schlagen
ciner Spundwand das gebrduchlichste Mittel (Schleusen, Wehre, Ufer-
mauern).

In fliefsenden oder bewegten Gewidssern mufs die Sohle
des Bauwerks gegen Austiefungen (Auskolkungen) gesichert werden.
Den verschiedenartigen Bauwerken und ortlichen Verhiltnissen ent-
sprechend -werden hierbei auch die verschiedensten Mittel angewendet,
von denen hauptséchlich genannt seien:

Abdeckung durch Buschpackwerk, Faschinen, Sinkstiicke, Stein-
schiittung, Pflasterung, Einbau von Grundschwellen und Herdmauern.

2, Schutz gegen das Aufweichen des Bangrnndes.

Ton- und Lehmboden kann viel von seiner Tragfihigkeit verlieren,
wenn er durch Wasser aufgeweicht wird.  Bauwerke, die auf Hingen
und Boschungen fundiert sind (z. B. die Endwiderlager von Briicken,
Viadukten), sind Rutschungen ausgesetzt, wenn sich unter dem Fundament
geneigte Lehm- oder Tonschichten befinden. In solchen Fillen mufs
das Oberflichenwasser schnell und gut abgefiihrt werden (wasser-
dichtes Pflaster), bevor es imstande ist, den Boden in grifserer Tiefe
aufzuweichen. Drainagen unterstiitzen die Trockenhaltung des Bodens.
Die Beschidigungen an Hiusern in Stidten mit Jlehmigem Bau-
grunde durch nachtrigliches Sacken, namentlich wenn nebenan Neu-
bauten aufgefiihrt werden, sind fast ausschliefslich darauf zuriickzu-
fithren, dafs die Fundamente nicht vor dem Tagewasser geschiitzt
waren. Infolgedessen erweicht der Baugrund daneben, und der ohne
Trennungsfuge neben dem alten Hause aufgefiihrte Neubau zieht
den alten Bau mit sich herunter. Daher ist ein etwa 5 cm weiter frei
von Mortel zu haltender Zwischenraum zwischen Nachbarbauten an-
zuordnen.
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8. Als Schutz der Fundamente gegen die Bodenfeuchtigkeit

wendet man Isolierungen durch Asphaltschichten, Anstriche mit
Goudron, Ueberdeckungen mit Tafelglas sowie Einlagen von Walzblei
an. Neuerdings hat sich auch ein 2 cm starker Zementputz mit
Zusatz von Bitumen-Emulsion oder Ceresit (hergestellt von den
Wunnerschen Bitumenwerken in Unna) als wasserundurchlissig be-
wihrt.

4. Vorkehrungen zum gleichmifsigen Setzen.

Ist man gezwungen, bei einem Bauwerke verschiedene
Griindungsarten anzuwenden, so. Jasse man zwischen den ver-
schieden gegriindeten Teilen senkrechte Fugen bis oben durchgehen,
die erst nach Fertigstellung des Ganzen geschlossen werden. Man
vermeidet dadurch die Beschidigungen, welche das ungleiche Setzen
der verschieden fundierten Teile hervorruft.

Bei Klaiboden an den Kiisten, wo stets auf starkes Setzen zu
rechnen ist, legt man Roste von I-Eisen oder alten Eisenbahnschienen
in die Fundamente und auch wohl noch iiber den Fenstern des Erd-
geschosses ein, um starke Risse zu vermeiden.

5. Fiir Gebiude auf Grubenboden, in Gegenden mit hiufigen
Erdbeben oder auch frisch aufgeschiittetem Boden

sind Gebiude aus Eisenfachwerk bzw. Eisenbeton mit starken Ver-
bindungen zweckmifsiger als Massivbauten.

6. Massive Kaimauern im Ebbe- und Flutgebiet

leiden durch den fortwéhrenden Wechsel der Bodenpressung. Sie
machen bei jedem Niedrigwasser eine minimale Kippbewegung nach
dem Wasser, die bei Hochwasser infolge des’ passiven Erddruckes
nicht wieder zuriickgehen kann. Sie neigen sich mit den Jahren
immer mehr nach dem Wasser. Man kann dies dadurch vermeiden,
dafs man die Mauern nicht mit Boden, sondern mit Schotter hinterfiillt
und diese Hinterfiillung mit dem Wasser vor der Mauer in offener
Verbindung lafst.



VIERTER ABSCHNITT.

EISENBETONBAU.
l. ALLGEMEINES.

Die Technik des Eisenbetons ermdglicht es, die mannigfachsten
Aufgaben bautechnischer Art in zweckentsprechender, wohlfeiler Weise
mit dem geringsten Aufwand an Stoffmasse, Stirke und Bauhéhe zu
losen. Besondere Vorteile des Eisenbetons:

1. Unbedingte Feuersicherheit des Tragewerks, keine Einsturz-
gefahr bei einem Innenbrande, also wesentliche Erleichterung aller
Lésch- und Rettungsarbeiten sowie schnelle Wiederinbetriebsetzung
der ausgebrannten Innenriume; weder Rissebildung im Beton noch
Glihendwerden des einbetonierten Eisens; keine schiddliche Einwirkung
des kalt 'mgesputzten Loschwassers; medrlge Versicherungsprimien fiir
das Bauwerk wie fiir den Inhalt.

2. Kein Rosten des Eisens im Betonkdrper.

3. Kurze Herstellungsdauer, namentlich bei Maschinenmischung.

4. Gute Raumausnutzung, Verminderung der Konstruktionshshe und
der Stiitzenzahl, Schaffung heller, lichter Arbeitsriume, Anpassungs-
fihigkeit bei noch so verwickelten Formen und Grundrissen (Galerie-
bauten, gewundene Treppen, Turbinenkammern).

5. Grofse Tragfﬁhigﬁeit bei ruhender wie bei stofsweiser Lastein-
wirkung; bedeutende Steifigkeit und Starrheit des Bauwerks; Wider-
standsfihigkeit gegen heftige Erschiitterungen (Maschinenfundamente
Fabrikanlagen mit Transmissionen, Eisenbahnbriicken, Festungsbauten).

6. Billigkeit in Herstellung und Unterhaltung, einfache und schnelle
Beschaffung der Rohstoffe, geringe Frachtkosten, wenig oder gar keine
Ausbesserungsarbeiten, Fortfall von Neuanstrichen, Auswechslungen
u. drgl.

7. Hygienische Vorteile fir Schul- und Krankenhausbauten, kein
Schwamm, kein Stocken und Faulen, kein Ungeziefer.

8. Wetterfestigkeit und - Wasserd!chtlgkelt die mit zunehmendem
Alter und mit Erhthung des Zementanteils  wichst; notigenfalls Ver-
putzschicht aus recht fettem Mortel (Herstellung von Rohren, Wasser-
behiltern, Kaimauern, Fundierungen u. drgl.).
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9. Moglichkeit Kkiinstlerischer Behandlung, monumentale Form-
gebung und Flichenwirkung; Bearbeitung mit Meifsel und Schilidgel,
Vermeidung jeglicher Scheinarchitektur.

Den Vorteilen der Eisenbetonbauweise . steht gegentiber, dafs die
Ueberwachung der Arbeiten, soll fiir die Giite des Bauwerks Biirgschaft
geleistet werden, iiberaus gewissenhaft sein mufs. Ferner fallen die
betrichtlichen Ausgaben fiir Schalungen und Riistungen zu Ungunsten
des Eisenbetons sehr ins Gewicht.

Die Baustoffe,

Der wichtigste Baustoff fiir die Herstellung des Eisenbetons ist der Zement (vrgl.
I Bd. Abschn. Stoff kunde), u. zw. darf nach den amtlichen Bestimmungen nur der sogen.
Portlandzement*) verwendet werden. Zwecks scharfer Unterscheidung dieses Zementes
von Schlacken-: und - anderen Mischzementen ist vom Verein Deutscher Porilandzement-
fabrikanten folgende Begriffserklirung fiir ihn aufgestellt worden: ,Portlandzement ist
ein hydraulisches Bindemittel mit nicht weniger als 1,7 Gewichtsteilen Kalk (CaO)
auf 1 Gewichtsteil 1osliche Kieselsiure (Si0,) + Tonerde (Al,O3) + Eisenoxyd (Fe,0y),
hergestellt durch feine Zerkleinerung und innige Mischung der Rohstoffe, Brennen bis
mindestens zur Sinterung und Feinmahlen. Dem Portlandzement diirfen mnicht mehr
als .3 vH Zusitze zu besonderen Zwecken zugegeben sein“. Jegliche Zutaten beim
Brennen sind verwerflich. vor allem mineralische Farbstoffe, die dazu dienen sollen,
dem Zement ein besseres Aussehen zu verleihen. Die Beigabe solcher geschieht fast
immer: auf Kosten der Festigkeit; nur das Ultramarin macht hier wegen seiner
hydraulischen Eigenschaften eine Ausnahme. .

Eisenportlandzement**) wurde frither ohne weiteres als Portlandzement in den
Handel gebracht. Jetzt wird fiir alle diejenigen Zemente, welche nach- dem Brennen
einen Zusatz von Schlackenmehl erfahren, der Name ,Eisenportlandzement® gewihlt.
Beim Ankauf von Eisenportlandzementen ist ebenso Vorsicht geboten, wie beim An-
kauf von Schlackenzementen, welche unter den verschiedensten hochklingenden
Namen in den Handel gebracht werden. Es gibt auch Romanzemente, die, nach den
Normen gepriift, ‘die geforderten Festigkeiten wohl erreichen, sonst aber durchaus nicht
dem Portlandzement ebenbiirtig sind.***)

Durch ofteres Umschaufeln des Portlandzementes mit Sand und Kies oder zer-
schlagenen Steinen (Magerungsstoffen) wird — bei gleichzeitiger Wasserzufuhr — ein inniges
Gemenge erzielt, welches man ,,Beton** nennt (vrgl. I. Bd. Abschn. Stoffkunde).. Die
Begriffe ,Beton“ und ,Mortel“ decken sich eigentlich: Mortel ist ein Gemenge aus mehr

*) ,Deutsche Normen fiir einheitliche Lieferung und Priifung von Portlandzement®,
Dezember 1909 (s. 1, Bd. Abschn. Stoff kunde). Berlin 1910. Verlag von W. Ernst u. Sohn.
. **) Erlars des preufsischen Ministers der Gffentlichen Arbeiten vom 6. Mirz 1909:
Die im Anschlufs an meinen Erlafs vom 21. November 1902 im Konigl. Material-
priifungsamt zu Grofs-Lichterfelde ausgefiihrten Versuche haben ergeben, dafs Eisen-
portlandzemente und Portlandzemente im allgemeinen als gleichwertig zu erachten sind.
Falls daher bei der Untersuchung nach den jeweils geltenden ,Normen fiir die ein-
heitliche Lieferung und Priifung von Portlandzement*“ die Eisenportlandzemente nicht
nur bei Wasser-, sondern auch bei Lufterhirtung befriedigende Ergebnisse zeigen, ist
gegen ihre Verwendung bei éffentlichen Bauten nichts einzuwenden. In den Aus-
schreibungen sind, wenn nicht ganz besondere Verhiltnisse die Lieferung von Portland-
zement geboten erscheinen lassen, Angebote fiir Portlandzement oder Eisenportland-
zement einzufordern,  und wird es dem Ermessen Ew. Tit. (der pp.) iiberlassen, nach
sorgfilltiger Abwigung der vorliegenden Verhiltnisse das fiir die Verwaltung giinstigste
Angebot zu wihlen. Docli ist streng darauf zu halten, dals von den Anbietern sowohl
des Portlandzements wie des. Eisenportlandzements eine Angabe. iiber die Zusammen-
setzung -und - Herstellungsweise des ahgebotenen Zements, in zweifelhaften Fillen auch
die Beibringung eines diese Angaben bestiitigenden Zeugnisses des Konigl. ‘Material-
priifungsamtes zu Grofs-Lichterfelde verlangt wird. Ich bemerke dabei, dafs unter
REisenportlandzement ein im iibrigen wie Portlandzement hergestellter Zement verstanden
werden- soll, der aus mindestens 70 vH Portlandzement und hdchstens 30 vH einer
geeigneten gekornten Hochofenschlacke besteht.
¥#%) Ueber Herstellung, Eigenschaften und Priifung des Portlandzementes vrgl u. a.
Biising v. Schumann, ,Der Portland-Zement und seine Anwendungen im Bauwesen.
3, Aufl,, 1905, Berlin.
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oder minder groben Sandkornern, dessen Hohlriume durch ein zunichst plastisches, spiter
erhirtendes Bindemittel (Zement) ausgefiillt sind.*)

Die zur  Herstellung des Betons erforderlichen Slelne miissen in jedem Falle
mindestens dieselbe Druckfestigkeit aufweisen konnen wie der Portlandzement .nach
seiner Erhirtung. Harte, scharfkantige Steine, wie Granit, Gneis, Basalt, Porphyr,
Dolomit usw., sind_fiir die Betoubereitung besonders empfehlenswert. Korngrolse
der Schy "héchst 5 bis 6 cm im -Durchmesser, bei enger Eisenteiiung
9 bis 3 cm. Ein recht guter und zugleich billiger Zuschlag ist der’ Klel da er infolge
der’ verschiedensten Korngrdfsen die:geringste Menge Mortel ‘erfordert. Kies muls in
der Hauptsache Quarz oder feste Silikatsteine enthalten und nur einen kleinen Teilbetrag
an sandigen Beimengungen aufweisen. Die Anwendung saurer Schlacken erfordert be-
sonders Vorsicht, da diese infolge Schwefelgehaltes — namentlich bei zu magerer
Mischung '— die’ Eiseneinlagen zum Rosten bringen kinnen. Besonders gefihrlich ist
die Verwendung frischer, noch nicht abgelagerter Schlacken.

Der Sandzuschlag braucht kein reiner Quarzsand zu sein, sondern kann auch
kalkige, ‘aber harte Bestandteile enthaltén. Er mufs gleich den Steinen frei von an-
haftenden erdigen Beimengungen, von Kohlen- und PAanzenresten sein und darf auch
keine lehmigen oder tonigen Bestdndteile aufweisen, die fest ‘am Korn haften. Am
besten ist gemischtkdrniger Sand von hohem Litergewicht.

Das fiir die Herstellung der Mébrtelspeise erforderliche Wasser mufs vor allem rein
sein. und bei der Verwendung einen giinstigen Wirmegrad besitzen. Wenig geeignet
ist Moor- und Seewasser, Wasser mit Gips- und Magnesiagehalt und Wasser aus Fabrik-
betrieben. Fiir Eisenbetonbauten kommt lediglich plastischer (weicher) Beton in Frage,
der dem erdfeuchten Beton gegeniibeér einen hdheren Wasserzusatz, etwa 15 vH des
Betonvolumens, aufweist. = Plastischer Beton lifst sich auch einfacher und schneller
einbringen und verstampfen.

Ueber Dichtigkeit “von Betonmxschungen und Stoffbedarf \rgl u. a. Kersten, Der
Eisenbetonbau, Teil I, 8. Aufl.

Fiir die Exseneinlagen eignet sich am besten das Flufselsen mit einer Zug- und
Druckfestigkeit von etwa 4000 kg/qem. Vor dem Verlegen der Eisen sind Schmutz und
Fett zu beseitigen, ebenso Rost, sofern er nur lose anhaftet, Sitzt der Rost fest am
Eisen, so wirkt er nicht schidlich, sondern kann sogar eine Erhéhung ﬂer Haftfestigkeit
hervorrufen. An den Enden sind die Eisen umzublegen

Amtliche Bestimmungen fiir die Ausfiihrung von Konstruktionen aus
Eisenheton bei Hochbauten vom 24. Mai 1907, herausgegeben vom
preufsischen Minister der 6ffentlichen Arbeiten.

A. Priifung.
§1.

1. Der Ausfiihrung von Bauwerken oder Bauteilen aus Eisenbeton hat eine besonders
baupolizeiliche Priifung voranzugehen. Zu. diesem Zwecke sind bei Nachsuchung der
Bauerlaubnis fiir ein Bauwerk, welches ganz oder zum Teil aus Eisenbeton hergestellc
werden soll, Zeichnungen, statische Berechnungen und Beschreibungen -beizubringen,
aus denen die Gesamtanordnung und alle wichtigen Einzelheiten zu ersehen sind.

Falls sich der Bauherr oder Unternehmer “erst im Verlauf der Ausfiihrung des
Baues fiir die Eisenbetonbauweise -entscheidet, hat die Baupolizeibehorde darauf zu
halten, dafs die vorbezeichneten Unterlagen “Tiir* die Priifung der in Eisenbeton-auszu-
filhrenden Bauteile ‘rechtzeitiz vor dem Beginu' ihrer Ausfithrung beigebracht ‘werden.
Mit deér Ausfilhrung darf in keinem Fall vor erteilter Genehmwung begonnen werden.

2. In der Beschreibung ist der Ursprung und die Beschaffenheit der zum Beton zu
verwendenden Baugstoffe, ihr Mischungsverhiltnis, der Wasserzusatz sowie die Druck-
festigkeit, die der zu verwendende Beton aus den auf der Baustelle zu entnelimenden
Baustoffen in dem vorgesehenén Mischungsverhiltnis nach 28 Tagen in Wiirfelkdrpern
von 30 cm Seitenlinge erreichen soll, anzugeben. Die Druckfestigkeit ist auf Erfordern
der Baupolizeibehorde vor dem ‘Beginn durch Versuche nachzuweisen. ,

3. Der Beton soll ‘nach Gewichtseinhéiten gemischt werden; als Einheit hat der
Sack = 57 kg oder das Fafs = 170 kg Zement zu gelten. Die Zuschlige konnen ent-
weder zugewogen -oder in Gefifsen zugemessen werden, deren Inhalt vorher so zu be-
stimmen ist, dafs sein Gewicht dem vorgesehenen Mischungsverhiltnis entspricht.

= *) Vrgl. auch Handbuuh ,fur Eisenbetonban, herausgegeben von Fr. v. Emperger,
11. Bd., Berlin 1907.
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4. Die Vorlagen sind von dem Bauherrn, dem Unternehmer, der den Entwurf auf-
gestellt hat, und demjenigen, der die Ausfilhrung bewirkt. zu unterschreiben. Ein
Wechsel -in der Person des ausfuhrenden Unternehmers ist der Polizeibehérde sofort
mitzuteilen.

§ 2.

1. Die Eigenschaften der zum Beton zu verwendenden Baustoffe sind erforderlichen-
falls durch Zeugnisse einer amtlichen Priifungsanstalt nachzuweisen. Diese Zeugnisse
diirfen in der Regel nicht dlter als ein Jahr sein.

2. Es darf nur Portlandzement verwendet werden, der den preufsischen Normen
entspricht. Die Zeugnisse iiber die Besch it Angaben iiber Raumbestindig-
keit, Bindezeit, Mahlfeinheit sowie iiber Zug- und Druckfestlgkelt enthalten. Von der
Raumbestindigkeit und Bindezeit hat sich der Ausfiihrende durch eigene Proben zu
iiberzeugen.

3. band Kies und sonstige Zuschlige miissen zur Betonbereitung und zu dem
beabswhtngten Verwendungszwecke geeignet sein. Das Korn der Zuschlige darf nur so
grob sein, dafs das Einbringen des Betons und das Einstampfen zwischen den Eisen-
einlagen und zwischen der Schalung und. den Eiseneinlagen noch mit Sicherheit und
ohne Verschiebung der Eisen moglich ist.

§ 3.

1. Das Verfahren der statischén Berechnung mufs mindestens dieselbe Sicherheit
gewihren wie die Berechnung nach den Leitsitzen in Abschn. Il und nach dem Rech-
nungsverfahren mit Beispielen in Abschn. 11I dieser Bestimmungen. Dies ist auf Er-
fordern von dem Unternehmer nachzuweisen.

2. Bei noch unerprobter Bauweise kann die Baupolizeibehorde die Zulassung von
dem Ausfalle zuvoriger Probeausfithrungen und Belastungsversuche abhingig machen.
Die Belastungsversuche sind bis zam Bruche durchzufiihren.

B. Ausfiihrung.
§ 4.

1. Die Baupohzelbehorde kann die Eigenschaften der in der Verarbeitung be--

cvriﬁ‘enen Baustoffe durch eine amtliche Priifungsanstalt oder in einer sonst ihr geeignet

den Weise feststellen sowie eine Fesngkeltsprumng des aus ihnen hergestellten

Betons vornehmen lassen. Die Priifung der Festigkeit kann auch auf der Baustelle

mittels einer Betonpresse, deren Zuverlassigkeit durch eine tliche Priifungsanstalt
bescheinigt ist, erfolgen.

2. Die fir die Priifung bestimmten Betonkdrper miissen Wiirfelform von ;30 cm
Seite erhalten. Die Probekérper sind mit der Bezeichnung des Anfertigungstages zu
versehen, durch ein Siegel zu kennzeichnen und bis zu ihrer Erhiirtung nach Anweisung
.der Baupolizeibehorde aufzubewahren.

3. Der Zement ist in der Ursprungspackung auf die Verwendungsstelle anzuliefern.

4. Das Mischen des Betons mufs derart erfolgen, dafs die Menge der einzelnen
Bestandteile dem vorgesehenen Mischungsverhiltnis stets genau entspricht und jederzeit
leicht gemessen werden kann. Bei Benutzung von Mefsgefifsen ist die”Fiillung zur
Lrzielung moglichst gleichmifsig dichter Lagerung in stets gleicher Weise zu bewirken.

§ 5.

. Die Verarbeitung der Betonmasse mufs in der Regel sofort nach ihrer Fertig-
stellung begonnen werden und vor Beginn ihres Abbindens beendet sein.

Die Betonmasse darf bei warmer und trockener Witterung nicht linger als eine
Stunde, bei kiihler oder nasser Witterung nicht linger als zwei Stunden unverarbeitet
liegen bleiben. Nicht sofort verarbeitete Betonmasse ist vor Witterungscinfliissen, wie
Sonne, Wind, starkem Regen zu schiitzen und vor der Verwendung umzuschaufeln.

3. Die Verarbeitung der eingebrachten Betonmasse mufs stets ohne Unterbrechung
bis zur Beendigung des Stampfens durchgefiihrt werden.

4. Die Betonmasse ist in Schichten von hochstens 15 cm Stirke einzubringen und
in einem dem Wasserzusatz entsprechenden Mafse durch Stampfen zu verdichten. Zumn
Einstampfen sind passend geformte Stampfen von angemessenem Gewicht zu verwenden

§ 6.

1. Die Eiseneinlagen smd vor der Verwendung sorgiiltiz von Schmutz, Fett und
losem Rost zu befreien. Mit besonderer Sorgfalt lst darauf zu achten, dafs die Eisen-
einlagen die richtige Lage und Entfernung voneinander sowie die vorgeseheme Form
erhalten, durch besendere Vorkehrungen in ihrer Lage festgehalten und dicht mit be-
sonderer, entsprechend feinerer Betonmasse umkleidet werden. Liegen in Balken die
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isen in mehreren Lagen iibereinander, so ist jede Lage fiir sich zu umkleiden. Unter-
halb der Eiseneinlagen mufs in Balken noch eine Betonstirke von mindestens 2 cm, in
Platten von mindestens 1 cm vorhanden sein.

2. Die Schalungen und Stiitzen der Decken- und Balken milssen vollkommenen
Widerstand gegen Durchbiegungen und ausreichende Festigkeit gegen die Einwirkungen-
des . Stampfens bieten. Die Schalungen sind so anzuordnen, dafs sie unter Belassung
der bis zur volligen Erhirtung des Betons notwendigen Stiitzen - gefahrlos entfernt
werden kénnen. Zu. den Stiitzen sind tunlichst nur ungestofsene Holzer zu verwenden.
Sind Stofse unvermeidlich, so miissen die Stiitzen an den Stofsstellen fest und sicher
verbunden werden.

- 3. Verschalungen von Siulen sind so anzuordnen, dafs das Einbringen und Ein-
tampfen der Beto von einer offenen, mit dem Fortschreiten der Arbeit zu
schliefsenden Seite erfolgen und ganz genau beobachtet werden kann.

Von der Beendigung der Einschalung und dem beabsichtigten Beginn der Beton-
arbeiten in jedem einzelnen Geschosse ist der Baupolizeibehorde mindestens drei Tage
vorher Anzeige zu machen. :

. §7. .

1. Die einzelnen Betonschichten miissen tunlichst frisch auf frisch verarbeitet
werden; auf alle Fille ist die Oberfliche der &dlteren Schicht aufzurauhen.

2. Beim Weiterbau auf erhirtetem Beton mufs die alte Oberfliche aufgerauht, sauber
abgekehrt, angenifst und unmittelbar vor Aufbringén neuer Betonmasse mit einem
diinnen Zementbrei eingeschlimmt werden.

§8.

Bei der Herstellung von Wiinden und Pfeilern in mehrgeschossigen Gebduden darf
mit der Ausfithrung in dem hoheren Geschofs erst nach ausreichender Erhirtung dieser
Bauteile in den darunterliegenden Geschossen begonnen werden. Von der Fortsetzung
der Arbeiten im héheren Geschofs ist der Baupolizeibehorde ' mindestens drei Tage
vorher Nachricht zu geben.

§ 9.

1. Bei Frostwetter darf nur in solchen Fillen gearbeitet werden, wo schidliche
Einwirkungen des Frostes durch geeignete Mafsnahmen ausgeschlossen sind. Gefrorene
Baustoffe diirfen nicht verwendet werden.

2. Nach lédngeren Frostzeiten (§ 11) darf beim Eintritt milderer Witterung die
Arbeit erst wieder aufgenommen werden, nachdem die Zustimming .der Baupolizei-
hehérde dazu eingeholt ist.

§ 10,

1. Bis zur geniigenden Erhidrtung des Betons sind ‘die Bauteile gegen die Ein-
wirkungen des Frostes und gegen vorzeitiges Austrockmen zu schiitzen, sowie vor Er-
schiitterungen und Belastungen zu bewahren.

2. Die Fristen, die zwischen der Beendigung des Einstampfens und der Entfernung
der Schalungen und Stiitzen liegen miissen, sind von der jeweiligen Witterung, von der
Stiitzweite und dem Eigengewicht der Bauteile abhingig. Die seitliche Schalung der
Balken, die Einschalung der Stiitzen sowie die Schalung von Deckenplatten darf nicht
vor Ablauf von acht Tagen, die Stiitzung der Balken nicht vor Ablauf von drei Wochen
beseitigt werden. Bei grofseren Stiitzweiten. und Querschnittsabmessungen sind die
Fristen u. Umst. bis zu sechs Wochen zu verlingern.

3. Bei mehrgeschossigen Gebduden darf die Stiitzung der unteren Decken und
Balken erst dann entfernt werden, wenn die Erhirtung der oberen so weit vorgeschritten
ist, dafs diese sich selbst zu tragen vermdogen.

4. Ist das Einstampfen erst kurze Zeit vor Eintritt von Frost beendet, so:ist beim
Entfernen der Schalung und der Stiitzen besondere Vorsicht zu .beachten.

5. Tritt wihrend der Erhdrtungsdauer Frost ein, so sind mit Riicksicht darauf, dafs
die - Erhirtung des Betons durch den Frost verzbgert wird, die in Abs. 2 genannten
Fristen um die Dauer der Frostzeit zu verlingern.

6. Beim Entfernen der Schalungen und Stiitzen miissen durch besondere Vor-
kehrungen (Keile, Sandtipfe u. drgl) Erschiitterungen vermieden werden.

Von der beabsichtigten Entfernung der Schalungen und Stiitzen ist.der Baiu-
polizeibehdrde rechtzeitig, u. zw. mindestens 3 Tage vorher Anzeige zu machen.

§11.
Ueber den Gang der Arbeiten ist ein Tagebuch zu fiihren und auf der Baustelle
stets zur Einsichtnahme bereit zu halten. Frositage sind darin unter Angabe der Kiilte-
grade.und der Stunde ihrer Messung besonders zu vermecrken.
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C. Abnihmga

§12.
' 1. Bei'der Abnahme miissen die Bauteile an verschiedenen, von dem abnehmendeu
Beamten zu bestimmenden Stellen frellxegen. so dafs die Art der Ausfithrung zu erkennen
ist. Auch bleibt es vorbehalten, die einwandfreie Heistellung, den erreichten Erhartunt,s-
grad und die Traglahig,kelt durch besonders Versuche festzustellen.

2. Bestehen uber das Mischungsverhiditnis und den Erhiirtungserad ‘begriindete
Zweifel, so konnen Proben aus den iemgeu Bauteilen zur Priifung entnommen werden.

3. Werden . Probebelastungen fiir notig erachtet, so sind diese nach ‘Angabe des
"abnehisenden . Beamten vorzunehmen. Dem Bauherrn uiid’ dem Unternehmer wird
rechtzeitig davon Kenntnis gegeben und die Beteiligung anheimgestellt. Probebelastungen
sollen erst mach 4¢5tiigiger Erhirtung des Betons vorgenommen und auf den nach Er-
messen der Baupolizeibehdrde unbedingt notwendigen Umtfang beschrinkt werden:-

4. Bei der Probenelastung von Deckenplatten und Balken ist folgendermafsen zu
verfahren. Bei Belastung eines ganzen Deckenfeldes soll, wenn mit g das Eigengewicht
und mit p die gleichmifsig verteilte Nutzlast bezeichnet wird, die Auflast den Wert
von 059 + 1,5 p nicht ibersteigen. .Bei hoheren Nutzlasten -als 1000 kg/qm konnen
Ermifsigungen bis zur einfachen Nutzlast eintreten. Soll-nur ein Streifen des Décken-
feldes zur Probe belastet. werden, so ist die Auflast.in der.Deckenmitte gleichmifsig
auf einem Streifen zu-verteilen, dessen Liinge gleich dér Spannweite und dessen Breite
ein Drittel der Spannweite, mindestens aber 1 m ist. . Die Auflast soll hierbei den
Wert von g+ 2p nicht ibersteigen. Als Eigenlast gelten die simtlichen zur Her-
stellung der Decken und Fufsbéden bestimmten. Bauteile, als Nutzlasten die in § 16
Ziffer 3 aufgefiihrten erhhten Werte (s. 8.275).

5. Bei Piobebelastungen von Stiitzen st ein ungleichmiifsiges Setzen der Baiiteile
und eine das zulassxge Mals, fiberschreitende Belaszung des Untergmudes zu verhuten

L GRUNDFORMEN

Im allgememen gilt der - folgende Grundsatz: Benutze denB-cton’,
dessen Zugfestigkeit wesentlich geringer ist als seine Druckfestigkeit,
zur Aufnahme der vorhandenen Druckkrifte .und das Eisen zur Auf-
nahme . def Zugspannungen, $6wie zur Unterstiitzung des Betons - bei
der Aufnahme der Scher- und Schubspannungen. Man legt in den
Betonkdrper Eisenstibe von zumeist rundem Querschnitt- €in, und zwar
derartig, dafs sie durch die Wahl der Anordnung Zur Aufnahme der
Zugkrafte gendtigt sind.

a. Platten und Plﬂttenbalken.

Abb. 1 und 2:: Grundform fiir eine beiderseits frei- aufliegends
Deckenplatte. Nur positive Momente, deshalb Zugspannungen nuf in
der unteren Zone. -Tragstibe ¢ fir / m Spannweite berechnet: v sind
Vertexlungsstabe (Drihte von etwa 5 mm Dmr.), die die Tragstibe ‘in

: . . derQuerrichtung ver-

Abb. L Abb. 3. binden, - um - ihnen

. o y o "~ beim, Stampfen einen
[it v vt ;'i'}a
7 . [}

sicheren Halt zu ge-

A< :
/.'IIIJI/W.’I

a~

ben und den Druck
zusammengedringter
L Lasten gleichmifsig
auf die Tragstibe zu verteilen. Die Stibe ¢ sind zur Erhshung. der
Tragfshigkeit der Platte “soweit - als m&glich nach unten zu legen;
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lichter Abstand bis zur-Plattenunterkante 1 bis 1,6 cm. Einlagen sind
an ‘den Enden umzubiegén. Gewdhnliche Entfernung @ =7 bis 16 cm.
"~ Abb. 3: Trager ebenfalls frei aufliegend. Infolge Auskragung
negative Momente iiber dem

linken Auflager, weshalb die Abb. 3.

Tragstibe dort oben liegen. &

Verteilungsstzbe durchweg so l
angeordnet, dafs die Tragstibe =~ ] , -~
der am stirksten beanspruchten ' :
Zugfaser so nahe wie moglich zu liegen kommen.

Abb. 4: Grundformen fiir beiderseits- eingespannte Deckenplatten.
Positives. Moment in Balkenmitte, daher Einlagen unten. Negative
Momente an den- Einspannstellen,. daher Einlagen .dort oben. Bei
vollkommener Einspannung (Abb 4a) sind samiliche Eisen nach oben
gefiihrt. Beiteil-

weiser Einspan- . o Abb- da. S Abb. 4b._
nung (Abb. 4b) | I aa
wird nur ein Teil / i 7 , bals!

nach oben ge- |” N A //5;%75’?/’"
fihrt. Im all- i =0 LAV,
gemeinen - ist- — A T . Sohnu‘&]l

bei  einfachen
Decken: wohl immer ein klelner Grad' der Emspannung vorhanden,
weshalb- es. sich - stets. empfiehlt, etliche. Einlagen -abwechselnd aufzu-
biegen. . Anderseits ist vollkommene Einspannung
gemifs Abb. 4a praktisch kaum - ausfihrbat.

Abb. 5: Voutenverstirkung vergrofsert die
Querschnittsfliche an der Einspannstelle. Die Nutz-
hhe 2 — a (Abb. 6) wird grdfser, so dafs man ge-
gebenenfalls trotz des rechnerisch gréfseren ne-
gativen Einspannungsmomentes mit den Einlagen
fiir das -+ Mwax auskommen kann. Vouten stets empfehlenswert auch
bei — vermeintlich — vollkommen freier Auflagerung.

Abb. 6: Einlagen in der Druckzone vermindern die Deckenstirke.
Die Hbthe hy kann durch Einfiigung von Druckeinlagen auf %

. Abb.S5.

Abb. 6. . Abb. 7.

ok _

J, verringert ~ werden. Durchgehende

Doppeleinlagen verteuern aber die

: : ‘Decken und. sind wirtschaftlich eigent-

lich nur dann berechti gt, wenn die Konstruktionshshe vemngert werden
soll. Wichtig fiir .Einspannstellen (vrgl. S. 287).

Abb. 7; Grundform fiir die Konsolplatte. Einseitig eingespannt; daher

Zugspannungen nur oben. Gute Verankerung der Tragstibe vorteilhaft.
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Abb. 8 u. 9: Grundform einer Rippendecke (Plattenbalken). Wirt-
schaftlich bei Deckenspannweiten = 2 bis 3,5 m, normale Nutzlasten
vorausgesetzt. Platte lauft- kontinuierlich iiber die Rippen fort. In
jedem Falle ist Voutenanschlufs zu empfehlen. Tragstibe der
Platte in Feldmitte unten und iiber den Rippen oben. Fiir die

e Abb. S u. 9. Trageisen der Rippen
gilt das gleiche, wie
fir die Platten ange-
geben. Ein Teil der
< Eisen am Auflager
} ist stets nach oben
- zu fithren. Zwischen
e B 5 Eisen- und Rippen-

unterkante - sind min-
destens 2 cm Raum zu lassen. Ueber Biigel vrgl. S.292: Je kleiner
die Rippenteilung B, desto diinner die Platte; fiir gewdhnlic<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>