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V O R W O R T  Z U R  Z W E I T E N  A U F L A G E

M eine an die » S ta tik  des K ranbaues«  geknüpften  E rw artungen  
haben  sich du rch  die freund liche  A ufnahm e, die das Buch bei den 
Fachgenossen gefunden  h a t, e rfü llt. Um so bem erkensw erter fü r 
m ich, als die S ch rift noch n ich t ganz allen A nforderungen  e n t
sprochen h a t. M it freud iger H an d  bin ich an die B earb e itu n g  der 
zw eiten A uflage gegangen, und  indem  ich sie bedeu tend  erw eiterte  
und verb esserte , hoffe ich , m it ih r nunm ehr eine um fassende 
» S ta tik  des K ranbaues«  g eb rach t zu haben .

Ich h ie lt es fü r  zw eckm äßig  —  und glaube, d am it den W ünschen 
des Lesers en tgegenzukom m en —  die B erechnung  einiger m it dem  
K ran b au  zusam m enhängender H ochbau-, F ö rd e rb au - und B rücken
k o n stru k tio n en  m it einzufügen. D ann auch schien es an g eb rach t, 
die E n ts te h u n g  der in dem  B uche angew endeten  Form eln  n achzu 
weisen. Es w urden  im  A nhang  in k n ap p er Form  die w ich tigsten  
V erfahren  d er S ta tik  u n b es tim m te r S ystem e en tw ickelt, so daß  
m an sich K la rh e it über die neueren B erechnungsm ethoden  bei 
s ta tisc ii u n b estim m ten  Fällen  verschaffen  kann .

D u i s b u r g ,  im O k to b er 1913.
W .  L .  A n d r é e .
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E r s t e r  A b s c h n i t t .

L a u f k r a n e .

F ü r die m eisten sehr einfachen B elastungsfälle im K ranbau , 
insbesondere bei L aufkranen , K ran b ah n en  und V erladebrücken , 
lä ß t sich fü r  die E rm ittlu n g  der M axim alm om ente ein äu ß ers t be
quem es V erfahren  entw ickeln.

W ir b e trach ten  zu nächst einen T räg er auf zwei S tü tzen  m it der 
Spannw eite l, befahren  v o n 'e in e r  L ast P . (Fig. 1.)

D as M om ent u n te r  dem  L astang riffspunk t im  veränderlichen 
A bstande x  vom  A uflager A  
h a t den W ert 

P
M y

l
x ( l - x ) .  ( 1 )

D ieser A usdruck  ist die 
G rundform  einer P arabel von 
der Länge / und der Bogen- 

P - l  
4

höhe

F ü r x =  0 wird AL.
/ M x --

M x

0 ,
= 0 ,  

P /

Fig. 1

2  -  - x —  4

G elingt es uns, w eitere 
B elastungsarten  auf dieselbe 
G rundform  zu bringen, G leichung 1, dann  sind wir in der Lage, 
au f d en k b ar einfachstem  W ege den täglichen A ufgaben des K ran 
baues beizukom m en.

Die K o n stru k tio n  einer P arabe l bei gegebener Länge und Bogen
höhe:

Es soll der u n te r  einer beliebigen Stelle n  liegende B ogenpunk t N  
festgelegt w erden. M an zieht nach Fig 1 a die Schräge a —  c,

A n d r é e ,  Die S tatik  des Kranbaues.



2 Erster A bschnitt.

lo te t von n  h e ru n te r und e rh ä lt den S c h n ittp u n k t d. Von diesem 
geh t m an w agerech t herüber nach der S enkrech ten  u n te r  a. Die 
gerade V erb indung  dieses P u n k tes  e m it dem  P u n k te  c schneidet auf 
der verlängerten  L o trech ten  u n te r n  den gew ünschten B ogenpunkt N  ab.

Beispiel 1. Ein L au fk ran träg er m it der Spannw eite  /. B efahren 
von einer L astkatze , deren R addrucke P , bei einer A chsenentfern- 
nung  b. Die B elastung  jedes H au p tträg e rs  ist daher ein rollendes 
L asten p aa r P — P . D as E igengew icht des T rägers sei g pro m. N eben
k räfte , wie z. B. B rem skraft oder Schrägzug der L ast sollen u n b erü ck 
sich tig t bleiben.

Z ur E rm itte lu n g  dej- Q uerschn itte  des T rägers bedarf es im a ll
gem einen der K enn tn is  der M axim albiegungsm om ente sowie der 
größ ten  Schubkräfte .

a) Die B iegungsm om ente aus dem  Eigengew icht. (Fig. 2 und 2 a.) 
D as M om ent im A bstande x  vom  A uflager A ist

Die M om ente verlaufen som it nach einer P arabel, deren Länge l

b) Die B iegungsm om ente aus dem  rollenden L astenpaar. 
(Fig. 3, 3 a, 3 b und 3 c.)

D as M om ent u n te r  der L ast 1 im  A bstande x  vom  A uflager A  ist

Fig. 2—2a.

m s  =  £ A . x . . .  ( 2 )

Q . p
ist, bei einer Bogenlänge —g—

Die G leichung lä ß t eine P arabel erkennen von der Länge Z —

Ihr M axim um  t r i t t  ein bei b
I —  —

2

(3)

näm lich zu



Laufkrane. 3

Die Fig. 3 a zeigt die K o n stru k tio n  der K u rv e ; sie is t n u r gültig  
bis zum  P u n k te  m, d. h. bis zum  A ugenblick, wo die L ast II über das 
A uflager B  sch re ite t.

W ie b ek an n t, liegt M *max im A bstande aus der T räg erm itte .

D ieselben B eziehungen, n u r vom  A uflager B  ausgehend, w erden 
fü r die M om ente u n te r der L ast II aufgestellt. Fig. 3 b. Es bedarf

aber nur, da die Lasten P  e inander gleich sind , einer U m kehrung  
der in der Fig. 3 a gezeichneten  Linie nach rechts.

Beide K urven  w erden nunm ehr au f einer gem einsam en Basis 
zusam m engew orfen; der g röß te  U m riß (F ig. 3 c) liefert sodann die 
M axim alm om ente des ganzen Trägers.

c) N achstehendes g ilt fü r den Fall, wo die über das A uflager 
hinw egrollenden L asten  keinen E influß m ehr au f den T räg er haben.

D er W ert M xmax (G leichung 4) n im m t ab m it w achsender Achs- 
en tfernung  b. Schließlich t r i t t  ein gewisser G renzfall ein, wo Aixmax

1 *



4 Erster A bschnitt.

durch  die E inzellast P  in der T räg erm itte  erzeugt w ird. Diesem  
Z ustan d  en tsp rich t die B edingung

p  1 ,  bA " . P - i

w oraus sich ergibt 

d. h. bei 

is t s te ts

2 T T \ l ~ 2 f  — 4  

b =  0,586 •/, 

0 ,5 8 6 -/

, ,   P ■ lM .
4 •

G leichwohl w ird auch hier wie oben die K o n stru k tio n  der M a
xim alm om ente  vorgenom m en; es ist jedoch noch folgendes zu be
ach ten  :

Von b =  0,5 l an m uß der Scheitelbogen einer P arabel von der
P  - l

Länge l und der B ogenhöhe ——  in die H erzspitze des P lanes ge

zeichnet w erden. Fig. 3 c. F ü r gew öhnlich aber genüg t eine gerad 
linige Ü berbrückung  der H erzspitzen.

Die M axim alm om ente des T rägers ergeben sich schließlich durch  
A ddition  der M om ente aus dem  E igengew icht und der rollenden 
Last.

d) Die S chubkräfte  aus E igengew icht.

Die S ch u b k raft im  Q uerschn itt x  vom  A uflager A  ist

7* =  g (  2  —  * ) .......................................... 0 )

Fig. 4 zeigt die A uftragung  der geradlinigen F unk tion .

e) Die S chubkräfte  aus der rollenden Last.

F ä h rt das L astenpaar von rech ts nach links vor, so w irk t die 
A uflagereaktion  A  als g röß te  S ch u b k raft bis zum  A ngriffspunk t 1. 
ihre A usdrucksform  ist

T { ( ' -   ( 6 )4
F ü r x —  (/ — b) wird T x =  ~ 4  

fü r x =  o w ird T x =  2 P  -
P b

l

Die K o n stru k tio n  der Schubkraftlin ie  ist auf G rund dieser G renz
w erte  in Fig. 4 a angegeben. Sie liefert dasselbe wie das b ekann te ,
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rein zeichnerische V erfahren der A - Linie, wie es durch  die gestrichelte  
Linie an g ed eu te t ist.

M an w ird je tz t  zw eckm äßig das S cliübk raftd iag ram m  aus E igen
gew icht m it dem  der rollenden L ast vereinigen (Fig. 4 b). Die W ir
kung der S ch u b k ra ft von A bis zum  P u n k te  n  ist positiv , d. h. es wird

der links vom  Q uersch n itt x übrige T rägerte il gegen den rech ts ein
gespann t gedach ten  nach oben abgeschert. Von n  bis B  ist die W irkung 
um gekehrt.

N atü rlich  erleidet die rech te  T räg erh ä lfte  bei von A  nach B  
vo rfahrendem  L asten p aar dieselben positiven S ch u b k räfte  wie der 
linke T rägerte il.

B eisp ie l 2 . D erselbe L au fk ran träg er, n u r befahren  von einer 
L astkatze , deren R addrucke  verschieden groß sind, näm lich P x 
und P 2.

a) Die B iegungsm om ente aus dem  E igengew icht wie bei Bei
spiel 1 .

b) Die B iegungsm om ente aus dem  rollenden L asten p aar P 1— P.,.

D as M om ent u n te r  der L ast 1 im A bstande x  von A  (Fig. 5) ist

M x = ^ { ( l  —  t ) - x } x .................................... (7)

wo R  die R esultierende der K räfte  und t  ih r A bstand  von 1 bedeuten.

R =  p 1 +  p 2; t =



F i g .  5  a .

F i g .  5  b .

Gleichung 7 bildet eine Parabel mit der Länge
( Z - Q

und der Bogenhöhe D
 (»)

Die Konstruktion der Kurve ist in Fig. 5 a vorgenommen. Ihre 
Gültigkeit geht bis zum Punkte n im Abstande b von B.

6  E rs te r  A bschn i t t .

F i g .  5  c.

Das Moment unter der Last 11 im Abstande x von B (Fig. 5 b) ist
R  
lAi|== - y - f  — h)  — x} x .........................(9)

P  =  P 1 +  P 2; t l  —  J j j l l L .

Auch Gleichung 9 liefert eine Parabel, und zwar von der Länge

und der Bogenhöhe p
  0 ° )

Ihre Auftragung siehe Fig. 5 b. Bezüglich des Punktes n gilt das
selbe wie oben.
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Beide Linienzüge werden auf einer gemeinsamen Basis vereinigt; 
der äußerste Umriß (Fig. 5 c) gibt die Maximalmomente des ganzen 
Trägers aus der rollenden Last.

c) Nachstehendes gilt für den Fall, wo die über das Auflager hin
wegrollenden Lasten keinen Einfluß mehr auf den Träger haben.

Der bei Beispiel 1 gekennzeichnete Grenzwert tritt auch hier ein, 
wenn gesetzt wird
_R_
41 { i - t y Pj j_

4
Hieraus ermittelt 

sich, nach Einführung
von

t =
P 9b

l 1
m

d. h. wenn b größer als 
vorstehender Wert, ist 
das Maximalmoment
stets P l i

Sodann muß noch untersucht werden, ob die Last P 1 allein, 
wenn b genügend groß ist, größere Momente erzeugt als die in der 
Herzspitze gelegenen. Der Abstand der letzteren von A  ist

i M
R

Die Maximalmomente des Trägers ergeben sich schließlich aus der 
Addition der Momente aus Eigengewicht und der rollenden Last.

d) Die Schubkräfte aus dem Eigengewicht wie bei Beispiel 1.
e) Die Schubkräfte aus der rollenden Last.
Bei von rechts nach links vorfahrendem Lastenpaar ist die 

Schubkraft zwischen Last 1 und A

T  —  —i x j

Für x =  {l

für x —  o

w

■b) wird Tx

t) — x)  

P xb

( 1 1 )

l

wird T x =  (Pj -f- P 2) ■
P 2b

l
Fig. 6 bietet die Aufzeichnung der Schubkräfte in Verbindung

mit den Schubkräften aus dem Eigengewicht.
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Ebenso ermitteln sich die Schubkräfte bei von links nach 
rechts vorfahrendem Lastenpaar. Ihr Verlauf in Zusammenwirkung 
mit den Schubkräften aus Eigengewicht ist in Fig. 6 a angegeben.

P  t-. P - 7 .5  T o n

Beispiel 3. (Zahlenaufgabe). Ein Laufkranträger, vollwandig,
mit der Spannweite i =  12 m. Raddrucke der Katze P  =  7,50 t,
bei einer Achsentfernung i  =  2m (Fig. 7).

Das Eigengewicht des Trägers ist g — 0,20 t pro m.
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a) Das Eigengewicht bewirkt ein Moment in der Mitte des Trä
gers von _ 2

AV =  —g--2- =  3,600 mt.

Die Eigengewichtsmomente des ganzen Trägers sind somit 
gegeben durch Zeichnung der entsprechenden Parabel (Fig. 7 a).

b) Das Maximaimoment unter der Last 1 beträgt

**•' =  z i  -  t F  -  i S ! 12~  I F = 37'792 m t
Über diese Bogenhöhe ist eine Parabel mit der Länge

l — y ] =  1 2 ----y  =  11 m
zu entwerfen (Fig. 7 b).

Da eine symmetrische Belastung P  =  P  vorliegt, so gilt das 
Spiegelbild der Linie für die Momente unter der Last II. Der größte 
Umriß liefert somit die Maximalmomente des ganzen Trägers aus den 
rollenden Lasten.

Fig. 7 c gibt schließlich die Addititon der Momente aus Eigen
gewicht und der fahrenden Katze.

c) Die Dimensionierung des Trägers.
Der Grundquerschnitt ist in Fig. 7 d abgebildet. Die Träger

unterlinie soll parabelförmig verlaufen.
Man ermittle für möglichst viele Stellen des Trägers die Wider

standsmomente und trage sie im verhältnismäßigen Maßstab (VV 
mal zulässige Materialbeanspruchung) in die Fig. 7 c ein. Dadurch 
wird ein anschaulicher Vergleich der geforderten mit den vorhandenen 
Widerstandsmomenten geschaffen.

Die Schubkräfte rufen nur geringfügige Beanspruchungen her
vor. Infolge der Konstruktion ist der Träger am Ende, wo die Schub
kräfte am größten sind, reichlich stark genug, sie aufzunehmen. 
Sicherheitshalber möge jedoch die Untersuchung des Querschnittes 
in Nähe des Kopfes empfohlen werden. Fig.7e liefert die hierbei in 
Frage stehenden Schubkräfte aus Eigengewicht und der rollenden Last.

Beispiel 4 (Zahlenaufgabe). Ein Laufkranträger aus Fachwerk 
mit parallelen Gurten, von der Spannweite Z =  18 m. Die Raddrucke 
der oben laufenden Katze P  ̂ — 6 t und P2 =  4 t, bei einer Achs- 
entfernung b — 4 (Fig. 8).
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Das Eigengewicht des Trägers ist g =  0,220 t pro m.
Die Maxiinalmomentenlinie bietet ein bequemes Mittel zur 

Bestimmung der größten Gurtspannungen.
a) Eigengewichtsmomente. Die Höhe der Parabel ist

g -/2 0,220-18' onin ,
M 0« =  =  —-g =  8,910 mt.

Siehe Auftragung (Fig. 8 a).
b) Momente aus der fahrenden Katze.
Die Momente unter der Last 1 waren nach Gleichung 7 Bei

spiel 2*
M x =  j - { ( l  —  t) —  x}x,

wo
P =  P1 +  P2 =  6 +  4 = 1 0 t ,

und
. Poö 4-4, =  ..7 ? = _  =  l,60m.

Die zu entwerfende Parabel hat die Länge 
l —  t =  18 — 1,60 =  16,40 m, 

und die Bogenhöhe
D  2 I Q  2

J L  {/ _  f} =  {18 -  1,60} -  37,356 mt.

Fig. 8 b zeigt die Konstruktion der Linie.
Die Momente unter der Last II betragen nach Gleichung 9, 

Beispiel 2

wo
♦ _  P i b _  6 ’ 4   o /in
i R  10  2 >4 0 m -

Die entsprechende Parabel hat die Länge
/ _  fj — 18 — 2,40 == 15,60 m

und die Bogenhöhe
p  2 I Q  2

=  4 - I8 {18— 2,4°} =  33,800mt.
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Die Zeichnung der Parabel ist ebenfalls in.Fig. 8 b vorgenommen. 
Der größte Umriß gibt die Maximalmomente des Trägers aus der 

rollenden Last.
Schließlich werden vorstehende Momente mit den Momenten 

aus Eigengewicht vereinigt (Fig. 8 b).

Nunmehr ist man in der Lage, aus den Knotenmomenten mit 
Hilfe von

5
M
h

die größten Gurtspannungen zu ermitteln. Es ist z. B.
M ß

=  +  -
und

h

0 m a x M:)
h

Zu beachten ist, daß die Obergurtstäbe neben der Längskraft 
noch durch Biegung infolge der Raddrücke angegriffen werden. Eine 
genaue Bestimmung der durch letztere bewirkten Momente ist nicht 
möglich; es genügt, wenn annäherungsweise gesetzt wird

gjt =  A l i ,

wo /. die Entfernung der Knoten bedeutet.
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Die wirkliche Inanspruchnahme eines Obergurtstabes ist daher

Man versucht vielfach, durch Verlegung des Trägersystems 
unterhalb der Schwerlinie des Stabes eine günstigere Spannungsver
teilung zu erzielen (Fig. 9). Diese Manipulation bedarf jedoch guter 
Überlegung; allerdings entlastet die am Hebel e drehende Längs
kraft S die Faser o des Stabes, allein, wie Fig. 9 a zeigt, erzeugt der 
Raddruck zugleich auch negative Momente bei den Knoten, wodurch 
an diesen Stellen des Stabes die beabsichtigte Entlastung ins Gegen
teil schlägt.

Die Wirkungsweise für die Stabmitte, wenn die Systemlinie 
mit der Schwerlinie zusammenfällt, ist folgende. Das Biegungs
moment erzeugt in der oberen Faser o (Fig. 10) Druckspannung, in 
der unteren Faser u aber Zugspannung. Die Widerstandsmomente 
des Querschnittes, bezogen auf die obere und untere Faser sind

5  SÄ

F i g .  9 —9 a .

:T und

F i g .  10.

Dann ist die Materialbeanspruchung bei Zusammenwirkung 
der Biegung und der Längskraft — S

5  m
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Im Knoten ergibt sich jedoch

a° - - ~ F  +  W -  
und s  gjg

^ F ~ W U'

Das Knotenmoment 93t' kann annäherungsweise mit —  einge
führt werden.

c) Die größten Diagonalspannungen werden aus den Querkräften 
gefunden.

Die Querkräfte aus Eigengewicht bei einem Fachwerkträger 
verlaufen treppenförmig; die Mittelachse der Treppe ist die Quer
kraftlinie eines gewöhnlichen vollwandigen Balkens.

Das Querkraftdiagramm der rollenden Last ist die bereits er
örterte y4-Linie.

Um ein klares Bild über die Spannungen der Diagonalen zu er
halten, werden die Querkräfte der rollenden Last für beide Fahr
richtungen, zugleich die Querkräfte aus Eigengewicht über einer ge
meinsamen Grundlinie aufgezeichnet. Vorbildlich hierfür ist Fig. 11.

Beispielsweise sollen die größten Zug- und Druckspannungen der 
Schrägen D- ermittelt werden. Sie sind gegeben durch die Kenntnis 
der im Felde 6—7 tätigen größten Querkräfte. Diese zerlegen sich, 
da der Träger parallele Gurte hat, einfach wagrecht und in Richtung 
des fraglichen Stabes. Die von B  aus vorfahrende Katze erzeugt 
Zugspannung im Stabe D7, die ihr Maximum erreicht bei Stellung 
des ersten Rades 1 über Knoten 7. Dementgegen aber wird der Stab 
durch die Wirkung des Eigengewichtes gedrückt. Die Differenz der 
Spannungen, in diesem Falle positiv, ist die größte Zugkraft des
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Stabes. Im Gegensatz hierzu bewirkt die von A  aus vorfahrende 
Katze Druckspannung im Stabe Dv  die am stärksten wird, wenn das 
Rad II bis zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Hinzu tritt sodann die 
Spannung desselben Sinnes aus Eigengewicht.

Ebenso werden die positiven und negativen Maximalspannungen 
aller übrigen Schrägen ermittelt.

d) Die Vertikalstäbe gehören nicht zum System des Trägers; sie 
vermitteln nur die Raddrucke sowie die Eigenlast des Obergurtes 
nach den unteren Knoten.

Sämtliche gedrückten Stäbe sind außer auf Querschnitt noch auf 
Knickung zu untersuchen. Die hierfür übliche Formel bei Verwendung 
von Flußeisen ist

Erforderlich J  — n ■ 0,466 S ■ l2 — cm4, 
wo n (der Sicherheitsgrad) in der Regel mit 5 angenommen wird. 
S in t, l in m.

Beispiel 5 (Zahlenaufgabe). Ein Laufkranträger aus Fachwerk 
mit gekrümmtem Untergurt. Spannweite / =  24 m. Raddrucke der 
oben laufenden Katze 24 bzw. 34 t, bei einer Achsentfernung b =  4,80 m 
(Fig. 12).

Das Eigengewicht des Trägers ist g =  0,625 t pro m.
Infolge der ungleichen Lasten wird der linke Trägerteil stärker 

angegriffen als der rechte. Allein aus praktischen Gründen, ferner 
weil die Möglichkeit der Schwenkung der Katze vorliegt, soll der 
Träger symmetrisch ausgestaltet sein.

Zur Berechnung eignet sich das bekannte Verfahren des 
Kräfteplanes für den Zustand A  — 1 t in Verbindung mit der Scher- 
kraftlinie (A-Linie). Der Träger wird am Ende B eingespannt ge-
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dacht lind mit der Kraft 1 t nach aufwärts am Ende A  belastet. Die 
hierdurch bewirkten Stabspannungen des ganzen Systems sind in 
Plan Fig. 12 a entwickelt. Sie mögen allgemein mit Sx bezeichnet 
werden. Wird nun statt der Krafteinheit 1 t die Kraft A  am Ende 
angebracht, dann beträgt die Spannung eines beliebigen Stabes 
nunmehr ^ A ^

Die Laststellung, bei der jeder Stab die größte Spannung erleidet, 
ist bekannt. Ein Gurtsab der linken Trägerhälfte wird maximal be
ansprucht, wenn das Rad 1 über dem dem Stabe gegenüberliegenden 
Knoten steht. Die wirkliche Stabkraft berechnet sich somit aus der 
Multiplikation des zugleich eintretenden Auflagerdruckes A mit der in 
Plan Fig. 12 a ermittelten Spannung für A  =  1 t.

=  A - S i .

Ebenso bestimmen sich die größten Spannungen der Diagonal
stäbe. Als Beispiel möge die Schräge D6 herangezogen werden. Ihre 
maximale Zugkraft tritt ein, wenn das Rad 1, bei von rechts nach 
links vorfahrender Katze, bis zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Sie 
beträgt

b Smax =  +  A ■ Sv

Der Stab kann aber auch auf Druck beansprucht werden. Dieser 
erreicht den Größtwert bei Stellung des Rades II über Knoten 5. 
Da jedoch mit der Möglichkeit eines Sclnvenkens der Katze gerechnet 
wird, so ist der dem Stab D6 entsprechende Stab D0' als Objekt des 
größten Druckes anzusehen. Dieser ergibt sich, bei von B nach A  
vorfahrender Katze, wenn die Last I über dem Knoten 13 steht. 
Mithin

S = - A -  S v

Die so gefundenen Maximalzug- und -druckspannungen können 
sowohl den Stab DG als auch den Stab De' angreifen; dasselbe gilt 
bezüglich der oben bestimmten Gurtspannungen für die rechte Träger
hälfte. Fig. 12 b liefert die für die Rechnung notwendigen A-Werte 
bei von B nach A  vorfahrender Katze.
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Die Vertikalstäbe sind am System des Trägers nicht beteiligt; 
ihre größte Druckkraft aus dem Raddruck ist

•S —  —  P \
K n o te n /o s t ¿ /e s  O ö e r g u r fe s  0 ,5 5 0  T ö n

Schließlich sind noch die Spannungen aus dem Eigengewicht zu 
ermitteln, eine Aufgabe, die, wie Plan Fig. 12 c zeigt, am einfachsten 
mit Hilfe eines Cremonakräftezuges gelöst wird. Die Knotenlast des 
Obergurtes ist 0,550 t, die des Untergurtes 0,650 t.

Beispiel 6. Ein Laufkranträger aus Fachwerk mit gekrümmtem 
Obergurt, befahren von zwei Katzen, deren Raddrucke einander gleich 
sind.. Die Katzen laufen zwischen den Hauptträgern, und zwar auf 
den Innenrippen der Untergurte. Der Radstand der Katzen ist b , 

während mit a die Entfernung der inneren Räder bezeichnet wird, 
wenn beide Katzen zusammengefahren sind.

Bei diesem Beispiel soll nur das Verfahren zur Bestimmung der 
größten Stabspannungen aus der rollenden Last angegeben werden. 
Die Spannungen aus dem Eigengewicht sind vermittelst eines Cre- 
monaplanes als bestimmt vorausgesetzt.

a) Die Maximalgurtspannungen. Sie berechnen sich am schnellsten 
mit Hilfe der größten Knotenmomente.

Für den mittleren Trägerteil treten die größten Knotenmomente 
unter der Last II bzw. III auf, während sie nach dem Ende zu am 
größten werden unter der Last I bzw. IV.

Das Moment unter II im Abstande x von A  ist

. . . . (12)

Das erste Glied funktioniert nach einer Parabel von der Länge

und der Bogenhöhe
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Die Konstruktion der Kurve ist in Fig. 13 a angegeben.
Das zweite Glied der Gleichung ist eine Konstante, die auf der 

ganzen Strecke in Abzug gebracht werden muß.
Die schraffierte Fläche, deren Gültigkeit bis zu den Punkten m 

und n geht, gibt somit die Maximalmomente unter der Last 11 der 
wandernden Katzen an.

Wert AP  f
M x =  —  b —  f j —  x jx  . . . . (14)

(15)

Die Gleichung stellt wiederum eine Parabel dar von der Länge 

und der Bogenhöhe , v

f l — *)
Fig. 13b zeigt die Konstruktion der Linie.
Der größte Umriß der vereinigten Kurven (Fig. 13 a und 13 b) 

gibt die Maximalmomente des ganzen Trägers, und zwar gemessen 
unter der Last II und 1 (Fig. 13 c).

A n d r é e ,  D i e  S t a t i k  d e s  K r a n b a u e s .  2
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Slechöühnc fi/ec/rbübne

Fig. 13 e zeigt den Querschnitt des Laufkrans. Der Angriff des 
Raddruckes der Katzen liegt um c aus der Schwerachse des Haupt

Infolge der symmetrischen Belastung erscheint derselbe Linien
zug, nur umgekehrt, unter der Last III bzw. IV. Hieraus folgt, daß 
die Vereinigung (Fig. 13 c) nur bis zur Mitte des Trägers geführt 
werden braucht; ihre Symmetriehälfte ist zugleich gültig für dieTräger- 
hälfte rechts.

Nunmehr können die Maximalgurtspannungen ohne weiteres be
rechnet werden, und zwar wie früher aus der Beziehung

r ’

wo r den senkrechten Hebelarm des dem Knoten m gegenüberliegenden 
Stabes bedeutet.

F i g .  13 d .

b) Die Maximaldiagonalspannungen.
Die einfachste Ermittelungsweise ist auch hier das Verfahren des 

Kräfteplanes für A  =  1 t in Verbindung mit der A-Linie. Der Rech
nungsgang wurde bereits bei der vorhergehenden Aufgabe gezeigt. 
Mitzuteilen ist nur noch die Konstruktion des Querkraftdiagramms 
für die Belastung durch vier Kräfte P;  sie ist in der bekannten Weise 
zeichnerisch in Fig. 13 d angegeben.
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trägers. Infolgedessen tritt eine wagerechte Ausweichung des Unter
gurtes ein, die aber aufgehoben wird durch die auf der ganzen Länge 
des Trägers wirksame Blechbühne. Diese sowie der oben liegende 
Horizontalträger begegnen ferner dem Schrägzug der Last und ver
hindern ein seitliches Ausschwanken des Kranes infolge plötzlicher 
Hemmung beim Fahren. Vorstehende Kräfte sind nicht unwesentlich 
und müssen bei Anlage des Kranes in Rechnung gebracht werden.

Steht z. B. die belastete Katze in der Mitte des Trägers (für die 
wagerechte Inanspruchnahme am ungünstigsten) und wird der fahrende 
Kran plötzlich gebremst, so äußern die Radkränze der Katze in 
Summa eine ziemliche Schubkraft H,  die sich annähernd nach

H t =  Q1-fi =  Q-  0,15 
berechnen läßt, wo Qx das Gewicht der belasteten Katze und /i =  0,15 
den Reibungskoeffizient bezeichnen.

Voraussetzung hierbei ist, daß sämtliche Räder des Kranes 
zugleich abgebremst werden. Würde beispielsweise nur die Hälfte 
der Räder abgebremst, dann ist

n    _Ql _
i 2 "

N ä h e r e s ü b e r B r e m s k r ä f t e b e i K r a n e n i m  d r i t t e n  
A b s c h n i t t .

Beispiel 7. Ein Laufkranträger aus Fachwerk mit Unterteilung 
des Systems. Parallele Gurte. Obenlaufende Katze mit den Rad
drücken P l und P2 (Fig. 14).

Große Spannweiten bedingen große Feldweiten. Demzufolge 
rücken die Knoten der Gurte weit auseinander und es erleiden die
jenigen Stäbe, die von der Last befahren werden, bedeutende Bie
gungsmomente. Dieserhalb kürzt man die Biegungslängen durch 
Unterteilung des Systems und gelangt zu dem in Fig. 14 dargestellten 
Netzwerk.

Die größten Stabspannungen werden hier am besten mit Hilfe 
des Einflußlinienverfahrens ermittelt.

a) Die Obergurtstäbe 0 2 und 02'.
Man denke sich die Zwischenglieder a und d als nicht vorhanden. 

Eine im Knoten n angreifende Last P  =  1 t erzeugt eine Spannung

0  — 0  ' — A  —  — - -  • —u 2 - u 2 — a  h _  z h ,

oder umschrieben
(0 2 = 0 2' ) : V  =  t : / .



Dieselbe Verhältnisgleichung ergibt sich, wenn vom Auflager B 
ausgegangen wird: ,

(0 ,  =  0 2' ) : x =

die in derselben Weise graphisch aufgetragen wird.
Der Umriß der Fig. 14 a liefert somit die Einflußlinie für die 

Stabspannung 02 =  0 2 bei Inanspruchnahme des Trägers durch die 
wandernde Last P  l t .  Befindet sich P  z. B. im Knoten m,  so ist 
die Spannung ^  =  ^  =  der 0rdinate n.

Die Wiedereinführung der Stäbe a und b bewirkt nun aber eine 
kleine Veränderung der Einflußlinie, im weiteren eine Verschiedenheit

Diese Proportion läßt sich, wie in Fig. 14 a vollzogen, zeichnerisch 
darstellen, so daß die Ordinate unter n die Stabspannung (für P — 1 t 
angreifend im Knoten n) mißt.

2 0  E rs te r  A bschn i t t .

F i g .  14 .

F i g .  1 4 d .

F i g .  I 4 b .

F i g .  1 4 a .

F i g .  14  c.
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der Spannungen 0 2 und 0,'. Demzufolge erfordert jeder Stab eine 
besondere Einflußlinie.

Die Einflußlinie des Stabes 02' ist in Fig. 14 b gezeichnet. Sie er
gibt sich durch Anhängung des Dreiecks C  D F, dessen eine Seite der 
gradlinig verlängerte Ast A' C' bis zum Punkte D (die Viertelteilung 
des Trägerfeldes) ist.

In derselben Weise vollzieht sich die Konstruktion der Einfluß
linie für die Spannung des Stabes 02 (Fig. 14 c).

Selbstverständlich wird man fernerhin im Interesse der Zeit- und 
Raumersparnis die Einflußlinien für zwei Gurtstäbe 0  und 0'  auf einer 
gemeinsamen Basis entwerfen, wozu Fig. 14 d ein Beispiel gibt.

Liefert somit die Ordinate ?? unter der Last P  =  1 Ton die Stab
spannung, so beträgt diese, wenn P  beliebig groß ist

S =  P  - rj.
Ferner, wenn außer P  noch weitere Lasten P u P2, P3 . . . . auf 

den Träger wirken, berechnet sich S aus der Summe
S = P r ) +  P ^ i  +  P 2% 4  ,

deren Größtwert erreicht wird, wenn möglichst viele und schwere 
Lasten in die Spitze der Einflußlinie geschoben werden.

Das Maximum der Stabspannung 0 /  tritt ein (wenn vorausgesetzt 
wird, daß Px die größte Last ist) bei der in Fig. 14 d gekennzeichneten 
Katzenstellung, und zwar zu

Ol  |=  p Ph  +  p 2»?2-

b) Die Untergurtstäbe.
Diese Stäbe werden von dem Zwischensystem nicht berührt. In

folgedessen ist die Einflußlinie dem Grundzuge nach übereinstim-
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niend mit der in Fig. 14 a gezeichneten. Fig. 14 e und 14 f geben die 
Einflußlinien für U1 und LL.

c) Die Diagonalstäbe D3 und Ds'.
Zunächst werden wiederum die Zwischenstäbe a und d beseitigt. 

(Fig. 14 g). Sodann bringt man eine Last P  — 1 t in den Knoten n 
des Obergurtes. Sie ruft eine Spannung in D hervor von

( A

Als Verhältnis

£>,') =  +  A  =  - A 'X - .
s in  a  / • s in  a

(D3 =  D3' ) : x' =  - 4 — : l
s in  a

geschrieben, läßt sich der Ausdruck leicht graphisch auftragen (siehe 
Fig. 14 h).

Ebenso ist zu verfahren bei der Last P  =  1 t im Knoten m des 
Obergurtes. Man erhält

«D » =  D »'> =  - i a = - 7 ^ T '
oder

{Da =  D3 ) : x ■
1

s m  a : /.

1Der Wert wird diesmal über B1 aufgetragen.

Ä T X X X y
V jp

F i g .  1 4  g .

F i g .  1411.

F i g .  14  i.

Verursacht eine Last zwischen B ’ und n Zugspannung im Stabe 
D3, während sie Druckspannung bei Stellung zwischen A'  und m be
wirkt, so muß im Felde m — n bei weiterschreitender Last ein Wechsel
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der Spannung eintreten; dieser wird durch die geradlinige Verbindung 
der Ecken D' und C' dargestellt.

Sodann werden die Zwischenstäbe wieder eingeführt.
Es ist ersichtlich, daß dadurch die Spannungswerte des Stabes 

D3 keine Veränderung erfahren, infolgedessen für ihn die entworfene 
Einflußlinie (Fig. 14 h) maßgebend ist.

Jedoch erleidet der Stab D3' eine Zusatzspannung, die nach 
Maßgabe der Fig. 14 i durch Anhängung des Dreiecks C' D' E' in 
Rechnung gestellt wird.

Die Einflußlinien der Diagonalen zeigen negative und positive 
Beitragsstrecken. Der größte Zug des Stabes Ds' beispielsweise wird 
durch die in Fig. 14 i gekennzeichnete Laststellung herbeigeführt.

während die größte Druckspannung eintritt, wenn die Katze (mit der 
Last Py rechts) bis ganz in die Spitze des oberen Dreiecks geschoben

In der Folge liefern die Figuren 14 k, 14 1 und 14 m die Einfluß
linien der übrigen Diagonalen.

Es ist +  D3' m™ =  P l Vl - \ - P 2V2,' m a x

wird:
—  ° 3 m a x  Ü  Pi  Vi +  Pi  Vf

s in ce  F i g .  1 4 k .

F i g .  1 4 m .

F i g .  1 4 n .

Wenngleich die Spannungen des Systems aus Eigengewicht 
leicht mit Hilfe eines Cremonaplanes festgelegt werden können, ist 
dennoch die Benutzung der Einflußlinien nicht ohne Vorteil.
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Bezeichnet g das Gewicht in Ton pro m Träger, dann ist die 
Spannung eines Stabes aus Eigengewicht gleich der Fläche der Ein
flußlinie multipliziert mit g.

S a =  F 0 - g .

Zu beachten ist, daß der wirkliche Inhalt der Einflußlinie der 
Diagonalen gleich ist der Differenz der positiven und negativen Bei
tragsstrecken.

Die Spannung der Zwischenstäbe a und d ergibt sich einfach 
durch Zerlegen der Last P  (Fig. 14 n).

Beispiel 8. Ein Laufkranträger mit gebogenem Untergurt und 
unterteiltem System. Es ist angenommen, der Träger werde von vier 
verschieden großen Lasten P v  P2, P3, P4 befahren. Für diesen Fall 
ist die Verwendung von Einflußlinien entschieden zweckmäßig 
(Fig. 15).

ln der Folge sollen die Einflußlinien einiger Stäbe für die be
wegliche Last P  — lt. entworfen werden.

Stab 0  — 0 ’.
Die Spannung, entstanden durch die Last P — 1 im Knoten n 

des Obergurtes beträgt

( 0 - 0 ' ) = = 4 f ,
oder

(0 —  0 ' ) : x '  =  — :l .
r

Zugleich, vom Auflager B ausgehend, ergibt sich
x ,

(0 — 0 ' ) : x =  — :/.r

Fig. 15 a zeigt die graphische Auftragung beider Verhältnis
gleichungen. Nach Anhängung der beim vorhergehenden Beispiel 
erklärten Dreiecke erhält man die in Fig. 15 a vereinigten Einfluß
linien der Stäbe 0  — 0'.

Die Spannung aus den vorhandenen Lasten für 0  z. B. ist

—  0  =  P i V i - h  P 2V2 +  P 3 V3 +  P 4Vi,

deren Maximum durch versuchsweise Einstellung der Kräfte gesucht 
werden muß.
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F i g .  15.

F i g .  15 a .

A F i g .  15  b .

r2  F i g .  1 5 d .

F i g .  15  e .

Stab U.
P  =  1 t im Knoten m des Obergurtes bewirkt die Spannung

oder

zugleich

+  U =  —  ■ —  
I r.

U : x' —  —  : l 
O
X*

U : x  =  —  :l.
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Die Konstruktion der Einflußlinie siehe Fig. 15 b.
Stab D — D'.
Zunächst Beseitigung der Zwischenglieder a und d.
Das Rittersche Schnittverfahren erlaubt, die Spannung D für 

irgendeinen Belastungszustand des Trägers zu berechnen. Man 
denke letzteren im Felde m — n geteilt (Fig. 15 c), seinen rechten Teil 
fallen gelassen und das linke übrige Stück im Gleichgewicht schwe
bend. Dieser Zustand wird herbeigeführt durch die Weiterwirkung 
der ursprünglichen Stabkräfte 0, U und D.  Diese lassen sich der 
Größe nach ermitteln.

Zum Zweck, die Konstruktion der Einflußlinie möglichst ein
fach zu gestalten, denke man sich den Träger über A  hinaus bis zum 
Schnittpunkt 0  der beiden Gurtstäbe verlängert und in diesem 
Schnittpunkt die Kraft P  =  1 t angebracht. Dann ist die Auflager
reaktion

A -  —

und es berechnet sich die Spannung der Diagonale aus 

(D =  D') r2 — A - x  —  O
zu

(D =  D ' ) =  +  A ±  =  +  4 - - ^In L I fl2
oder als Verhältnis geschrieben

(D =  D '):x '—  j - : l ,

dessen Auftragung in Fig. 15 d vorgenommen ist.
Sodann wird die Gleichgewichtsbedingung für den rechten 

Trägerteil bei demselben Belastungfall aufgestellt (Fig. 15 e). Es er
gibt sich

— (£ =  £')• r2+ ß x '= =  0,
somit

oder
( D =  D' )  =  + =  +

i o i / o

(D =  D ‘) : x --= —  : /.

Fig. 15 d gibt ebenfalls die Aufzeichnung dieser Beziehung,
x

wobei —  über B' aufzutragen ist.
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Die Gültigkeit der so gefundenen Linienzüge geht einerseits von 
B' bis C', anderseits von A'  bis D'; es entstehen also positive und 
negative Beitragsstrecken. Der Spannungswechsel im Felde m — n 
bei fahrender Last wird durch die gerade Verbindung D'  — C' dar
gestellt.

Wenngleich die Glieder a und d wiederum eingeführt werden, 
haben sie jedoch keine Wirkung auf den Stabteil D,  wonach für ihn 
die entworfene Einflußlinie gültig ist.

Demgegenüber üben die Zwischenglieder einen Einfluß auf den 
Stabteil D' aus, der wie früher durch die Anhängung des Dreiecks C' 
D' E' in Rechnung gebracht wird.

Bezüglich der Verwendung der Einflußlinien zur Bestimmung 
der Spannungen aus Eigengewicht gilt das beim vorletzten Beispiel 
Gesagte.

Beispiel 9. Ein Laufkranträger aus Fachwerk mit g e z o g e n e n  
Diagonalen.

Der Einführung nur gezogener Diagonalen hat man sich neuer
dings ziemlich abgewendet, weil der Träger schwerer wird, weniger 
steif ist und zu voll erscheint.

Liegt ein Träger mit parallelen Gurten vor, so ermittelt man 
die Strecke, auf der die Diagonalen (Fig. 16) alle aufsteigend sind, 
d. h. bei von B nach A vorfahrender Katze nur Zugspannung er
halten, wie folgt:

Man zeichne das Querkraftdiagramm aus Eigengewicht, ferner 
die A-Linie bei von B  nach A  vorfahrenden Lasten. Dann erfordert 
der Träger die in Fig. 16 gezeichneten Diagonalen innerhalb des 
Bereiches der nach oben gerichteten Querkräfte (schraffierter Teil 
der Fig. 16 a. Bei von A  nach B vorfahrenden Lasten ergibt sich 
dasselbe Bild, nur umgekehrt; man lege daher beide Systeme 
übereinander, um einen Träger mit nur gezogenen Diagonalen zu 
erhalten (Fig. 16 b).

Etwas umständlicher ist die Lösung bei einem Träger mit gebo
genem Ober- oder Untergurt (Fig. 16 c).

Man lege zunächst für das Grundsystem (Fig. 16 c) die Spannun
gen aus dem Eigengewicht fest. Sodann fahre man die Katze von 
der Trägermitte nach links vor; es leuchtet ein, daß die Diagonalen 
D5 bis Dx nur Zug erhalten. Dasselbe gilt bei vorfahrender Last von 
Mitte bis B  für die Stäbe D5' bis Dx'. Die ermittelten Spannungen 
addieren sich zu den Spannungen aus dem Eigengewicht.
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Aber die Katze, von B aus bis zum Knoten 2' vorfahrend, wird 
Diagonale D2- auf Druck in Anspruch nehmen. Man berechne die 
Spannung. Sie möge kleiner sein als die vorhandene Spannung aus 
Eigengewicht. Dann bleibt ein positiver Betrag übrig; die Diagonale 
kann bestehen bleiben, d. h., Feld 2'— 3' bedarf keiner Gegendiagonale.

Dann schiebe man die Katze weiter vor bis zum Knoten 3' 
und veranstalte dieselbe Untersuchung für Stab D3'. Es zeigt sich, daß 
diese Diagonale einen größeren Druck erhält als die vorhandene Zug
spannung aus Eigengewicht. Es folgt somit die Notwendigkeit der 
Einführung einer Gegendiagonale.

1 2  3 ‘r 5  6  £ '  V '  3 '  2 '  A

Die nun wirklich eintretenden Spannungswerte beider Stäbe 
können nicht so ohne weiteres ermittelt we’rden, weil im Augenblick, 
wo die Katze in die fragliche Stellung tritt, mit der Annahme der Zug
spannung der Grunddiagonale eine Formverschiebung des Feldes an
hebt, die eine sofortige Wirksamkeit der Gegendiagonale bedingt. 
Genügend genau ist die Annahme, daß die Grunddiagonale ihre 
Eigengewichtsspannung behält und nur die Gegendiagonale gegenüber 
der Katzenlast in Tätigkeit tritt.

Auf Grund derselben Überlegung kommt man zur Gegendiago
nale des nächsten Feldes 4' — 5'. Der Träger erhält schließlich die 
in Fig. 16 d ersichtliche Gliederung.

Es möge noch bemerkt werden, daß die Theorie „nur gezogener 
Diagonalen“ nur dann richtig ist, wenn die Stäbe auch tatsäch
lich als reine Zugglieder ausgebildet werden.
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F i g .  17  b . F i g .  17  c.

Beispiel 10. Ein Laufkranträger (Balken mit einem Zugband 
unterspannt). Fig. 17.

Diese Aufgabe ist einfach statisch unbestimmt. Als fragliche 
Größe wird die wagerechte Seitenkraft X  des Anzuges in dem unter
spannten Stabe gewählt.

3 o, m

F i g .  1 7 d .

Durchschneidet man diesen Stab in der Mitte bei a und bringt 
an den Schnittenden die Kräfte — X  entgegengesetzt gerichtet an, 
dann verbiegt sich der Balken, und es tritt eine Erweiterung da der
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Schnittstelle ein. Diese Erweiterung läßt sich, wenn man den geringen 
Einfluß der Längenänderung der Stäbe zunächst vernachlässigt, 
in sehr einfacher Weise graphisch ermitteln. Die Kräfte — X  ver
ursachen Momente an dem Balken, die den grundsätzlichen Verlauf 
haben wie die Form der Unterspannung. Betrachtet man nun diese 
Momentenfläche als Belastung und zeichnet hierfür das Momenten- 
polygon, so stellt dieses die Biegungslinie des Balkens dar. Siehe 
Fig. 17 a, 17 b und 17 c. Die zugleich eintretende Erweiterung <5a 
der Schnittstelle bei a läßt sich durch Zeichnung eines einfachen 
Verschiebungsplanes finden. Fig. 17 b. Linie m' — 2" senkrecht zu 
Stab 1 — 2. Linie 2'— 2" wagerecht.

Erfahrungsrechnungen zeigen, daß der Einfluß der Längen
änderung der Stäbe etwa 5 bis 10% beträgt. Hiernach ist der 
oben gefundene Wert öa um 5 bis 10% zu vergrößern.

Bezeichnet nun ?; die Ordinate der Biegungslinie, gemessen unter 
einer Last P  auf dem Balken, dann besteht auf Grund der Gegen
seitigkeit der Formveränderungen die Beziehung

X =   (16)
0(.l

Nunmehr kann man die tatsächlichen Momente des Balkens 
aus den Raddrücken der Katze ermitteln. Gesucht das Moment an 
der Stelle o1. Fig. 17 d. Befindet sich eine Einzellast P  in diesem 
Punkte, dann beträgt das Moment

M  —■ P  • —  X - h

oder

l öa

oder, wenn P  — 1

« = £ { ^ • 1 - 4 ...........................<i?>

Das zweite Glied der Klammer ist durch die Ordinaten der 
Biegungslinie gegeben. Das erste Glied läßt sich als Verhältnis
gleichung .

M 0: x '  =  x -  : 1 
u li

schreiben und zeichnerisch durch die Gerade 1"— 0 /— 6' darstellen. 
Zieht man noch die Linie 1'— 0 /, dann erhält man in der schraf
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fierten Fläche die Einflußlinie der Momente des Punktes ox für die 
Last P  =  1 .

Wird der Balken nun von zwei beliebigen Lasten P v  P., ange
griffen, dann kann man schreiben

wobei zu beachten ist, daß eine Last im negativen Einflußgebiet 
einen negativen Beitrag liefert.

Um das absolute Maximalmoment des Balkens zu finden, bedarf 
es einiger Versuche. Vielleicht liegt die kritische Stelle nicht im mitt
leren, sonden im äußeren Felde in der Nähe des senkrechten Stabes. 
Hierfür schreibt man folgende Gleichung an

Die zeichnerische Auftragung dieses Ausdruckes wird in der
selben Weise wie vorher vorgenommen. Der Abschnitt auf der Senk-

Der Größtwert von X  wird unmittelbar nach der Biegungs
linie Fig. 17 b bestimmt:

Hiermit sind dann auch die größten Stabkräfte der unterspannten 
Stäbe gegeben.

Bei der Querschnittsermittelung des Balkens ist darauf zu achten, 
daß außer dem Moment noch die zugehörige Längskraft — X  auf 
ihn wirkt.

Soll der genaue Einfluß der Längenänderung der Stäbe berück
sichtigt werden, dann ergibt sich folgendes:

M = ~ { P 1 - Vl +  P 2 . V2\

M  =  P  •

wo y  das in der Fig. 17 angegebene Maß bedeutet. 
Man erhält dann weiter für P  — 1

(18)

X  • örechten unter A  beträgt -— -

x = - r { p i - >li +  P2-v2) -
üa

Es war



Der Wert 6a ermittelt sich nach

. C m .  b M x 
K = ) - J - T E ' ^ > T ' ä X -

(Von 1— 3.)
v 3 • h b M .  3 -h

M .  =  X - y  =  X > - L ■ x,  — — =  —j - - x ,
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- 1 1  fv  ^
■j e )  /2

h2 y  ■ h2 -1
• X * - d X  —  £ - y  i  . . .  . (1)9 - J - E

o

(Von 3 — m.)
, b M x ,M x —  X  ■ h, - = f t ,

/
6

J E  J  6 - y - £
o .

«5a X -/22-/ , X  • h2 • l 5 - X  - h2 ■ l
2  ~  9 - y - E  +  1 8  - y  - je ’

5 - X - h 2 - l

oder für X =  1

9 - J - E

5 • 1 • h2 ■ l 
9 - J - E

Zu dieser Verschiebung tritt eine weitere Verschiebung <V aus 
der Längenänderung der Stäbe. Diese Verschiebung beträgt für
*  =  1 S 2 -s<5' —  i . y  — - .

1 Z  F .  E

Es muß also jetzt geschrieben werden (bei E  = 1 )

X = P -  ä i  p   ~ ~ T *~ T  • • • (19)
a + a  i + z - V

Nur ist zu beachten, daß der Wert öa in der Zeichnung in einem 
anderen, zufälligen Maßstab, also nicht in der wahren nach
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*

gerechneten Größe vorhanden ist. Der Maßstab sei 9)t. Dann wird 
schließlich

X  =  P -----------  ̂ — — .......................... (20)

S  2 • S
(Der Beitrag 3)1 • y j war °*3en 1 1 1 e*was 5 bis 10% des

Wertes öa in der Zeichnung angegeben.)
S 2 ■ sZu dem Werte £  ist zu erwähnen, daß die Spann

kräfte S 1 durch die Belastung X  =  — 1 entstehen und durch einen 
einfachen Cremonaplan ermittelt werden können. Hinsichtlich
des Maßstabes sei noch folgendes bemerkt: Liefert beispielsweise
die Zeichnung <50 =  20 mm, wohingegen die Formel

5• 1 • h2 • / 
a“  9 -y

4 mm ergibt, dann ist üüt =  5.
Vorstehendes Berechnungsverfahren kann bei jedem Balken, 

gleichgültig wie der Linienzug der Unterspannung ist, angewendet 
werden. Stets führt man den Umriß der Unterspannung zwecks 
Ermittelung der Biegungslinie aus — X  als Belastungsfläche des 
Balkens ein.

F i g .  1 8 — 1 8 a .

ln den Fig. 18 und 18 a wird schließlich noch die Auffindung der 
Verschiebungen r] und öa bei einem Balken mit vierteiliger Unter
spannung angegeben.

A n d r é e ,  D i e  S t a t i k  d e s  K r a n b a u e s .  3
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Nachstehend mögen noch einige nach

<5 —  . d x
“ J J - E  b X

ermittelte Werte für X  =  1 für verschiedene Arten von Unterspan
nungen mitgeteilt werden.

F i g .  1 9 — I 9 a .

Fig. 19. Zweiteilige Unterspannung

■ h- ■ i
3 - J - E   

Fig. 19 a. Die oben behandelte dreiteilige Unterspannung

(2 1 )

= (2 2 )

feld

9 - J - E  ...............................

Fig. 19 b. Eine dreiteilige Unterspannung mit großem iVHttel

2 • 1 • h2 / / 2 a
a ~  J - E  \ 2  ' ' 3 (23)

Fig. 19 c. Eine vierteilige Unterspannung (Parabelbogen)

23-1 - h- - l
° — 48 - J - E .................................. ( ^

Fig. 19 d. Eine fünfteilige Unterspannung (Parabelbogen)
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F i g .  19 c.

F i g .  1 9 b .

F i g .  1 9 d .

I

Ausführliches Zahlenbeispiel siehe Abschnitt 2, wo auch die 
Durchbiegungen behandelt sind.

Beispiel 11. Ein Kopf träger zu einem Laufkran. (Fig. 20.)
Die Momente und Querkräfte sind leicht zu bestimmen. (Siehe 

Fig. 20 a und 20 b.)
Das größte Moment ist M  — P ■ b, die größte Querkraft 

T =  P.
Meistens liegen die statischen Verhältnisse nicht so einfach, 

vielmehr hat man mit dem in der Fig. 20 c dargestellten Träger zu 
tun. Die Konstruktion ist einfach statisch unbestimmt. Als Un- 
bekannte'wählt man zweckmäßig den Druck X  in dem wagerechten 
oberen Stab. Die Ermittelung dieser Größe gelingt leicht mit Hilfe 
der Bedingungsgleichung

C m x

J J - l

M r Ö M t , i [ S ÖS , _■ d x + \ - w - w -i n r - ds  =  0.
J - E  b X  1 J F E  b X

D e r  B a l k e n .

Strecke 1—2.

M x =  — V • X  —  — X • tg o ■ x, — tga-x ,

l _ ^ x . t f a . x , ä x  =  2<̂ßSL. . .  (I)

3*



Strecke 2—3.

=  • tg a (a +  x) +  P - X ,  =  _  tg a (fl +  x),

b

^  j  {X . tg2 d (a2 +  2 fl x +  x2) -  P  .'tg a (a x +  x2)} d x

3 6  E rs te r  A bschnit t .

X - b [ a 2 +  ab +  b̂ ) t g 2a P - b * { ~ +  ^-)tg<

J - E

Strecke 3 — m.

M . =  X - l ,  • P - b ,

( x - l
i r

(X  - I f  —  P  - b - k j d x

(II)

J E
0

X - l f \ ™  - b )  P - b - h l ^ - b

J - E  J - E  ■ ■ (IH)

Di e  ü b e r s p a n n t e n  S t ä b e .  (Die verschwindend geringe 
Längenänderung des schweren Balkens kann vernachlässigt werden.)

Stab S 3.
C   V   1
• • • A ' ÜX —  ’

. . . .  (IV )

u

Stab S2.
o  V  ^ ^ 2o 2 =  A -seca, -  - =  sec a,  

0 .X

v , . X - /2 -sec2aX • sec- a - d s  = -----=?—^--------. . .  (V)E 2 - E J  f 2 - e
0

Stab 5 X.
S ^ X - t g a - P ,  | ^ -  =  tga,

( V I )
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F i g .  2 0 .

p i  F i g .  2 0 a .

F i g .  2 0 b .

I
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D i e  S u m m e n b i l d u n g  e r g i b t

W - t g » «  , +  +  |  , "-  _J-------------------------  1_
3 y  1 7  ' 7

X [ ~ T ~ Ö) X - /2 -sec2« X -/r tg2a P ' b' ('2 +  3_,)tg a. |  |  ■ J
Fa F z F, 7

P .f t ./ , -!! —  b) D , ,/ P - /i • tg ai Q  ̂  ̂ (2ß)
7  P i

Hieraus läßt sich X nach Einführung der Zahlenwerte ohne 
große Mühe ermitteln.

Vernachlässigt man den geringeren Einfluß der Längenänderung 
der Stäbe, dann bleibt

, ( a . b \ , , , i m
b ( - y  +  ^ r )  tg  a  +  k  l 'o  "

X  =  P  - b  ^=r —- — r— —-------------   r  (27)
ö3 • tg2 a , , / o , , i b2\ , , m— ^  f ö  (ß2 + a -6 +  y l  tg-a + /,*  l-y-

Die an dem Balken wirkenden Momente sind in der Fig. 20e 
angegeben.

Wird ö =  o, das heißt, wenn der Stützpunkt der Schrägstäbe
über der Laufradachse liegt, dann folgt

b2 | ( m
o • tg« +  k (~2----

X =  P ■ b — --------------- Vf— — . . . (28)
bl
3 • tg2 a -j- l 2 ■ (y -  — bj

Die nachstehenden Tabellen geben die Tragkraft und die Haupt
abmessungen von normalen, von der deutschen Maschinenfabrik 
A.-G. in Duisburg ausgeführten Laufkranen an. Diese Angaben 
dürften nicht nur dem Krankonstrukteur, sondern auch dem Eisen
hochbauer bei dem Entwurf und der Ausführung von Hallen, Werk
stätten, Laufbahnen usw. von Nutzen sein.

Bei Kranen von über 10 t Tragkraft ordnet man zweckmäßig 
ein Hilfshubwerk an, um kleinere Lasten leichter und schneller

25
heben zu können. Steht unter Tragkraft in der Tabelle z. B. , dann
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bedeutet 25 die normale Tragkraft, 5 dagegen die Tragkraft des 
Hilfshubwerkes.

Die Raddrucke in der Tabelle gelten für Krane ohne Hilfshub
werk. Mit Hilfshubwerk erhöhen sie sich um die nachstehenden 
Beträge.

Tragkraft t . . . 10 12,5 15 20 25 30 40 50 60 75

Mehrbetrag t . . 0,9 0,95 1,0 1,2 1,3 1,4 1,6 2,1 2,4 2,6

Die große Tabelle weist drei Ziffern auf: 1, 2 und 3.
Unter Ziffer 1: Laufkrane für Hütten- und Stahlwerke (scharfe 

Betriebsbedingungen).
Unter Ziffer 2: Laufkrane für Werkstätten, Montagehallen, 

Eisengießereien (Normalbetrieb).
Unter Ziffer 3: Laufkrane für Elektr. Zentralen, Maschinen

häuser (leichter Betrieb).
Sämtliche Angaben in der Tabelle gelten für Krane in über

deckten Gebäuden. Bei im Freien laufenden Kranen erhalten Katze 
und Führerstand eine Eindeckung. Hierdurch vergrößert sich das 
Maß A um 0,2 m.

Fig. 21.
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d a s  D u r c h g a n g s p r o f i l  u n d  H a u p t a b m e s s u n g e n  d e r  K r a n e  in  m m
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K r a n l a u f b a h n e n .

Die Biegungsbeanspruchung1) der in der Fig. 22 abgebildeten, 
von einer Last R  befahrenen Kranlaufbahn, wie auch die Pressung 
der aus Beton, Mauerwerk oder einem ändern Material bestehen
den Unterlage dürften nicht genau ermittelbar sein. Ein Versuch 
zur genauen Lösung der Aufgabe würde nicht nur außerordentlich 
weit führen, sondern auch Formeln ergeben, die wegen ihres Um
fanges praktisch kaum Verwendung finden könnten.

Eine angenäherte, brauchbare Beziehung zwischen der zülässigen 
Beanspruchung o der Laufbahn und der größten Pressung k der

Der Ausdruck ergibt sich (Fig. 22 b), wenn man annimmt, daß 
die Pressungslinie zwischen der Schiene und der Unterlage nach 
einer symmetrischen Kurve (Parabel) verläuft, deren Scheitel unter 
der Lastangriffsstelle die größte Beanspruchung k der -Unterlage 
darstellt.

Der Inhalt des Pressungsschemas ist

Unterlage liefert folgender Ausdruck

F i g .  22.

7/ wo W das Widerstandsmoment und b 
die Fußbreite des Eisenquerschnitts 
bedeuten.

R  =  |  - 2 - a - b - k

hieraus

*) Siehe mein Aufsatz im »Eisenbau«, Jahrgang 1912, Heft 7. (Verlag 
W. Engelmann, Leipzig.)
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Das Moment der Schiene unter dem Lastangriff beträgt 
R  3 3 - R - aM
2 8 16

Nach Einführung des für a gefundenen Wertes folgt
9 • R-

und wegen

ergibt sich schließlich

M  —  CA , ,64 • b • k

M-
° = W

a
9 • R2

64 - W - b - k  

Beispiel 12 (Zahlenaufgabe).
R  =  14 000 kg 
W  =  280 cm3

b — 30 cm
A =  8 kg/cm2 (Mauerwerk), 

Beanspruchung der Schiene

9-14000 _
0 64-280-30-8 cv> 410 kg/cm.

Nun läßt sich aber nicht sagen, ob die angesetzte Pressung A 
und die Spannung a wie gerechnet eintreten, weil die Werte in Wirk
lichkeit abhängig sind von dem elastischen Verhalten der Schiene 
und des Mauerwerks (Fig. 22 a). Wohl ist das Produkt aus k und o 
als richtig anzusehen, nämlich

A • o =  8 • 410 =  3280 ==. konstant.
Es läßt sich aber folgendes überlegen: Je elastischer die Unter

lage ist, um so länger wird die Berührungsfläche (Tragfläche) zwischen 
Schiene und Unterlage sein. Damit ist aber zugleich, weil die sich 
biegende Schiene einem Weitersenken entgegenstrebt, ein Nach
lassen der Pressung A und eine Steigerung der Spannung o verbunden. 
Bis schließlich ein Ausgleich der elastischen Formänderung beider 
Teile unter bestimmten Werten von A und a zustande kommt.

Hiernach erscheint es notwendig, eine weitere, nicht zu ver
wickelte, die Elastizität der Materialien berücksichtigende Formel 
zu suchen, die es ermöglicht, obige Resultate zu prüfen, bzw. die Teil
größen A und a festzustellen.

A n d r é e ,  D i e  S t a t i k  d e s  K r a n b a u e s .  4
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J  das Trägheitsmoment der Laufbahn 
E  ihre Elastizitätszahl 
h die Höhe der Unterlage (Fundament)

Em deren Elastizitätszahl.
Unter der Wirkung der Pressung Fig. 22 a und 22 b tritt eine 

Verbiegung der Schiene ein, deren größter Wert unter der Last R
aus der Bedingung

E s  b e z e i c h n e n  w e i t e r

wie die Biegung der Schiene erfolgt, ist bei der stets verhältnis
mäßig großen Höhe des Fundaments sehr gering. Infolgedessen 
kann die Deformation daraus gegenüber der direkten Zusammen
pressung vernachlässigt werden. Weiter dürfte es zulässig sein, 
das ganze Fundament mit dem tragenden Boden als verwachsen an
zusehen, weil die Zusammenpressung hauptsächlich in den oberen 
Schichten der Unterlage stattfindet, also dort, wo die Schiene aufliegt.

Der Schienendruck oder die Pressung der Schiene verteilt sich 
strahlenförmig in dem Fundamentkörper. Wir betrachten die Unter
lage an der Stelle unter R,  also dort, wo sie durch die größte Pressung k 
belastet wird.

Die Zusammendrückung dieser Stelle, wenn man sich -als tra
genden Körper einen kegelförmigen Stab von großer Länge mit dem 
mittleren Querschnitt Fm denkt, würde etwa sein

2a y • kt 
1536- J - E - b 3 -k3

Zugleich wird die Unterlage ent
sprechend der Biegungsform der 
Schiene eingedrückt. Hierbei ver
biegt sich auch die Unterlage, aber 
diese Biegung, die in derselben Weise

F i g .  2 2 a  — b .

(31)

Der mittlere Querschnitt Fm ergibt sich, wenn man annimmt, 
daß die Ausstrahlung der Druckverteilung unter 45° erfolgt (Fig. 22 c)

„ _  3 - R - \ - 2 - b - h - k



In den Gleichungen 30 und 31 waren die Durchbiegung der 
Schiene sowie die Zusammenpressung der Unterlage gefunden worden. 
Beide Formänderungen müssen einander gleich sein, somit

9.-R1 k - h
1536 • J  ■ E  • b3 • k? ~  E m- Fm '

////I \ W \
/  /  t  i  § § > )  \  \  \

/  /  /  / \  \  \
F i g .  2 2  c.
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Hieraus läßt sich die Pressung k der Unterlage berechnen, und 
zwar zu

4 / £  ~ p  ,

k —  0,28 • \  j T T J T f P ' ........................ (32)

Weiter liefert Gl. 29

a =  0,50 ;T R   (33)
t  EL-  Fm-bw .  1 / __
f E - J h

Setzt man h =  oo, so ergibt sich

k =  0,28 • , n ...............................(34)
und

worin

4 _

 <35>

V b2 ■ k-  E m 2 „
/  • e  ' 3 (36)

*/ b2 - k -  E m 2 
J - E

Bei Benutzung der Formeln muß k in dem letzten Ausdruck 
zunächst geschätzt werden. Die mehr oder weniger zutreffende 
Schätzung des Wertes hat aber wegen der Wurzel keine nennens
werte Wirkung auf das Ergebnis der Gleichungen 34 und 35.

Nachprüfung der Resultate des obigen Zahlenbeispiels. 
/= 2 8 0 0  cm4 
JE =  2 150 000 

Em =  93 000
4*
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,  302 ■ 6-93000-2 
V ' 2800 - 2 150000 - 3 ’

n K n  1 4 0 0 0  | 1 4 0 0 0  . , ,

ö ^ ° ' 5 ° -  -  2 8 0  • 0 , 4 8 5  ~  ° °  k g / c n i "

, ___ | 14000 • | 14000 . . . .  CI .
k - 0,28 • ——— — .........0,485 = c ^ 6  kg/cm2.

Beispiel 13. (Zahlenaufgabe.) Laufschiene Preußische Staats- 
baiinschiene Nr. 9

J  =  1363 cm1 £  =  20t
W — 197 cm3 Unterlage Beton

b =  11 cm £,„=140000
£  =  2150000

r  l l 2 -25-140000-2 
V ~ <  1363 • 2 150 000 ■ 3 — 0)555

2 0 0 0 0  - i  2 00 00  innAI . ,
O =  0'50 ' 197.6,555 =  "390 kg/c„,-

k = 0,28■ 1 2— ? .  0,555 =  24kg/cm!.

Wie aus den Darlegungen hervorgeht, machen die Ermittelungen 
keinen Anspruch auf Genauigkeit; der Natur der Sache nach lassen 
sich aber genaue Beziehungen kaum aufstellen, es sei denn auf außer
ordentlich weitläufigen Wegen. Die hierbei erzielten Formeln dürften 
dann aber derart umständlich sein, daß sic, wie eingangs schon be
merkt, praktisch kaum Verwendung finden könnten. Demgegenüber 
geben die Formeln 34 und 35 schnell einen ungefähren Anhalt 
über die Festigkeit der Laufbahn; es wird nur geboten sein, 
eben aus dem Grunde, weil die Ermittelungen nur angenäherte 
sind, die spezifischen Beanspruchungen k und o in niedrigen Grenzen 
zu halten.

ln den nachstehenden Tabellen sind eine Anzahl häufig vor
kommender, nach obigen Formeln berechneter Laufbahnen auf
geführt. Die Unterlage der Schienen besteht aus Beton mit
£ =  140 000 kg/cm2.
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Es bedeuten:
R  den Raddruck in t. 
o die Beanspruchung der Schiene in kg/cm2, 
k die Beanspruchung der Unterlage in kg/cm'2, 
g das Gewicht der Laufbahn in kg pro m,
7 das Verhältnis von g : R.

Schiene R (7 k g y

Aach. Hütte Nr. 1 ............................. 6,96 1000 18,3 22,5 3,23
Aach. H ütte Nr. 2 ............................. 9,54 1000 18,0 32,2 3,28
Aach. H ütte Nr. 3 ............................. 12,91 1000 18,0 43,8 3,39
Aach. H ütte Nr. 4 ............................. 15,60 1000 17,1 57,0 3,66
W cstf. Stahlw erk Bochum (W . S.) . 25,78 1000 20,6 82,9 3,22
A. H. Nr. 1, Lam elle 180-10 . . . 8,98 1000 15,1 36,7 4,07
A. H. Nr. 2, Lam elle 200-10 . . . 12,07 1000 15,6 47,9 3,98
A. H. Nr. 3, Lam elle 250-12 . . . 16,66 1000 15,1 67,4 4,04
A. H. Nr. 4, Lam elle 300-20 . . . 21,65 1000 14,1 104,1 4,82
VV. S., Lam elle 300-20 ..................... 34,48 1000 16,6 130,0 3,77
Preußen Nr. 6 ..................................... 15,49 1000 20,7 33,4 2,16
Preußen Nr. 7 ..................................... 15,64 1000 20,6 37,3 2,39
Preußen Nr. 8 ..................................... 18,02 1000 21,4 41,1 2,28
Preußen Nr. 9 ..................................... 18,28 1000 21,6 43,4 2,38
Preußen Nr. 1 5 ................................. 19,71 1000 22,2 45,0 2,29
Preußen Nr. 6, Lamelle 200-12 . . 20,16 1000 14,52 52.3 2,60
Preußen Nr. 7, Lamelle 200 • 12 . . 20,99 1000 15,0 56,1 2,67
Preußen Nr. 8, Lam elle 220-14 . . 24,81 1000 15,1 65,0 2,62
Preußen Nr. 9, Lamelle 230-16 . . 25,16 1000 14,6 72,3 2,88
Preußen Nr. 15. Lam elle 250 ■ 18 . 27,91 1000 14,2 80,4 2,89

Es kommt vor, daß die Laufschiene auf einer durchgehenden 
Längsschwelle aus Holz, die in regelmäßigen Abständen / auf Quer
schwellen ruht, verlegt wird. Dann hat man zwei lose aufeinander 
gelegte Biegungsträger mit verschiedenen Trägheitsmomenten J  
und verschiedenen Elastizitätszahlen E,  von denen jeder einen be
stimmten Teil des Raddruckes aufnimmt. In Frage steht die Pres
sung zwischen dem Holz und der aufliegenden Schiene. Diese Pres
sung ist die positive Belastung der Längsschwelle, während sie die 
aufliegende Schiene von unten herauf gegen den Raddruck entlastet. 
Man kann annehmen, daß die Pressung nach einer Parabel verläuft, 
mit der Scheitelhöhe p in der Mitte des Feldes unterhalb des Rad
druckes.

Zur Schiene gehören J y und Ev  
Zur Längsschwelle J 2 und £,.
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Die Durchbiegung eines der beiden Träger in der Mitte, allein 
aus der parabelförmigen Pressung berechnet sich zu

p - P
100- 1 - E  ’

Die Durchbiegung der Schiene beträgt demnach
R  P p - P

48 - J 1 - E 1 100 - J . - E i ’
die der Holzwelle

p - P  
m - J 2 - E 2

Beide Verbiegungen müssen einander gleich sein, somit 
R - P  p - P p - P

4S - J r E j  m - J . - E ,  -  m - J 2 - E 2 '

Hieraus folgt
2 5  • R  . . .  .

t  =  7 T 7 ¥ T ........................... (36a>
1 2 . /  l

J 2 ‘ ^2

Das Moment in der Mitte des Balkens aus p ist

M  =
’  1 0

Es bestehen somit folgende Momente
R  I p ■ l2Schiene M m =  -

Längsschwelle AI,,

1 0

E l ß
10

Diese Momente können, um der Kontinuität der Laufbahn 
Rechnung zu tragen, mit dem Faktor n =  0,75 multipliziert werden.

Legt man in der Feldmitte und an den Auflagern zwischen die 
Schiene und die Längsschwelle ein kurzes Futter, so daß die Schiene 
nur an diesen Stellen auf der Holzschwelle ruht, dann gibt der Rad
druck, wenn das Rad in der Feldmitte steht, folgenden Einzeldruck 
durch das Futter auf die Holzschwelle ab

............................. (36 b)
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Berücksichtigt man wieder angenähert die Kontinuität der 
Laufbahn, dann werden Schiene und Längsschwelle von folgenden 
Momenten angegriffen

Schiene M m =  |f> — X )  ■ j  • 0,75

X  • lLängsschwelle M m — — -  • 0,75.

Beispiel 14. Ein Laufbahnträger, befahren von beliebig vielen 
Lasten P lt P 2, P3 usw. (Fig. 23).

Wir haben eine möglichst schnelle und genaue Ermittelung der 
Maximalmomente im Auge. Das übliche Verfahren ist das des Seil
polygons, d. h. nach Aufzeichnung desselben durch vieles Verschieben 
des Trägers und durch Probieren den Größtwert des Momentes für 
jede Stelle des Balkens festzulegen. Allein diese Arbeit läßt an Um
ständlichkeit und Zeitaufwendung nichts zu wünschen übrig und 
liefert nicht einmal genaue Resultate.

Viel besser ist die im vorigen Abschnitt an einfachen Belastungs
fällen nachgewiesene Methode der Parabeln (Fig. 23). Das Moment 
im Angriffspunkt einer der Lasten IV liefert im allgemeinen die 
Gleichung

M x = ^ - { ( l - t ) - x } x - R l t1 . . . .  (37)

wo R  die Resultierende aller Kräfte und Rx die Resultierende 
derjenigen Kräfte ist, die rechts vom Kraftangriff IV liegen.

F i g .  2 3 - 2 3 a .
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Das erste Glied der Gleichung stellt eine Parabel dar von der 
Länge

( / - / )
und der Bogenhöhe

£ < j - o=,

während das zweite Glied eine Gerade ist, die auf der ganzen Strecke 
von der zu konstruierenden Kurve in Abzug gebracht wird.

Die schraffierte Fläche (Fig. 23 a) gibt den Verlauf der Maximal
momente unter der Last IV der fahrenden Lastengruppe an und ist 
so lange gültig, als letztere in ihrer Gesamtheit sich zwischen den Auf
lagern bewegt.

Was für die Momente unter dem Kraftangriff IV gilt, gilt natürlich 
auch für die Momente unter jeder der übrigen Lasten, woraus zu 
schließen ist, daß die Maximalmomente des ganzen Trägers sich aus 
einzelnen Parabclbogen zusammensetzen, deren Abmessungen er
fahren werden durch die allgemeine Gleichung (37).

Auf Grund dieser Beziehungen mögen nachfolgend einige zahlen
mäßige Aufgaben gelöst werden.

Beispiel 15. Ein Kranbahnträger, befahren von zwei 50 t-Kranen 
mit je vier bzw. zwei Laufrädern (Fig. 24).

a) Die Momente unter der Last IV in der veränderlichen Ent
fernung x vom rechten Auflager ermitteln sich wie folgt (Fig. 24 a).

Die Auflagerreaktion B beträgt

B =  - ~  (10 — -x +  0,25) =  123 — 12 x,

daher

M x =  (123 — 12 x) x —  60 • 2 =  12 x ( 1 “f — xj — 120.

Das erste Glied der Gleichung ist eine Parabel mit folgenden
Verhältnissen:

123für x =  — =  10,25 wird y  — M x =  0,

... 123 1 10,25für x =  - - y .  • y  =  —9— wird y =  M x maximum
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In Fig. 24 a ist die Parabel aufgezeichnet, sodann von ihr das 
zweite Glied (120 mt) als Gerade abgezogen, so daß der schraffierte 
Umriß die Maximalmomente unter der Last IV liefert. Die Grenzen, 
außerhalb deren der Umriß seine Gültigkeit verliert, sind gegeben mit 
dem Augenblick, wo die Lasten 1 und VI über die Auflager schreiten.

F i g .  2 4 .
z o 10

t \

o ,z s

1. °  t

----- Z  771---- H

3 0  \30T on
4

\A  I  JT M  U p
1

' F - -FT ß  j

- l - M m X -

F i g .  2 4  a .

F i g .  2 4  b .

F i g .  2 4  c .

b) Die Momente unter der Last V im Abstande x vom rechten 
Auflager (Fig. 24 b).

Die Auflagerreaktion

B 1 20

10
(10 — x — 0,75) =  l l l  — 12 x,

daher
M x =  ( 1 1 1  — 12 x) x — 2 • 30 =  12 x

i'z

1 1 1

1 2
x — 60.



Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 
1 1 1
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12
9,25 m

und der Bogenhöhe __ 2

=  256,69 mt.4-12

Fig. 24 b Aufzeichnung der Parabel und Subtraktion des zweiten 
Gliedes. Die schraffierte Fläche liefert die Maximalmomente unter 
der Last V zwischen den Grenzen m und n.

c) Die Momente unter der Last III im Abstand x vom linken 
Auflager (Fig. 24 c).

A  —  (10 — x — 1,25) =  105 — 12 x

M x =  (105 — 12 x) x — (20 • 2 +  10 • 1) =  12 x (-^  — x) — 50.

Erstes Glied eine Parabel mit der Länge
105 Q- j 2~ .=■ 8,75 m

und der Bogenhöhe __ 2
105 =  229,69 mt.

Fig. 24 c. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last III 
zwischen den Grenzen m und n.

d) Die Momente unter der Last II im Abstande x vom linken 
Auflager (Fig. 24 d).

A  =  (10 — x — 2,25) =  93 — 12 x

M x =  (93 — 12 x) x — 20 • 1 =  12 x — x) — 20.

Erstes Glied eine Parabel mit der Länge 
93f  =  7,75 m 

und der Bogenhöhe  2

T T 2 = 180mt'
Fig. 24 d. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last II 

zwischen den Grenzen m und n.
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e) Die Momente unter der Last I im Abstande x vom linken 
Auflager (Fig. 24 e).

A  =  (10 — x — 3,25) =  81 — 12 x

M x =  (81 — 12 x) x =  12 x — *

Hier fällt das zweite Glied fort; man hat nur eine Parabel zu

81

zeichnen von der Länge gj

~12
und der Bogenhöhe  a

81 ' 
4-12 "

=  6,75 m

136,69 mt.

Die Grenzen m und n ergeben sich wie oben.

F i g .  2 4  d .

F i g .  2 4  e.

F i g .  2 4  g .

f) Die Momente unter der Last VI im Abstande x vom rechten 
Auflager (Fig. 24 f).

B =  (10 — x — 2,75) =  87 — 12 x)
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E i n e  P a r a b e l  v o n  d e r  L ä n g e
07
^  7,25 m

und der Bogenhöhe
07

4 ]2 == 157,69 mt.

Fig. 24 f gibt die Konstruktion der Maximalmomente unter der 
Last VI zwischen den Grenzen m und n.

Nunmehr werden sämtliche Umrisse auf der gemeinsamen Basis l 
zusammengeworfen, und es erscheint ein Gebilde, das in seinen äußer
sten Grenzen die gesuchten größten Momente des Trägers liefert

Es ist zu beachten, daß Belastungsarten Vorkommen, bei denen 
die Momente in der Nähe der Stützen erst am größten werden, wenn 
die*äußersten Lasten bereits über das Auflager hinweggeschritten sind. 
Es soll nicht versäumt werden, diese Fälle im Rechnungsgang der 
nächsten Aufgabe zu betrachten.

Beispiel 16. Ein Träger, befahren von vier ungleichen Lasten (Fig. 25).
a) Die Momente unter der Last 111 im Abstande x vom rechten 

Auflager (Fig. 25 a). Die Auflagereaktion

Fig. 25 a. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last III 
zwischen den Grenzen m und n.

b) Die Momente unter der Last II im Abstande x vom linken

(Fig. 24 g).

“Q (10 — x — 0,75) =  111 — 12 x 

M x —-( U l — 12 x) x — 10-2 =  12.x  x)■) — 20.

Erstes Glied eine Parabel mit der Länge

und der Bogenhöhe
256,609 mt.

Auflager (Fig. 25 b).

A =  (10 — x — 0,25) =  117 — 12 x

M x =  (117 — 12 x) x — 20 • 2 =  12 x
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Erstes Glied eine Parabel mit der Länge

1 1 7  0 7-- j  2 = 9 , 7 5  m

und der Bogenhöhe

=285,18 mt.

I  F i g .  2 5 .

F i g .  2 5 a .

F i g .  2 5 b .

F i g .  2 5  c .

F l g .  2 5  (I.

Fig. 25 b Konstruktion der Maximalmomente unter der 
Last II zwischen den Grenzen m und n.
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c) Die Momente unter der Last 1 im Abstande x vom linken 
Auflager (Fig. 25 c).

1 2 0
A  =  (10 — x — 2,25) =  93 — 12 x,

'93
M x =  (93 — 12 x) x =  12 x

Eine Parabel mit der Länge
93

1 2

12 =7 ,75  m

und der Bogenhöhe
93 -  =  180,19 mt.4-12

Fig. 25 c Konstruktion der Maximalmomente unter der Last 1 
zwischen den Grenzen m und n.

d) Die Momente unter der Last IV im Abstande x vom rechten 
Auflager (Fig. 25 d).

120
B =  (10 — x — 2,75) =  87 — 12 x,

M x — (87 — 12 x) x =  12 x
Eine Parabel mit der Länge

07
^  =  7,25 m 

und der Bogenhöhe „
07

=  157,69 mt.

Fig. 25 d Konstruktion der Maximalmomente unter der Last IV 
zwischen den Grenzen m und n.

Wie erwähnt, ist es möglich, daß die größten Momente in der 
Nähe der Stützen auftreten, wenn die erste Last links oder rechts über 
das Auflager hinwegrollt. In Frage hierfür kommen die Momente 
unter den Lasten II und III.

e) Nach Maßgabe der Fig. 25 e, wo die Last IV den Träger ver
lassen hat, entwickeln sich die Momente unter der Last III im Ab
stande x vom rechten Auflager folgendermaßen:

ß =  (10 — x — 1) =  99 — 11 x,

/  99
Af* =  (99 — 11 x) x =  11 x Kjy
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E i n e  P a r a b e l  v o n  d e r  L ä n g e

9 9

und der Bogenhöhe
1 1

99
4-11

=  9 m

=  222,75 mt.

Fig. 25 f Konstruktion der Maximalmomente unter der Last 111 
zwischen den Grenzen m und n. Die Grenze m bestimmt sich mit 
dem Augenblick, wo die Last IV wieder auf den Träger rollt.

F i g .  2 5  e .

F i g .  2 5  f .

F i g .  2 5  g .

F i g .  2 5  h .

f) Ebenso ermitteln sich, wenn die Last I außer Wirkung ge
treten ist, die Momente unter der Last 11 im Abstande x vom linken 
Auflager (Fig. 25 g).

A  =  (10 — x — 0,7) =  93— 10 x,

A4* =  (93 — 10 x) x =  10 x 93^
10
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E i n e  P a r a b e l  v o n  d e r  L ä n g e

9 3

10
9,3 m

und der Bogenhöhe
----2
9 3 216,23 mt.4-10

Fig. 25 g Konstruktion der Maximalmomente unter der Last II 
zwischen den Grenzen m und n.

Ein Vergleich der Momente unter e und / mit den Momenten unter 
c und d zeigt, daß es notwendig war, sie festzustellen.

Nunmehr werden, wie früher, sämtliche Flächen auf der gemein
samen Grundlinie L zusammengeworfen, und man erhält in dem 
größten Umriß die Maximalmomente des Trägers (Fig. 25 h).

Ist die Kranlaufbahn ein Blechträger, dann können aus den 
Momenten nach

W  =  M  
K b

die erforderlichen Widerstandsmomente gerechnet werden.
Anderseits, wenn der Träger aus Fachwerk besteht, ist man in 

der Lage, mit Hilfe von

S  =  ^ r

die größten Gurtspannungen zu bestimmen, wobei wie früher bereits 
gesehen, r den senkrechten Hebelarm des dem Knoten n gegenüber
liegenden Stabes bedeutet.

Schließlich bedarf man noch, beim Fachwerkträger beispiels
weise zur Ermittelung der größten Füllgliederspannungen, der Quer
kraft- oder A-Linie.

Es steht nun frei, falls unregelmäßige Belastungsgruppen vor
liegen, die vorgeführte Momentenmethode zu benutzen oder sich 
der Einflußlinien zu bedienen. Wir glauben aber, im Interesse der 
Zeitersparnis zu ersterem Mittel greifen zu müssen.

Beispiel 17. Eine im Freien stehende Kranlaufbahn auf eisernen 
Stützen, befahren von einem Laufkran, dessen Maximalraddrucke 
P = P  —  13,50 t sind, im Abstande ft =  3,2 m. Fig. 26 zeigt die 
Längsansicht der Bahn, während in Fig. 26 a das Querschnitts
profil abgebildet ist.
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Als Windkraft bei senkrecht getroffener Fläche der Konstruktion 
werden eingeführt:

25 kg pro m2, wenn die Bahn maximal belastet ist,
250 kg pro m2 bei leerem Kran und zufälligen Stellungen des

selben; der Minimalraddruck für diesen Fall sei Px =  
P x =  6 t.

D a s  E i g e n g e w i c h t  d e s  T r ä g e r s  s e i  g  —  0 , 3 5 0  t  p r o  m .

Die Mittelstiitzen, indem sie mit dem Träger ein starres System 
bilden, bieten einen sicheren Widerstand gegen Schwanken und 
Schübe in Längsrichtung der Bahn. Die Endstützen sind elastisch 
genug, um der Längenänderung der Träger infolge Temperatur
wechsel nachgeben zu können. Die durch letzteren verursachten 
Schübe am Fuße der Mittelstützen dürfen, da sie wegen der geringen 
Trägerlänge unbedeutend sind, vernachlässigt werden.

Die Bahn ruht auf vier Punkten, ist daher zweifach statisch un
bestimmt. Zudem sind die Füße der Mittelstützen wagerecht fest
gehalten, wodurch eine dritte statisch Unbestimmbare, der Horizontal
schub daselbst hinzukommt. Letzterer wird, da er nur geringen Einfluß 
auf die Trägerspannungen hat, außer acht gelassen. Die zuerst be
merkte statische Unbestimmtheit soll durch Einfügung der Ge
lenke a und a! bzw. durch Entfernung der letzteren gegenüberliegenden 
Stäbe beseitigt werden.

Dem Wind quer zur Längsrichtung der Bahn sowie eventuellem 
Schrägzug der Last widersteht der Horizontalträger oben, der zugleich 
die Bühne bildet. Die Bühne wird einerseits vom Hauptträger, ander
seits von einem besonders vorgebauten Bühnenträger gestützt. 
Schließlich, wie Fig. 26 b zeigt, verhindert die Schräge D die Aus
biegung des Hauptträgergurtes bei Windangriff, bei Druckinanspruch
nahme oder sonstigen Kräften.

A n d r é e ,  D i e  S t a t i k  d e s  K r a n b a u e s .  5

F i g .  2 6 a  — b .
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a) Man denke zunächst nur das Eigengewicht des Trägers von 
Stütze bis Stütze wirksam. Die Momente hieraus sind positiv und be
schreiben eine Parabel von der Länge

und der Bogenhöhe
l =  2 7  m
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Die Kurve ist in Fig. 26 c aufgerissen.
Sodann sind die Gewichte der Kragarme einzuführen. Sie ver

ursachen entgegengesetzte Momente, und zwar verlaufen diese vom 
Ende a bis A  nach einer Parabel, deren Scheitel bei a liegt und deren 
Höhe über A  beträgt

g a2 0,35-4,5 _ ,
=  2 =  3 , 5 4 4  mt>

Dieses Moment von 3,544 mt erstreckt sich unveränderlich über 
den ganzen Träger von A  bis A' .

Schließlich hängt noch die halbe Last des Trägers II beiderseitig 
in den Punkten a und fl'. Die Last ist

i = 3. ,s t

und erzeugt ein negatives Moment über den Stützen (ebenfalls unver
änderlich zwischen A  und A') von

3,15 • fl =  3,15 • 4,5 =  14,175 mt.
Die tatsächlichen Momente aus dem Eigengewicht ergeben sich 

nunmehr (schraffierter Teii der Fig. 26 c) aus der Differenz der posi
tiven und negativen Beiträge.

b) Die Momente, verursacht durch die Maximalraddrucke des 
fahrenden Kranes.

Nach früherem bilden die Momente zwischen den Stützen eine 
Herzlinie, die entstanden war aus der Übereinandertragung zweier 
Parabeln, die die Länge

' - 4 '
und die Bogenhöhe

2 1 \  2 /

hatten. Für vorliegendes Beispiel ist

und
i — |  = 2 7  -  =  25,4 m

P ) ,  H - _ - 3 , 5 /27 .,9 m t
■ K J2 Z 2 2-27

Die Konstruktion der als positiv zu erkennenden Momente ist in 
Fig. 26 d vorgenommen.
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V e r l ä ß t  d e r  K r a n  d a s  M i t t e l f e l d  u n d  r o l l t  ü b e r  d ie  S t ü t z e n  h i n 
w e g ,  so w i r d  d e r  T r ä g e r  v o n  n e g a t i v e n  M o m e n t e n  a n g e g r i f f e n .  D ie se  
w e r d e n  j e  g rö ß e r ,  j e  m e h r  s ich  d ie  L a s t e n  im  G e l e n k p u n k t  a h ä u f e n .  
D ie  u n g ü n s t i g s t e  S t e l l u n g  d e s  K r a n e s  is t ,  w e n n  e in  R a d  ü b e r  a s t e h t ,  
d a s  a n d e r e  a u f  d e m  e i n g e h ä n g t e n  T r ä g e r  II .

H i e r f ü r  b e r e c h n e n  s ich  d ie  W i d e r l a g e r d r u c k e  in  a zu

= 1 3 ,5 + 13,5 ( \ 8r 3,2>. t =  24’6° t1 o

D a s  M o m e n t  ü b e r  d e r  S t ü t z e  b e t r ä g t  d a h e r

M a — A a - a —  2 4 ,6 0  • 4 ,5  =  11 0 ,70  m t .

V o n  h ie r  a u s  n e h m e n  d ie  M o m e n t e  b e id e r s e i t i g  g r a d l in i g  a b  u n d  

w e r d e n  s o w o h l  ü b e r  d e r  a n d e r e n  S t ü t z e  a l s  a u c h  im  K n o t e n  a g le ich  

N u l l .

D a s  so e n tw o r f e n e  M o m e n t e n d r e i e c k  g i l t  n a t ü r l i c h ,  n u r  u m g e k e h r t ,  

a u c h  f ü r  d ie  B e l a s t u n g  d e s  a n d e r e n  K r a g a r m e s .

D e r  Z w e c k  d e r  A r b e i t  is t ,  d ie  g r ö ß t e n  r e c h t s -  u n d  l i n k s d r e h e n d e n  
M o m e n t e  d e s  T r ä g e r s  be i  Z u s a m m e n w i r k u n g  d e s  E ig e n g e w ic h t e s  
u n d  d e r  f a h r e n d e n  L a s t  f e s tz u le g e n .  D a s  g e s c h i e h t  d u r c h  A d d i t i o n  
b z w .  S u b t r a k t i o n  d e r  O r d i n a t e n  d e r  F ig .  26  c u n d  26  d ;  m i t  a n d e r e n  
W o r t e n ,  es w e r d e n  d ie  r e s u l t i e r e n d e n  p o s i t i v e n  u n d  n e g a t i v e n  M o 

m e n t e  g e b i l d e t  (F ig .  2 6  e).

M a n  s i e h t ,  d a ß  T e i l e  d e s  T r ä g e r s ,  j e  n a c h  S te l l u n g  d e s  K r a n e s ,  
s o w o h l  r e c h t s  a ls  a u c h  l i n k s  g e d r e h t  w e r d e n .  D a r a u s  fo l g t  e in e  w e c h 
s e ln d e  I n a n s p r u c h n a h m e  e in ig e r  G u r t s t ä b e .  D ie  n a c h  u n t e n  g e t r a g e n e n  
p o s i t i v e n  M o m e n t e  b e w i r k e n  D r u c k s p a n n u n g  im  O b e r g u r t ,  d a g e g e n  
Z u g s p a n n u n g  im  U n t e r g u r t .  U m g e k e h r t  i s t  d ie  I n a n s p r u c h n a h m e  d e r  

S t ä b e  b e i  A n g r i f f  d e r  n e g a t i v e n  M o m e n te .

D ie  S p a n n u n g e n  s in d

S - M .
li

N i c h t  in  e b e n  d e r  W e i s e  l ä ß t  s ic h  d ie  S p a n n u n g  d e s  S t a b e s  U 1 
b e r e c h n e n ;  sie w i r d  b e e i n f l u ß t  d u r c h  d ie  S c h r ä g s t ü t z e n ,  i n d e m  d ie se  
e in e  Z u s a t z k r a f t ,  u n d  z w a r  f ü r  j e d e  L a s t s t e l l u n g  Z u g  h e r v o r r u f e n .  
M a n  w i r d  f ü r  d ie s e n  S t a b  z w e c k m ä ß i g  e in e  E i n f l u ß l i n i e  z e ic h n e n ,  d ie  
s i c h  w ie  fo lg t  e n tw ic k e l t .
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Fig. 20 f.

F ig .  2 6  g  z e ig t  d ie  g r a p h i s c h e  A u f t r a g u n g  d e s  V e r h ä l t n i s s e s .  D ie  
Ä s te  A'C'  u n d  B'C' w e r d e n  g r a d l in i g  b is  n a c h  d e n  E n d e n  d e r  K r a g 
a r m e  d u r c h g e z o g e n .  F e r n e r  b e d a r f  es k e in e s  B ew eises ,  d a ß  der 
w e i te r e  V e r l a u f  d e r  E in f l u ß l i n i e  d e r  is t ,  w ie  i h n  d ie  F i g u r  a n g ib t .

B e z e i c h n e t  a d e n  h a l b e n  F u ß w i n k e l  d e r  S t ü t z e ,  d a n n  i s t  die  
d u r c h  d e n  A u f l a g e r d r u c k  e r z e u g t e  S p a n n u n g  in  f r a g l i c h e m  S t a b e

D ^  +  4 - t g  «.

B ei P  — 1 t  im  K n o t e n  n d a h e r
, ,  . 1 ■ .V ,

^  =  +  - 2 7 - 1 8 «

o d e r  , t g a  ,
U1 : x —  - 4 — : /.

Z u n ä c h s t  o h n e  R ü c k s i c h t  a u f  d e n  S c h r ä g a n g r i f f  d e r  S t ü t z e n  
bei d e r  L a s t  P — l t  im  K n o t e n  n,  F ig .  26  f, e r g i b t  s ich

. ,   A - x   1 • x '  x
h l li

o d e r  y

u ^ = - r L

13,5 13,5

Fig. 26 g.

Fig. 26 h.

Fig. 26 i.
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A u c h  d ie se s  V e r h ä l t n i s  w i r d  n a c h  B e isp ie l  F ig .  26  h  z e ic h n e r i s c h  
a u f g e t r a g e n ;  d ie s e lb e  A b b i l d u n g  g i b t  d e n  v o l l s t ä n d i g e n  L in i e n z u g  b is  
zu  d e n  ä u ß e r s t e n  S t ü t z e n .

D ie  V e r e in i g u n g  d e r  F ig .  26  g  u n d  2 6  h  f ü h r t  s c h l ie ß l ic h  z u  d e r  
g e w ü n s c h t e n  E in f l u ß l i n i e  d e s  S t a b e s  U1 (F ig .  26  i).

N u n m e h r  k ö n n e n  l e i c h t  d ie  g r ö ß t e n  D r u c k -  u n d  Z u g s p a n n u n g e n ,  
b e w i r k t  d u r c h  d e n  f a h r e n d e n  K r a n ,  e r m i t t e l t  w e r d e n .  D ie  M a x i m a l z u g 

i n a n s p r u c h n a h m e  t r i t t  e in ,  w e n n  d ie  L a s t e n  im  M i t t e l f e l d e  b is .  z u m  
K n o t e n  n V o r fa h re n .  S ie  b e t r ä g t

+  t / i max =  p  {>1 +  Vi)-

D ie  M a x i m a l d r u c k i n a n s p r u c h n a h m e  d a g e g e n  bei S t e l l u n g  d e s  
e in e n  R a d e s  in  o, w ä h r e n d  d a s  a n d e r e  s ic h  a u f  d e m  e i n g e h ä n g te n  

T r ä g e r  II b e f i n d e t .  _  „  =  p  (>) +

D ie  S p a n n u n g  a u s  d e m  E ig e n g e w i c h t  b e r e c h n e t  s ich  w ie  f r ü h e r  

MCh U ^ F . - f  .

D ie  z a h l e n m ä ß i g e  V e r f o l g u n g  d e r  Z u s a t z k r ä f t e  a u s  S c h r ä g z u g  d e r  
L a s t  in  Z u s a m m e n w i r k u n g  m i t  e in e r  W i n d k r a f t  v o n  25  k g  p ro  m 2 
d ü r f t e  h ie r  zu  w e i t  f ü h r e n .  E s  sei n u r  f o lg e n d e s  a n g e f ü h r t :

D e r  W i n d  q u e r  z u r  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B a h n  f a ß t  s o w o h l  d e n  
H a u p t t r ä g e r  a ls  a u c h  d e n  B ü h n e n t r ä g e r .  M a n  e r m i t t l e  d ie  W i n d 
f l ä c h e  d e r  G e s a m t k o n s t r u k t i o n .  E s  b e r e c h n e t  s ich  d a r a u s  e in e  W i n d 
k r a f t  W  p ro  m ,  d ie  z u r  H ä l f t e  a m  O b e r g u r t  u n d  z u r  H ä l f t e  a m  U n t e r -

W
g u r t  z u m  A n g r i f f  k o m m t .  o b e n  g e h t  u n m i t t e l b a r  in  d e n  H o r i -  

W
z o n t a l t r ä g e r .  - y  u n t e n  b e w i r k t  e in e  V e r d r e h u n g  d e r  K o n s t r u k t i o n ;  

es t r e t e n  d ie  V e r t i k a l k r ä f t e

T---

1 Ih  § 
1 ^
1 I

V
fiorizofffa/träger
V JL2
V b

V fV 1-

\

&

IVV = —— 
2

W
a u f .  S c h l i e ß l i c h  g e l a n g t  a u c h  - y  u n t e n  v e r 

m i t t e l s t  d e r  S c h r ä g e n  S  n a c h  o b e n ,  so  d a ß  
d e r  H o r i z o n t a l t r ä g e r  d e n  G e s a m t w i n d  W  a u f 
z u n e h m e n  h a t .

D ie  in  F ig .  26  k  v e r m e r k t e n  K r a f t r i c h t u n g e n  

Fig. 26k. e n t s p r e c h e n  d e m  W i n d  v o n  in n e n  g e g e n  d ie
K r a n l a u f b a h n .  M a n  n e h m e  a n ,  d e r  W i n d  

t r e f f e  g l e i c h m ä ß i g  d ie  g a n z e  A n la g e  u n d  e n tw ic k le ,  a n a l o g  d e r  F ig .  2 6  c, 

d ie  M o m e n te n l in i e  f ü r  d ie  K r ä f t e  W.  D ie  D iv is io n  d e r  M o m e n t e  M w

v
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d u r c h  d ie  H ö h e  b d e s  H o r i z o n t a l t r ä g e r s  l i e f e r t  d a n n  d ie  S p a n n u n g e n  S w, 
d ie  a ls  Z u s a t z k r ä f t e  d e n  S p a n n u n g e n  d e s  H a u p t t r ä g e r - O b e r g u r t e s  
z u z u s c h l a g e n  s in d .  D a s s e l b e  g e s c h i e h t  m i t  d e n  d e n  H a u p t t r ä g e r  
v e r t i k a l  b e l a s t e n d e n  V - K r ä f t e n ;  d ie  d u r c h  d ie se  h e r v o r g e r u f e n e n  
M o m e n t e  M v s t e h e n  im  g e r a d e n  V e r h ä l t n i s  w ie  d ie  K r ä f t e  V : W. 
D ie  e n t s p r e c h e n d e n  Z u s a t z s p a n n u n g e n  s in d

c   M v

E s  fo l g t  d a h e r  a ls  G e s a m t z u s a t z s p a n n u n g  a u s  W  u n d  V

c  , c  M w , M v _  M w , M w V 
M' +  r  ~  b +  h b +  h ' W

M w , M w W h  M w M w  2 M w  0 c
-+■ h —  u — z ö »>-b ' h b W  b b

B ei S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  e n t s t e h e n  d ie  w a g e r e c h t e n  R a d s c h ü b e  H. 
Sie w e r d e n  v o m  B ü h n e n t r ä g e r  a u f g e n o m m e n  u n d  e r z e u g e n  M o m e n te ,  
d e re n  V e r l a u f  ä h n l i c h  i s t  d e n  M o m e n t e n  d e r  F ig .  2 6  d. D e r  G rö ß e  

n a c h  e n t s p r e c h e n  s ie  d e m  V e r h ä l t n i s

P
' H

k ö n n e n  a lso  u n m i t t e l b a r  d e r  F ig .  26  d  e n t n o m m e n  u n d  u m g e r e c h n e t  
w e rd e n .

. .  - H
M h  —  M p  • - p -

D ie  h i e r a u s  f ü r  d e n  O b e r g u r t  d e s  H a u p t t r ä g e r s  in  F r a g e  k o m 
m e n d e n  Z u s a t z s p a n n u n g e n  s in d  s o m i t

s „ = 4 ä -

2. E r m i t t e l u n g  d e r  g r ö ß t e n  D i a g o n a l s p a n n u n g e n  m i t  H i l f e  d e r  

Q u e r k r ä f t e .

a )  W i r k u n g  d e s  E ig e n g e w ic h te s .

D ie  Q u e r k r a f t  in  e in e m  b e l i e b ig e n  K n o t e n  w i r d  z w e c k m ä ß i g  f ü r  
d ie  B e t r a c h t u n g  a u f g e s t e l l t ,  d a ß  d e r  r e c h t s  l i e g e n d e  T r ä g e r t e i l  e in g e 
s p a n n t  is t ,  so  d a ß  j e n e  in  d e m  V e r m ö g e n ,  d e n  l i n k e n  ü b r i g e n  T e i l  a b 

z u s c h e r e n ,  z u m  A u s d r u c k  k o m m t .

D ie  a ls  A u f l a g e r d r u c k e  g e l t e n d e n  V e r t i k a l k o m p o n e n t e n  d e r  

S t ü t z e n s c h r ä g e n  A  b z w .  A'  s i n d  e i n a n d e r  g le ich .
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D e r  in  F r a g e  s t e h e n d e  T r ä g e r  I l i e fe r t

A  =  A' =  • g =  - 46-  • 0 ,3 5  =  3 ,15  t .

A u s  d e n  e i n g e h ä n g t e n  T e i l e n  w e r d e n  b e ig e t r a g e n

A  =  =  =  1 ,575  t .
4  4

D ie  in  a l le n  v i e r  P u n k t e n  g le ic h e n  A u f l a g e r d r u c k e  s in d  d a h e r

(A =  A) — (Ä' —  A') =  3 ,1 5  - f -  1 ,575  =  4 ,7 2 5  t .

T r ä g e r  II  h ä n g t  m i t

h J L  —  ü ^ , 3 5 _  _  3)! 5 t

i m  K n o t e n  a. D a s e l b s t  w i r k t  a u c h ,  w e n n  m i t  1 d ie  F e ld w e i t e  d e s  
T r ä g e r s  I b e z e i c h n e t  w i rd ,  d a s  G e w i c h t  d e s  h a l b e n  F e ld e s ,  n ä m l i c h

=  =  0 ,5 2 5  t .

D ie  Q u e r k r a f t  i m  K n o t e n  a b e t r ä g t  d a h e r  

T ß =  3 ,1 5  +  0 ,5 2 5  =  3 ,6 7 5  t.

I h r e  R i c h t u n g  v o n  o b e n  n a c h  u n t e n ,  a lso  l in k s  s c h e r e n d ,  soll 
d ie  B e z e i c h n u n g  (— ) e r h a l t e n ,  w ä h r e n d  d ie  r e c h t s s c h e r e n d e n  m i t  ( + )  
b e n a n n t  w e r d e n .

Ta is t ,  w ie  F ig .  26  m  z e ig t ,  k o n s t a n t  b is  z u r  K n o t e n a c h s e  1. H i e r  
t r i t t  h in z u  d a s  G e w i c h t  d e s  T r ä g e r f e ld e s

A - g  =  3 - 0 ,3 5  =  1 ,050  t .

Z u g le ic h  w i r k t  e n t g e g e n g e s e t z t  d e r  A u f l a g e r d r u c k

A =  4 ,7 2 5  t .

D ie  in  K n o t e n a c h s e  1 ü b r i g b le i b e n d e  Q u e r k r a f t  i s t  d a h e r  

T ,  =  —  3 ,6 7 5  —  1 ,050  +  4 ,7 2 5  =  0.

In K n o t e n a c h s e  2 s c h e r t  l i n k s  d a s  b e r e i t s  e r m i t t e l t e  F e ld g e w ic h t

1 , 0 5 0 1,

w ä h r e n d  d e r  A u f l a g e r d r u c k

4 ,7 2 5  t

p o s i t i v  g e r i c h t e t  is t .  E s  v e r b l e ib e n  s o m i t

To =  —  1 ,050  +  4 ,7 2 5  =  +  3 ,6 7 5  t.

V o n  h i e r  a u s  k o m m t  f ü r  j e d e  w e i t e r e  K n o t e n a c h s e  d a s  F e ld g e w i c h t

1 ,050 t
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in  A b z u g .  D ie  Q u e r k r a f t l i n i e  d u r c h s c h n e i d e t  in fo lg e d e s s e n  in  d e r  
M i t t e  d ie  N u l l i n ie  u n d  e r r e i c h t  d e n  G r ö ß t w e r t

—  3 ,6 7 5  t

in K n o t e n a c h s e  3 ' .  D ie  w e i t e r e n  Q u e r k r ä f t e  b is  z u m  E n d e  a' e n tw ic k e ln  
s ich  in  d e r s e lb e n  W e is e  w ie  b e im  l i n k e n  T e i l .  F ig .  26 m  g i b t  s c h l i e ß 
lich d a s  v o l l s t ä n d ig e  D i a g r a m m .

Fig. 2 6 1 - 2 6 m .

b) W i r k u n g  d e s  f a h r e n d e n  K r a n e s .

W e r d e n  d ie  S t ü t z e n m i t t e n  a ls  A u f l a g e r  d e s  T r ä g e r s  b e t r a c h t e t ,  

d a n n  is t  d e r  V e r l a u f  d e s  Q u e r k r a f t d i a g r a m m s  bei v o n  r e c h t s  n a c h  
l inks  v o r f a h r e n d e m  K r a n  n a c h  f r ü h e r e m  b e k a n n t .  W e n n g le i c h  d ie
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Q u e r k r ä f t e  p o s i t i v  g e r i c h t e t  s i n d ,  w e r d e n  s ie  d o c h  z w e c k m ä ß i g  n a c h  
o b e n  a u f g e t r a g e n ,  d .  h .  zu  d e n  Q u e r k r ä f t e n  a u s  E ig e n g e w i c h t  a d d i e r t  
b z w .  s u b t r a h i e r t .  E s  m u ß  n u r  b e a c h t e t  w e r d e n ,  d a ß  d ie  z u r  B e s t i m 
m u n g  d e r  g r ö ß t e n  D i a g o n a l s p a n n u n g  D2 m a ß g e b e n d e  Q u e r k r a f t  in  
K n o t e n a c h s e  1 (w e g e n  d e r  d o p p e l t e n  A u f l a g e r u n g )  h a l b  so g r o ß  i s t  

a ls  d ie  in  F ig .  2 6  m  g e z e i c h n e te  O r d i n a t e .
F e r n e r  s i n d  d ie  Q u e r k r ä f t e  f ü r  e in e  G r e n z s t e l l u n g  d e s  K r a n e s  

ü b e r  d ie  S t ü t z e n  h i n a u s  e i n z u f ü h r e n  u n d  z w a r ,  w e n n  d a s  e in e  R a d  in  
a s t e h t ,  d a s  a n d e r e  a u f  d e m  e i n g e h ä n g t e n  T r ä g e r  I I .  D a n n  i s t  d ie  
Q u e r k r a f t  in  a d e r  b e r e i t s  f r ü h e r  g e r e c h n e t e  W i d e r l a g e r d r u c k  in  a, 
n ä m l i c h

A a = P  +  E l k —. bX =  13 ,5  +  1 3 ,5 - f o ~ 3 ’2 )  =  2 4 , 6 1.
Li lo

D ie s e r  b e w i r k t  d e n  S t ü t z e n d r u c k

A =  A  =  , 4 , 3 5  t ,

z u g le ic h

A! =  A  =■ —  =  —  2 , 0 5 1.

D ie  A u f t r a g u n g  d e r  Q u e r k r ä f t e  i s t  l e i c h t  v o r g e n o m m e n ,  u n d  z w a r  

in  A d d i t i o n  m i t  d e n  Q u e r k r ä f t e n  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t .
M i t  A u s n a h m e  d e s  S t a b e s  D2, d e r  s e in e n  g r ö ß t e n  Z u g  b e i  e in e r  

n o c h  n ä h e r  z u  b e t r a c h t e n d e n  K r a n s t e l l u n g  e r r e i c h t ,  k ö n n e n  a u f  G r u n d  
d e s  in  F ig .  26  m  g e z e i c h n e t e n  D i a g r a m m s  d ie  p o s i t i v e n  u n d  n e g a t i v e n  
M a x i m a l s p a n n u n g e n  s ä m t l i c h e r  D i a g o n a le n  b e s t i m m t  w e r d e n .  S ie  e r 

g e b e n  s ic h ,  w eil  d e r  T r ä g e r  p a r a l l e l e .  G u r t e  h a t ,  e in f a c h  d u r c h  Z e r 
le g u n g  d e r  Q u e r k r a f t  w a g e r e c h t  u n d  in  R i c h t u n g  d e r  S c h r ä g e n  s e lb s t .

Im  f o lg e n d e n  m ö g e  d e r  f a h r e n d e  K r a n  im  M i t t e l f e ld  m i t  L a s t 
s t e l l u n g  Lv  h i n g e g e n  d e r  K r a n  a u f  d e m  T r ä g e r  11 (w e n n  R a d  r e c h t s  

in  a) m i t  L a s t s t e l l u n g  L , ,  b e z e i c h n e t  w e r d e n .

S t a b  Dj  g r ö ß t e r  D r u c k  b e i  L a s t s t e l l u n g  L n  ( z u g le ic h  D j )
» D3 » Z u g » » U  ( D3')
» d 3 » D r u c k » » L u  ( D3 )
» D4 » D r u c k » ' » Li  ( Dt')
» d : » Z u g » » L u  ( D ^
» d 5 » Z u g » » L i  ( D-J
» d -: » D r u c k » Li  ( De)
» De » D r u c k » » Di  ( De)
» De » Z u g » » Li  ( D e ).
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S t a b  D 2. D ie  D r u c k s p a n n u n g  w i r d  z u m  M a x i m u m ,  w e n n  d e r  
K r a n  v o n  r e c h t s  b is  z u m  e r s te n  A u f l a g e r  A  v o r f ä h r t .  R o l le n  d ie  
L a s te n  w e i t e r ,  d a n n  t r i t t  e in  S p a n n u n g s w e c h s e l  e in ;  d e r  D r u c k  g e h t  
ü b e r  in  Z u g ;  d ie s e r  w i r d  a m  g r ö ß t e n  b e i  S t e l l u n g  d e s  l i n k e n  R a d e s  
e tw a s  ü b e r  a h in a u s ,  w ä h r e n d  d a s  R a d  r e c h t s  im  K n o t e n  1 s t e h t  b zw .  
ü b e r  d e m  l i n k e n  A u f l a g e r  A.  U m  d ie se s  e in z u s e h e n ,  b e d a r f  es d e r  A u f 
z e i c h n u n g  d e r  E in f l u ß l i n i e  d e s  S t a b e s .

M a n  s te l le  d ie  L a s t  P  — 1 t  in  K n o t e n  2. D a n n  s in d  d ie  b e id e n  

A u f l a g e r d r u c k e

A — A
2 l

A  l i n k s  l i e f e r t  d ie  D i a g o n a l s p a n n u n g

A

o d e r

■D,

Do

s in  cp 21 s in  cp

1
2 s in  cp

F ig .  26  o z e ig t  d ie  A u f t r a g u n g  d e s  V e r h ä l t n i s s e s .  S o m i t  w ä r e  z u 
n ä c h s t  d ie  E in f l u ß l i n i e  d e s  M i t t e l f e l d e s  g e g e b e n .  I h r  w e i t e r e r  V e r l a u f  
ü b e r  d ie  g a n ze .  T r ä g e r a n l a g e  i s t  d u r c h  f o lg e n d e  e in f a c h e  Ü b e r l e g u n g  
b e s t im m t .

D ie  L a s t  P  =  1 t  g e n a u  ü b e r  d e r  S t ü t z m i t t e  r u f t  k e in e  S p a n n u n g  
in  D.2 h e r v o r ;  i n f o lg e d e s s e n  i s t  d e r  L in i e n z u g  B —  C b e d in g t .  F e r n e r  
w ä r e  d e r  S t a b  s p a n n u n g s l o s ,  w e n n  d e r  K r a g a r m  d ie  L ä n g e  l h ä t t e  u n d  
d ie  L a s t  b is  z u m  ä u ß e r s t e n  E n d e  a° g e b r a c h t  w ü r d e .  D ie s e r  T a t b e s t a n d  
l ä ß t  d ie  id e e l le  G e r a d e  C— a° e r s c h e in e n ,  d ie  a b e r  n u r  g ü l t i g  i s t  b is  
z u m  K n o t e n  a. H i e r  s e t z t  d e r  e i n g e h ä n g t e  T r ä g e r  II  a n  u n d  b e s t i m m t
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d ie  l i n e a r e  R i c h t u n g  a-— E. D e r  r e c h t s s e i t i g e  V e r l a u f  d e r  E in f l u ß  
l in ie  i s t  o h n e  w e i t e r e s  e r k e n n b a r .

D ie  E i n t r a g u n g  d e r  v o r h i n  v e r m e r k t e n  K r a n s t e l l u n g  in  d ie  E in -  
f l u ß l i n i e . b e s t ä t i g t  d ie  A n g a b e  b e t r e f f e n d  d e n  g r ö ß t e n  Z u g  d e s  S t a b e s  D2

+  Ö2raax =  P  (>h +  V2I  
U m  be i  d e r  b i s h e r  g e f ü h r t e n  E r m i t t e l u n g s w e i s e  d e r  D i a g o n a l 

s p a n n u n g e n  zu  b le ib e n ,  b e s t i m m t  s ich

,  _  1 3 , 5 - 2 8 , 5  , 1 3 , 5 - 1 7 ,8 3 1 ,5  _
2  • 27  18 ' 2  “27 ~~  ’

U n d  w e i t e r  d ie  Q u e r k r a f t  in  K n o t e n a c h s e  1 b z w .  in  A

T j   1 4 , 9 1 2  — 1 3 , 5  — 1 3 , 5 -  V o 8 - ^ —  1 1 , 9 3 8  t ,1 O

w o r a u s  s ic h  d ie  S t a b s p a n n u n g  b e s t i m m t  zu

T
4 -  D z max =  - j j - -1—- ( z u g le ic h  D 2' max).

Bei E n t w i c k l u n g  d e r  W i n d k r ä f t e  q u e r  z u r  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  
B a h n  w a r  e in e  V e r t i k a l k r a f t

v = K . H  
2 6

p ro  m  g e f u n d e n  w o r d e n .  In fo lg e  d ie s e r  B e l a s t u n g  X V ü b e r  d ie  
g a n z e  T r ä g e r a n l a g e  e n t s t e h e n  Z u s a t z k r ä f t e  f ü r  d ie  D ia g o n a le n .  
Ih re  E r m i t t e l u n g  g e s c h i e h t  m i t  H i l f e  d e r  Q u e r k r ä f t e ;  d ie se  e n t s p r e 
c h e n  d e n  Q u e r k r ä f t e n  a u s  E ig e n g e w ic h t  d e r  F ig .  26  m ;  d ie  O r d i n a t e n  
d a s e l b s t  b r a u c h e n  n u r  m u l t i p l i z i e r t  zu  w e r d e n  m i t  d e m  V e r h ä l t n i s

W h Wh
2 "  b : g  2 6 g

E s  m u ß  n u r  b e a c h t e t  w e r d e n ,  d a ß  V, j e  n a c h  d e r  W i n d r i c h t u n g ,  s o 
w o h l n a c h  o b e n  a ls  a u c h  n a c h  u n t e n  w i r k e n  k a n n ,  a ls  d e s s e n  F o lg e  
d ie  b e r e c h n e t e n  Z u s a t z s p a n n u n g e n  Dv w e c h s e ln ,  d a h e r  ih r e r  a b s o l u t e n  
G r ö ß e  n a c h  d e n  o b e n  b e s t i m m t e n  M a x i m a l z u g -  u n d  - d r u c k s p a n n u n g e n  
z u z u s c h l a g e n  s in d .

D e r  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  h a t  a u f  d ie  D ia g o n a l e n  k e in e  W i r k u n g .  

D ie  d e n  O b e r g u r t  s t ü t z e n d e n  s e n k r e c h t e n  S t ä b e  V t r a g e n  d a s  
E ig e n g e w ic h t

2 ^  =  —  0 ,5 2 5  t ,

so w ie  d e n  R a d d r u c k
P  =  —  13,50 t.
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I h r e  g r ö ß t e  S p a n n u n g  b e t r ä g t  d a h e r

V —  —  0 ,5 2 5  —  13 ,500  =  —  14 ,025  t .

S t a b  V2 b i l d e t  d ie  F o r t s e t z u n g  d e r  S t ü t z e n s c h r ä g e n .  S e in e  
S p a n n u n g  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t  d e r  K o n s t r u k t i o n  i s t  d e r  b e r e i t s  

f r ü h e r  e r m i t t e l t e  A u f l a g e r d r u c k

(A =  A)  =  (A' =  A') =  —  4 ,7 2 5  t .

D e r  K r a n  l i e f e r t  d e n  g r ö ß t e n  D r u c k  b e i  g ä n z l i c h e r  A u s f a h r t  a u f  

d e m  A u s le g e r  zu

{A — A ) = - ~ [ l  a (27 +  4 ,5  —  1 , 6 ) =  —  14,95 t .I \  ' 2 /  27

S c h l ie ß l i c h  s in d  n o c h  d ie  S p a n n u n g e n  d e s  S t a b e s  a u s  W i n d  u n d  
S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  f e s t z u s t e l l e n .  B ei W i n d  q u e r  z u r  L ä n g s r i c h t u n g  
d e r  B a h n  w a r  n a c h  f r ü h e r e m  W  d ie  h o r i z o n t a l e  K r a f t  p ro  m  K o n 
s t r u k t i o n .  U n t e r  d e r  V o r a u s s e t z u n g ,  d a ß  d e r  W i n d t r ä g e r  o b e n  d ie 
s e lb e n  A u f l a g e r b e d i n g u n g e n  w ie  d e r  H a u p t t r ä g e r  h a t  ( d o p p e l t e  A u f 
lag e r ) ,  b e r e c h n e t  s ich  d e r  W i d e r l a g e r d r u c k  d a s e l b s t  zu

I -4- 2 a L W
h o r i z o n t a l  {A  =  A) =  {A' — A') — — ^  \V ^  =  H w.

F ig .  26  p z e ig t  e in e  B o c k h ä l f t e  im  Z u s t a n d e  d e s  W i n d a n g r i f f s  
v o n  a u ß e n .  Z u g le ic h  s in d  w i r k s a m  d ie  n a c h  a u f w ä r t s  g e r i c h t e t e n  

V e r t i k a l k o m p o n e n t e n .  I h r e  S u m m e  ü b e r  d ie  g a n z e  ^
T r ä g e r a n l a g e  (d . h .  d e r  a m  S t ü t z e n k o p f  a n g r e i f e n d e

B ctrae) ist „  h .  ¡,
”— 2 b

In fo lg e d e s s e n  b e t r ä g t  d ie  D r u c k s p a n n u n g  f r a g 

l i c h e n  S t a b e s  a u s  W i n d

y  — h  . h  y  —  MsjJL.V2 — n w b v w—  2 b

D ie  a u s  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  b e w i r k t e  H o r i z o n t a l 
k r a f t  a m  K o p f  d e s  B o c k e s  w i r d  a m  g r ö ß t e n  be i  v o l l s t ä n d i g e r  A u s 
l a d u n g  d e s  K r a n s  a u f  d e m  A u s le g e r  u n d  e n t s p r i c h t  d e m  V e r h ä l t n i s

/ /
P  ‘

E s  k a n n  d a h e r ,  m i t  B e n u t z u n g  d e s  w e i t e r  o b e n  b e r e c h n e t e n  

W e r t e s  f ü r  P  g e s c h r ie b e n  w e r d e n

h o r i z o n t a l  {A —  A)  =  14 ,95  • ~  — H s.

fftv
lII

/ f
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S t a b  V2 e r h ä l t  d a r a u s  d ie  D r u c k k r a f t

—  V2 —- H s ~ -

E n d l i c h  n o c h  d ie  I n a n s p r u c h n a h m e  d e s  S t a b e s  V3. E r  b i l d e t  w ie  
V ,  d ie  F o r t s e t z u n g  d e r  S tü t z e n s c h r ä g e n .  D a h e r  s in d  d ie  S p a n 
n u n g e n  a u s  W i n d  u n d  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  d ie s e lb e n  w ie  be i  S t a b  V2. 
B e z ü g l ic h  d e r  K r a n l a s t  u n d  d e s  E ig e n g e w ic h t e s  a b e r  e r l e id e t  e r  d ie  f ü r  
d ie  F - S t ä b e  b e s t i m m t e n  W e r t e .

D ie  U n t e r s u c h u n g  d e r  S t ü t z e n ,  f e r n e r  d e s  W i n d -  u n d  B ü h n e n 
t r ä g e r s  d ü r f t e ,  d a  s ie  d e m  L e s e r  n i c h t s  N e u e s  b r i n g t ,  b e is e i t e  g e la s se n  
w e rd e n .

V o r s t e h e n d e r  R e c h n u n g s g a n g  w i r d  g r u n d z ü g l i c h  z u m  z w e i te n m a l  
f ü r  d ie  I n a n s p r u c h n a h m e  d e r  B a h n  d u r c h  W i n d  2 5 0  k g / m 2 u n d  u n b e 
l a s t e t e n  K r a n  ( P l =  6 t ) ,  w o b e i  e in  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  n a tü r l i c h  
f o r t f ä l l t ,  d u r c h g e f ü h r t .

S c h l i e ß l i c h  e r s c h e in t  d ie  A n la g e  n i c h t  u n b e d e u t e n d  u n t e r  d e m  
L ä n g s a n g r i f f  d e s  W i n d e s  zu  le id e n ,  z u d e m  m i t  d ie s e m  d ie  p lö t z l i c h e  
H e m m u n g  d e s  f a h r e n d e n  K r a n s  in fo lg e  B r e m s e n s  o d e r  H in d e r n i s s e  
z u s a m m e n f a l l e n  k a n n .

V e r s u c h e ,  a u s  d e r  M a s s e n b e w e g u n g  d e s  K r a n e s ,  d e m  B re m s w e g ,  
m o m e n t a n e n  H in d e r n i s s e n ,  d e n  S to ß g e s e t z e n  e tc .  s i c h e re  a m  S c h ie n e n 
k o p f  s ich  ä u ß e r n d e  w a g e r e c h t e  K r ä f t e  h e r z u l e i t e n ,  g l a u b e n  w i r  a ls  
U n w a h r s c h e i n l i c h k e i t s r e c h n u n g e n  b e z e i c h n e n  z u  m ü s s e n .  D e n n  es 
l e u c h t e t  e in ,  d a ß  d ie  E l a s t i z i t ä t  d e r  G e s a m t k o n s t r u k t i o n  e rh e b l i c h e  
F a k t o r e n  h in e i n w i r f t ,  d ie  zu  b e r ü c k s i c h t ig e n  u n m ö g l i c h  is t.  E in e n  
a l l e r d in g s  z u  h o c h  g e g r i f f e n e n  a b e r  b r a u c h b a r e n  W e r t  f ü r  d ie  d u r c h  
p lö t z l i c h e  B r e m s u n g  d e s  K r a n e s  b e w i r k t e  H o r i z o n t a l k r a f t  e r h ä l t  
m a n ,  w e n n  (w ie  f r ü h e r )  a n g e n o m m e n  w ird ,  d a ß  d ie  R ä d e r  s ä m t l i c h  
s c h le i fe n ,  so d a ß  z u m  A u s d r u c k  k o m m e n

H f =  2 P - f i ,
w o  / t  d e r  K o e f f i z ie n t  d e r  g l e i t e n d e n  R e i b u n g  is t ,  d e r  m i t  0 ,1 5  e in g e f ü h r t  
w e r d e n  k a n n .  Im  v o r l i e g e n d e n  F a l l e  e r g i b t  s ich

H t =r. 2 - 1 3 , 5 - 0 , 1 5  =  4 ,0 5  t .

Z u g le ic h  k a n n  in  d e r s e lb e n  R i c h t u n g  d e r  W i n d  m i t  25 k g / m 2 

g e g e n  d ie  A n la g e  w e h e n .  D e r  e r m i t t e l t e  W i n d d r u c k  sei We. B e id e  
K r ä f t e

W .+  / / ,  =  $

d ü r f e n  d e r  E i n f a c h h e i t  w e g e n  a m  O b e r g u r t  a n g r e i f e n d  a n g e n o m m e n  
w e rd e n .
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A ls  W i d e r l a g e r  g e g e n  d e n  S c h u b  t r e t e n  d ie  F ü ß e  d e r  b e id e n  
S c h r ä g s t ü t z e n  in  T ä t i g k e i t .  S ie  n e h m e n  a n n ä h e r n d  j e d e r  d ie  H ä l f t e  

y2 §  a u f .  Z u g le ic h  s in d  d a s e l b s t  d ie  V e r t i k a l r e a k t i o n e n

w i r k s a m .
F ig .  26  q  g i b t  d a s  B i ld  d e r  B a h n  im  A u g e n b l i c k  d ie s e r  I n a n s p r u c h 

n a h m e .  D ie  A u f s u c h u n g  d e r  S t a b k r ä f t e  e r f o lg t  l e i c h t  m i t  H i l fe  e ines  
C r e m o n a p l a n e s ,  w o b e i  b e m e r k t  w e r d e n  m u ß ,  d a ß  s ä m t l i c h e  S p a n 
n u n g e n  bei  u m g e k e h r t  g e r i c h t e t e m  §  w e c h s e ln .

S c h l ie ß l i c h  w e r d e n  d ie  v o r s t e h e n d  e r m i t t e l t e n  S t a b k r ä f t e  m i t  
d e n  M a x i m a l s p a n n u n g e n  a u s  E ig e n g e w ic h t  u n d  f a h r e n d e m  K r a n  

v e r e i n ig t ,  d . h . d ie  u n g ü n s t i g s t e n  W e r t e  a u f g e s u c h t .

B e isp ie l  18 .  E in f l u ß  d e r  T e m p e r a t u r ä n d e r u n g  b e i  e in e r  L a u f b a h n .
In d e m  v o r h e r g e h e n d e n  B e isp ie l  w u r d e  b e z ü g l i c h  d e r  L ä n g e n 

ä n d e r u n g  d e r  T r ä g e r  d u r c h  T e m p e r a t u r w e c h s e l  b e m e r k t ,  d a ß  d ie  
E n d s t ü t z e n  e la s t i s c h  g e n u g  s in d ,  u m  d ie s e r  W i r k u n g  n a c h g e b e n  zu  
k ö n n e n .  W e r d e n  j e d o c h  d ie  T r ä g e r  l ä n g e r  u n d  b e s i t z e n  d ie  S t ü t z e n  
e ine  g r ö ß e r e  S te i f i g k e i t ,  d a n n  w i r d  m a n  g e z w u n g e n  se in ,  d ie  s t a 
t i s c h e  W i r k u n g  d e r  A u s d e h n u n g  d e r  K o n s t r u k t i o n  z u  u n t e r s u c h e n .  

(V e rg l .  F ig .  27 .)
D a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  S t ü t z e  sei J.  D ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  

d e r  T r ä g e r  in fo lg e  T e m p e r a t u r e i n f l u ß  b e t r a g e  ö (ö =  l ■ a ■ t). D a n n  
t r i t t  d ie  in  d e r  F ig .  27 a  a n g e d e u t e t e  I n a n s p r u c h n a h m e  d e r  S t ü t z e  u n d  
d e r  T r ä g e r g u r t e  e in .  D ie  S p a n n k r ä f t e  in  d e n  G u r t e n  w e r d e n  m i t  

X l u n d  X 2 b e z e i c h n e t .
D ie se  G r ö ß e n  la s sen  s ich  m i t  H i l fe  d e r  B e d in g u n g s g l e i c h u n g e n

k

Fig. 26 q.

u n d

e ic h t  e r m i t t e l n .
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(V o n  1— 2.) 

N a c h  X j )
v  ö M x M x =  X 1 -x,  - ¿ X ~  =  x,

h
X \  • hs

m

(V o n  2 — m .)  

N a c h  X x)

_ L _  C x  v2 d v -
J ' - e J  1 3 - J - .

M x =  X l ( h  +  ^ - M x 2 . x , - ¥ § = «  +  *), ^

b

- p E  [  (/z2 +  2  /2 ■ x  +  x 2) —  X 2 (/2 • x  +  X2)} d x

A  • b* ( /z2 h +  b \  X 2 - b'- { h  , b
J - E  \ b  ^ ^  3 /  J - E  \ 2 ~r  3

N a c h  X 2)
b

_ i _  j  / _  Xx (h • x  +  x 2) +  X 2 • x 2} rfx 

ö v  , \X 1 ■ b- i h , b \  , X 2 • ö3
+  -5- +J - E  \ 2 ^  3  /  3 - y - £  •

' M ,  b M x Xi  • h3 Xi-b°- (h
0  d -  J j - E  ' ö X * ' d x ~  3 - J - E  J - E

, X 2 - b ^ li |

1'>Ä J A  • A  • ■«== ■-A  ( i +  t) +
o d e r

I) -  X x - b - i X -  +  h +  • ö2 ß  +

11) + ‘^  ' ^ 9 ' 03
2 1 3 /  1 3

D ie se  b e id e n  G le ic h u n g e n  l ie fe rn  

18 - a - j - E  
x ' =  a - b (4  h +  3  b) ' ' '

Y __ 1 8 - ö - J - E  f  ! 2/2 
2 a - ¿2 ( 4 / 2 +  3 ö )  \*  +  ö 3 b

( N a c h  Xi )

( N a c h  Xi )

( N a c h  X 2)

’ + * + £ )

V2 + 3 
■ J - E

)  =  ö - J - E  

—  d ■ J ' E.

. . (38) 

\ ■ ■ (39)
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N a c h  M a ß g a b e  d e r  : B e z e i c h n u n g  in  d e r  F ig .  27 b  b e t r a g e n  d ie  

M o m e n t e  a n  d e r  S t ü t z e  .*« . . : .

M 2 =  X 1h =
1 8 - ö - J - E

b(4-  h J-  3-b)
u n d

M m =  X 1.{li +  b ) - X 2--b : 

18 - <5 - J - E 2 •//
3 - bö ( 4 - / i  +  3 - ö )

H a t  d e r  T r ä g e r  e ine  s e h r  g e r in g e  H ö h e ,  o d e r  is t  e r  a ls  B le c h 
b a l k e n  a u s g e b i ld e t ,  d a n n  s e t z t  m a n  /¡,== 0, u n d  d ie  o b ig e n .  F o r m e ln  

e rg e b e n  (F ig .  27 c).

d - ö - J - E

u n d

M ,

Ö - Ö - J - E
b-

In d e r  F ig .  27 d w i r d  a n g e n o m m e n ,  
d a ß  d e r  S t ü t z e n f p ß  , ge len k ig ,  g e la g e r t  
is t .  A ls  u n b e k a n n t e  G r ö ß e  e r s c h e in t  
d e r  w a g e r e c h t e  S c h u b  X  a m  F u ß e  d e r  
S t ü t z e .  D ie s e r  S c h u b  l ä ß t  s ich  w ie  
o b e n  n a c h  d e r  B e d in g u n g s g l e i c h u n g

d M x , __
J - E  ' b X

s c h n e l l  e r m i t t e l n .  E r  b e t r ä g t

y  3 - Ö - J - E
b*(h-\-b) - -

D a s  S t ü t z e n m o m e n t  i s t

3 - Ö - J - E
b (h +  b)

L ä ß t  m a n  a u c h  h i e r  / z j =  o w e r d e n ,

d a n n  w ird

Mo
3 - Ô - J - E

b2
Fig. 27 c. Fig. 27 d.

B eisp ie l  19. E i n e  K r a n l a u f b a h n ,  v o l l w a n d i g e r  H a u p t t r ä g e r ,  
u n t e r s p a n n t  m i t  e in e m  p a r a b e l f ö r m i g e n  Z u g b a n d  (F ig .  28).  V e rg le ic h e  
d i e  A u s f ü h r u n g e n  ü b e r  u n t e r s p a n n t e .  B a l k e n  im  e r s te n  A b s c h n i t t .

6A n d r é e ,  Die Statik  des Kranbaues.
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D e r  T r ä g e r  i s t  e in f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t ;  d ie  U n b e k a n n t e  X,  
n ä m l i c h  d e r  Z u g  im  U n t e r b o g e n ,  i s t  a n  d ie  E l a s t i z i t ä t s g e s e t z e  g e 
b u n d e n .

J  sei d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  H a u p t b a l k e n s ,
F  s e in  Q u e r s c h n i t t ,

F± d e r  Q u e r s c h n i t t  d es  Z u g b a n d e s .

F e r n e r  b e z e i c h n e n :

l d ie  S p a n n w e i t e  d e s  T r ä g e r s ,
n d ie  A n z a h l  d e r  F e ld e r  (w e n n  m ö g l ic h  u n g e r a d e ) ,
h d ie  H ö h e  d e r  P a r a b e l ,
V d ie  S p a n n u n g  in  d e n  s e n k r e c h t e n  S t ä b e n .

M a n  d e n k e  d a s  Z u g b a n d  in  d e r  M i t t e  d u r c h s c h n i t t e n  u n d  d a s e l b s t  
d ie  K r ä f t e  X  — —  1 t  e n tg e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  a n g r e i f e n d .  D a n n
e n t s t e h e n  d ie  in  P l a n  F ig .  28  b  a u f g e r i s s e n e n  S p a n n u n g e n  d e r  Z u g 
b a n d g l i e d e r ,  d e r  V e r t i k a l s t ä b e  u n d  d e s  H a u p t b a l k e n s .

D ie  S p a n n u n g e n  d e r  V e r t i k a l s t ä b e  s in d  a lle  g le ic h  u n d  b e 
t r a g e n

............................................... (41 )

D ie s e r  W e r t  e n t w i c k e l t  s ich  w ie  fo lg t .
D a s  K o o r d i n a t e n k r e u z  l i e g t  im  P u n k t e  b. D ie  G le ic h u n g  d e s  

P a r a b e l b o g e n s  i s t
Ah „  . 4 h x  A h x 2

y =  ̂ x ( l  —  x) =  — L------------- -ß

D ie  T a n g e n t e  a n  d ie  K u r v e

d y  Ah 8 h x  
T x ~ ~ l  P - '

F ü r  x =  o w i r d

N a c h  F ig .  2 8  b  i s t

o d e r

d y  4 h

v , — 4 * . i .l n

D e r  H a u p t b a l k e n  w i r d  m i t h i n  z u n ä c h s t  v o n  d e n  K r ä f t e n  V, 
h e r a b z i e h e n d  in  A n s p r u c h  g e n o m m e n ,  e r l e id e t  d a h e r  e in e  D u r c h b i e -



g u n g ,  d e r e n  F o lg e  e ine  E r w e i t e r u n g  d e r  S c h n i t t s t e l l e  be i  a is t .  
E r w e i t e r u n g  sei m i t  .  ,

0(ia
b e z e i c h n e t  u n d  im  fo lg e n d e n  e r m i t t e l t .

Fig. 28.

Kranlaufbahnen.

D ie

83

Z u r  V e r e i n f a c h u n g  d e r  A u f g a b e  d a r f  m i t  g e n ü g e n d e r  G e n a u ig k e i t  
a n g e n o m m e n  w e r d e n ,  d a ß  a n  S te l le  d e r  L a s t e n r e i h e  Vx d ie  g le ic h 
m ä ß i g  v e r t e i l t e  B e l a s t u n g

n V j 8  h n 8  h ,
P ~  ~ ~ r ~  =  ~Tn T = ~lr

p ro  L ä n g e n e i n h e i t  t r i t t .

D ie s e r  A n n a h m e  e n t s p r i c h t  e ine  s t e t i g e  K r ü m m u n g  des  U n t e r 
b o g e n s .  E s  l ä ß t  s ich  d a h e r  be i  d e r  H e r l e i t u n g  v o n  daa' u n m i t t e l b a r  
v o n  X  =  —  1 t  a u s g e h e n .

6*

Fig. 28 a.

X -- lT o n

Fig. 28 b.

X—iTon-

Fig. 28 c.



D a s  M o m e n t  in  e in e m  B a l k e n q u e r s c h n i t t  i s t

M x = ± X -  y,
o d e r  weil

4 /*y  =  —  x{ l  —  X)

fo lg t  f
4  h

M x =  X ~ x ( l  —  x).

D ie  B e d in g u n g s g l e i c h u n g  l a u t e t

1 P  »„■ öM * .
k  j e )  x Ö X  ao 

/
1 f * 4 /z x  4 /zx

<5ao' =  ( / - * ) < * *
o

_  1 P  y  1 6 / P  X2 (f —  X )2 , , / v

~  J E  J  P
o

8 X h 2 l

34 Zweiter Abschnitt.

Ö J
15 J E  ’

o d e r  d a
X  =  1 1,

................................(f>
D ie  S c h n i t t s t e l l e  e r w e i t e r t  s ich  f e r n e r  u m  d e n  B e t r a g ,  d e r  d u r c h  

d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  s ä m t l i c h e r  S t ä b e  e n t s t e h t .  D ie s e  G r ö ß e  i s t

. . . .  * »   y  2?l1L £ .
n • ,V" ■ r’ u aa   j S J  E - E

D ie  S p a n n u n g e n  S x e n t s t e h e n  be i  d e r  B e l a s t u n g  X  =  —  l t .

D ie  G e s a m t e r w e i t e r u n g  d e r  S c h n i t t s t e l l e  e r g i b t  s ich  d a h e r  zu

4m  = =  paa  ^ a a '  •

■ N u n  i s t  d ie  u n t e r  d e r  B e l a s t u n g

8 h .
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e n t s t e h e n d e  B ie g u n g s l in ie  d e s  H a u p t b a l k e n s  z u  e r m i t t e l n .  D a s  
z w e c k m ä ß i g s t e  V e r f a h r e n  h ie r z u  d ü r f t e  d a s  v o n  M o h r  se in ,  w o n a c h  
d ie  m i t  j

J e

m u l t i p l i z i e r t e n  O r d i n a t e n  d e s  S e i lp o ly g o n s  a u s  d e r  M o m e n te n f l ä c h e  
a ls  B e l a s t u n g  d ie  D u r c h b i e g u n g  e rg e b e n .  V o r lä u f ig  soll d ie  B ie g u n g s -  
l in ie  a ls  g e g e b e n  b e t r a c h t e t  w e r d e n  (F ig .  28  c).

D ie  n u n  fo lg e n d e n  B e z i e h u n g e n  s e ien  f ü r  e ine  w a n d e r n d e  L a s t  
P  =  1 t  a u f  d e m  H a u p t b a l k e n  a u f g e s te l l t .

B e z e i c h n e t  i] d ie  O r d i n a t e  d e r  B ie g u n g s l in ie ,  g e m e s s e n  u n t e r  P ,  
d a n n  i s t  a u f  G r u n d  d e r  G e g e n s e i t ig k e i t  d e r  e la s t i s c h e n  V e r s c h i e 
b u n g e n  (M a x w e l l )  d ie  B ie g u n g s l in i e  z u g le ic h  d ie  E in f lu ß l in ie  des  
d u r c h  P  e r z e u g t e n  Z u g e s  im  M i t t e l s t a b  d e s  U n te r b o g e n s .  E s  k a n n  
g e s c h r ie b e n  w e r d e n

In  F r a g e  s t e h e n  d ie  M o m e n te ,  h e r v o r g e r u f e n  d u r c h  d ie  w a n 
d e r n d e  L a s t  P  =  1 t  f ü r  j e d e  S te l le  d e s  H a u p t b a l k e n s .  M a n  b e d ie n e  
s ich  zu  ih r e r  L ö s u n g  d e s  V e r f a h r e n s  d e r  E in f l u ß l i n i e n .  B e isp ie ls w e ise  
soll d ie  E in f lu ß l in ie  d e r  M o m e n t e  f ü r  d e n  Q u e r s c h n i t t  n im  A b 
s t a n d e  x  u n d  x 1 v o n  d e n  A u f l a g e r n  e n tw o r f e n  w e r d e n .

M a n  s te l le  P  in  n. D a n n  is t ,  be i  G e b r a u c h  d e r  B e z e i c h n u n g e n  
d e r  F ig .  28  a  u n d  28  c,

o d e r  n a c h  E i n f ü h r u n g  d e s  W e r t e s  f ü r  X

D a s  G lied  ?? d e r  K l a m m e r  i s t  u n m i t t e l b a r  in  F ig .  2 8  c g e g e b e n .  
D a s  e r s te  G lied  is t  d a s  g e w ö h n l ic h e  B a l k e n m o m e n t ;  es l ä ß t  s ich  a ls  
V e r h ä l t n i s

u n d  w e g e n  P  =  1 t

(43)
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s c h r e ib e n  u n d  in  F ig .  2 8  c e in t r a g e n .  D ie  s c h r a f f i e r t e  F l ä c h e  l ie fe r t  
s o d a n n  d ie  E in f lu ß l in ie  d e r  M o m e n t e  d e s  Q u e r s c h n i t t e s  n f ü r  d ie  
w a n d e r n d e  L a s t  P  — l t .

N e n n e n  w i r  d ie  u n t e r  d e r  L a s t  g e m e s s e n e  O r d i n a t e  d e r  E i n f l u ß 
l in ie  ( E in f lu ß f l ä c h e )  ??x, d a n n  b e t r ä g t  d a s  M o m e n t

o d e r ,  w e n n  P  b e l i e b ig  g ro ß  is t,

W ie  s c h o n  f r ü h e r  g e z e ig t ,  k a n n  d ie  E in f l u ß l i n i e  a u c h  z u r  E r m i t 
t e l u n g  d e r  M o m e n t e  a u s  d e m  E ig e n g e w i c h t  b e n u t z t  w e r d e n .  B e 
z e i c h n e t  g d a s  G e w i c h t  d e r  L a u f b a h n  p r o  L ä n g e n e i n h e i t  m ,  d a n n  i s t

• F0 g.
u aa

B ei d ie s e r  G e le g e n h e i t  m ö g e  n o c h  e in m a l  d a s  im  e r s te n  A b s c h n i t t  
d a r g e l e g t e  V e r f a h r e n  z u r  B e r e c h n u n g  u n t e r s p a n n t e r  B a lk e n  a u c h  
a n  d ie s e m  T r ä g e r  m i t  Z a h le n  a n g e w e n d e t  w e r d e n .

Beisp ie l  20 .  Z a h le n a u f g a b e .  D e r  T r ä g e r  h a t  e ine  L ä n g e  v o n  
l =  22  m  u n d  w i r d  b e f a h r e n  v o n  e in e m  K r a n ,  d e s s e n  R a d d r u c k e  
P  =  6  t be i  e in e r  A c h s e n t f e r n u n g  v o n  b =  4  m .  D ie  K o n s t r u k t i o n  
d e s  T r ä g e r s  is t  in  d e r  F ig .  2 9  w ie d e r g e g e b e n .  D e r  H a u p t b a l k e n  
w i r d  d u r c h  ein  I N  P  42  V 2 g e b i l d e t  m i t  d e m  T r ä g h e i t s m o m e n t  J — 
3 7  0 0 0  c m 4 u n d  d e m  Q u e r s c h n i t t  F = 1 3 2 c m 2. D e r  u n t e r s p a n n t e  
B o g e n  b e s t e h t  a u s  2 130 • 65  • 10, d e r e n  Q u e r s c h n i t t  F — 3 7 ,2  c m 2.

F ü r  d ie  v e r t i k a l e n  S t ä b e  s in d  2 <$: 
5 5 - 5 5 - 6  m i t  F — 12,6 c m 2 a n g e 
n o m m e n .

D ie  A n z a h l  d e r  F e ld e r  sei n =  11. 
D ie  H ö h e  d e s  T r ä g e r s  i s t  h =  1 ,5125  m . 
(V gl.  d ie  F ig .  29  a .)

M a n  d e n k e  s ic h  w ie  f r ü h e r  d a s
Z u g b a n d  in  d e r  M i t t e  be i  a d u r c h 
s c h n i t t e n  u n d  a n  d e n  S c h n i t t e n d e n  d ie  

K r ä f t e  X  =  —  1 e n tg e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  a n g e b r a c h t .  D a n n  e n t 

s t e h e n  z u n ä c h s t  d ie  im  P l a n  F ig .  29  b e r m i t t e l t e n  S t a b k r ä f t e .
S o d a n n  w i r d  d e r  B a lk e n  v o n  M o m e n t e n  a n g e g r i f f e n ,  d ie  ih n  v e r 
b ie g e n  u n d  d ie  d e n  V e r l a u f  h a b e n  w ie  d e r  U m r i ß  d e r  U n t e r s p a n n u n g .

J*37000 cm v 
f  • 132 an*

N l V  W*f!39cm3

Fig. 29.
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B e t r a c h t e t  m a n  n u n  d ie  M o m e n t e n f l ä c h e  a ls  B e la s t u n g ,  in d e m  
m a n  sie  in  e in z e ln e  B e l a s t u n g s s t r e i f e n  t e i l t ,  u n d  z e i c h n e t  h i e r f ü r  
d a s  S e i lp o ly g o n ,  so s t e l l t  d ie se s  d ie  B ie g u n g s l in ie  d e s  T r ä g e r s  d a r .  
(S i e h e  F ig .  29  c, 29  d u n d  29  e.) D ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s l in ie  
m ö g e n  m i t  ?? b e z e i c h n e t  w e r d e n .

29 e.

E in e  w e i t e r e  F o lg e  d e r  B e l a s t u n g  d u r c h  X  — —  1 i s t  e in e  E r 
w e i t e r u n g  öaa' d e r  S c h n i t t s t e l l e  be i  a. D ie se  E r w e i t e r u n g  l ä ß t  s ich  
le i c h t  d u r c h  Z e i c h n u n g  e in e s  V e r s c h i e b u n g s p la n e s  in  d e r  F ig .  29  e 
f i n d e n .

Z u  d ie s e r  G r ö ß e  daa' l i e fe r t  j e d o c h  d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  s ä m t 

l ic h e r  S t ä b e  e in e n  B e i t r a g  ö j ’, d e n  m a n  f ü r  g e w ö h n l ic h  m i t  5  b is

Fig. 29 a.
- 45-125

m
Fig. 29 c.



1 0 %  d es  W e r t e s  daa' e in s e tz e n  k a n n , : d e r  s ich  a b e r  a u c h  g e n a u  n a c h

s n   ' x 1 ^ l 2 • S
°a a —  jLj ■ p  ' £

b e r e c h n e n  l ä ß t .

A u f  G r u n d  d e r  G e g e n s e i t i g k e i t  d e r  F o r m v e r ä n d e r u n g  b e s t e h t  
n u n  z w is c h e n  e in e r  L a s t  P  a u f  d e m  B a l k e n - u n d  d e r  A n s p a n n u n g  X  
in  d e m  u n t e r s p a n n t e n  S t a b  d ie  B e z i e h u n g

y   p  . ^  ___p  . 1..v ...............i j- c / | c //
Vaa Vaa ("

in  d ie s e r  F o r m e l  l ä ß t  s ich  d ie  Z a h l  E,  d a  sie so w o h l  im  Z ä h l e r  
w ie  im  N e n n e r  e r s c h e in t ,  h e r a u s h e b e n ,  so d a ß  g e s c h r ie b e n  w e r d e n  

k a n n

X  =  P  .........................................(4 4 )
c / i V 1 ’ 5
Oaa l " j2j  p

D ie  n a c h s t e h e n d e  T a b e l l e  l i e fe r t  d ie  G r ö ß e  <5 "
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Stab Länge s
Quer

schnitt S , s,* s
F

cm cm* t

St 208,5 37,2 — 1,040 6,09
s 2 206,0 37,2 — 1,030 5,88
S 3 204,0 37,2 — 1,020 5,71
S., 202,0 37,2 — 1,010 5,54
Ss 201,0 37,2 — 1,005 5,46
Sä 100,0 37,2 — 1,000 2,69

Vt 30,0 12,6 # 5 0
0,50

0,60
V, 70,0 12,6 1,39

100,0 12,6 0,50 1,99
V., 120,0 12,6 0,50 2,38

130,0 12,6 0,50 2,58

H 1100 132 .1,00 8,34

y 2 ^  =  43.65 

<W' =  2  =  97-30-

D e r  W e r t  (5aa'  b e r e c h n e t  s ic h  n a c h  d e r  F o r m e l  4 2  zu

8  • ft2 • l 8 - 1 5 1 , 2 5 “ • 2 2 0 0  
oa —  1 5 - J  ~  1 5 - 3 7 0 0 0  “
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ln  d e r  F o r m e l  4 4  m u ß  n o c h  d ie  r e c h n e r i s c h  e r m i t t e l t e  V e r 
s c h i e b u n g  <5oa"  a u f  d e n s e lb e n  M a ß s t a b  g e b r a c h t  w e r d e n  w ie  d ie  
z e ic h n e r i s c h  in d e r  F ig .  29  e g e f u n d e n e n  V e r s c h i e b u n g e n  öaa' u n d  -rj. 

D ie  Z e i c h n u n g  e r g i b t  ö j  =  1,36 cm .

G e r e c h n e t  w u r d e  n a c h  d e r  F o r m e l  42

V  =725 cm(£= 1).
725

H i e r n a c h  i s t  d e r  z e ic h n e r i s c h e  W e r t  .um  - “ —  5 3 3  m a l  k le in e r .
1,36

U m  d e n s e lb e n  M a ß s t a b  m u ß  d a h e r  d ie  G rö ß e  öaa" v e r k l e i n e r t  w e r d e n .  
E r  e r g i b t  s ich  s o m i t  s c h l ie ß l ic h

X  —  p  .  V   D

■ V  +  533 ' 1 ’ S4 : -

D ie  Z a h le n  l ie fe rn

v  __ p  V____________ p   V    p  11  p  v

1,36 + - 5 3 3 - - 9 7 ,3  1 >3 6  +  ° > 1 8  ' ' 5 4  " i . .

N u n m e h r  k ö n n e n  d ie  M o m e n t e  d e s  B a lk e n s  e r m i t t e l t  w e r d e n .  
D a s  a b s o l u t e  M a x i m a l m o m e n t  e n t s t e h t  u n g e f ä h r  im  P u n k t e  4 ' .  
(V gl.  F ig .  29  f.)

W i r  s c h r e ib e n  n a c h  G le ic h u n g  43

•>„ \ y,  1 ')

u n d  s t e l l e n  d ie s e n  A u s d r u c k  z e ic h n e r i s c h  in  d e r  F ig .  29 f d a r .

D e r  A b s c h n i t t  u n t e r  A'  b e t r ä g t

¿ . « • ^ = = 1 , 5 4  —  =  7 ,7  c m .
7 4  * >w

Im  ü b r i g e n  i s t  d ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f l u ß l i n ie  b e k a n n t .  
A l le  L a s t e n  im  p o s i t i v e n  B e i t r a g s g e b i e t  e rg e b e n  r e c h t s d r e h e n d e  

M o m e n te ,  a l le  L a s t e n  im  n e g a t i v e n  G e b ie t  l i n k s d r e h e n d e  M o m e n te .  
D ie  g r ö ß e r e n  W e r t e  l i e fe r t  d a s  p o s i t i v e  G e b ie t .  In  d e r  F ig .  29  f  i s t  
d ie  u n g ü n s t i g s t e  L a s t s t e l l u n g  d e s  K r a n e s  a n g e g e b e n .  D a s  M a x i m a l 
m o m e n t  b e t r ä g t

M t =  P -  +
0(ia

=  6 ■ {2, 68 +  0 ,7 9 '( =  15,8 m t .



D ie  z u g le ic h  a u f t r e t e n d e  w a g e r e c h t e  S e i t e n k r a f t  X  d e s  Z u g e s  
in  d e m  u n t e r s p a n n t e n  B o g e n  e r m i t t e l t  s i c h  u n m i t t e l b a r  n a c h

x  =  P - x -Oaa

o d e r  f ü r  b e id e  L a s t e n

x 4 =  p . J - { v  +  V } .
uaa

w o  d ie  S t r e c k e n  u n d  rj2' d e r  B ie g u n g s l in ie  zu  e n t n e h m e n  s in d .  
D ie  Z a h le n  e rg e b e n

* 4 =  6 ’ T,54  { 2 , 9 +  ! ’ l } =  15)6 t -

D ie  E in f l u ß l i n i e  F ig .  29 f  k a n n  a u c h  z u r  B e s t i m m u n g  d es  M o 
m e n t e s  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t  f ü r  d ie  in  F r a g e  s t e h e n d e  B a lk e n s t e l l e  
b e n u t z t  w e r d e n .  D a s  E i g e n g e w ic h t  b e t r ä g t  g =  0 ,1 8  t  p r o  m  T r ä g e r .  
E s  i s t

• F0 - g.
üaa

D e r  I n h a l t  d e r  E i n f l u ß f l ä c h e  e r m i t t e l t  s ich  zu  

F0 — 5 m -  c m .

M a n  e r h ä l t  d a h e r

M i  =  • 5  • 0 ,1 8  =  0 ,7  m t .

D ie  z u g le ic h  a u f t r e t e n d e  S p a n n k r a f t  X  i s t

X i  =  ~ F 0 -g.
u aa

B ei F0 — 5 6 ,6  m  • c m  fo lg t  

1
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1,54
• 5 6 ,6  • 0 ,1 8  =  6 ,6  t.

D ie  K r a n l a s t  u n d  d a s  E ig e n g e w ic h t  r u f e n  s o m i t  e in  M o m e n t  

h e r v o r  v o n  =  M i  +  M f  =  1 5 , 8  +  0 ,7  =  16,5 m t

u n d  e ine  A n s p a n n u n g  v o n

X A° =  X 4 +  X i  =  15,6 +  6 ,6  =  2 2 , 2 1.

H i e r n a c h  b e r e c h n e t  s ich  d ie  M a t e r i a l i n a n s p r u c h n a h m e  d e s  

B a lk e n s  zu  ^  1 6 5 0 0 0 0  2 2 2 0 0

a —  VF F  “  1739 +  132

=  9 4 8  +  168 =  1116  k g / c m 2.



D ie  A n s p a n n u n g  X  e r r e i c h t  d e n  g r ö ß t e n  W e r t ,  w e n n  d e r  K r a n  
in  d e r  M i t t e  d e s  T r ä g e r s  s t e h t

* max =  p . — { V +  *?*'}
°aa

=  6 • {3 ,66 +  3 ,66 }  =  2 8 ,6  t .

D a s  E ig e n g e w ic h t  l i e fe r te  6 ,6  t .

In fo lg e d e s s e n  e r g i b t  s ich

X ° max =  2 8 ,6  +  6 ,6  =  3 5 ,2  t .

N a c h  M a ß g a b e  d e s  P l a n e s  F ig .  29  b  b e t r ä g t  d e r  g r ö ß t e  Z u g  
in  d e m  u n t e r s p a n n t e n  B o g e n

S ,  =  X °max • 1 ,04  =  3 5 ,2  • 1 ,04  3 6 ,6  t .

E s  d ü r f t e  n o c h  v o n  N u t z e n  se in ,  d ie  u n t e r  d e m  E ig e n g e w ic h t  

u n d  d e r  K r a n l a s t  e i n t r e t e n d e  D u r c h b i e g u n g  d e s  H a u p t b a l k e n s  f e s t 
z u s te l l e n .

a )  A u s  d e m  E ig e n g e w ic h t .

D e r  B a lk e n .
D ie  g e o m e t r i s c h e  F u n k t i o n  d e s  B o g e n s  is t

4 • 11 n  \y  =  —jr~ - x ( l  —  x).

D a s  M o m e n t  im  A b s t a n d e  x  v o m  A u f l a g e r  is t

M x =  ^ x  —  L * -  —  X r y,

h ie r n a c h  _
ö M x

- v x - = - y -
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d a h e r

+  +  + ^ . n d X2 • x 3
I * ]

/ 1 z2 /.i \  i .
1 J g - h - P  . 8 - X - h 2 -L\ 

~~~~ J - E  \ 15 +  15 /

D ie  L ä n g e n ä n d e r u n g e n  s ä m t l i c h e r  S t ä b e  l ie fe rn

V  5 i2 -s

(a)



92 Zweiter Abschnitt.

Die Summierung ergibt

o d e r

1 /  g - h - P  , 8 - X . f t M l  , v  y  
J - E  \  15 i  '15'  ) !' ^  F  • £

h
15 - J  y S i 2 -S

N a c h  K e n n t n i s  v o n  X  l ä ß t  s ich  d ie  D u r c h s e n k u n g  in  d e r  M i t t e  
d e s  B a lk e n s  a u f  f o l g e n d e m  W e g e  f i n d e n .  M a n  b r i n g t  a n  d e r  f r a g 
l i c h e n  S te l le  d ie  v o r l ä u f ig e  K r a f t  P n in  d e r  R i c h t u n g  d e r  S e n k u n g  
a n  u n d  l ä ß t  a u ß e r d e m  z u n ä c h s t  n u r  d ie  K r a f t  X  w i r k e n .  D a n n  b e 
t r ä g t  d ie  S e n k u n g  u n t e r  d e r  L a s t  P n

U J  J - E  äX-

D a s  M o m e n t  d e s  B a lk e n s  im  A b s t a n d e  x  v o m  A u f l a g e r  i s t  

M x =  ■ x  —  X  - y.

H i e r n a c h

E s  fo lg t

b M x x
T P ^ ' “ " 2

/ .  =  2 . - j h g _ x .. ( /  _  x )  j  d x _

U n d  w e g e n  P n =  o.
_ _  4 0 - X - h - l 2_

U ~  384- J - E

D ie  D u r c h b i e g u n g  d e s  B a lk e n s ,  w e n n  d ie  Ü b e r s p a n n u n g  a ls  
w i r k u n g s lo s  g e d a c h t  w i r d ,  b e t r ä g t  b e k a n n t l i c h

/ 5 - Q - /3
/o 3 8 4  - J - E  

E s  v e r b l e i b t  s o m i t  a ls  w a h r e  D u r c h b i e g u n g

t =  h  —  tx

5 - Q ■ l3 4 0 - X - h - P
3 8 4  - J - E  3 8 4  - J - E
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Q - h - l 2
5 - Q - P  4 0  ■ h ■ Z2 15 - y  1

m - J - E  3 8 4  ■ J  ■ E  8 • h2 • l !
-T Z j p

Oder nach Einführung des Wertes für X  nach Gleichung 45

o d e r
1 5 - . /

2 -
S 12 -s

5 - 0  ■ l3 ^  F,...... ...°  y  t— I-------------------£  L (46)
1 3 8 4  ■ J  ■ E  8 - A M  y , S 2 . s  ' ' '  ̂ ;

; 1 5 - J  + Z j  f
b) A u s  d e r  K r a n l a s t .

O h n e  e in e n  n e n n e n s w e r t e n  F e h le r  z u  m a c h e n ,  k a n n  m a n  a n 
n e h m e n ,  d a ß  a n  S te l le  d e r  b e id e n  R a d l a s t e n  e ine  e in z ig e  L a s t  P 0 
=  2 P  in  d e r  T r ä g e r m i t t e  s t e h t .  In  ä h n l i c h e r  W e is e  w ie  o b e n  
f i n d e t  m a n  d ie  f a s t  g e n a u e  D u r c h b i e g u n g

2 -
S 2 • s

p o - p - r L J L   (47)
1 48- J  • E  8  . - A M  , v S , » . ®  ‘ '

1 5 - /  +  F

■Die Z a h le n  e r g e b e n  ^ 2 —y r —  w a r  f r ü h e r  b e r e i t s  b e r e c h n e t ) :

a) A u s  d e m  E ig e n g e w ic h t

5 • 3 9 6 0  • 2 2 0 0  9 7 .3

3 8 4 - 3 7 0 0 0 - 2  150 0 0 0  8 - 1 5 1 , 2 5 - 1 5 1 , 2 5 - 2 2 0 0  .

1 5 - 3 7 0 0 0  +  ’
97 8

^  6,9 0,82 cm -

b) A u s  d e r  K r a n l a s t  ( P 0 =  2 P  =  12 0 0 0  kg)

,  1 2 0 0 0 - 2 2 0 0  9 7 ,3   9 7 ,3  _
' 4 8  • 3 7 0 0 0  • 2 1 5 0 0 0 0  ’ 8 2 2  —  ’ ' 822"  . ’ ° m ‘

D ie  g e s a m t e  D u r c h b i e g u n g  in  d e r  M i t t e  d e s  T r ä g e r s  b e t r ä g t  

d a h e r  /„  =  0 ,8 2  +  3 ,9 6  =  4 ,7 8  cm .

B eisp ie l  2 1 .  G e g e b e n  e in e  K r a n l a u f b a h n  a u s  F a c h w e r k ,  b e 
f a h r e n  v o n  e in e m  10 t - L a u f k r a n .  D e r  K r a n  soll d u r c h  e in en  a n d e r e n  
v o n  15 t  T r a g k r a f t  e r s e t z t  w e r d e n .  D ie  F o lg e  is t ,  d a ß  d ie  L a u f b a h n  
v e r s t ä r k t  w e r d e n  m u ß .  M a n  e r r e i c h t  d ie s  a m  e i n f a c h s t e n  d u r c h  

U n t e r s p a n n u n g  d e s  F a c h w e r k t r ä g e r s  n a c h  F ig .  30 .
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Fig. 30.

Fig. 30 c.

Fig. 30 a.

D ie  B e r e c h n u n g s w e i s e  d e r  K o n s t r u k t i o n  
i s t  ä h n l i c h  w ie  d ie  d e s  v o r h e r g e h e n d e n  B e i 
sp ie ls .  M a n  d e n k e  s ich  d a s  Z u g b a n d  in  d e r  
M i t t e  b e i  a d u r c h s c h n i t t e n  u n d  a n  d e n  S c h n i t t 
e n d e n  d ie  K r ä f t e  X  =  —  1 t  e n tg e g e n g e s e t z t  
g e r i c h t e t  a n g r e i f e n d .  E in  C r e m o n a p l a n  l i e fe r t  
d ie  S t a b k r ä f t e  d e s  g e s a m t e n  N e tz w e r k e s  
(F ig .  30  a). S o d a n n  e r m i t t l e  m a n  f ü r  j e d e n  
S t a b  d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g

Sj -s
(be i E =  1)

t o n  • c m
cm

Fig. 30 b.

F - E  "  A/ c m 2 - t o n / c m 2 

u n d  z e ic h n e  e in e n  W i l l i o t s c h e n  V e r s c h i e b u n g s 
p l a n ,  m i t  d e m  A u s g a n g s p u n k t  K n o t e n  7 in 
T r ä g e r m i t t e  (F ig .  3 0  b ) .  D e m  P l a n  k ö n n e n  

d ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s l in ie  d e s  T r ä g e r o b e r g u r t e s  e n t n o m m e n  
w e r d e n  (F ig .  3 0  c). E r  l i e f e r t  f e r n e r  d ie  E r w e i t e r u n g  öa d e r  S c h n i t t 
s t e l l e  be i  fl. D ie  B ie g u n g s l in i e  s t e l l t  d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d ie  w a g e 
r e c h t e  S e i t e n k r a f t  X  d e r  S p a n n k r a f t  in  d e m  u n t e r s p a n n t e n  B o g e n  d a r .

AL J L
da

M i t  H i l f e  d ie s e r  B e z ie h u n g  k ö n n e n  d ie  S t a b s p a n n k r ä f t e  d e s  N e t z 

w e r k e s  e r m i t t e l t  w erden.-  M a n  z e ic h n e  f ü r  j e d e n  S t a b  e in e  E in f lu ß l in ie .
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S t  a  b  0 3 (F ig .  3 0  d) 

F ü r  P  =  1

l - x ' - x



D a s  e r s t e  G lied  d e r  K l a m m e r  l ä ß t  s ic h  a ls  V e r h ä l t n i s  

S 0 :.x ' =  ~ ^ : /
y3

s c h r e ib e n  u n d  g r a p h i s c h  a u f t r a g e n  (F ig .  3 0  d) .  D a s  z w e i te  G lied  i s t  

d u r c h  d ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s l in ie  g e g e b e n .

D ie  L a s t s t e l l u n g ,  be i  d e r  die! g r ö ß t e  S p a n n k r a f t  d e s  S t a b e s  e in -  

t r i t t ,  i s t  in d e r  F i g u r  a n g e g e b e n

«Smax == P  ' ¡ J $ ',e'

S t a b  U2 (F ig .  3 0 e).

F ü r  P =  1 \

0 _ \ - x ’ - x  X - y 2 _  y 2 f x ' - x - Öa 
y h h h- öa \ y2 -l 1

D e r  H e b e l a r m  y 2 i s t  in  d e r  F ig .  3 0  a n g e g e b e n .  D ie  K o n s t r u k t i o n  

d e r  E in f l u ß l i n i e  i s t  e in e  ä h n l i c h e  w ie  v o r h e r  (F ig .  30  e).

S t a b  D3 (F ig .  3 0  f).

F ü r  P  =  1

O ! • * '  t g j g  _ ! t g ^  [ x’ -da \
/ •  s i n a  s in  a öa- s in  a  \  / ■ t g  ß j

D a s  e r s t e  K l a m m e r g l i e d  l ä ß t  s ich  w ie d e r  a ls  V e r h ä l t n i s  s c h r e ib e n ,  

u n d  z w a r

9 • y' —  d«.... /
0 t g ß

u n d  z e ic h n e r i s c h  d a r s t e l l e n .  D ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f lu ß l in ie  s ieh e  

F ig .  3 0  f.

E s  i s t  w ie d e r

5max ~  P  ' d js in a  +  V2)'

D ie  E in f l u ß l i n i e n  d i e n e n  a u c h  z u r  B e s t i m m u n g  d e r  S p a n n k r ä f t e  
a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t ,  i n d e m  m a n  d ie  K n o t e n l a s t e n  a ls  E in z e l k r ä f t e  

e in f ü h r t .

L a u f b a h n e n  a u f  m e h r  a l s  z w e i  S t ü t z e n .

B eisp ie l  2 2 .  E in e  v o l l w a n d i g e  K r a n l a y f b a h n  a u f  d re i  S t ü t z e n  

(F ig .  31 ) .  D ie  A u f g a b e  i s t  e in f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t .  A ls  f r a g 
l ic h e  G r ö ß e  w ä h l t  m a n  z w e c k m ä ß i g . d e n  m i t t l e r e n  A u f l a g e r d r u c k  X.  
E s  w i r d  a n g e n o m m e n ,  d a ß  a l le  S t ü t z p u n k t e  u n n a c h g i e b i g  s in d .

9g Zweiter Abschnitt.



Kranlaufbahnen. 97

M a n  b e s e i t i g t  d a s  m i t t l e r e  A u f l a g e r  u n d  b r i n g t  a n  d e s s e n  S te l le
d ie  L a s t  X  — —  1 a n .  B e t r a c h t e t  m a n  n u n  d ie  e n t s p r e c h e n d e  M o-
m e n t e n f l ä c h e  a ls  B e l a s t u n g  u n d  z e i c h n e t  h i e r f ü r  d a s  S e i lp o ly g o n ,  
d a n n  s t e l l t  d ie se s  d ie  B ie g u n g s l in ie  d e s  T r ä g e r s  d a r ,  e n t s t a n d e n  a u s  
d e r  B e l a s t u n g  X  =  —  1 (F ig .  31 a , 31 b  u n d  31 c).

B e z e i c h n e t  <50 d ie  O r d i n a t e  d e r  B ie g u n g s l in ie  u n t e r  a u n d
d ie  O r d i n a t e  u n t e r  e in e r  b e l i e b ig e n  L a s t  P  a u f  d e m  T r ä g e r ,  d a n n  is t

Oa

a) H i e r n a c h  l ä ß t  s ich  d e r  g r ö ß t e  A u f l a g e r d r u c k  X  a u s  e in e r  b e 
l ieb ig en  B e l a s t u n g  o h n e  w e i t e r e s  f i n d e n .  Z w e i  L a s t e n  Py u n d  P 2, 
m ö g l ic h s t  in  d ie  N ä h e  d e r  S t ü t z e  g e b r a c h t ,  l ie fe rn

*  =  4 - { P i - V i  +  Pi-V*}-

b) D e r  A u f l a g e r d r u c k  A  (F ig .  31 d).

A * • / ,  n  rj_ U
l l l ö a  '  / ’

be i  P  =  1

k  i x ' - - 5 a

/•-5a l

D a s  e r s te  G lied  d e r  K l a m m e r  s c h r e i b t  s ich  

A 0 : x1 =  öa : l 2

u n d  l ä ß t  s ich  z e ic h n e r i s c h  d u r c h  d ie  s c h r ä g e  G e r a d e  1'— a’— 2 d a r 
s te l l e n .

D ie  s c h r a f f i e r t e  F l ä c h e  i s t  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d e n  A u f l a g e r d r u c k  A.  
Z w e i  L a s t e n  m ö g l i c h s t  n a h e  a n  d a s  A u f l a g e r  g e f a h r e n ,  e rg e b e n

a = t  ̂ { / W  +  p 2 ^ 2}-

c) D e r  A u f l a g e r d r u c k  B (F ig .  31 e).

D ie  E in f l u ß l i n i e  e n tw i c k e l t  s ic h  w ie  v o r h e r

B  =  y T y - { P i - V i  +  P z -  ’/ J -

d) D ie  Q u e r k r a f t  Tn a n  d e r  S te l le  n (F ig .  31 f).

D ie  E in f l u ß l i n i e  v o n  1 b is  n i s t  d ie s e lb e  w ie  f ü r  d e n  A u f l a g e r 
d r u c k  B.  B ei n t r i t t  e in  W e c h s e l  e in .  D ie  L in ie  n"— 2 ' l ä u f t  p a r a l l e l  
zu  1 —  a’—  r i .

A n d r é e ,  Die Statik  des Kranbaues. 7
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e) D a s  M o m e n t  a n  d e r  B a lk e n s t e l l e  m (F ig .  31 g). 

D ie  L a s t  P  in  m e r z e u g t

, P - x '  X - l t P - x ' - x  j i _ k  
L I l ö ' l

=  — =  ■ —  p . - Z L . l L . x .

B ei P  =  1

M - =  T T { f '■‘ ■ - 4  .

S e t z t  m a n  f ü r  x d e n  F e s t w e r t  m,  d a n n  fo lg t

2  Fig. 31 g.

D a s  e r s te  G lied  d e r  K l a m m e r  k a n n  a ls  V e r h ä l t n i s  

M 0: x' =  öa : l2

g r a p h i s c h  a u f g e t r a g e n  w e r d e n .  D e r  W e r t  i s t  d u r c h  d ie  O r d i n a t e n  
d e r  B ie g u n g s l in i e  g e g e b e n .  D ie  F ig .  31 g  z e ig t  d ie  - K o n s t r u k t i o n  d e r  
E in f lu ß l in ie  f ü r  M m.

1*

Fig. 31 h.
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f) D a s  M o m e n t  a n  d e r  B a lk e n s t e l l e  n (F ig .  31 h).

D ie  E in f l u ß l i n ie  e n tw i c k e l t  s ic h  ä h n l i c h  w ie  v o r h e r  n a c h

D a s  g r ö ß t e  M o m e n t  a n  d e n  S te l l e n  m u n d  n l ä ß t  s ich  l e i c h t  e r 
m i t t e l n .  E s  f r a g t  s ich  je d o c h ,  w o  l i e g t  d e r  g e f ä h r l i c h e  Q u e r s c h n i t t ,  
f ü r  d e n  ü b e r h a u p t  d a s  a b s o l u t  g r ö ß t e  M o m e n t  d e s  B a lk e n s  e i n t r i t t .  
D ie s e  S te l le  m u ß  d u r c h  V e r s u c h e  g e f u n d e n  w e r d e n .  In  d e r  F ig .  31 h 
i s t  d u r c h  d ie  p u n k t i e r t e  L in ie  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  e ine  a n d e r e  S te l le  n' 
a n g e d e u t e t .  M a n  b e a c h t e ,  d a ß  d e r  F a k t o r  v o r  d e r  K l a m m e r  l a u t e t

g) In d e r  F ig .  31 i i s t  s c h l ie ß l ic h  n o c h  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d a s  
M o m e n t  im  S t ü t z p u n k t  a w ie d e r g e g e b e n  n a c h

Z w e i  L a s t e n  in  d e r  N ä h e  d e r  M i t t e  d e s  r e c h t e n  F e ld e s  w ü r d e n  
e rg e b e n

M a = = - - f ^ - { P r - > h  +  P2-V*}.

ln  d e r s e lb e n  W e is e  k a n n  d ie  B e r e c h n u n g  e r fo lg e n ,  w e n n  d e r  
T r ä g e r  a u s  F a c h w e r k  m i t  p a r a l l e l e n  G u r t e n  b e s t e h t .  D ie  n a c h  o b e n  
g e f u n d e n e  B ie g u n g s l in i e  i s t  d a n n  z w a r  n i c h t  g a n z  g e n a u ,  a b e r  d e r  
F e h le r  e r s c h e in t  so g e r in g ,  d a ß  e r  p r a k t i s c h  k e in e  B e d e u t u n g  h a t .  
N u r  d a ,  w o  d e r  T r ä g e r  im  V e r h ä l t n i s  z u r  L ä n g e  u n g e w ö h n l i c h  h o c h  
is t ,  w i r d  e ine  g e n a u e  E r m i t t e l u n g  d e r  B ie g u n g s l in ie  n o t w e n d i g  se in .

B eisp ie l  2 3 .  E in e  K r a n l a u f b a h n  a u s  F a c h w e r k  a u f  d re i  S t ü t z e n  
(F ig .  32).  A ls  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e  G r ö ß e  sei w ie d e r  d e r  m i t t l e r e  
S t ü t z e n d r u c k  X  e i n g e f ü h r t .  E r m i t t e l u n g  d e r  B ie g u n g s l in i e  d e s  

T r ä g e r s  a u s  X  =  —  1 w ie  b e im  v o r h e r g e h e n d e n  B e isp ie l .  E s  is t  
w ie d e r ,  w e n n  ?? d ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s l in i e  b e z e i c h n e n ,

a) E in f l u ß l i n ie  f ü r  d e n  S t a b  0 2 (F ig .  3 2  a). 

D ie  L a s t  P  im  K n o t e n  4  e r z e u g t  d ie  S p a n n k r a f t

P - x ' - x  X  x P  • x '  • x  rj x
l ■ li 2  h l h < 5 / 2  h
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B ei P  =  1

x  \ 2 - x ' - ö a 1
s = 2 T ö; \  — -------------i

D a s  e r s t e  G lied  d e r  K l a m m e r

So •' x ’ —  öa :

l ä ß t  s ich  w ie d e r  n a c h  F ig .  3 2  a  g r a p h i s c h  d a r s te l l e n ,  w ä h r e n d  d ie  
W e r t e  ?? d u r c h  d ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s l in ie  g e g e b e n  s in d .  D ie

Fig. 32.

F i g u r  z e ig t  d ie  f e r t i g e  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d ie  S p a n n k r a f t  d e s  S ta b e s .  
Z w e i  L a s t e n  a u f  d e m  T r ä g e r  l ie fe rn  z. B .  (w e n n  x — m)

b) E in f l u ß l i n i e  f ü r  d e n  S t a b  D3 (F ig .  3 2  b).

D ie  L a s t  P  im  K n o t e n  4  r u f t  d ie  S p a n n k r a f t  h e r v o r  

P - x '  X  P - x ‘ n n 1

2  Fig. 32 b.

Fig. 3 2 a .
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Bei P =  1

D a s  e r s t e  K la m m e r g l i e d  i s t  a ls  V e r h ä l t n i s

2
in  d e r  F ig .  32  b  a u f g e t r a g e n .  D ie  F i g u r  z e ig t  a u c h  d e n  ü b r i g e n  V e r la u f  

d e r  E in f lu ß l in ie .

Z w e i L a s t e n  a u f  d e m  T r ä g e r  e rz e u g e n  w ie d e r

E in e  g e n a u e  A u f z e i c h n u n g  d e r  B ie g u n g s l in ie  f ü r  d ie  B e l a s t u n g  
X  — —  1 w i r d  u n t e r  a l le n  U m s t ä n d e n  e r fo lg en  m ü s s e n ,  w e n n  d e r  
T r ä g e r  g e k r ü m m t e  G u r t e  h a t  o d e r  s o n s tw ie  u n r e g e l m ä ß i g  g e s t a l t e t  
is t .  D ie  B ie g u n g s l in ie  e r g i b t  s ich  in  ä h n l i c h e r  W e is e  w ie  be i  B e isp ie l  2 1 :  
E r m i t t e l u n g  d e r  S t a b s p a n n u n g e n ,  s o d a n n  B e r e c h n u n g  d e r  L ä n g e n -

S . s
ä n d e r u n g e n  n a c h  A =  u n d  s c h l ie ß l ic h  A u f z e i c h n u n g  e inesr  h
W il l io t s c h e n  V e r s c h i e b u n g s p la n e s ,  d e m  d ie  O r d i n a t e n  d e r  B ie g u n g s 
l in ie  e n t n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n .

B eisp ie l  2 4 .  E i n e  v o l l w a n d i g e  K r a n l a u f b a h n  a u f  v i e r  S t ü t z e n  
(F ig .  33 ) .  D ie  F e ld w e i t e n  s in d  v e r s c h ie d e n .  D ie  A u f g a b e  i s t  z w e i fa c h  
s t a t i s c h  u n b e s t i m m t .  A ls  u n b e k a n n t e  G r ö ß e n  f ü h r t  m a n  d ie  b e id e n  
m i t t l e r e n  S t ü t z e n d r u c k e  X x u n d  X 2 ein .

M a n  d e n k e  d e n  T r ä g e r  u n b e l a s t e t  u n d  d ie  b e id e n  m i t t l e r e n  A u f 
la g e r  b e s e i t i g t .  S o d a n n  b e l a s t e  m a n  ih n  a n  d e r  S te l l e  a m i t  d e r  K r a f t  
X x — —  1 u n d  e r m i t t l e  d a s  B ie g u n g s p o l y g o n  (F ig .  3 3  a). D ie  S e n 
k u n g e n  d e r  P u n k t e  a, b u n d  m s i n d  in d e r  F i g u r  m i t  ö b e z e i c h n e t .  
D e r  e r s te  I n d e x  v o n  <5 b e d e u t e t  d e n  O r t  d e r  V e r s c h i e b u n g ,  d e r  z w e i te  
d ie  U r s a c h e  d e r s e lb e n .

N u n  b e s e i t ig e  m a n  X x w ie d e r  u n d  b r in g e  d ie  L a s t  X 2 — —  1 
a n .  D ie  d a d u r c h  h e r v o r g e r u f e n e  B ie g u n g s l in i e  sei in  d e r  F ig .  3 3  b 
e r m i t t e l t ,  w o  a u c h  d ie  V e r s c h i e b u n g e n  d e r  P u n k t e  a, b u n d  m a n 
g e g e b e n  s in d .

S c h l i e ß l i c h  f ü h r e  m a n ,  n a c h  E n t f e r n u n g  v o n  X 2, d ie  B e l a s t u n g  
P  =  1 im  P u n k t e  m e in  u n d  d e n k e  a u c h  h i e r f ü r  d ie  B ie g u n g s l in ie  
m i t  d e n  e n t s p r e c h e n d e n  O r d i n a t e n  e r m i t t e l t  (F ig .  3 3  c).



L ä ß t  m a n  n u n  d ie  B e l a s t u n g  d u r c h  P  w e i t e r  w i r k e n  u n d  z w in g t  
d ie  A u f l a g e r  X x u n d  X 2 u n t e r  d e n  T r ä g e r ,  d a n n  la s sen  s ich  n a c h  d e m  
A r b e i t s g e s e t z  fo lg e n d e  B e z ie h u n g e n  a u f s te l l e n .

Z u  P u n k t  a )

P - S am- X x. öaa —  X 2 -öab =  0 . . . .  (48)

Z u  P u n k t  b )

P - ö bm —  X x-öba —  X 2-öbb =  0 . . . .  (49)
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N a c h  d e m  S a t z  v o n  d e r  G e g e n s e i t ig k e i t  d e r  F o r m v e r ä n d e r u n g e n  is t

^ a m  b maJ

^bm ^mbj 
Öab =  &ba-

D ies  o b e n  e in g e s e t z t  e r g i b t

• <5ao +  X  ■ Öba =  P  • <5mo 

X x • 6ia - ( -  X 2• =  P  ■ ömt.
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M a n  e r h ä l t  h ie r a u s

x 1 =  p .
^mb $ m a  * c0

Öbb
ba

u n d

x ,  =  p

c __  c <5 ft b
°b a  ° a a  * —

Vba

c __ c  ̂ f̂lg
” jn a m  b * c
____________ ° b a

,S  A .
o °o  a T

°i>a
S e t z t  m a n

d a n n  w ird

u n d

■ öaa • =  c ( =  k o n s t a n t )  . . . .  (50)
ö 4 a

ömi —  öma- ^ ..................................(51 )

Xl =  P  -
Öba

ömn —  ömb- d~ ..................................(52)
X 2 =  P -----------------------

c

M a n  s i e h t ,  d a ß  d ie  d r i t t e  B ie g u n g s l in ie  a u s  P  =  1 (F ig .  3 3  c) 
n i c h t  e r m i t t e l t  z u  w e r d e n  b r a u c h t .

D ie  b e id e n  l e t z t e n  G le ic h u n g e n  la s sen  s ich  z e ic h n e r i s c h  a u f t r a g e n .  

G le ic h u n g  5 1 :

D ie  W e r t e  dmb im  Z ä h l e r  s in d  g e g e b e n  d u r c h  d ie  B ie g u n g s l in ie  
a u s  X 2 =  — \ (F ig .  3 3  b) .

D a s  z w e i te  G lied  im  Z ä h l e r  e n t h ä l t  d ie  O r d i n a t e n  öma d e r  B ie -

g u n g s l in i e  a u s  =  —  1 (F ig .  3 3  a )  m u l t i p l i z i e r t  m i t  d e m  F a k t o r
O&a

F ü g t  m a n  d ie se  W e r t e  m i t  d e r  K u r v e  F ig .  3 3 b  z u s a m m e n ,  d a n n  e r g i b t  
s ich  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d e n  S t ü t z e n d r u c k  X 1 a u s  e in e r  w a n d e r n d e n  
L a s t  P  (F ig .  3 3  d) .  B e z e ic h n e n  %  d ie  O r d i n a t e n  d ie s e r  E in f lu ß l in ie ,  
d a n n  i s t

X l = P . S L .

E b e n s o  v e r f ä h r t  m a n  m i t  d e r  G le i c h u n g  52 , u n d  m a n  e r h ä l t  
in  d e r  F ig .  33  e d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d e n  S t ü t z e n d r u c k  X 2.

X 2 =  P  •
c
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Z u r  n ä h e r e n  B e r e c h n u n g  m ö g e  ein  T r ä g e r  a u f  v i e r  S t ü t z e n  m i t  
g le ic h e n  F e ld w e i t e n  g e g e b e n  se in  (F ig .  34).

D ie  B ie g u n g s l in i e n  a u s  d e n  B e la s t u n g e n  X x — —  1 u n d  X 2 — —  1 
w e r d e n  z e ic h n e r i s c h  e r m i t t e l t ,  i n d e m  m a n  d ie  e n t s p r e c h e n d e n  M o-

Fig. 34

X.—'l Fig. 34 a.

Fig. 34 b.

m e n t e  a ls  B e l a s t u n g  a n s e t z t  (F ig .  3 4 a ,  
3 4  b ,  3 4  c). W e g e n  d e r  g le ic h e n  F e ld 
w e i te n  b r a u c h t  d ie se  A r b e i t  n u r  f ü r X j  

d u r c h g e f ü h r t  w e r d e n .  D ie  B ie g u n g s l in ie  a u s  X 2 =  —  1 e r g i b t  s ich  
d u r c h  U m k e h r u n g  d e r  B ie g u n g s l in i e  a u s  X x =  —  1 (F ig .  3 4  d).

l n  d e n  F ig u r e n  3 4  c u n d  3 4  d  s in d  b e r e i t s  d ie  G le ic h u n g e n  51 
u n d  5 2  d u r c h  V e r e in i g u n g  d e r  e n t s p r e c h e n d e n  K u r v e n  z u m
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A u s d r u c k  g e b r a c h t .  D ie  F i g u r  3 4  d l i e fe r t  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  X x

d ie  F i g u r  3 4 c  d ie  f ü r  X ,  „
x 2 = p . ^ .

2 c

M i t  H ü l f e  d ie s e r  E in f lu ß l in ie n  k ö n n e n  d ie  M o m e n te ,  Q u e r k r ä f t e  
u n d  A u f l a g e r d r u c k e  des  T r ä g e r s  b e s t i m m t  w e r d e n .

a) D ie  Q u e r k r a f t  im  P u n k t e  m a u s  d e r  w a n d e r n d e n  L a s t  P  =  1

(F ig .  3 4  e). _ p . x , 2  „  1
m  ̂ 1 * ^ 2 * ^

P  ■ x' P  -rji  2 P  ■ r/2 1
l c 3  c 3

2  J  3  • x '  ■ c %
3 - c  1 2-1 h 2

D a s  e r s te  G lied  d e r  K l a m m e r  k a n n  a ls  V e r h ä l t n i s

r p  , 2 1T0 : x  x e r o 

g r a p h i s c h  d a r g e s t e l l t  w e r d e n .  D a s  z w e i te  G lied  i]x i s t  d u r c h  d ie  O r-

d i n a t e n  d e r  E in f l u ß l i n ie  f ü r  X x (F ig .  3 4  d)  g e g e b e n .  D a s  d r i t t e  G lied  ~  
l i e fe r t  d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  X 2 (F ig .  3 4  c).

Im  P u n k t e  rri t r i t t  e in  W e c h s e l  d e r  Q u e r k r a f t  e in .  D ie  S c h r ä g e  
c —  m" l ä u f t  p a r a l l e l  zu  m'— d.

B e z e ic h n e n  d ie  O r d i n a t e n  d e r  g e f u n d e n e n  E in f l u ß l i n i e  f ü r  Tm, 
d a n n  i s t  f ü r  e in e  b e l i e b ig e  B e la s t u n g ,  b e is p ie l sw e ise  be i  zw e i  R a d 

d r ü c k e n ,  2

Tm==  T T  {P l ' ?h ? 2 ' V2i'

D ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d e n  A u f l a g e r d r u c k  A  k a n n  in  d e r s e lb e n  F i g u r  
d u r c h  V e r l ä n g e r u n g  d e r  L in ie  m'—  d b is  c' z u r  D a r s t e l l u n g  g e b r a c h t  
w e r d e n .

b )  D a s  M o m e n t  a n  d e r  S te l le  m  a u s  e in e r  w a n d e r n d e n  L a s t  
P =  1 (F ig .  3 4  f).



D ie  g r a p h i s c h e  A u f t r a g u n g  d e r  G le ic h u n g  e r f o lg t  in d e r 
s e lb e n  W e is e  w ie  v o r h e r .  Z u  b e a c h t e n  i s t  d ie  G e r a d e  m! —  c. 

Z w ei  L a s t e n  b e is p ie l sw e ise  l ie fe rn  w ie d e r

M m ^ ^ { P 1 -Vx +  p 2 -V2)-
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Fig. 34 f — g.

c) D a s  M o m e n t  a n  d e r  S te l le  m im  M i t t e l f e ld ,  h e r v o r g e r u f e n  
d u r c h  e in e  L a s t  P  =  1 (F ig .  3 4  g).
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D a s  e rs te .  G lied  d e r  K l a m m e r  w i r d  a ls  V e r h ä l t n i s  

M 0 : x =  c : - y

g r a p h i s c h  d u r c h  d ie  G e r a d e  m '—  a '—  c d a r g e s t e l l t .  D ie  G e r a d e  
m '—  b'—  d e r g i b t  s ich  v o n  s e lb s t .  D a s  z w e i te  G l ied  >]x i s t  g e g e b e n

d u r c h  d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r X , .  D a s  d r i t t e  G lied  b e d e u t e t  d ie  m i t
X

m u l t i p l i z i e r t e n  O r d i n a t e n  d e r  E in f l u ß l i n ie  f ü r  X 2.

B ei zw ei L a s t e n  a u f  d e m  B a lk e n  e n t s t e h t  b e is p ie l sw e i se  w ie d e r  

x ,
M m =  y y y  { P i • +  P 2 • %}•

W ie  bei B e isp ie l  23  k a n n  d ie se s  V e r f a h r e n  a u c h  be i  T r ä g e r n  a u s  
F a c h w e r k  a u f  v i e r  S t ü t z e n  a n g e w e n d e t  w e r d e n .  E s  g e l t e n  h i e r f ü r  
d ie  b e i  j e n e m  B e isp ie l  g e m a c h t e n  A n m e r k u n g e n  ü b e r  d ie  A u f f i n d u n g  
d e r  B ie g u n g s l in i e n .

D a s  l e t z t e  B e isp ie l  ze ig t ,  d a ß  d ie  B e r e c h n u n g  e in e r  K r a n b a h n  
a u f  v i e r  S t ü t z e n  s c h o n  r e c h t  u m s t ä n d l i c h  u n d  z e i t r a u b e n d  i s t ;  m a n  
w i r d  j e d o c h  n i c h t  u m h i n  k ö n n e n ,  g e g e b e n e n fa l l s  d ie  R e c h n u n g  s o r g 
f ä l t i g  d u r c h z u f ü h r e n .  B ei T r ä g e r n  a u f  n o c h  m e h r  a ls  v ie r -  S t ü t z e n  
a b e r  w ä c h s t  d ie  A r b e i t  d e r a r t i g  a n ,  d a ß  d e r  K o n s t r u k t e u r  n a c h  
M i t t e l n  s u c h t ,  w ie  e r  a u f  k ü r z e r e m  W e g e  z u m  Z ie le  g e la n g e n  k a n n .  
E r  w i rd  d a n n  a n  d e n  E in f lu ß l in ie n  d e s  v o r h e r g e h e n d e n  B e isp ie ls  
s e h e n ,  d a ß  d e r  E i n f l u ß  n o c h  w e i t e r  a b l i e g e n d e r  F e ld e r  a u f  d ie  G rö ß e n  
X v  X 2, T  u n d  M  so  g e r i n g  is t,  d a ß  m a n  ih n  o h n e  S c h a d e n  v e r n a c h 
lä s s ig e n  k a n n .  A u s  d ie s e m  G r u n d e  k a n n  e in  T r ä g e r  a u f  f ü n f  u n d  m e h r  
S t ü t z e n  a ls  T r ä g e r  a u f  v i e r  S t ü t z e n  b e h a n d e l t  w e r d e n .  W e n n  m a n  
b e d e n k t ,  d a ß  d ie  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  R e c h n u n g  d u r c h g e h e n d e r  
B a lk e n ,  z. B. U n n a c h g i e b i g k e i t  d e r  A u f l a g e r  n u r  u n v o l l k o m m e n  

e r f ü l l t  w e r d e n ,  u n d  in fo lg e d e s s e n  s e l b s t  be i  s t r e n g e r  U n t e r s u c h u n g  
d ie  R e s u l t a t e  n i c h t  g e n a u  s in d ,  so k a n n  d e r  k le in e  F e h le r ,  d e r  e n t 
s t e h t ,  w e n n  e in  v ie l f a c h  g e s t ü t z t e r  T r ä g e r  a ls  T r ä g e r  a u f  v i e r  S t ü t z e n  
g e r e c h n e t  w i rd ,  k e in e  B e d e u t u n g  h a b e n .

E n d l i c h  m ö g e n  n o c h  fo lg e n d e  A n g a b e n  f ü r  Ü b e r s c h l a g s r e c h n u n g e n  

g e m a c h t  w e r d e n .  B e i  e in e m  T r ä g e r  a u f  v ie le n  S t ü t z e n  is t  a n g e n ä h e r t

a) F ü r  e in s  d e r  m i t t l e r e n  F e ld e r

M m a x = 0 , 7 1  • M 0.

b) F ü r  d a s  E n d f e ld

M m a x  =  0 ,8 1  • A f 0 .
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M 0 b e d e u t e t  d a s  M a x i m a l m o m e n t  d e s  B a lk e n s  a u f  zw e i  S t ü t z e n .  
B e i  e in e r  L a s t  P  z. B .

B ei  zw e i  L a s te n

M    P  j . _  b \2 (v e r g le i c h e  E r s t e r  A b s c h n i t t ,
0 21 \ 2 f G le ic h u n g  4).

D e m  B u c h e  i s t  e ine  T a fe l  b e ig e f ü g t  m i t  d e n  E in f l u ß l i n i e n  f ü r
e in e n  T r ä g e r  a u f  u n e n d l i c h  v ie le n  u n n a c h g ie b ig e n  S t ü t z e n .  D ie  
L in ie n  d e r  o b e r e n  F i g u r  g e l t e n  f ü r  d ie  M o m e n t e  e ines  b e l i e b ig e n  
P u n k t e s  in e in e m  M i t t e l f e ld e ,  d a g e g e n  d ie  L in ie n  d e r  u n t e r e n  F i g u r  
f ü r  d ie  M o m e n t e  e in e s  P u n k t e s  im  E n d f e ld e  d e s  T r ä g e r s .  D ie  L in ien  
k ö n n e n  m i t  g e n ü g e n d e r  G e n a u ig k e i t  a u c h  b e i  T r ä g e r n  a u f  e in e r  b e 
g r e n z t e n  Z a h l  v o n  S t ü t z e n ,  b is  h e r u n t e r  a u f  v ie r ,  v e r w e n d e t  w e r d e n ;  
s e l b s t  be i  T r ä g e r n  a u f  d re i  S t ü t z e n  i s t  d e r  F e h le r  n u r  u n b e d e u t e n d .

D ie  E in f l u ß l i n i e n  g e l t e n  f ü r  e in e  F e ld w e i t e  v o n  1 m  u n d  f ü r  e ine  
L a s t  P  =  l t .

B e isp ie l .  E s  so ll f ü r  e in e n  b e l i e b ig e n  P u n k t  n d a s  M o m e n t  a u s  
e in e r  L a s t  P ,  d ie  a n  e in e r  b e l i e b ig e n  a n d e r e n  S te l le  s t e h t ,  e r m i t t e l t  
w e r d e n .  M i ß t  m a n  d ie  O r d i n a t e  u n t e r  d e r  L a s t  in  c m ,  d a n n  is t

M m =  P  -rj ■ 0 ,0 5  —  m t .

Bei m e h r e r e n  L a s t e n  e r g i b t  s ich

A i m =  P j  • ?7i • 0 ,0 5  - j -  P 2 • rj2 • 0 ,0 5  - } - • • •

I s t  d ie  F e ld w e i t e  n i c h t  1 m ,  s o n d e r n  / m,  d a n n  fo lg t  

M m — P  • ■ 0 ,0 5  • l 

b zw . M m =  P j  • Tji • 0 ,0 5  • / +  P 2 • %  • 0 ,0 5  • /

=  0 ,0 5  • / ( P ,  • 7h - f  P 2 • i/2).

N a t ü r l i c h  m u ß  d e r  A b s t a n d  d e r  L a s t e n  v o n e i n a n d e r  a u f  d e n  
r i c h t i g e n  M a ß s t a b  f ü r  d ie  F i g u r  g e b r a c h t  w e r d e n .

E s  sei
l =  7 ,8  m .

V o r h a n d e n  zw e i  L a s t e n  im  A b s t a n d e  b =  2 ,6  m .

D a n n  v e r k l e i n e r t  s ich  b a u f

b =  10 =  3 ,3 3 3  c m .
/,ö

M i t  d ie s e r  E n t f e r n u n g  s in d  d ie  b e id e n  L a s t e n  in  d ie  E i n f l u ß 
l in ien  e in z u f ü h r e n .
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B eisp ie l  2 5 .  D ie  S t ü t z e  zu  e in e r  K a t z e n l a u f b a h n .  E s  h a n d e l t  
s ic h  u m  e in e  a n  e in e m  v o l l w a n d i g e n  T r ä g e r  l a u f e n d e  E i n s c h i e n e n 
k a t z e .  W e g e n  d e r  D u r c h f a h r t  d e r  K a t z e  m u ß  d ie  S t ü t z e  p o r t a l a r t i g  
a u s g e b a u t  se in .  D ie  L a s t  im  S c h e i t e l  d e r  S t ü t z e  sei P  (F ig .  35).  D ie  
k le in e n  K re i s e  d e u t e n  g e l e n k a r t i g e  S t a b a n s c h l ü s s e  a n .  D ie  s e n k 
r e c h t e n  P f o s t e n  s in d  b i e g u n g s s t a r k .

D e r  w a g e r e c h t e  S c h u b  a m  P f o s t e n f u ß  b e t r ä g t

P - aX  =
4 ■ li

H i e r n a c h  e r g i b t  s i c h  a ls  g r ö ß t e s  M o m e n t  f ü r  d e n  P f o s t e n

P - a
4 - h

■hx ( A b b i l d u n g  3 5 a ) .

D ie  P f o s t e n d r u c k k r a f t  v o n  1 —  2 i s t

P_
2 '

S  =

D ie  S p a n n k r ä f t e  d e r  ü b r i g e n  S t ä b e  la s s e n  s ic h  e b e n fa l l s  le i c h t  
e r m i t t e l n .  Fig. 35d_

E t w a s  u m s t ä n d l i c h e r  w i r d  d ie  R e c h n u n g ,  w e n n  d a s  P o r t a l  n a c h  
F ig .  3 5  b  a u s g e b i l d e t  is t .  E s  b e z e i c h n e n  u n d  y 2 d a s  T r ä g h e i t s 

m o m e n t  d e s  P f o s t e n s  u n d  d e s  w a g e r e c h t e n  B a lk e n s .  Z u  e r m i t t e l n  
i s t  d e r  w a g e r e c h t e  S c h u b  X  a m  F u ß e  d e s  P f o s t e n s .  V e r n a c h l ä s s i g t  
m a n  d e n  g e r i n g e n  E in f l u ß  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  d e r  S t ä b e ,  d a n n  

e r g i b t  s i c h  d ie  f r a g l i c h e  G r ö ß e  n a c h

A i ,  ö A LJJ - E  i>X d x  =  0 .
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P f o s t e n :  

V o n  1— 2.

>h
1

J i - E  . 
o

V o n  2 — 3. X - h ,

(ft — Ai)
1 [ v  hy2 - x 2

Jy ■ E J  (/z -  ¡h)
o

B a l k e n :

V o n  3 — 4. P
M x =  y  X —  vV

1 f f  P - / ( - x 2 , ^

y 2- £ j i  2  • 6 1
0

V o n  4 — m. P
AD —  -TT-

D I
- =  X

• d x  —
X - h ,3

3 ' J i - E ........................

ÖAf, /?! • X-5?1•c;

1

• d x  =
X . h ? { h - h ,)

3 • y: • £  ‘ •

h ö M x h
b x ’ b X  ~  b ' X

P  -b2-h X - b - h 2
6 - y 2. £  1 3 y 2 . £

- X - k ,  =

(i)

■li3-x 3\ .  P - i 2 -/ i  . A’ - i ) - / !2

T — l i j :  =  - 6 7 Ä T £  +  T 7 ^ E -  0 " )

( } - » )

T T E - j l - 'T - l‘ ^  +  »  +  x " j ä x -

I k  ( a 3 . (1V)
4 - y , . £  \  4  u I r  J 2 - E  \  2

D ie  S u m m e n b i l d u n g  e r g i b t

X - / z t3 X - h 2 (h —  lit) , V - ö - Z z 2 , X - h 2 l a  
3 - J y  +  ■ 3 .y 1 +  3 y 2 +  y 2 1 ~

P  -b2 h , P - h  [ a 2 __  \

e ; y 2 1 4 •  y 2 \ 4
H ie r a u s

v __ P  3  n 2 —  4  ■ ¿?2 /Kv,^
48"  h 2 y 2 , a - h  2 - b - h  ' ' ’ 1 ;

3  ’ . / ,  2  3

D a s  g r ö ß t e  P f o s t e n m o m e n t  i s t  (F ig .  35  c)

M 2 =  X  ■ ftj.
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D ie  M o m e n t e  d e s  B a lk e n s  s in d  (F ig .  35 d)

M 4 = £ ^ L - l ‘X - h  

Und aa P - a

D ie  F o r m e l  5 3  l ie fe r t  a u c h  o h n e  w e i te r e s  d e n  S c h u b  X  f ü r  v e r 
s c h i e d e n e  A b a r t e n  d e s  P o r t a l s .

B e i  /zL =  h u n d  b =  ~  (d . h .  J 2 =  co )

X  — 0,
be i  =  0  u n d  b — 0  (d .  h. J 1 =  oo)

P  a 
8 ■ h ’

be i  b = ~  u n d  hx —  0

4  ■ h

be i  b =  ^  u n d  hx b e s t e h e n d

P  ■ a2X  =  t U L  ........................................ (54)
' ¡h2 ■ J i  i a-  IP

J  i ' 2

b e i  b = 0  u n d  hx —  h ( R a h m e n )

P  ■ a2X  = ----------— ———--------— .........................................(55)
'2  h . J 2

b e i  /Zj =  0  u n d  6 b e s t e h e n d

\ 4 3
X  =  V  ................................................(56)

. J a  2 b"
\ 2 3

D a s  P o r t a l  k a n n  n a c h  F ig .  3 5  e n o c l r  v o n  e in e r  w a g e r e c h t e n  
K r a f t  VF a u s  W i n d ,  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  o d e r  S c h w a n k e n  d e r  K a t z e
a n g e g r i f f e n  w e r d e n .  D ie  K r a f t  v e r t e i l t  s i c h  w e g e n  d e r  S y m m e t r i e
d e s  G e r ü s t e s  z u r  F lä l f t e  a u f  d ie  F u ß p u n k t e .  D ie  z u g le ic h  a n  d ie s e n  
S te l l e n  a u f t r e t e n d e n  V e r t i k a l d r u c k e  s in d

V —  W ■ h-
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D a s  g r ö ß t e  P f o s t e n m o m e n t  is t

wM 2 =  ^r- K

D a s  g r ö ß t e  B a l k e n m o m e n t  b e t r ä g t

M ‘ = w - j [ § - b ] -

D a s  M o m e n t  in  d e r  B a l k e n m i t t e  i s t  N u l l .  D ie  Q u e r k r a f t  a n  d ie s e r  
S te l le  h a t  d e n  W e r t

T
W  -h

a

Fig. 35 e. Fig. 35 f.

W i r d  d ie  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  d e r  S t ä b e  a ls  
e r w ü n s c h t  e r a c h t e t ,  d a n n  e r g i b t  s ich  bei  d e m  B e isp ie l  F ig .  35  b  d e r  
S c h u b  X  n a c h  d e r  e r w e i t e r t e n  B e d in g u n g s g l e i c h u n g

M x b M x , , C S  ö S
J E  ö X ■ ■ d x +

F E  d X
■ds =  0.

E in e  h ä u f i g  v o r k o m m e n d e  S t ü t z e  f ü r  e ine  E i n s c h i e n e n k a t z e  i s t  
d ie  in  d e r  F ig .  35  f  d a r g e s t e l l t e .  A ls  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e  G rö ß e  
e r s c h e in t  d ie  w a g e r e c h t e  S e i t e n k r a f t  H  d e r  S p a n n k r a f t  in d e m  e c k 
v e r s t e i f e n d e n  S t a b e .  V e r n a c h lä s s ig t  m a n  d e n  g e r in g e n  E in f l u ß  d e r  

L ä n g e n ä n d e r u n g  d e r  S t ä b e ,  d a n n  e r m i t t e l t  s ich  H  w ie d e r  m i t  H ilfe  
d e r  B e d in g u n g s g l e i c h u n g

M x b M x
J E  ■

A n d r é e ,  Die Statik  des Kranbaues

b H
• ■ d x =  0 .
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b \  , a - h 2

Es ergibt sich

u  3 • P  ■ b \ 3 /  y 2 b
t o s  :  7 7 7 7 " —  • • • (57)

D ie  M o m e n t e  s in d

M 3 =  P  ■ a —  H  ■ h2 

M 4 = P - ( a  — ö) 

yWj =  M 2 =  P - a .

L ä ß t  m a n  d e n  e c k v e r s t e i f e n d e n  S t a b  h e r a n s f a l l e n ,  d a n n  i s t  d ie  
B e a n s p r u c h u n g  d e r  S t ü t z e  e in e  s e h r  u n g ü n s t ig e ,  u n d  v o r  a l l e m  w i r d  
sie e in e  s t a r k e  s e i t l i c h e  A u s w e i c h u n g  ze igen .  D ie se  A u s w e i c h u n g  
d e s  E c k p u n k t e s  3  l ä ß t  s ich  n a c h

/ =  l .„M *   M *. . d x
1 J  J - E  Ö P n

e r m i t t e l n .

P n i s t  e in e  g e d a c h t e  K r a f t ,  d ie  im  V e r la u f e  d e r  R e c h n u n g  w ie d e r  
g le ich  N u l l  g e s e t z t  w i rd .  N a c h  F ig .  3 5  f i s t

, .  n  „  ö M x
M x =  P  • a  +  P n ■ x

ÖP„
h

i§ = ~ E  ( { P - C I - X  +  P n - x * } d x  
o

o d e r  w e g e n  P „  =  0
h

, 1 j '  . P  • a  ■ h2
t  =  - j E ) P a X  - d X = T 7 , r E  ■ ■ ■ <58>

0

D ie s e r  W e r t  i s t  n i c h t  g a n z  g e n a u ,  w eil  d e r  E in f l u ß  d e s  z u n e h 
m e n d e n  H e b e l a r m e s  a -\-fx im  V e r la u f e  d e r  R e c h n u n g  n i c h t  b e r ü c k 
s i c h t i g t  w u r d e .  D ie  g e n a u e  A u s w e i c h u n g  f i n d e t  m a n  w ie  fo lg t  

(F ig .  3 5  g).

D ie  B ie g u n g s l in i e  d e s  P f o s t e n s  sei a n n ä h e r n d  e in e  S in u s l in ie

,  .  .x
y  =  f • s in  Ti '— '
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W i r  s u c h e n  z u n ä c h s t  d ie  u n t e r  d e r  W i r k u n g  v o n  P  e i n t r e t e n d e  
V e r k ü r z u n g  6X d e r  S t a b a c h s e .  Z u  d ie s e m  Z w e c k  b e l a s t e t  m a n  d e n  
S t a b  a x i a l  m i t  d e r . p ro v i s o r i s c h e n  K r a f t  P n. D ie  
V e r k ü r z u n g  b e t r ä g t

M x b M x _ j ..
Ji  • E  ' b P n

D a s  M o m e n t  f ü r  e in e n  b e l i e b ig e n  S t a b q u e r 
s c h n i t t  i s t

l
M x =  P U  ■ s in  n ■ —  +  ß +  P „  • /  • s in  n

H i e r n a c h

W e g e n  P n =  0  fo lg t

i

öx ~ y . j 1 e  J v  ' sin2' 71' a ' / ’ si n71' T ) d x '

D ie  A u s w e r t u n g  d e s  In t e g r a l s  e r g i b t

* P  / • /  I,  , 4 a  
i ' = 4 7 j r E \ l  +  ^ -

E s  b e s t e h t  d ie  B e z ie h u n g

2   4  • l

d a h e r

u
71*

Öx,

/ 2 - ± 1  P  l f
U  -  t z 2  ' 4  J . - E  

l2

4  • a

T Z 2 - J  E

R • /  /  +

P - f [ f  +

4 ■ a

71

4 ■ a
71

R
_ . n2 - J x - E

r-

is t  d ie  K n i c k k r a f t  n a c h  E u le r .
8*
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s o m i t

H i e r a u s  fo lg t

/«  =  / .  

r - = R - i ( i  +  4- J

P  4  a
R —  P  n

(59)

d a  h =  —  o d e r  l =  2 h ,  so i s t  f ü r  d ie  K n i c k k r a f t  e in z u s e t z e n

h ' E
4 h2



V e r l a d e b r ü c k e n -  u n d  A u s l e g e r k r a n e .

B eisp ie l  2 6 .  E in  f a h r b a r e r  B r ü c k e n k r a n  m i t  e in s e i t ig e m  K r a g 
a r m ,  b e f a h r e n  v o n  e in e m  D r e h k r a n .  D ie  S t ü t z e n e n t f e r n u n g  i s t  
l =  2 0  m ,  d ie  L ä n g e  d e s  K r a g a r m s  /x =?= 9 m .  F ig .  36  d  g i b t  d ie  M a -  
x i m a l r a d d r u c k e  d e s  D r e h k r a n s  be i d e n  v e r s c h i e d e n e n  A u s le g e r -  
s t e l l u n g e n  a n .

D a s  E ig e n g e w i c h t  d e r  B r ü c k e  soll m i t  g  =  0 ,4 5 0  t  p ro  m  H a u p t 
t r ä g e r  e i n g e f ü h r t  w e r d e n .  A ls  W i n d d r u c k  s e n k r e c h t  z u r  g e t r o f f e n e n  
F lä c h e  s in d  a n z u n e h m e n

20  k g / m 2 be i  v o l l e r  T ä t i g k e i t  d e s  D r e h k r a n s ,
2 0 0  k g / m 2, w e n n  d ie  A n la g e  r u h t .

D ie  E n d e n  d e r  B r ü c k e  s in d  m i t  f e s te n  P u f f e r n  a ls  S i c h e r h e i t  
g e g e n  H e r a b s c h l a g e n  d e s  D r e h k r a n e s  v e r s e h e n .

F ig .  3 6  c l ä ß t  d e n  Q u e r s c h n i t t  d e r  B r ü c k e  e r k e n n e n .  Z u m  
Z w e c k ,  d e n  D u r c h g a n g  ( B ü h n e )  n i c h t  zu  s t ö r e n ,  s in d  K r e u z v e r 
b ä n d e  v e r m i e d e n ,  d a f ü r  w i r k t  d e r  Q u e r s c h n i t t  a ls  S t e i f r a h m e n  g e g e n  
s e i t l ic h e  K r ä f t e .  D e r  W i n d t r ä g e r  l ie g t  in  d e r  O b e r g u r t e b e n e  d e r  
B rü c k e .

D ie  S p a n n u n g e n  d e r  G u r t e  a u s  E ig e n g e w ic h t  u n d  K r a n l a s t  
( a u ß e r  S t a b  Us) e rz ie l t  m a n  a m  s c h n e l l s t e n  m i t  H i l f e  d e r  K n o t e n 
m o m e n te ,  w ä h r e n d  d ie  D i a g o n a l k r ä f t e  v o r t e i l h a f t  d u r c h  E i n f l u ß 
l in ien  e r m i t t e l t  w e r d e n .

a) D ie  M o m e n t e  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t .

D ie  z u r  K o n s t r u k t i o n  e r f o r d e r l i c h e n  W e r t e  s i n d :
W i r k u n g  d e s  M i t t e l f e ld e s  a l l e in :  in  d e r  M i t t e  ( B o g e n h ö h e  d e r  

P a r a b e l  z w is c h e n  A  u n d  B)
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W i r k u n g  d e s  K r a g a r m e s :  M o m e n t  ü b e r  A  ( B o g e n h ö h e  d e r  
P a r a b e l ,  d e r e n  S c h e i t e l  im  E n d p u n k t  d e s  K r a g a r m e s  l ieg t)

g f t» _  0 ,4 5  - ¥ 2 
2 2M a ' 18,225 m t .

F ig .  36  e z e ig t  d ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  M o m e n te n l in i e .

1/ffOf <zoafct/fr?rges i/r der/Oöe/ qurfo/tene

D Fig. 36d .

U— -i-V.Oe
' N r! X

Aus/eg er ü ie r l A  -  1V, 00 Ton 

B - 11.00 n 
C • HO 
O ■ i.so„

I Ausleger über MT A-3.60Ta/i A usleger uöcrJT  A ■ 7.60 Ton

ß-15.50 »
C-n.so» 
O- 3,00-

S - 1SAO -  

C - 7,20 - 
D- 3,60-

b) M o m e n t e  a u s  d e m  f a h r e n d e n  D r e h k r a n .

A ls  M a x i m a l m o m e n t e n e r z e u g e n d e  f ü r  d a s  M i t t e l f e ld  k o m m e n  in 
F r a g e  d ie  R a d d r u c k e  b e i  A u s l e g e r s t e l l u n g  I I I ,  w o  B =  15 ,50  t  u n d  

C =  14 ,90  t  b e t r a g e n .  D e r  A b s t a n d  d e r  R e s u l t i e r e n d e n  7? =  3 0 ,4 0  t  

v o n  B is t
C- b  1 4 , 9 0 - 4 , 6  

R  ~  3 0 ,4 0
t —  2 ,2 5 5  m .
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E s  fo lg t  n a c h  G le ic h u n g  8, e r s t e r  A b s c h n i t t

M max =  ^  =  120 —  2 ,2 5 5 } 2 =  1 19 ,24  m t .

D ie  z u  e n t w e r f e n d e  P a r a b e l  h a t  m i t h i n  d ie  L ä n g e  

l —  t —  2 0  —  2 ,2 5 5  =  17,745  in
u n d  d ie  H ö h e

11 9 ,24  m t .

In fo lg e  d e s  m ö g l ic h e n  W e c h s e l n s  d e r  R a d d r u c k e  d u r c h  S c h w e n 
k e n  d e s  A u s le g e r s  e n t s t e h t  s c h l ie ß l ic h  d ie  H e rz l in ie  (F ig .  36  f).

F e r n e r  s in d  d ie  M o m e n t e  be i  v o l l s t ä n d i g e r  A u s f a h r t  d e s  D r e h 

k r a n e s  a u f  d e m  K r a g a r m  zu  e r m i t t e l n .  F ig .  36  f  g i b t  d ie  A u s f a h r 
m a ß e  an .

B ei  A u s l e g e r s t e l l u n g  11 e n t s t e h e n  

M 2 =  18,60 • 4 ,6  =  8 5 ,5 6  m t
u n d

M a  =  18 ,60  • 8 ,0 0  +  7 ,2 0  • 3 ,4 0  =  173 ,28  m t .

Bei A u s l e g e r s t e l l u n g  I I I

M 2 =  15 ,50  • 4 ,6  =  7 1 ,3 0  m t
u n d

M a =  15 ,5 0  • 8 , 0 0 . +  14 ,90  • 3 ,4 0  =  174 ,66  m t .

Ü b e r  d e n  v o l l s t ä n d i g e n  V e r l a u f  d ie s e r  M o m e n t e  b e s t e h t  k e in e  
U n k l a r h e i t .  E b e n f a l l s  i s t  d ie  W i r k u n g  d e r  v e r s c h ie d e n  d r e h e n d e n  

M o m e n t e  a u f  d ie  G u r t s t ä b e  z u  e r k e n n e n .
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N u n m e h r  w e r d e n  d ie  O r d i n a t e n  d e r  P l ä n e  F ig .  36  e u n d  3 6  f 
v e r e i n ig t ,  u n d  m a n  e r h ä l t  d ie  t a t s ä c h l i c h  w i r k s a m e n  M a x i m a l 
m o m e n t e  a u s  E i g e n g e w ic h t  u n d  d e m  f a h r e n d e n  D r e h k r a n  (F ig .  36  g).

E s  b e r e c h n e n  s ic h  d ie  G u r t s p a n n u n g e n  n a c h

M

0 2 =  +  2 5 ,2 5  t
0 3 =  +  6 6 ,5 0  t  

+  8 3 ,0 0  t
0.

05

0,

4 —  2 0 ,0 0  t
+  5 8 ,5 0  t

—  5 6 ,0 0  t  
+  3 7 ,5 0  t

6 —  6 5 ,5 0  t
_  +  2 2 ,0 0  t

7 — 5 9 ,0 0  t

n   +  6>00 t
8 —  2 6 ,5 0  t

h

Uy =  —  11 ,40  t  
U2 =  —  4 3 ,0 0  t

Us =  

U .y ~  

U 5 =

u  

u

. . . t

—  7 0 ,5 0  t  
+  4 1 ,0 0  t
—  4 7 ,2 5  t  
+  6 4 ,5 0  t

_  —  2 8 , 5 0 1 
6 “  +  6 6 ,0 0  t

—  12 ,50  t  

+  4 7 ,0 0  t.

c) D ie  E in f l u ß l i n i e n  d e r  D ia g o n a le n .

S t a b  D 6.

D ie  L a s t  P  =  1 t  in  K n o t e n a c h s e  11 e r z e u g t  d e n  A u f l a g e r d r u c k

A =  1
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d e r  d u r c h  d ie  S c h r ä g s t ü t z e n  h a l b i e r t ' w i r d .  In fo lg e d e s s e n  g re i fe n  in

K n o t e n  10 a n
A'

1 - x '
21

D ie  Z e r l e g u n g  d ie se s  V e r t i k a l s c h u b e s  w a g e r e c h t  u n d  in R i c h t u n g  

d e r  S c h r ä g e n  e r g i b t  ^  ,
Z ) , =

o d e r

s in  a 21 s in  a

D ,: x' =  -^4—  : l,2 sin  a
u n d  d a  a _ 4 5 o

fo l g t  D 6 : x '  =  0 ,7071

D ie  A u f t r a g u n g  d ie s e r  V e r h ä l t n i s g l e i c h u n g  i s t  in  F ig .  3 6 i a n g e g e b e n .

Fig. 36 h.

Fig. 36 i.

Fig. 36 k.

Fig. 361.

Fig. 36 m.
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D e n k t  m a n  s ic h  d e n  K r a g a r m  b is  zu  l v e r l ä n g e r t  u n d  a n  s e in e m  
E n d e  o d ie  L a s t  P  =  1 t  a n g e b r a c h t ,  so  f ü h r t  d ie s e r  Z u s t a n d  v o l l 
s t ä n d i g e  S p a n n u n g s l o s i g k e i t  d e s  S t a b e s  h e rb e i .  W e i t e r  w i r d  e r 
k a n n t ,  d a ß  d e r  L in i e n z u g  v o n  o a u s  b is  z u r  A u f l a g e r m i t t e  A  p a r a l l e l  
zu  d e m  b e r e i t s  z w is c h e n  A  u n d  B  g e z e i c h n e te n  la u f e n  m u ß .  N a c h  
V e r b i n d u n g  d e r  E c k e n  C u n d  C  is t  n u n m e h r  d ie  f e r t i g e  E in f lu ß l in ie  
g e f u n d e n .  D ie  F l ä c h e  u n t e r h a l b  d e r  W a g e r e c h t e n  l i e fe r t  D r u c k s p a n 

n u n g e n ,  d ie  F l ä c h e  o b e r h a l b  Z u g s p a n n u n g e n .

S t a b  De.
D ie  E in f l u ß l i n i e  i s t  ä h n l i c h  d e r  v o r h e r g e h e n d e n ,  im  w e i t e r e n  

u n t e r s c h i e d e n  d u r c h  d e n  W e c h s e l  d e r  V o r z e ic h e n  (F ig .  3 6  k).

S t a b  D 7.
D ie  in  K n o t e n a c h s e  4  w i r k e n d e  L a s t  P  =  1 t  e r z e u g t

¡ j  _ 4 ~
l s in  a

o d e r

D u r c h  A u f t r a g u n g  d e s  W e r t e s

1
s in  n

ü b e r  A  u n d  B  s i n d  a l s d a n n  d ie  B e s t i m m u n g s p u n k t e  d e r  E in f l u ß l i n i e  

g e g e b e n  (F ig .  3 6  1).

E b e n s o  e in f a c h  e n tw ic k e ln  s ich  d ie  E in f l u ß l i n i e n  a l l e r - ü b r i g e n  

D ia g o n a le n .

B e isp ie ls w e ise  t r e t e n  d ie  M a x i m a l s p a n n k r ä f t e  d e r  S t ä b e  D 5, Dß 
u n d  D ,  be i  A u s l e g e r s t e l l u n g  111 d e s  D r e h k r a n e s  ein . E s  e r g e b e n  s ic h :

—  D5 =  —  {15 ,5 0  • 0 ,7071  +  14 ,90  • 0 ,54 }  =  —  1 9 ,04  t

- f  D 5 =  +  { 1 5 , 5 0 - 0 , 6 4  +  1 4 ,90  • 0 ,47}  =  +  16 ,9 4  t

—  D6 =  —  { 1 5 ,5 0  • 0 ,7 0 7 1  +  14 ,9 0  • 0 ,5 4}  =  —  1 9 ,0 4  t

- f  D 8 =  +  {1 5 ,50  • 0 ,6 4  4 - 1 4 , 9 0  • 0 ,4 7}  =  4 -  1 6 ,94  t

—  D 7 =  —  { 1 5 ,5 0  • 1 ,12  4 -  14 ,90  • 0 ,7 8 }  —  —  2 8 ,9 9  t.

D ie  S p a n n u n g e n  a u s  E ig e n g e w ic h t  s in d  

D J =  B0 - i  =  F0 - 0 ,45 .

B e isp ie ls w e ise

D 7 = { —  8 ,8 5  - 1 ,12  —  4 ,5 0  - 0 ,6 2  1,12 - 0 ,13 }  - 0 ,4 5  =  —  5 ,6 5  t.



Verladebrücken- und Auslegerkrane. 123

A u s  d e n  M o m e n t e n  n i c h t  g le ich  b e s t i m m b a r  w a r  d ie  I n a n s p r u c h 
n a h m e  d es  U n t e r g u r t s t a b e s  Uz. W i r  z ie h e n  z w e c k m ä ß i g  e in e  E i n f l u ß 
lin ie  zu  H i l f e  u n d  s t e l l e n  d ie  L a s t  P  §= 1 t  in  d e n  E n d p u n k t  d e s  K r a g 
a r m e s .  B e z e i c h n e t  <p d e n  h a lb e n  F u ß w i n k e l  d e r  S t ü t z e  u n d  1 d ie  
F e ld w e i t e ,  d a n n  i s t  d ie  S p a n n u n g

N a c h  B e isp ie l  d e r  F ig .  3 6  m  w i r d  d e r  p o s i t i v e  W e r t  u n t e r  P  
n a c h  o b e n  a u f g e t r a g e n ,  s o d a n n  v o n  h ie r  z u m  je n s e i t i g e n  A u f l a g e r  B 
e ine  G e r a d e  g e z o g e n .  E s  v e r b l e i b t  u n t e r  d e r  L a s t  e in  n e g a t i v e r  
B e t r a g  v o n

D ie s e r  w i r d  g le ic h fa l ls  d a s e l b s t  a u f g e t r a g e n ;  d ie  g e r a d l in ig e  V e r 
b i n d u n g  d ie se s  P u n k t e s  m i t  d e m  S c h n i t t p u n k t  d e r  p o s i t i v e n  G e r a d e n  
ü b e r  A  g i b t  d e n  v o l l s t ä n d ig e n  U m r i ß  d e r  E in f lu ß l in ie .

D ie  g r ö ß t e  Z u g s p a n n u n g  a u s  d e m  K r a n  t r i t t  bei A u s le g e r s te l 
lu n g  111 ein . E s  is t

w ä h r e n d  be i  A u s l e g e r s t e l l u n g  II u n d  a u s g e f a h r e n e m  K r a n  d ie  M a 
x i m a l d r u c k s p a n n u n g  e r z e u g t  w ird .  D ie se  b e t r ä g t

E b e n f a l l s  z e ic h n e  m a n  f ü r  d ie  D ia g o n a le n  d e s  K r a g a r m e s  E i n 
f lu ß l in ie n .

S t a b  D v
D ie  L a s t  P  =  1 t  im  E n d p u n k t  d e s  K r a g a r m e s  z e r l e g t  s ic h  n a c h  

U1 u n d  D j .  E s  b e t r ä g t

+  { A '- i -  +  A ' t g 9 j

4 ,5  +  0 ,9 67 .

—  4 ,5 0  +  0 ,9 6 7  =  —  3 ,533 .

+  U3 =  { 1 5 ,5 0  • 0 ,6 6  +  14 ,9 0  • 0 ,5 0 }  =  17 ,86  t ,

—  U3 =  { 1 8 ,6 0  • 3 ,0 6  +  7 ,2 0  • 0 ,9 0}  =  6 3 ,4 8  t.  

D ie  S p a n n u n g  a u s  E ig e n g e w ic h t  e r g i b t

U3 =  F0 - o = / V 0 , 4 5 .

+  D t —  1 ,2 4  t .
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Fig .  36  o z e ig t  d ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f lu ß l in ie .  D j™3* e r g i b t  

s ich  be i  A u s l e g e r s t e l l u n g  II .

+  D 1,MX =  18,6  ■ j? =  18 ,6  • 0 ,5  =  9 ,3 0  t .

S t a b  D2.
D ie  L a s t  P =  1 t  im  K n o t e n  1 e r z e u g t  

—  D o =  1 ,28 t .

S ie h e  F ig .  36  p .  D ie  R i c h t u n g  d e s  e in e n  A s te s  i s t  d u r c h  d e n  
S c h n i t t p u n k t  o d e s  v e r l ä n g e r t e n  O b e r g u r t e s  m i t  d e m  v e r l ä n g e r t e n  
U n t e r g u r t  g e g e b e n .  £>2max b e i  A u s l e g e r s t e l l u n g  II .

—  Z)2max =  18,60 • r] =  18 ,60  • 1 ,28 =  2 3 ,8 0  t .

E b e n s o  e in f a c h  e n t w i r f t  m a n  d ie  E in f lu ß l in ie  d e r  S t ä b e  Ds u n d  
D4. In  d e n  F ig u r e n  36  q u n d  3 6  r  s i n d  d ie  g r ö ß t e n  s p a n n u n g s e r z e u 
g e n d e n  L a s t s t e l l u n g e n  a n g e g e b e n .

d )  W i n d  u n d  B r e m s k r a f t  in  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B r ü c k e .

W i e  e in g a n g s  b e m e r k t ,  soll m i t  e in e r  W i n d k r a f t  v o n  20  k g / m 2 
bei v o l l e r  T ä t i g k e i t  d e r  B r ü c k e  g e r e c h n e t  w e r d e n .  D ie  G e s a m t w i n d 
k r a f t  f ü r  e in e n  H a u p t t r ä g e r  e in s c h l i e ß l i c h  d e r  W i n d k r a f t  g e g e n  d e n  
D r e h k r a n  e r g i b t  s i c h  zu

W x =  0,420 t.
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Z u  g le ic h e r  Z e i t  k a n n  d e r  f a h r e n d e  D r e h k r a n  p lö tz l i c h  g e b r e m s t  
w e r d e n ,  u n d  z w a r  u n g ü n s t i g e n  F a l l e s  so s t a r k ,  d a ß  s ä m t l i c h e  R ä d e r  
s ch le i fe n .  D ie  d a n n  z u m  A u s d r u c k  k o m m e n d e  w a g e r e c h t e  K r a f t  a m  
S c h ie n e n k o p f  b e t r ä g t  g

y A ,H„ =

w o ,u d e n  R e ib u n g s k o e f f i z i e n t  (0 ,15)  u n d  G d a s  G e w i c h t  d e s  D r e h 
k r a n s  e in s c h l i e ß l i c h  L a s t  b e d e u t e n .

H b =
37_
2

0 ,1 5  =  2 ,7 8  t .

M i th i n  w i r k e n  im  g a n z e n

H 0= W l - \ - H t =  0 ,4 2 0  +  2 ,7 8  =  3 ,2 0  t.

B e z ü g l i c h  d e r  P u f f e r k r a f t  g i l t  d a s  b e r e i t s  f r ü h e r  G e s a g te .  U n t e r  
d e r  V o r a u s s e t z u n g ,  d a ß  d ie  M a s s e n  d e s  D r e h k r a n s  w ie  a u c h  d e r  
B r ü c k e  v o l l k o m m e n  u n e la s t i s c h  s in d ,  l i eß e  s ich  d ie  S t o ß k r a f t  be i  
A u f f a h r e n  g e g e n  d e n  P u f f e r  a u f  G r u n d  d e r  F e d e r u n g s a r b e i t  b e 
s t i m m e n .  E s  w ä r e  d a n n

o d e r  d ie  S t o ß k r a f t

M

P

P_
~  2 '

A4 -v2 

/

•/

w o  /  e in e  v o n  d e r  E l a s t i z i t ä t  d e r  F e d e r n  a b h ä n g i g e  G rö ß e ,  M  d ie  
M asse  des  D r e h k r a n e s  u n d  v s e in e  G e s c h w i n d ig k e i t  b e d e u t e n .  A lle in

o b ig e  V o r a u s s e t z u n g  d e r  v o l l k o m m e n e n  S t a r r h e i t  d e r  M a s se n  i s t  
n i c h t  a n n ä h e r n d  m ö g l ic h ,  w e s h a lb  a n  S te l le  d e r  P u f f e r k r a f t  d ie  s o e b e n  
e r m i t t e l t e  B r e m s k r a f t  g e s e t z t  w e r d e n  soll.

F ig .  3 6  s z e ig t  d ie  B r ü c k e  im  B e l a s t u n g s z u s t a n d  H 0 a m  O b e r 
g u r t  a n g r e i f e n d .  D ie  e la s t i s c h e  S t ü t z e  bei B  v e r m a g  k e in e n  H o r i z o n t a l -
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s c h u b  a u f z u n e h m e n ,  ä u ß e r t  v i e l m e h r  n u r  s e n k r e c h t e n  W i d e r s t a n d  

in fo lg e d e s s e n  g e h t  H0 g a n z  in  d ie  S c h r ä g s t ü t z e  b e i  A.
D ie  A u f l a g e r d r u c k e  b e i  A  u n d  B s in d

^ = ß ,  =  | fi  = Ä A  =  1,2 8 t ,

a u ß e r d e m  w i r k e n  be i  A  w a g e r e c h t

Ah =  H0 =  3 ,2 0  t .

E in  C r e m o n a p l a n  l i e f e r t  d ie  S t a b k r ä f t e  d e s  S y s t e m s .  H ie r b e i  
i s t  zu  b e a c h t e n ,  d a ß  be i  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t e m  H 0 s ä m t l i c h e  
W e r t e  w e c h s e ln .  S c h l i e ß l i c h  m ü s s e n  d ie  K r ä f t e  d e n  f r ü h e r  e r m i t 
t e l t e n  K r ä f t e n  a u s  E ig e n g e w ic h t  u n d  K r a n l a s t  d e r a r t  z u g e s c h la g e n  
w e r d e n ,  d a ß  m a n  d ie  u n g ü n s t i g s t e n  R e s u l t a t e ^  e r h ä l t .

S c h l i e ß l i c h  e r l e id e t  d e r  O b e r g u r t  n o c h  e r h e b l i c h e  I n a n s p r u c h 
n a h m e  d u r c h  B ie g u n g  in fo lg e  d e s  M a x i m a l r a d d r u c k e s

R =  18 ,60  t .

E s  d a r f  a n n ä h e r u n g s w e i s e  g e s e t z t  w e r d e n

M r = 4 ' - ~
6

D ie  u n g ü n s t i g s t e  Z u s a m m e n w i r k u n g  d e s  M o m e n t e s  m i t  d e n  
M a x i m a l l ä n g s s p a n n u n g e n  b e d a r f  e in e r  ü b e r l e g t e n  U n t e r s u c h u n g ,  d ie  

h ie r  zu  v e r f o lg e n  z u  w e i t  f ü h r e n  d ü r f t e .

D ie  B e a n s p r u c h u n g  d e s  M a t e r i a l s  i s t

S  , M  
° F  W '

S c h l ie ß l i c h  k a n n  d e r  W i n d  m i t  2 0  k g / m 2 q u e r  g e g e n  d ie  im  
B e t r i e b e  s t e h e n d e  B r ü c k e  s t o ß e n .  Bei v o r l i e g e n d e n  V e r h ä l t n i s s e n  s in d  
d ie  d a d u r c h  h e r v o r g e r u f e n e n  Z u s a t z s p a n n u n g e n  u n e r h e b l i c h .  In 
F r a g e  k o m m t  n u r  n o c h ,  i n s b e s o n d e r e  f ü r  d e n  W i n d t r ä g e r  o b e n ,  e in e  

W i n d k r a f t  v o n  2 0 0  k g / m 2 be i  r u h e n d e r  A n la g e .

E s  b e r e c h n e n  s ich  fo lg e n d e  W i n d f l ä c h e n :

d e r  u n t e r e n  B r ü c k e n h ä l f t e  15 m 2 
d e r  o b e r e n  B r ü c k e n h ä l f t e  2 5  m 2

S u m m a  4 0  m 2 

d e s  D r e h k r a n s  . . . .  2 6  m 2.

D ie  g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e  v o m  H o r i z o n t a l t r ä g e r  a u f z u n e h m e n d e  

W i n d k r a f t  b e t r ä g t  d a h e r

Wt  =  4 0  • 2 0 0  =  8 0 0 0  kg .
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D a n n  w i r k e n  w a g e r e c h t  a n  j e d e m  R a d s a t z  d e s  D r e h k r a n s

2 6  • 2 0 0
= 2 6 0 0  kg .

D ie se s  L a s t e n p a a r  w a n d e r t  ü b e r  d e n  T r ä g e r  (d ie  z u g le ic h  a u f 
t r e t e n d e n  K i p p k r ä f t e  k ö n n e n  v e r n a c h l ä s s i g t  w e rd e n ) .

D ie  S p a n n u n g s e r m i t t e l u n g  d e s  W i n d t r ä g e r s ,  im  w e i t e r e n  d e r  
E in f l u ß  d e r  B e l a s t u n g  a u f  d e n  S p a n n u n g s z u s t a n d  d e s  H a u p t t r ä g e r s  
b i e t e t  n i c h t s  N e u e s .

Fig. 36 t. Fig. 36 u.

ZWK x
~  K l

"  *4r “|.J

Fig. 36 v. Fig. 36 w. Fig. 3 6 x .

d) D e r  Q u e r r a h m e n  (F ig .  3 6  c u n d  36  t) .

A u s  d e m  a u f  d e m  U n te r r i e g e l  v e r l a g e r t e n  F a h r g e t r i e b e  m ö g e  
s ich ,  in  Z u s a m m e n w i r k u n g  m i t  W i n d ,  d ie  w a g e r e c h t e  K r a f t

W  =  0 ,4 5 0  t
e rg e b e n  h a b e n .

D u r c h  d ie  K o n s t r u k t i o n  s in d  b e d i n g t

J 1 —  1911 c m 4; W 1 —  191 c m 3

Jo —  1850  c m 4; W 2 =  23 2  c m 3

y 3 =  3 9 0 0  c m 4 ; W 3 =  3 0 0  c m 3.

V o r a u s s e t z u n g  is t ,  d a ß  d ie  E c k e n  d e s  R a h m e n s  v o l l k o m m e n
s te i f  a u s g e b i l d e t  w e r d e n .

N a c h  M a ß g a b e  d e r  F ig .  3 6  u e r l e id e t  d e r  R a h m e n  e ine  e la s t i s c h e  
V e r s c h i e b u n g ;  es t r e t e n  a ls  u n b e k a n n t e  G rö ß e n  d ie  K r ä f t e  V i n m i t t e n
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d es  U n te r r i e g e l s  u n d  X  i n m i t t e n  d e s  O b e r r i e g e ls  a u f .  Z u  ih r e r  E r 
m i t t e l u n g  b e n u t z t  m a n  d ie  B e d in g u n g s g l e i c h u n g

1 C. .  ö M  x , n
J ~ E J  x’~bV~

U n t e r r i e g e l  (F ig .  3 6  v).
D A i ,

M x  — V  • X ,   ̂ y   X,

b b_
2 2

1 C..  , 1 V  • b3
J i  E  ÜM x' b V  dX y t £  j  V ' x ' d xJ i E  J  * d V  J , E J  '  '  2 4  - J x - E

o o
P f o s t e n  (F ig .  3 6 w ) .

M x =  W - x  —  V ' b b M x  b

(I)

2 ’ Ö F 2 ’

1 ■ i x . =  - j E -  ] ' { -  i c  • x  . | + e  ■ £ }  ¿ x
J o E

0 0

(II)
4  • y 2 • £  1 4  • y 2 • £  ■ •

S o d a n n  V e r t i k a l k r ä f t e  =  0,

X  +  V — =  0,

b
O b e r r i e g e l  (F ig .  3 6 x ) .

2 - W - h  . . .  . b M x __ v
x b ' x  ' x > d y  ’

1 f f  2 U M i  ,  , „  , \ J  Wb*h  , V 6 3 / I I n
y 3 £ j |  b - x + V x } d x ~  \ 2 J , E  +  2 4 J 3 E  { }

o

E s  m u ß  se in  I +  I1 +  I I I  =  0 .

F 6 3 , V b2 h Vb 3 W b h 2 VF62 /t
c i Q / t r c  /f r c  n r c2 4  J 1 E  1 4 y , £  1 2 4 y 3 £  4  J 2 E  12 J SE
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B ei  v o r l i e g e n d e m  F a l l  b e r e c h n e t  s ich

2^ r»  _6-
V =  0 ,4 5 0  •

1850
9 3’6_

3 9 0 0
3 ,6  3 ,6 6 -2

1911 1850
3 ,6

3 9 0 0

0 ,2 2 4  t .

D ie  I n a n s p r u c h n a h m e  d e s  U n te r r i e g e l s  b e i  V e r n a c h lä s s ig u n g  d e r  
g e r in g e n  L ä n g s s p a n n u n g .

M max =  V • —  

M
° ~  W “

=  2 2 4  • 180  =  4 0  3 2 0  k g - c m ,

4 0 3 2 0  

191
2 1 2  k g / c m 2.

D ie  I n a n s p r u c h n a h m e  des  P fo s te n s .

yVfmax . : W - l l  —  V ~ 4 5 0  • 2 0 0  —  4 0  3 2 0  =  4 9  6 80  k g  ■ cm .

D e r  S t a b  k a n n  z u g le ic h  d e n  v o l l e n  R a d d r u c k  d e s  D r e h k r a n s  R 
=  18 ,60  t  e r h a l t e n .

R  , M  1 8 6 0 0  4 9 6 8 0  ,
+  ^ « 9 -  =  601 kg /cm •

M

F  1 W  4 8  1 "  232

D ie  I n a n s p r u c h n a h m e  d es  O b e r r i e g e ls

=  2 7 6  • 180  —  4 9  68 0  k g  • cm  
M  4 9 6 8 0

4 H ^ - o-224 ' 80

0 =
W 3 0 0

166 k g / c m 2.

B eisp ie l  2 7 .  W e r d e n  d ie  B ö c k e  e in e r  V e r l a d e b r ü c k e  s t a t i s c h  g u t  

w i r k e n d  a u s g e b i ld e t ,  so b i e t e n  s ie  k o n s t r u k t i v  z ie m l ic h e  S c ln v ie r ig -

\ / \ 7 \ 7 \ / \ / \ / V
s\ V y fs

Fig. 3 7 - 3 7  a.

k e i t e n .  D ie  e in f a c h s t e  L ö s u n g  i s t  d ie  in  F ig .  37  g e k e n n z e i c h n e te ,  w o  

d ie  s e n k r e c h t e  S t ü t z e  V g a n z  d ie  V e r t i k a l l a s t e n  a u f n i m m t ,  w ä h r e n d  
d ie  S c h r ä g e n  S  d a z u  b e s t i m m t  s in d ,  d e n  in  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B r ü c k e

A n d r é e ,  Die Statik  des Kranbaues. 9
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w ir k s a m e n  K r ä f t e n  w ie  W i n d ,  B r e m s k r a f t  d e r  r o l l e n d e n  L a s t  u sw . 
W i d e r s t a n d  e n tg e g e n z u s e t z e n .  A l le in  d ie  A n o r d n u n g  v e r m a g  d e r  
A n la g e  n u r  u n v o l l k o m m e n e  l ä n g s r i c h t ig e  S t e i f i g k e i t  z u  g e b e n ,  w eil  

d ie  S c h r ä g e n  bei r u h i g e r  B r ü c k e  s p a n n u n g s l o s  s in d ,  d a h e r  e r s t ,  s o b a l d  
w a g e r e c h t e  S c h ü b e  e in s e tz e n ,  e in e  V e r s c h i e b u n g  m i t m a c h e n  m ü s s e n ,  
e h e  s ie  in  T ä t i g k e i t  z u  t r e t e n  b e f ä h i g t  s in d .

D ie  b e s t e  E i n r i c h t u n g  z e ig t  F ig .  37 a .  H i e r  f ä l l t  d ie  V e r t i k a l 
s t ü t z e  g a n z  f o r t ,  a n  ih r e  S te l le  t r e t e n  d ie  S c h r ä g e n  u n d  ü b e r n e h m e n  
g a n z  d ie  s e n k r e c h t e n  L a s t e n .  G e l in g t  es d a n n ,  d ie  S t ä b e  u n m i t t e l b a r  

in  d ie  . K n o t e n  d e s  T r ä g e r n e t z e s  zu  f ü h r e n ,  so  b i l d e t  d a s  g a n z e  e in  
s t a r r e s  S y s t e m ,  d a s  e in e n  a u s g e z e i c h n e t e n  W i d e r s t a n d  g e g e n  L ä n g s 

s c h ü b e  b i e t e t .
W ie  b e m e r k t ,  s t e l l e n  s ich  d a n n  a b e r  b e i  d e r  k o n s t r u k t i v e n  D u r c h 

b i l d u n g  d e s  B o c k e s  U n z u t r ä g l i c h k e i t e n  e in ,  d ie  n i c h t  s e l te n ,  j e  m e h r  
d ie  F o r m g e b u n g  a u f  E i n f a c h h e i t  d a h e r  S c h ö n h e i t  a b z ie l t ,  d e n  U n m u t  

d e s  K o n s t r u k t e u r s  e r r e g e n .
D e m e n t g e g e n  e r s c h e i n t  d ie  V e r w e n d u n g  d e r  v o l l w a n d i g e n  B le c h 

k o n s t r u k t i o n  g e e ig n e t ,  d ie  S c h w ie r i g k e i t  d e r  A u s f ü h r u n g  zu  m i ld e r n ,  
z u m a l  d a b e i  d e r  G e fä l l ig k e i t s s in n  g u t  b e f r i e d i g t  w i rd .

F ig .  3 7  b ,  3 7  c, u n d  37  d  b i e t e n  e in e n  s p e z ie l l e n  A u f b a u  d e s  
B o c k e s .  W ie  e r s ic h t l ic h ,  l i e g t  d e r  W i n d t r ä g e r  in  d e r  O b e r g u r t e b e n e  
d e r  B r ü c k e .  F ig .  37  e z e ig t  d e n  G r u n d q u e r s c h n i t t  d e r  B r ü c k e .

Ht, wr

Fig. 37 b. Fig. 37 c. Fig. 37 d.

D e r  W i n d  q u e r  z u r  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B r ü c k e  w i r d  d e m n a c h  
d u r c h  d ie  S t e i f r a h m e n  j e d e s  F e ld e s  (F ig .  37  e) in  d e n  o b e r e n  W i n d 
t r ä g e r  g e le i t e t ,  b e w i r k t  a b e r  z u g le ic h  e in e  V e r d r e h u n g ,  d ie  s i c h  a ls  v e r 
t i k a l e ,  g le ic h e  u n d  e n t g e g e n g e s e t z t e  K r ä f t e  in  d e m  H a u p t t r ä g e r  

ä u ß e r t .  In f o lg e d e s s e n  w e r d e n  d ie  B ö c k e  a n  ih r e n  K ö p f e n  v o n  d e m
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Flg. 37 e.

G e s a m t w i n d d r u c k  Wh h o r i z o n ta l  u n d  z u g le ic h  v e r t i k a l  v o n  d e m  
K r ä f t e p a a r  Wv a n g e g r i f f e n .  Ih r e  s e n k r e c h t e  B e l a s t u n g  d u r c h  E ig e n 
g e w ic h t  u n d  N u t z l a s t  sei G.

D e r  W i n d  l ä n g s r i c h t ig  z u r  B r ü c k e  m ö g e  in  Z u -  wMfräger  
s a m m e n w i r k u n g  m i t  d e r  B r e m s k r a f t  d e r  K a t z e  e in e n  1/ II w 
H o r i z o n t a l s c h u b  H  a m  F u ß e  d e s  B o c k e s  e rz e u g e n .

N a c h  M a ß g a b e  d e r  F ig .  37 d b e s t e h t  d e r  B o c k  
a u s  zw ei g e s c h lo s s e n e n ,  s c h r ä g  z u s a m m e n g e s t e l l t e n  

S t e i f r a h m e n ,  d e r e n  j e d e r ,  be i  W i n d  q u e r  z u r  L ä n g s r i c h t u n g  d e r
B r ü c k e ,  f ü r  d ie  in  F ig .  3 7 f, 3 7 g  u n d  37 h a n g e g e b e n e n  g le ic h z e i t ig  
w i r k s a m e n  K r ä f t e  zu  u n t e r s u c h e n  is t.

1. D ie  L a s t e n  G, d a  s ie  e i n a n d e r  g le ich  s in d  u n d  in  d e n  K n o t e n  
des  R a h m e n s  h ä n g e n ,  e r z e u g e n  d i r e k t  d u r c h  Z e r l e g u n g  b e s t i m m b a r e  
L ä n g s k r ä f t e  in  d e n  S t ä b e n

f ü r  d e n  O b e r r i e g e l  —  S 0a
f ü r  d e n  U n te r r i e g e l  -f- S ua
f ü r  d ie  S c h r ä g e n  —  S / .

2. D ie  K r ä f t e  Wh b r i n g e n  e in e  V e r s c h i e b u n g  in  d e n  R a h m e n .  
D ie  w i d e r s t e h e n d e n  in n e r e n  K r ä f t e  s in d  a u f  G r u n d  d e r  e la s t i s c h e n  
V o r g ä n g e  z u  b e s t i m m e n .  D ie  F o r m ä n d e r u n g  is t  in  F ig .  37  i a n g e d e u t e t .  
D ie  s t a t i s c h  U n b e s t i m m t e  i s t  e in e  v e r t i k a l e  K r a f t  V in  d e r  M i t t e  
des  O b e r r i e g e l s  b z w .  X  in  d e r  M i t t e  d e s  U n te r r i e g e l s .  D ie  B e d in g u n g s 
g le i c h u n g  l a u t e t :  . n  ,

J E  x b V
dx —  0.

1 w'\ 1%
K i  4  V*h f f  \

n \ __
__

__
_

l  k \ L n  \
+  1 + ^ 1  +

Fig. 37 g. Fig. 37 h.

O b e r r i e g e l .
M x = V - x -

<)MX 
ö V

1_
J x E

M,
d M x 
d V

dx =
J x E

V • x2 dx -
V - b 3 

2 4  J 1E
9*

( I )



Dritter Abschnitt.

S c h r ä g e n .

M x = W h - x  V ( - y  +  —¡f-

i>M,  
ö V

b . c • x

"ÜT h

J 2E  ' [ \ w * x v  [ 2 +  h
b_
2

c • x

W h - b - x  , Vö2 , Vö c x
+  - 7 -  + 2/1

h
Wh ■ c x2 , Vb c x  V-

Wh ■ bli- Wh • d f  . V m  , Vb c k  .
3  J 2 £  4 J 2 £  2 J , E  _ r

U n t e r r i e g e l .

^  V e r t i k a l k r ä f t e 0

X  +  V - 2 W h- y  =  0 ;  X  =  2 W h ~

V c - h
3 J 2E



1 +  II +  111 =  0

V - b 3 , V-b°--h , V - b - c - h  . V - c 3-h . V - a 3
i a  i  er i n  r  c  t  o  f  r  T
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2 4  J , E  1 4 y 2 £  ' 2  J 2E

Wh-b- li2 Wh-clf-

3 J 2E ' 2 4  J 2E  

Wh ■ lia2
4  J 2E 3 J 2E  12 J SE =  0

b3 -h , / j - c . / j  
4 y 2“ +  2 j 2 + # +

/  ö3
1 2 4 y ,  1 4 y 2 1 2 y 2 1 3 y 2 ' 24 y 3

=  w h -ii ih !L  _l SeJ l  _i_ ...
U y 2 +  3 y 2 ^  i 2 y 3 J

i

V = W h -h

6 -Ö-/2 8 - c U ^  , 2 -fl2

J'i J z J  3
ö3 6 - ö 2 -/i , 12-Ö-C-/Z

J i  +  y 2 J  2
8 • c- • h , a 3

y 2 j s

(61)

F ig .  37 1 g i b t  e in  B i ld  d e r  u n t e r  d ie s e r  I n a n s p r u c h n a h m e  w i r k 

s a m e n  M o m e n t e  im  R a h m e n .

A f„ m a *  =  _  Wh - h +  V

M x —  0  be i  x ■■
V - h - b

2 [Wh - h — V-c)

U n t e r r i e g e l .
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3. W ie  b e i  (2) s i n d  a u c h  h ie r  d ie  i n n e r e n  w i d e r s t e h e n d e n  K r ä f t e  
a u f  G r u n d  (F ig .  37  h )  d e r  e la s t i s c h e n  V o r g ä n g e  zu  e r m i t t e l n .

D ie  s t a t i s c h  U n b e k a n n t e  i s t  e b e n fa l l s  e in e  v e r t i k a l e  K r a f t  V in  
d e r  M i t t e  d e s  O b e r r i e g e ls ,  b z w .  X  in  d e r  M i t t e  d e s  U n te r r i e g e l s .  V e r 
g le ic h e  F ig .  37  m  u n d  3 7  n.

A n a lo g  d e r  E n t w i c k l u n g  u n t e r  (2 ) :

O b e r r i e g e l .

J i E
M.

M x = V - x -

b M x 
ö V

• d x

ö M x 
ö V

ö_
2

J i E
V x2 dx  = V b 3

2 4  J , E • (I)

S c h r ä g e n .

b M x  /  b . c x \
I T  ~  \ T  +  T  I

h

h
1 t t  Vb* V b c x  W v - b c x  , V b c x  Vc-x 1 Wvc2 x2\

y , £ j |  4  +  2h  2h  +  2h  +  h- - h- j
o

Vb - h  . Vbch  W„ - b c h  . Vc2h W - c 2h 
4 J 2E +  2 J , E  4 J 2E + 3 J z E  3  J 2E  * ( U )
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X  +  V +  I V,

y j  V e r t i k a l k r ä f t e  =  0.

A — W v =  0; X = W V[ 1 V

M X= W J  1 x —  V ■ x; b M x 
h V

J.

+
V -a3

2 4  J 3 E  * 

1 +  1 1 +  1 1 1 = 0

V b 3 Vb°-h , V b c h V c 2h V a 3
2 4 J XE  1 2 J 2E ' 3 J 2E  1 2 4 y 3 £  4 J 2E

IV , ( a - b )  a2 _

2 4 y 3 £
|  ö3 6 2 /z b c h  c2 h . ö3 
1 2 4  y r  +  4  y 2« +  2 y 2 +  3  y 2 +  2 4  y 3

-  w i — — - L  c~h 1 ( Q ~  &) fl2  
I 4 y 2 ■i _ 3 y 2 +  2 4 y 3
6 Ö C /I  , 8  c2 /i , (g  —  b) a- 

J i

IV , (g  —  b) a2 

2 4 J 3E

, . . .  . ( I I I )

W , b c h  W vc2h 
"  3 y 2£

V =  W. 72
ö3 , 6 b2h 12 b c h  8 c2/z a3_ r _ + _7 _ + x

(62)

7 i  7 a

F ig .  37  o v e r a n s c h a u l i c h t  d ie  b e i  d ie s e r  B e l a s t u n g  a u f t r e t e n d e n  
M o m e n te .

O b e r r i e g e l .

S c h r ä g e .

M  m ax=  y

Af* =  V \ ^ r  +  ~  —  Wr
C I

A i0max : V ±
2

M umax —

M x =  0, w enn x

W, - C  +  V . y

V-b'h
2 c ( IV ,  —  V)
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Mmax =  X(y + c )= X -|

=  w v -c  —  v  A -

B ei W i n d  in  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B r ü c k e  in  Z u s a m m e n w i r k u n g  m i t  
d e r  B r e m s k r a f t  d e r  K a t z e  t r i t t ,  w ie  b e r e i t s  g e s a g t ,  a m  F u ß e  des  
B o c k e s  d e r  H o r i z o n t a l s c h u b  H  a u f .  D ie s e r  z e r l e g t  s ic h ,  n a c h  M a ß 

g a b e  d e r  F ig .  37  p ,  o h n e  w e i te r e s  in  d ie  S t a b r i c h t u n g e n .  
D ie  S p a n n u n g e n  in  d e n  S c h r ä g e n  s in d

±  S.».
A ls  g r ö ß t e  D r u c k k r a f t  e r g i b t  s ich  s o m i t  

S/> =  S /  +  S" .

h  Z a h le n b e i s p ie l  h ie r z u .  E in  B o c k  m i t  d e n  in  F ig .  3 7 q 

Fig. 37p. g e g e b e n e n  V e r h ä l t n i s s e n  u n d  K r ä f t e n .

J  j =  o j  5 6 1 6 0  c m 4 J % =  r o 5 6 1 6 0  cm* / 3 = o o  2 2 3 0 0  c m 4
U/ 1 = o o  1 8 7 2  c m 3 lV 2 =  o o  1 8 7 2  c m 3 VV3 = o o  93 2  c m 3

F 1 =  c o  109,2  c m 2 F2 — c o  109 ,2  c m 2 F3 — c o  7 4 ,6  c m 2
J y — o o  662  c m 4.

(1) L ä n g s s p a n n u n g e n  a u s  E ig e n g e w ic h t

O b e r r i e g e l  S 0a =  —  2 ,6 0 0  t
U n t e r r i e g e l  S ua =  +  2 ,6 0 0  t
S c h r ä g e  S sa —  —  1 2 ,40 0  t

(2) V e r t i k a l k r a f t  a u s  d e m  S c h u b e  \Vh.
V =  3 - 1400  o

6-400-1100 8-300-1400 . 2 - 1000'
________________ 56 160 +  56 160 23 300 _______________

W  6 • 400 -1400 . 12 - 400-300-1400 8 • 3txT-1400 TÖCK)3
56160 +  56 160 +  . 56 160 +  56 160 +  23 300'

_  2 59,800 +  59,800 -f 85,700

U n t e r r i e g e l .

1138 +  23 950 35 950 +  17 950 +  42 900

O b e r r i e g e l .
=  4200• W W ” , ■c e 0 , '

« “  =  7,06 —  =  14,120 rat.
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S c h r ä g e n .

A f0max == 7 ,0 6  - j =  14 ,120  m t .

M „ max =  3 • 14 —  7 ,6  • ~  =  6 ,7 0 0  m t

M  =  0  be i x
7 ,0 6 -  1 4 - 4

2 ( 3 - 1 4  —  7 , 0 6 - 3 )
9,53 m.

H- 3 Ton

l<------------a\lOmj----------
Fig. 3 7 q.

U n t e r r i e g e l .
A i max =  6 ,7 0 0  m t .

(3) V e r t i k a l k r a f t  V a u s  d e n  K r ä f t e n  Wv.

6 - 4 0 0 - 3 0 0 - 1 4 0 0  , 8 - 3 0 0 - 1 4 0 0  , 6 0 0 - 1 0 0 0

V =  4-  

=  4 -

56  160 56  160 23  300
I2l  888 

17 9 5 0  +  17 9 5 0  +  25  700  

121 888

4  • -^  6gQ .. =  2 ,0 2 0  t .
121 888 

O b e r r i e g e l .

M max =  2,02 • y  =  4,040 m t.
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S c h r ä g e n .

M 0max =  2 ,0 2  • y  =  4 ,0 4 0  m t

M „ max =  4  • 3  —  2 ,0 2  • - y  - =  1 ,9 00  m t

. _ n  u • 2 ,0 2  • 4  • 14
M  =  0  b c l  *  =  2 - 3 ( 4  —  2 ,0 2 )  ~ m>

U n t e r r i e g e l .
M max =  1 ,900  m t .  

M a t e r i a l b e a n s p r u c h u n g e n .

O b e r r i e g e l .

_ Z M max S03
W  i Z7!

1 4 1 2 0 0 0  +  4 0 4 0 0 0  _ 2 6 0 0 _  _
1872 " +  109 ,2  —  9 9 4 k g / c m

S c h r ä g e n .

Z M max , S.o
W 2 n  F  2 

1 4 1 2  0 0 0  +  4 0 4 0 0 0  . 1 2 4 0 0
=  10 84  k g / c m 2.

1872  1 109,2

U n t e r r i e g e l .  Z u  d e r  L ä n g s k r a f t  S „ 3 t r i t t ,  w e n n  d ie  H e m 
m u n g  d e s  B o c k e s  a m  r e c h t e n  F u ß p u n k t  e r f o lg t ,  n o c h  d e r  Z u g

W h =  3  t  

Z 7 W max . S ua . \Vh
° = ^ w r + 7 T + T 7
=  6 7 0  0 0 0  +  190  0 0 0  2.600 +  3 0 0 0  =  g g g  k g /c m 2 _

9 3 2  7 4 ,6

V o r s t e h e n d e  B e a n s p r u c h u n g e n  e r s c h e in e n  z u lä s s ig ,  w e n n  b e r ü c k 

s i c h t i g t  w i r d ,  d a ß  m i t  e in e r  W i n d k r a f t  v o n  2 0 0  k g  p r o  m 2 s e n k r e c h t  
g e t r o f f e n e r  F l ä c h e  w i r k e n d  b e i  M a x i m a l b e l a s t u n g  d e s  B o c k e s  g e 

r e c h n e t  is t .

D e r  S c h u b  H  =  3 ,0 0  t  in  L ä n g s r i c h t u n g  d e r  B r ü c k e  l i e f e r t  d ie  

K o m p o n e n t e n  in  R i c h t u n g  d e r  S c h r ä g e n

+  S aH =  9 ,1 0  t .

D ie  g r ö ß t e  D r u c k s p a n n u n g  d e r  S c h r ä g e n  i s t  d a h e r  

S s° =  —  S.» —  S  "  =  —  1 2 ,4 0 0  —  9 ,1 0  =  —  2 1 , 5 0 0 1.
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B ei E i n t r e t e n  d ie s e r  K r a f t  w e r d e n  d ie  S c h r ä g e n  in  d e r  s c h w a c h e n  
A c h s e  y  —  y  a u f  K n i c k e n  u n t e r s u c h t ;  s ie  m ü s s e n  u n t e r e i n a n d e r  
v e r s p a n n t  w e r d e n .

E s  m u ß  d e m  U r te i l  d e s  G e fü h ls  ü b e r l a s s e n  b le ib e n ,  o b  d e r  V e r 
b a n d  re ic h l i c h  g e n u g  is t ,  z u g le ic h  d e n  R a h m e n  b e i  d e r  w e i t e r  o b e n  
b e r e c h n e t e n  Q u e r i n a n s p r u c h n a h m e  (1), (2) u n d  (3) g e g e n  s e i t l ic h e  
A u s w e i c h u n g  z u  s c h ü t z e n .

B e i  v o r l i e g e n d e r  U n t e r s u c h u n g  s in d  S t o ß k r ä f t e  in fo lg e  p lö t z 
l i c h e r  H e m m u n g  d e r  f a h r e n d e n  B r ü c k e  so w ie  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  
n i c h t  b e r ü c k s i c h t i g t ;  w e n n g le ic h  so lch  u n g ü n s t i g e  M o m e n t e  w o h l  
k a u m  m i t  d e n  in  R e c h n u n g  g e b r a c h t e n  B e la s t u n g e n  Z u s a m m e n t r e f f e n ,  
e m p f i e h l t  es s ich  d o c h ,  d ie  Q u e r s c h n i t t e  e tw a s  s t ä r k e r  zu  w ä h le n  a ls  
e r m i t t e l t .

Z u n ä c h s t  g e b e n  d ie  V e r l a d e b r ü c k e n  h in s ic h t l i c h  d e s  H a u p t 
s y s t e m s  k e in e n  A n l a ß  zu  n e u e n  s t a t i s c h e n  E r ö r t e r u n g e n ,  in d e s se n  
b e a n s p r u c h e n  ih r e  v i e l f ä l t i g e n  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g e n ,  s o d a n n  a u c h  
d ie  S t ü t z e n  d a s  In t e r e s s e  d e s  L ese rs ,  ln  d e r  F o lg e  so l le n  d a h e r  n a c h  
d ie s e r  R i c h t u n g  e in ig e  B e isp ie le  v o r g e f ü h r t  u n d ,  w o  es n ü tz l i c h  e r 
s c h e i n t ,  s t a t i s c h  b e h a n d e l t  w e r d e n .

Beispiel 28. D ie  b e id e n  H a u p t t r ä g e r  d e r  B r ü c k e  s in d  s c h r ä g  
z u s a m m e n g e s t e l l t ,  so  d a ß  ih r e  U n t e r g u r t e  e in e  g e m e i n s a m e  R ip p e  
b i l d e n .  D ie s e  d i e n t  a ls  T r a g -  u n d  F a h r o r g a n  e in e r  E i n s c h i e n e n k a tz e .

Fig. 38.
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D ie  w a g e r e c h t e  B r ü c k e n e b e n e  w i r d  d u r c h  e in e n  z w is c h e n  d e n  O b e r 
g u r t e n  d e r  H a u p t t r ä g e r  g e s p a n n t e n  W i n d t r ä g e r  v e r s t e i f t  (F ig .  3 8  a).

F ig .  3 8  b  l ä ß t  d ie  A u f h ä n g u n g  d e r  B r ü c k e  a n  d e n  S t ü t z e n k ö p f e n  

e r k e n n e n .
B e z e i c h n e t  a d e n  h a l b e n  S p i t z w i n k e l  im  B r ü c k e n q u e r s c h n i t t ,  

F ig .  3 8  c, d a n n  i s t  d e r  A n te i l ,  d e n  j e d e r  d e r  s c h r ä g  z u s a m m e n g e s t e l l t e n  
H a u p t t r ä g e r  a n  e in e r  d ie  R i p p e  in  A n s p r u c h  n e h m e n d e n  K r a f t  P  h a t

P s =  -n- P —2 cos a

M a n  z e ic h n e  w ie  g e w ö h n l ic h  d ie  M a x i m a l m o m e n t e  a u s  d e m  G e 
s a m t e i g e n g e w i c h t  d e r  K o n s t r u k t i o n  u n d  d e n  t a t s ä c h l i c h e n  R a d 
d r ü c k e n  d e r  E i n s c h i e n e n k a t z e .  D a n n  e r g e b e n  s ich  d ie  S p a n n u n g e n

in d e r  R i p p e  z u  ^
S u =  - p

w ä h r e n d  d ie  S p a n n u n g e n  in  d e n  S t ä b e n  d e r  O b e r g u r t e  b e t r a g e n

c   M
ö ° ~  2 - h

F e r n e r  w e r d e n  v e r m i t t e l s t  d e r  Q u e r k r ä f t e  o d e r  s o n s tw ie  d ie  S p a n 
n u n g e n  d e s  H a u p t t r ä g e r s  f ü r  d ie s e lb e n  B e l a s t u n g e n  e r m i t t e l t ;  d ie  

w i r k l i c h e n  S p a n n u n g e n  s i n d  d a n n

S ,  =  - ^ - S— ~
2 • cos a

E in e  K r a f t  H,  w a g e r e c h t  g e g e n  d ie  G u r t r i p p e  w i r k e n d ,  z e r l e g t  
s i c h  n a c h  d e n  b e id e n  S c h r ä g r i c h t u n g e n  u n d  b e l a s t e t  j e d e n  H a u p t 

t r ä g e r  m i t  d e n  A n te i l e n  „
H , = — 2  s in  a

B e t r a c h t e t  m a n  d ie  H a u p t t r ä g e r  e in z e ln  u n t e r  d e n  A n g r i f f e n  
d ie s e r  g le ic h e n  a b e r  e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t e n  K r ä f t e ,  so  e r k e n n t  
m a n ,  d a ß  d e r  U n t e r g u r t  d e s  e in e n  g e z o g e n ,  d e r  d e s  ä n d e r n  m i t  g le ic h e n  
W e r t e n  g e d r ü c k t  w i r d .  H i e r a u s  fo lg t ,  d a ß  d ie  R ip p e ,  w e il  in  i h r  d ie  

U n t e r g u r t e  b e id e r  T r ä g e r  v e r e i n i g t  s in d ,  s p a n n u n g s l o s  is t .
Z u r  b e s s e r e n  V o r s t e l l u n g  d ie se s  Z u s t a n d e s  la s se  m a n  d e n  W in k e l  a 

b is  9 0 °  w a c h s e n .  D a n n  l ieg en  d ie  b e id e n  H a u p t t r ä g e r  in d e r  E b e n e ,  

u n d  d e r  K r a f t a n t e i l H
+ ~r\—=---- ~— 2 s in  a

j e d e s  T r ä g e r s  g e h t  ü b e r  in
H f Fier 3 8 rn
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V e r n a c h l ä s s i g t  m a n  d e n  u n b e d e u t e n d e n  E in f l u ß  d e r  s t e i f e n  
E c k e n  b e i  A,  d a n n  w i r d  d ie  S t ü t z e  a n g e n ä h e r t  z u m  s t a t i s c h  b e 
s t i m m t e n  D r e ig e l e n k b o g e n  (F ig .  3 8  b). D ie  s e n k r e c h t e n  in  a a n g r e i 
f e n d e n  A u f l a g e r d r u c k e  d e r  B r ü c k e  g e h e n  u n m i t t e l b a r  in  d ie  ä u ß e r e n  
U m f a s s u n g s r i p p e n  A  —  a d e s  R a h m e n s ,  w ä h r e n d  a l le  H o r i z o n t a l 

k r ä f t e  e n t s t e h e n d  a u s  W i n d ,  S e i t e n s c h w a n k u n g ,  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t ,  
im  G e le n k  b a n g r e i f e n  u n d  n a c h  R i c h t u n g  d e r  I n n e n r i p p e  A  —  b 
z e r l e g t  w e r d e n  (F ig .  38  e u n d  3 8  f).

D ie  F ü l lg l i e d e r  s in d  s p a n n u n g s l o s  u n d  b e z w e c k e n  n u r ,  d ie  R ip p e n  
g e g e n  A u s k n i c k e n  zu  s c h ü t z e n .

Beispiel 29. E i n e  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g  n a c h  F ig .  39.
W i e  e r s i c h t l i c h ,  l ä u f t  d ie  K a t z e  z w isc h e n  d e n  H a u p t t r ä g e r n  a u f  

d e n  I n n e n r i p p e n  d e r  U n t e r g u r t e .  D ie  K r a f t  P  a u s  d e m  R a d d r u c k ,  d a  
sie  in d e r  E n t f e r n u n g  c v o n  d e r  

T r ä g e r a c h s e  z u m  A n g r i f f  k o m m t ,  
b e w i r k t  e in e  A u s b i e g u n g  d e r  G u r t e  
b zw .  d e s  g a n z e n  Q u e r r a h m e n s .

D e m e n t g e g e n  w i r k e n  d ie  W i d e r 
s t ä n d e  d e r  P f o s t e n  u n d  d e s  u n t e r e n  
Q u e r r i e g e l s ;  es e n t s t e h e n  d ie  
K r ä f t e  X  a m  F u ß e  d e s  R a h m e n s .
Bei V e r n a c h l ä s s i g u n g  d e r  s t e i f e n  
E c k e n ,  f e r n e r  d e r  L ä n g e n ä n d e 
r u n g e n  d e r  S t ä b e  in fo lg e  L ä n g s 

k r ä f t e  e r m i t t e l n  s ich  d ie  K r ä f t e  X  
w ie  f o lg t :
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E s  b e z e i c h n e n  J x° d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  o b e r e n  P f o s t e n 

te i le s ,  J x d a s  d e s  u n t e r e n ,  J 2 d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  Q u e r r i e g e ls .  

B e d in g u n g s g l e i c h u n g

1 f ' Ö 71+ , n
M I - r i f r f x  =  0.

J E  .) x b X  

U n t e r e r  P f o s t e n t e i l .

b M.M x =  P  • c —  X  • x ;
Ö X

d

J x E  J  Ö X  J x - E  _M x ' d x  — ~T~Pr \ { - P - c - x  +  X - x 2} d x

3  J XE 2 J XE

O b e r e r  P f o s t e n  t e i l .

X d 3 P c d 2

M x :
P - c  - x X  ■ d • x b M x d ■ x

h h ’ b X
h

1 C f X - d - ,  P - c - d  X - d 3-li P - c - d - h
J ' / E  J 1 h2 ' x '  /z2 , x f d x  3 y + E  3 J i 0 • £  ( )

ö

Q u e r r i e g e l  K r a g t e i l .

X d  b M x d
M x— - x; v v ~  — ----- *

* a ’ ö X  a

1 1 X • d- , X2 . d x _  X -_ a _ -ji-_  ' _ ( i n )

y 2 £  J  a 2 3 y 2 - £
o

Q u e r r i e g e l  M i t t e l t e i l .

X - d  . . ,  X - d  v  ,  Ö M ,  ,
Ai x —  ^  (zz +  x)  ^  x  —  X - d ,  ̂^  d

1 f  X - b - d 2 , n A
X  d- d x ==   ( I V )

y 2 £  J  2 - y 2- £

1 +  1 1 +  1 1 1 +  IV =  0 

X d 3 X d - h  . X a d 2 X d d 2 P c d 2 P c d h
i Q r o f r _r Q r c ' o r r r  o / c  T r  o r  u3 y , £  1 3 y ! ® £  1 3 y 2£  1 2 y 2£  2 y +  s y ^ E
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I d , h . a b |  P c  PcIi  
~0 ^  3 J 2 +  2 y j -  2 A  +  '^  I T T ” +3 / r  1 3  7!» 1 3 y 2 1 2 y2 | 2 y, 1 3dyy

7i° , h

X  — P - c 2 y ,  1 3 d

U l a A  1__ßyi°_(_ * y 1o
3 y i  3  3  y2 2 y2

/  <
D  3- d - ~
p - c  y t

/ 0
3 • d ■ J} 4 - 2 - h

2 - "  <i . ü + „ + y / 0 + 2 - 1'
A  1 1 M  1 2

W e n n  y x =  0, d a n n  w ird

P c

(63)

W e n n  J x° =  J v  d a n n  i s t

2 ' d d +  h + ^ a  +  ^ b]
J 2 \  2

D a s  d e n  P f o s t e n  a n g r e i f e n d e  M o m e n t  i s t  d e m n a c h

a m  F u ß  M  =  P c,
im  K n o t e n  o M  =  P  c —  X d .

D a s  M o m e n t  d e s  Q u e r r i e g e ls

M  =  X  d.

D e r  A n te i l  d e s  S c h r ä g s t a b e s  a n  X  l ä ß t  s ich  le i c h t  f i n d e n .
H o r i z o n t a l e  K r ä f t e  a u s  W i n d ,  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  u sw .  w e rd e n  

v o n  d e m  g r o ß e n  D i a g o n a l k r e u z  a u f g e n o m m e n .

Beispiel 30. E in e  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g  n a c h  F ig . 40.

D ie  B r ü c k e  b e s t e h t  a u s  zw e i  s e n k r e c h t e n  F a c h w e r k w ä n d e n  u n d  
is t  w a g e r e c h t  d u r c h  zw e i  z w is c h e n  d e n  O b e r -  u n d  U n t e r g u r t e n  l i eg en d e  

H o r i z o n t a l t r ä g e r  v e r s t e i f t .  D ie  A n o r d n u n g  i s t  s e h r  w id e r s t a n d s f ä h i g  
g eg en  s e i t l ic h e  K r ä f t e  u n d  S c h w a n k u n g e n ,  b e d i n g t  a b e r  e ine  b e s o n d e r e  
u n t e n  a u f g e h ä n g t e  F a h r b a h n  f ü r  d ie  K a t z e .  D ie  h ie r z u  g e w ä h l t e  
Q u e r k o n s t r u k t i o n  b e f i n d e t  s ic h  a n  j e d e r  V e r t i k a l e n  d e s  H a u p t t r ä g e r s ,  
so d a ß  d ie  F a h r b a h n t r ä g e r  n i c h t  zu  w e i t  f r e i t r a g e n .

A ls  s t a t i s c h  u n g ü n s t i g e s  G lied  i s t  d e r  u n t e r e  Q u e rr ie g e l  in s  A u g e  
zu fa s se n ,  s o f e rn  n ä m l i c h ,  a ls  w i r  e in e  V e r s c h i e b u n g  d e s  B r ü c k e n q u e r 

s c h n i t t e s  n a c h w e i s e n  k ö n n e n .
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W i n d  q u e r  z u r  B r ü c k e ,  w e n n  v o r a u s g e s e t z t  w i r d ,  d a ß  e r  m i t  
g le ic h  g r o ß e n  K r ä f t e n  W  g e g e n  d ie  G u r t e  s t ö ß t ,  d r ü c k t  d ie  B r ü c k e  
g l e i c h m ä ß i g  z u r  S e i te ,  b e w i r k t  m i t h i n  k e in e  V e r d r e h u n g .  E b e n f a l l s  
n i c h t  d ie  s e n k r e c h t e n  L a s t e n  P  =  P.  A n d e r s  a b e r  w i r k t  e in e  d u r c h  
S c h r ä g z u g  d e r  L a s t  o d e r  S c h w a n k u n g  d e r  L a s t  e n t s t e h e n d e  H o r i 
z o n t a l k r a f t  H  a m  F u ß e  d e r  F a h r b a h n .  D a n n  w e i c h t  ( in fo lg e  d e r

E l a s t i z i t ä t  d e r  W i n d t r ä g e r )  d ie  U n t e r g u r t e b e n e  n a c h  r e c h t s ,  d ie  
O b e r g u r t e b e n e  n a c h  l i n k s  a u s ,  w o m i t  d ie  w a g e r e c h t e  V e r s c h i e b u n g  
e i n g e t r e t e n  is t .  D ie s e r  e n tg e g e n  k a n n  n u r  d e r  B i e g u n g s w i d e r s t a n d  

d e s  Q u e r r i e g e ls  w i r k e n .  D ie  g e n a u e  E r m i t t e l u n g  d e r  B ie g u n g s 
m o m e n t e  d e s  S t a b e s  i s t  w e g e n  d e r  H o r i z o n t a l t r ä g e r ,  d ie  t r o t z  ih r e r  
N a c h g i e b i g k e i t  d e r  V e r s c h i e b u n g  e n t g e g e n t r e t e n ,  n i c h t  m ö g l ic h .

E i n  b r a u c h b a r e r ,  a l l e r d i n g s  zu  u n g ü n s t i g e r  W e r t  e r g i b t  s ich ,  
w e n n  a n g e n o m m e n  w i r d ,  d a ß  d ie  H o r i z o n t a l t r ä g e r  w i d e r s t a n d s l o s  
s in d .  D a n n  t r i t t  d ie  in  F ig .  4 0  a  a n g e d e u t e t e  V e r s c h i e b u n g  d e s  Q u e r 

s c h n i t t e s  ein.

D ie  v o n  d e n  H a u p t t r ä g e r n  a u f g e n o m m e n e n  V e r t i k a l r e a k t i o n e n

s in d

V =  2 - H
a

D ie s e  K r a f t  w i r k t  z u g le ic h  a ls  Q u e r k r a f t  a u f  d a s  M i t t e l s t ü c k  b 
d e s  Q u e r r i e g e ls ,  e r z e u g t  d a h e r  f ü r  d ie s e n  e in  M a x i m a l m o m e n t

M  — V ^-  =  H  ■ —  • b.
2 a

D ie  K r a f t a n t e i l e  d e r  ü b r i g e n  r e in e n  S y s t e m s t ä b e  s in d  e in f a c h  

d u r c h  g r a p h i s c h e  Z e r l e g u n g  z u  s u c h e n .



Verladebrücken- und Auslegerkrane. 145

W i r d  d ie  K a t z e  d e r a r t  a u s g e b i ld e t ,  d a ß  
ih r e  R ä d e r  d ie  F a h r b a h n e n  u m k l a m m e r n ,  so 
k ö n n e n  d ie se  zu  e in e r  e in z ig en  v e r e i n ig t  w e r 
d e n ,  u n d  m a n  e r h ä l t  d ie  in  F ig .  4 0  b a b 
g e b i l d e t e  Q u e r s c h n i t t a n o r d n u n g .  H ie r  f ä l l t  
d ie  B i e g u n g s b e a n s p r u c h u n g  d e s  u n t e r e n  Q u e r 

r ieg e ls  g a n z  f o r t ;  d ie  A n o r d n u n g  b e s t e h t  a u s  
r e in e n  S y s t e m s t ä b e n .

Beispiel 31. E in e  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g  
n a c h  F ig .  4 1 .  Z w is c h e n  d e n  H a u p t t r ä g e r n  a u f  
d e r e n  G u r t e n  l a u f e n d e  K a t z e .

Fig. 40 b.

D a s  M a x i m a l m o m e n t d e s  s e n k r e c h t e n  

M  =  P - c .
P f o s t e n s  is t

D e r  R a h m e n  e r s c h e in t  s e h r  n a c h g ie b ig ,  d . h . d ie  F a h r b a h n  w ird  
in fo lg e  d e r  R a d d r u c k e  a u s e i n a n d e r w e ic h e n ,  w e s h a lb  es v o n  In te re s s e  
is t ,  d ie  E r w e i t e r u n g  v o n  a f e s tz u s t e l l e n .  Bei V e r n a c h lä s s ig u n g  a l le r  

F o r m ä n d e r u n g  d u r c h  L ä n g s k r ä f t e ,  f e r n e r  be i  d e r  A n n a h m e ,  d a ß  d ie

------------------------------------------- >-------> -----------------T -

\

J  J
f -
1

r -  4 -

l

. 1

Fig. 41. Fig. 4 1 a.

Q u e r r i e g e l  g e le n k ig  m i t  d e n  P f o s t e n  v e r b u n d e n  s in d ,  g e l a n g t  m a n  a u f  
fo lg e n d e  W e is e  zu  e in e m  ( e t w a s  re ic h l i c h e n )  W e r t  f ü r  d ie  A u s w e i c h u n g  

(F ig .  41 a).

M a n  d e n k e  im  F u ß p u n k t  n e in e  K r a f t  P n in  R i c h t u n g  d e r  V e r

s c h i e b u n g  a n g r e i f e n d .

B e d in g u n g s g l e i c h u n g

1
"  J E

A n d r é e ,  Die S ta tik  des Kranbaues.
h

* M X d x.

10



U n t e r t e i l  d e s  P f o s t e n s .
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M x =  P  ■ c +  P n • x ;
ö M x
ö P n

J E
I)

O b e r t e i l  d e s  P f o s t e n s  

M.

(I)

P  ■ c , P n ■ hi  ö M x hx 
x +  t t & ^ - x ;  =

h* h2
ft.

1
p  ' ü : hi- • *2 +  p̂ f  • **} d x

ö P n h2 

P c h xh2 . P J l f l h
J E  j  y (i2- » 2

¿ » = 1 + 1 1 .

W e g e n  P „  =  0  fo lg t  

s _ _  P  • c ■ h,2 P - c - h y -  ho _

3 y p + ( i i )

P - c - h y  ( Ai _x  V  
2 3 ,2 - y - E  1 3 - y - £  y £  \ 2  1 3 /  (65)

D u r c h  F o r t l a s s e n  d e s  K r e u z e s  u n d  d e s  u n t e r e n  Q u e r r i e g e l s  e r g i b t  
s ich  e in e  f ü r  k le in e r e  V e r h ä l t n i s s e  g e e ig n e te  Q u e r s c h n i t t a n o r d n u n g .

Beispiel 32 (F ig .  42).

D ie  A u s w e i c h u n g  d e s  U n t e r g u r t e s  b e t r ä g t ,  w e n n  d ie  E c k e n  o b e n  
s t e i f  a u s g e b i l d e t  w e r d e n  u n d  w e n n  y x d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  des  

P f o s t e n s  u n d  J 2 d a s  d e s  Q u e r r i e g e ls  b e d e u t e n

P  - c - h  Ii . a
2 - E  \ T i T z

P  • c - h  
2 J y E

h - \ - a - Ji
y 2

(66)

f t

i
h
l 
I
I

L _ ±

y  v-
1

H
i i

! '
H

i*------ --------
Fig. 42.

4 +
H

Fig. 42 a.

D a s  M o m e n t  f ü r  d e n  P f o s t e n  w ie  a u c h  f ü r  d e n  R ie g e l  ist

M  —  P  • c.



Verladebrücken- und Auslegerkrane. 147

W i r d  d e r  R a h m e n  n a c h  F ig .  4 2  a  a m  F u ß e  v o n  d e n  K r ä f t e n  H 
a n g e g r i f f e n ,  d a n n  i s t  d a s  M o m e n t  d e s  P f o s t e n s  e b e n fa l l s  d e s  R iege ls

M  — H - h .

In  d e r  M i t t e  d e s  R ie g e ls  i s t

M  —  0 .

E in e  E r w e i t e r u n g  d e s  R a h m e n s  t r i t t  n i c h t  e in ;  d ie  F u ß p u n k t e  
w e ic h e n  b e id e  u m  d a s s e lb e  M a ß  au s .

Beispiel 33. E in e  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g  n a c h  F ig .  43.
E s  i s t  d e r  d u r c h  d e n  g e le n k ig  e in g e f ü g te n  S c h r ä g s t a b  v e r u r s a c h t e  

w a g e r e c h t e  S c h u b  X  a m  F u ß e  d e r  
F a h r b a h n  z u  e r m i t t e l n .

B e d in g u n g s g l e i c h u n g  

1 (* d M.
j e  J m * T p T ‘ d x  =  0 -

P f o s t e n  r e c h t s .

M x v  r,
: X " x - P c ;  =  *

J i E  .
—  P c x j d x  =

X h 3 P c li2
3 J t E  2 J , E

K r a g t e i l  d e s  R i e g e l s  r e c h t s .

M x =  X - - . x - ,  =  - - xa ’ b X  a

(I)

H ie r a u s

1

X h 3

h2
X \ x 2 d x -a2

X  ah 2

+

3 J 2E 

1 + 1 1  =  0

X a h 2 P - c - h 2
3 J , E  1 3  J 2E 

3 P c
X

2 - J i E

1

:0.

u n d  f ü r  d ie  l in k e  S e i t e

2 h

3 ■ P - c

1 + J 2 ' fl 

1

2 ' h i +  A . . A  
^  J 2 fl

( H )

(67)

(67 a )

10*
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D a s  M o m e n t  d e s  m i t t l e r e n  R ie g e l te i l s  i s t

A i =  P  • c,

d a s  M o m e n t  d e s  K r a g te i l e s
M  — X -  h

u n d  sc h l ie ß l ic h  d a s  M o m e n t  d e s  P f o s te n s

M  =  P  ■ c b z w .  M  —  P  • c —  X  ■ h.

B eisp ie l  3 4 .  E in e  Q u e r s c h n i t t s a n o r d n u n g  n a c h  F ig .  44.
D ie  F a h r b a h n  d e r  K a t z e  h ä n g t  b e s o n d e r s  a n  e in e m  z w is c h e n  

d e n  H a u p t t r ä g e r n  g e s p a n n t e n  H ä n g e w e r k ;  d ie se s  w i r k t  z u g le i c h  a ls  
Q u e r v e r s t e i f u n g  d e r  B r ü c k e  u n d  f ü h r t  a l le  h o r i z o n t a l e n  K r ä f t e  in  

d e n  o b e n  l i e g e n d e n  W i n d t r ä g e r .  A ls  T r a g o r g a n  d e r  K a t z e n r a d d r u c k e  
k o m m t  d e r  in  F ig .  4 4  a  h e r a u s g e s c h ä l t e  G i t t e r t r ä g e r  in  B e t r a c h t .

D ie  a n g r e i f e n d e n  K r ä f t e  s in d

D _  ? ( <  +  *)
d

\pa j j/
Fig. 44 a.

Ü b e r  d ie  s t a t i s c h e  W i r k u n g  d e r  W i n d k r ä f t e ,  f e r n e r  d e r  K r ä f t e  H 
a m  F u ß e  d e r  F a h r b a h n  t r i t t  n i c h t s  N e u e s  in  d ie  E r s c h e i n u n g .

B eisp ie l  3 5 .  D ie  z u  d ie s e r  B r ü c k e  g e h ö r e n d e  B o c k k o n s t r u k t i o n  

(F ig .  45).
E in e  a l lz u  p e in l i c h e  U n t e r s u c h u n g  d e s  B o c k e s  i s t  e in e  S t u d i e r 

a r b e i t ,  d ie  p r a k t i s c h  w e n ig  W e r t  h a t ,  d a  d ie  V o r a u s s e t z u n g e n  d e r  
R e c h n u n g  s ic h  o f t  b e t r ä c h t l i c h  w e i t  v o n  d e r  W i r k l i c h k e i t  e n t f e r n e n ;  

m a n  d e n k e  a n  e in e  p lö t z l i c h e  H e m m u n g  d e r  f a h r e n d e n  B r ü c k e ,  w o b e i  
g r o ß e  M a s s e n k r ä f t e  in  A k t i o n  t r e t e n ,  d e r e n  W i r k u n g  u n n a c h w e i s b a r  is t .

E in e  g u t e  U n t e r l a g e  f ü r  e in e n  p r a k t i s c h e n  R e c h n u n g s g a n g  i s t  d ie  

A u s b i l d u n g  d e r  S t ü t z e  a ls  D r e ig e l e n k f a c h w e r k ,  in  d e r  W e i s e  w ie  
F i g u r  z e ig t .  S in d  Q d ie  m a x i m a l e n  s e n k r e c h t e n  L a s t e n  a u s  E i g e n 
g e w ic h t  u n d  K a t z e ,  d a n n  e r g e b e n  s ich  d ie  W i d e r l a g e r d r u c k e  a n  d e n  

F ü ß e n  zu
A v =  A J  =  Q



u n d

le t z t e r e  a u s

Q
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A h  =  Ä h  

Q - b

2 h
(b —  e),

Q- e
2 A h • h.

Bei Q —  5 0 0 0  k g  z. B . fo lg t  

5 0 0 0
(6 ,8 0  —  1,36) =  1,82 t .

E in  C r e m o n a p l a n  (F ig .  45  a )  l i e fe r t  d ie  S p a n n u n g e n  d e s  F a c h -  
w e rk s .

S o d a n n  m ö g e  s ic h  a m  K o p f e  d e r  S t ü t z e  e ine  H o r i z o n t a l k r a f t  VF 
a u s  W i n d  u n d  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t ,  b zw .  a u s  W in d  a l le in  (be i e in e m  
D r u c k  v o n  2 5 0  k g  p r o  m 2), e rg e b e n  h a b e n .  H ie r f ü r  b e r e c h n e n  s ich  d ie  
A u f l a g e r g r ö ß e n  zu

A  —  A — Wtlr\v r \ v — .

u n d
W

A h =  A h == - £ - •

D ie  e n t s p r e c h e n d e n  S t a b s p a n n u n g e n  s in d  e b e n fa l l s  v e r m i t t e l s t  
e ines  C r e m o n a p l a n e s  a u f z u s u c h e n .

M a n  e r m i t t l e  s o d a n n  d ie  a u s  b e id e n  z u s a m m e n w i r k e n d e n  B e 
la s tu n g e n  r e s u l t i e r e n d e n  u n g ü n s t i g s t e n  S p a n n u n g s w e r t e  d e r  G lied e r .
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W e r d e n  d ie  M a t e r i a l b e a n s p r u c h u n g e n  n ie d r ig  g e h a l t e n ,  e t w a  2/ ;t 
d e r  d e r  B r ü c k e n te i l e ,  so  d ü r f e n  a lle  G e le n k e  b e s e i t i g t  w e r d e n ,  u n d  
z w a r  o b e n  d u r c h  E i n f ü h r u n g  d e s  p u n k t i e r t e n  w a g e r e c h t e n  S t a b e s  
u n d  u n t e n  d u r c h  A u s b a u  s t e i f e r  E c k e n .

Ü b r ig e n s  w i r d  d ie se  K o n s t r u k t i o n s ä n d e r u n g  im  a l l g e m e in e n  e in e  
g ü n s t i g e  R ü c k w i r k u n g  a u f  d ie  S p a n n u n g s v e r h ä l t n i s s e  h a b e n .  A lle in  
es i s t  n i c h t  a u s g e s c h lo s s e n ,  d a ß  g e w iss e  F ü l l g l i e d e r  le id e n  o d e r  s o g a r  
ih r e n  S p a n n u n g s s i n n  w e c h s e ln .  D ie s e r h a lb  w e r d e n  l e t z t e r e  a n  . s ich  
l e i c h te n  S t ä b e  v o n  v o r n h e r e i n  r e ic h l i c h  d im e n s i o n ie r t .

T r o t z  d e s  g e r in g e n  W e r t e s ,  n u r  d e r  Ü b u n g  d i e n e n d ,  soll d e r  w a h r e  
E in f l u ß  d e s  w a g e r e c h t e n  S t a b e s  a u f  d ie  S p a n n u n g s z a h l e n  d e s  F a c h 

w e r k s  v e r f o lg t  w e r d e n .  W i r  la s se n  d a b e i  d ie  z w e i te  s t a t i s c h e  U n b e 
s t i m m t h e i t ,  e n t s t e h e n d  d u r c h  d ie  s t e i f e n  F u ß p u n k t e  ( in  R ü c k s i c h t  

a u f  d e n  g e r in g e n  B i e g u n g s w i d e r s t a n d  d e s  l a n g e n  Z u g b a n d e s )  fa l le n .

D a s  G r u n d s y s t e m  d e s  B o c k e s  i s t  s o m i t  j e t z t  e in  Z w e i g e l e n k f a c h 
w e r k  m i t  w a g e r e c h t e r  Z u g s t a n g e  (F ig .  45  b ) .  M a n  b e s e i t i g e  d ie  Z u g 
s t a n g e  u n d  b r i n g e  a n  ih r e  S te l le  d ie  K r a f t  X  — —  1 t  a n .  In  P l a n  
F ig .  45  c s in d  d ie  u n t e r  d ie s e r  B e l a s t u n g  e n t s t e h e n d e n  S t a b k r ä f t e  e n t 
w ic k e l t .  S o d a n n  b e r e c h n e  m a n  d ie  d a b e i  e i n t r e t e n d e n  L ä n g e n ä n d e 

r u n g e n  d e r  G l ie d e r
S  • s  k g  • m m

A  =  i — r ~ 5— —¡r =  m m ,E  F  k g / c m -  • c m -

' 0,33t V m  
Fig. 45 d.

X --1 Ton
Fig. 45 b.

X« -  ¿Ton

w o b e i  d ie  v o r h e r  g e w o n n e n e n  Q u e r s c h n i t t e  d e s  D r e ig e l e n k f a c h w e r k s  
e in z u s e tz e n  s in d .  H i e r a u f  w i r d  e in  W i l l i o t s c h e r  V e r s c h i e b u n g s p la n
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g e z e i c h n e t ,  u n d  z w a r  so , i n d e m  m a n  d e n  S t a b  b —  b w a g e r e c h t  f e s t 
h ä l t  u n d  s e in e  M i t t e  c a ls  A u s g a n g s p u n k t  d e r  V e r s c h i e b u n g e n  b e 
t r a c h t e t  (F ig .  4 5  e).

W i r  f i n d e n  in  R i c h t u n g  d e r  K r a f t  X  e in e  A u s w e i c h u n g  d e s  
P u n k t e s  a l i n k s  g e g e n  d e n  P u n k t  a r e c h t s  v o n  d^.

F e r n e r  h a t  s ich  d e r  K n o t e n  b u m  d a s  S t ü c k

in R i c h t u n g  d e r  L a s t  Q v e r s c h o b e n .

17,VS/7m

t/erscA/eAungsp/an

Fig. 45 e.

B r in g e n  w i r  Q in  b a n  u n d  soll d e r  F u ß p u n k t  a w ie d e r  in  s e in e  
u r s p r ü n g l i c h e  L a g e  g e b r a c h t  w e r d e n ,  so m u ß  d a s e l b s t  e in e  K r a f t

X  =  Q 4 - -®aa
w ir k s a m  se in .  M i th i n  b e t r ä g t  d e r  H o r i z o n t a l s c h u b  be i  zw ei g le ich en  
L a s t e n  Q ,

X  =  2 Q - p -
Qrui

Fig. 45 c.
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D iese s  is t  d ie  Z u g k r a f t  in  d e m  z w is c h e n  d e n  F ü ß e n  e i n g e b a u t e n  
• B a lk e n .  Z u  b e a c h t e n  is t ,  d a ß  d ie  v e r s c h w i n d e n d  g e r in g e  L ä n g e n 

ä n d e r u n g  d ie se s  g r o ß q u e r s c h n i t t i g e n  S t a b e s  v e r n a c h l ä s s i g t  w u r d e .

s t a t i s c h e n  U n b e s t i m m t h e i t  d e s  S y s t e m s  b e r ü h r t ;  es d a r f  a n 
g e n o m m e n  w e r d e n ,  d a ß  s ie  s ich  w a g e r e c h t  z u r  H ä l f t e  a u f  j e d e n  
F u ß p u n k t  ü b e r t r ä g t .  D ie  V e r t i k a l r e a k t i o n e n  s in d  w ie  g e w ö h n l ic h

D a m i t  z e r f ä l l t  d a s  G e r ü s t  f ü r  d e n  A n g r i f f  v o n  W  in  d a s  z u e r s t  
b e h a n d e l t e  D r e ig e l e n k f a c h w e r k  u n d  s in d  d ie  d o r t  e r m i t t e l t e n  S p a n 

n u n g e n  m a ß g e b e n d .

S c h l i e ß l i c h  l ä ß t  s ich  d e r  H o r i z o n t a l s c h u b  a u s  d e n  L a s t e n  Q n o c h  

m i t  H i l fe  d e r  B e z i e h u n g

e r m i t t e l n .  D a b e i  b e d e u t e n

S 1 d ie  S t a b s p a n n u n g e n  a u s  d e r  B e l a s t u n g  X  =  —  1 t ,

S 0 d ie  S t a b s p a n n u n g e n  a u s  d e n  L a s t e n  Q be i  X  — 0  (F ig .  45  f), 

s  d ie  S t a b l ä n g e n ,

F  d e r  j e d e s m a l  z u g e h ö r ig e  Q u e r s c h n i t t .

D ie  W i d e r l a g e r d r u c k e  d e s  B o c k e s  

s in d  s o m i t
A „ =  A 1 v — Q

u n d

<5&u
u aa

Bei Q =  5 0 0 0  k g  fo lg t

A w =  2 - 5 0 0 0 - 1 ,760  t.

-0  +/J 
Flg. 45 f.

E in  C r e m o n a p l a n  l i e fe r t  d ie  S t a b 

k r ä f t e .

D ie  H o r i z o n t a l k r a f t  W  a m  K o p f  
d e r  S t ü t z e  w i r d  n u r  u n m e r k l i c h  v o n  d e r

A ,  =  A V' =  W -  y -

-i S 1 • S q - s

F
X  — o
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D e r  b e s s e r e n  Ü b e r s i c h t  w e g e n  t r a g e  m a n  n a c h  B e isp ie l  a l le  W e r t e  
t a b e l l a r i s c h  z u s a m m e n .  A n g e n o m m e n  Q =  5 0 0 0  kg.

Stab
s

Stablänge
111

F
Querschnitt

cm*

s .
Spannung

t

S l
Spannung

t
S 1

F
S 1 s 
F

S i 5,970 18,70 —  9,200 —  4,180 12,30 +  5,58
S 2 1,870 18,70 —  12,840 —  7,160 9,22 +  5,13
0 1,360 17,90 —  17,140 —  8,320 10,84 +  5,28
Z t 5,200 29,70 +  4,360 +  4,470 3,41 +  3,50
z , 1,100 29,70 +  6,080 +  6,170 1,39 +  1,41

1,600 29,70 — 1,700 +  0,640 0,59 —  0,02
O i 1,450 12,30 — 2,700 —  2,720 0,87 +  0.87
Do 1,060 15,10 +  10,100 +  7,230 5,12 +  3,67
d 3 1,060 12,30 +  16,540 +  7,230 10,30 +  4,51
0 4 1,060 12,30 — — — ---
V 0,960 15,10 +  6,740 +  4,680 2,01 +  1,39
u 0,680 15,10 +  17,140 +  9,330 7,20 +  3,93

63,25 35,25

x  =  \ 6 3 .2 5
3 5 .2 5

1,79 t .

D ie  S t a b s p a n n u n g e n  e rg e b e n  s ich  zu  

S  =  S 0 —  S 1 - X .
B e isp ie ls w e ise  f ü r  d e n  S t a b  0 :

0  =  —  17 ,14  -j-  8 ,3 2  ■ 1,79 =  — 2 ,2 8  t.

B e isp ie l  4 3 .  E in  f e s t s t e h e n d e s  P o r t a l ,  B le c h r a h m e n ,  m i t  g e le n k ig  
v e r l a g e r t e n  F ü ß e n  (F ig .  46).

D ie  in  d e n  E c k e n  o b e n  a n g r e i f e n d e n  K r ä f t e  s in d  v e r s c h ie d e n  

g r o ß :  P 1 u n d  P 2.
D e r  H o r i z o n t a l s c h u b  a n  d e n  

F ü ß e n  is t

T j   P \ ~f~ P 2 c
2  ' h '

D e r  B e w e is  h i e r f ü r  w ie  fo lg t :
D ie  A u f l a g e r d r u c k e  b e t r a g e n  

Pi  +  P * . +  P i - P 2 bA  =

B

2

P 1 +  P 2

2

P 1 —  P 2

B e d in g u n g s g l e i c h u n g
1

J E
M, ö M x 

b H
d x  —  0.



P f o s t e n  l i n k s .
r r c x  . r ö M ;,M x =  A - y  —  H - x  =  A - - j i-------- / P x ;  - ^ -  =  —  x

1 f f  A  ■ c x 2 , „  . 1 ,  _  A - c / z 2 
y + J l  /z +  3:JiE  +  3 J y E

O

P f o s t e n  r e c h t s .

1 5 4  Dritter Abschnitt.

(I)

B c h 2 H - h 3
3 J XE  +  3 7 , £ ....................................( }

Q u e r r i e g e l .

M x =  A ( c +  x ) - P 1 x - H - I i - ^ - / z

b

j { — A c / z —  A / z x  +  P i / z x  +  £ / z 2 } d x
A P

o
A /zc /z  A b 2h , P + 2 /z , / /¿z/z2

y 2 £  2 y 2 £  +  2 y 2 £  +  y 2 £  • ■ (I11)

1 +  1 1 +  111 =  0.

2 H h3 Hb l i 2 _  A c /z 2 , A izc /z  A b 2h . B c h 2 P,¿z2 /z

3 y ,  £  +  y 2 £  -  3  y ,  £  +  y 2 £  ' 2  y 2 e  ~r  3  +  £  2  y 2 £

■ 3  • ^ - ( A  +  BJ +  A/ZC+A-Tj ------ ^  I T

+ . A  +

A ( P l  +  p 2) +  A - ^ - -  P L| -

, / 2 /z y 2 . .

* h r + + »
E s  w a r

P ,  +  P* , P 1 - P 2 ö 
2 "r  2  ' h

s o m i t

A a /z  /z2 _  +  +  P 2 P , - P 2 + . / Z 2

2  2 4 “  +  4  2 ~
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M a x i m a l m o m e n t e n  f ig u r ie r e n .  L e t z t e r e  s in d  n a c h  d e m  b e k a n n t e n  
V e r f a h r e n  zu  e n t w e r f e n  ( F i g .4 7 a ) .  D ie  K r ü m m u n g  d es  O b e r g u r t e s  w ird  
in fo lg e d e s s e n  e tw a  d ie  F o r m  d ie s e r  F i g u r  e r h a l t e n .  A u s  p r a k t i s c h e n

B eisp ie l  3 7 .  E i n e  V e r l a d e b r ü c k e  m i t  g e s c h w u n g e n e m  O b e r g u r t .  
K a t z e  in n e n l a u f e n d .

F o l g t  m a n  d e r  A u f g a b e ,  f ü r  a l le  G u r t s t ä b e  m ö g l i c h s t  g le ic h g ro ß e  
S p a n n u n g e n  z u  e rz ie len ,  d a n n  m u ß  d e r  U m r i ß  d e s  T r ä g e r s  n a c h  d e n

-y -y * -  (p *,+  p s) +  - ^ 4 —  • üb -  -f t  + ■P2

. 12h J 2 . .
k i - g - f  +  t

P ,  +  P o  C 

2  ' h
(68)

|------ \

Fig. 47 c.

Fig. 47.

Fig. 47 b.

Fig. 47 a.



156 Dritter Abschnitt.

u n d  G e f ä l l i g k e i t s g r ü n d e n  j e d o c h  l ä ß t  m a n  d ie  K r ü m m u n g  in  d e r  
M i t t e  fa l le n ,  so d a ß  d e r  T r ä g e r  d a s  B i ld  F ig .  47  a n n i m m t .

D ie  G u r t s p a n n u n g e n  s in d

Z u r  S p a n n u n g s e r m i t t l u n g  d e r  F ü l l s t ä b e  b e d i e n t  m a n  s i c h  
z w e c k m ä ß i g  d e r  E in f lu ß l in ie n .

B e isp ie ls w e ise  so l len  d ie  E in f l u ß l i n i e n  d e s  S t a b e s  Di im  M i t t e l 
fe ld  u n d  Dz im  K r a g a r m  e n t w i c k e l t  w e r d e n .

D v  N a c h  V o r n a h m e  d es  S c h n i t t e s  s  —  s  u n d  bei B e t r a c h tu n g -  
d e s  l i n k e n  T r ä g e r s t ü c k e s ,  w e n n  P  =  1 t  im  T r e f f p u n k t  m d e r  g e 
s c h n i t t e n e n  G u r t s t ä b e  a n g e b r a c h t  w i r d ,  m u ß  se in

o d e r

D ,  : X ' =  -  : / .
r

D ie  V e r h ä l t n i s g l e i c h u n g  l i e fe r t  d ie  G e r a d e  C — B' (F ig .  47  b ) .  
A lle  ü b r i g e n  B e s t i m m u n g s p u n k t e  d e r  E in f lu ß l in ie  s in d  h i e r d u r c h  
g e g e b e n .  M a n  z ie h e  v o n  C a u s  e in e  G e r a d e  d u r c h  A'  b is  z u r  A u f -

l a g e r s e n k r e c h t e n  ß ' ;  d a s  h ie r  a b g e s c h n i t t e n e  S t ü c k  m u ß  se in  — .

S o d a n n  v e r b i n d e  m a n  d ie  P u n k t e  D u n d  E.  S c h l i e ß l i c h  m u ß  d i e  
g e k e n n z e i c h n e te  G e r a d e  n o c h  b is  zu  d e n  A u s le g e r e n d e n  v e r l ä n g e r t  
w e r d e n .  D ie  s c h r a f f i e r t e  F l ä c h e  l i e f e r t  d ie  g e s u c h t e  E in f lu ß l in ie .

Do. M a n  f ü h r e  w ie  v o r h e r  e in e n  S c h n i t t  s  —  s  u n d  k e n n z e i c h n e  
d e n  T r e f f p u n k t  d e r  b e id e n  g e s c h n i t t e n e n  G u r t s t ä b e .  D a n n  e r z e u g t  d ie  
L a s t  P  — 1 t  a m  A u s l e g e r e n d e  a n g r e i f e n d  d ie  S p a n n u n g

o d e r
D , : z — 1 : r ,

e in e  B e z ie h u n g ,  d ie  s ich  g r a p h i s c h  l e i c h t  a u f t r a g e n  l ä ß t .  E s  b e d a r f  

k e in e s  w e i t e r e n  N a c h w e i s e s ,  d a ß  d ie  g e w ü n s c h t e  E in f l u ß l i n i e  d e n  in  
F ig .  4 7  c g e z e ig te n  V e r l a u f  h a t .

Beispiel 38. E in  f a h r b a r e r  A u s l e g e r k r a n  n a c h  F ig .  48 .

D a s  H a u p t t r a g w e r k  b e s t e h t  a u s  zw e i  s e n k r e c h t e n  T r ä g e r w ä n d e n  
m i t  w a g e r e c h t e m  W i n d v e r b a n d  z w is c h e n  d e n  U n t e r g u r t e n .  D i e
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O b e r g u r t e  w e r d e n  n a c h  u n t e n  a b g e s t e i f t  d u r c h  Q u e r k r e u z e  a n  j e d e r  
V e r t i k a l e n .  Z u m  Z w e c k ,  d ie  K a t z e  m ö g l i c h s t  s c h m a l  z u  h a l t e n ,  l ä u f t  
s i e  a u f  e in e r  b e s o n d e r e n  a ls  F a c h w e r k t r ä g e r  a u s g e b i ld e t e n  F a h r b a h n ,  
d e r e n  A n o r d n u n g  F ig .  48  b  e r k e n n e n  l ä ß t .

U m  d a s  b e d e u t e n d e  K i p p m o m e n t  bei a u s g e f a h r e n e r  K a t z e  zu  
v e r r i n g e r n ,  w i rd  d u r c h  l e t z t e r e  e in  G e g e n g e w i c h t s w a g e n  k o r r e s p o n 
d i e r e n d  a u f  d e m  j e n s e i t ig e n  A u s le g e r  g e f ü h r t .  B e i  v o r l i e g e n d e m  
K r a n w e r k  w ie g t  d e r  G e g e n g e w i c h t s w a g e n  so v ie l  w ie  d ie  K a t z e  (G), 
so  d a ß  n u r  n o c h  d a s  M o m e n t  a u s  d e r  N u t z l a s t  k i p p e n d  w i r k s a m  ist.  
L e t z t e r e  soll N  =  5 t  se in .

I s t  Q d a s  G e s a m t g e w i c h t  d e r  A n la g e  u n d  b e z e i c h n e t  d ie  F u ß 
b a s i s  d e r  S t ü t z e ,  f e r n e r  r d ie  g r ö ß t e  A u s f a h r t  d e r  L a s t ,  d a n n  m u ß  se in

(2 .G +  Q ) ^ - = = n . N [ r - ^ j  . . . .  (69)

w o  n d e n  G r a d  d e r  S i c h e r h e i t  g e g e n  K i p p e n  d e s  G e r ü s t e s  b e d e u t e t .

Fig. 48 b.

Fig. 48. Fig. 48 a.

1-36 rn

A lle in  es k ö n n e n  n o c h  w e i t e r e  m i t  N  z u s a m m e n t r e f f e n d e  K r ä f t e  
■das G e r ü s t  g e f ä h r d e n .  E r s t e n s  d e r  H o r i z o n t a l s c h u b  H  b e i  p lö t z l i c h e r  
H e m m u n g  d e r  f a h r e n d e n  K a t z e ,  s o d a n n  d e r  W i n d ,  d e s s e n  R e s u l 
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t i e r e n d e  Wt im  A b s t a n d e  ht  v o m  F u ß p u n k t e  a n g r e i f t .  In fo lg e d e s s e n  is t  

( 2 G  +  9 ) - § -  =  n { l v ( r — + H  ■ h +  W 1 h1]j  . (70)

D e r s e l b e n  B e d i n g u n g  m u ß  d ie  Q u e r r i c h t u n g  d e r  A n la g e  g e n ü g e n .  

A ls  m i n i m a l s t e  s e n k r e c h t e  L a s t e n  t r e t e n  a u f  d a s  E i g e n g e w ic h t  Q, z u 
g le ich  d ie  G e w i c h te  2  G d e r  le e ren  K a t z e  u n d  d e s  G e g e n g e w i c h t 
w a g e n s .  D ie  k i p p e n d e  K r a f t  i s t  d e r  W i n d  W 2 a m  H e b e l a r m  h2 v o m  
F u ß e .  M i th i n  g i l t

(2 G +  Q ) - ^ -  =  n - W 2 -h2 . . . . .  (71)

F ü r  d ie  B e r e c h n u n g  d e s  A u s le g e r s  s in d  m a ß g e b e n d  se in  E ig e n 
g e w ic h t  g =  0 ,3 4  t  p r o  m  u n d  d ie  R a d d r u c k e  d e r  b e l a s t e t e n  K a t z e ;  
s ie  b e t r a g e n  P  — 2 ,5 0  t  im  A b s t a n d e  b — 2 ,4  m .  D ie  S y s t e m b i l d u n g  
i s t  so, d a ß  d ie  D i a g o n a le n  n u r  g e z o g e n  w e r d e n .

M a n  e r m i t t l e  d ie  S p a n n k r ä f t e  d e r  D ia g o n a le n  u n d  V e r t i k a l e n  m i t  

H i l f e  v o n  E in f lu ß l in ie n .  H i e r f ü r  g e b e n  F ig .  4 8  d  u n d  4 8  e zw ei B e i 
sp ie le .  E s  i s t  f ü r  P  =  1 t  a m  E n d e  d e s  A u s le g e r s

Ö 4 = + l - f
' 4

oder
Z)4 : z  =  1 : r4

u n d

Vx : z  =  1 : r 4'.
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D ie  g r ö ß t e n  G u r t s p a n n u n g e n  b e r e c h n e n  s ich  a m  s c h n e l l s t e n  a u f  
G r u n d  d e r  M a x i m a l m o m e n t e .

D a s  M o m e n t  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t  ü b e r  S t ü t z e n m i t t e  b e t r ä g t

L J l. =  — - t ;— 6- =  2 2 0 ,3 2  m t .

D a s  M o m e n t  ü b e r  d e r  S t ü t z e n m i t t e  be i  a u s g e f a h r e n e r  K a t z e  is t  

M 0P =  2 P  ■ ra =  5  • 3 4 ,5  =  172 ,5  m t .

D a s  M o m e n t  u n t e r  d e r  L a s t  P  l in k s

M b =  P  • b =  2 ,5  • 2 ,4  =  6 m t ,

c _  M  
•Jinax —  j.

(F ig .  4 8  f u n d  48  g).

Beispiel 39. E in  ä h n l i c h e r  A u s l e g e r k r a n  w ie  v o r h e r ,  n u r  d a ß  
d a s  H a u p t t r ä g e r s y s t e m  e in e  g r u n d s ä t z l i c h e  Ä n d e r u n g  e r f ä h r t ,  u n d



160 Dritter Abschnitt.

z w a r  d u r c h  F o r t f a l l  d e r  D ia g o n a l e n .  D a n n  m u ß  d e r  U n t e r g u r t  b ie 
g u n g s s t a r k  se in ,  d a  e r  a ls  V e r s t e i f u n g s b a lk e n  d e s  k e t t e n a r t i g  ü b e r 
s p a n n t e n  O b e r g u r t e s  w i r k t .  E s  l i e g t  n a h e ,  d e n  h o h e n  F a h r b a h n 
t r ä g e r  a n  S te l le  d e s  U n t e r g u r t e s  z u  r ü c k e n ,  w o d u r c h  d ie  in  F ig .  4 9  a  

g e z e i c h n e te  Q u e r s c h n i t t a n o r d n u n g  b e d i n g t  is t .

¥
Fig. 49 a.

X -  - iT o n

Fig. 49 d.

A ls  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e  G r ö ß e  i s t  d ie  w a g e r e c h t e  S e i t e n k r a f t  X  
d es  Z u g e s  im  p a r a b o l i s c h e n  O b e r g u r t  a u fz u f a s s e n .

E s  b e z e i c h n e n

J  d a s  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e s  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s ,
F s e in e n  Q u e r s c h n i t t ,  

n d ie  A n z a h l  d e r  F e ld e r ,

F 1  d e n  Q u e r s c h n i t t  d e s  O b e r g u r t e s ,  s  d ie  S t a b l ä n g e n ,
F2 d e n  Q u e r s c h n i t t  d e r  H ä n g e s t a n g e n ,  s 2 d ie  S t a b l ä n g e n .

W i r  d u r c h s c h n e i d e n  d a s  Z u g b a n d  im  A u f h ä n g e p u n k t  a u n d  
b r i n g e n  d a s e l b s t  d ie  K r ä f t e

X  —  —  1 t

e n t g e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  a n .  D a n n  e n t s t e h t  d e r  K r ä f t e p l a n  (F ig .  4 9 d ) .  
D ie  S p a n n u n g e n  d e r  H ä n g e s t a n g e n  s in d

4 "" . . .  « )v v n l 0
d e s  E n d s t a b e s

V  ' —  ^

1 n hn'

Vx e r g i b t  s i c h  w ie  f o l g t :  .

N a c h  F ig .  4 9  c l i e g t  d e r  K o o r d i n a t e n u r s p r u n g  in  d e r  A u s le g e r 
s p i t z e .  D ie  G le i c h u n g  d e s  P a r a b e l b o g e n s  i s t

y  = ln
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X - -iTon X — 'Ton
" 7

\?io
\ I ' r

X .z h o x.zjw S U ------- x --------
lo

- i  —  

l o ----

1 L I ^ —  te— ->t^---------
f -

- T - — lo-------- -------- -j

D ie  H ö h e  d e r  e r s t e n  V e r t i k a l e n

K
y  1 =

o d e r  weil
lo2

2 ln
n

4  k0

F ig .  4 9  d l i e fe r t
Vx : 1

n

4  h.o

o d e r

Vi-

n- 

4 h0
n t 0

2 L

1.

D e r  V e r s t e i f u n g s b a l k e n  w i r d  m i t h i n  z u n ä c h s t  v o n  d e n  K r ä f t e n  V1 
n a c h  a b w ä r t s  g e r i c h t e t  a n g e g r i f f e n .  D ie  F o lg e  i s t  e in e  V e r b i e g u n g  
d e s s e lb e n  u n d  d a m i t  z u s a m m e n h ä n g e n d  e in e  E r w e i t e r u n g  öaa' d e r  

S c h n i t t s t e l l e  b e i  a. S e tz e n  w i r  w ie  f r ü h e r  a n  S te l le  v o n

Vx
d ie  g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t e  B e l a s t u n g

„ n - V i  2  h0 .
2 / n / 2

D ie s  e n t s p r i c h t  e in e r  s t e t i g e n  K r ü m m u n g  d es  O b e r g u r t e s .  D ie  E r 
w e i t e r u n g  daa' k a n n  d a h e r  u n m i t t e l b a r  v o n  X — —  1 1 h e r g e l e i t e t  w e rd e n .

A n d r é e ,  Die Sta tik  des Kranbaues. 11
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IIq o
y =  j t  ■ *

‘o

D ie  T a n g e n t e  d e s  B o g e n s  i s t

d y  2  lin x

Die O rd inaten  des O bergurtes w aren

d x  / , r

D ie  T a n g e n t e  d e s  B o g e n s  im  P u n k t e  a d a h e r

2 h0 
t g « =  7 •

‘o

In fo lg e d e s s e n  b e t r ä g t  d ie  v e r t i k a l e  S e i t e n k r a f t  d a s e l b s t

Vx =  X . ^ -  
‘o

D ie se  k o m m t  im  A n g r i f f s p u n k t e  d e r  S t ü t z e  z u m  A u s d r u c k .  

D a s  M o m e n t  d e s  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s  im  A b s t a n d e  x  v o m  E n d e  is t

ö JVL k

M x =  X  • y  —  X  • ~  • x2, 
L0

b X  l *
0 x2.

J E  r  b X  "  J E  J  l*  "  5  J EM ,  d x  =  - ^ Er \ X ^ - - X l d X  =  ■ (H
o

D a s  M o m e n t  z w is c h e n  d e n  S t ü t z e n  a u s  Vx b e t r ä g t

2 h0 _  ö M x   2 /¡0
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W e g e n  d e r  im  V e r h ä l t n i s  z u r  A u s le g e r lä n g e  g e r in g e n  S t ü t z e n e n t 
f e r n u n g  a i s t  d ie s e r  W e r t  g e n ü g e n d  g e n a u ,  ln  W i r k l i c h k e i t  i s t  öaa’ 
e t w a s  k le i n e r  u n d  l a u t e t :

2  V  I H  _  8 ^  4 P _ _  4 P  e i

J E  I 15 3 h  /„ 3 /„*  3 1 / 1  '  '  ’

F e r n e r  e r w e i t e r t  s ich  d ie  S c h n i t t s t e l l e  d u r c h  d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  
d e s  O b e r g u r t e s ,  d e s  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s  so w ie  d e r  H ä n g e s t a n g e n .  
D e r  E in f l u ß  d e s  g r o ß q u e r s c h n i t t i g e n  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s  soll v e r 
n a c h lä s s ig t  w e r d e n .  W i e  b e i  B e isp ie l  19 b e r e c h n e t  s ich  d ie  E r w e i t e r u n g  
a u s  s ä m t l i c h e n  ü b e r g e s p a n n t e n  S t ä b e n  n a c h  d e r  B e d in g u n g

* " ______ ^ i 2 ‘ s
0°* 2 L  p . E  '

In fo lg e d e s s e n  e r g i b t  s ich  d ie  G e s a m t e r w e i t e r u n g  zu  

Öaa =  Ö - f -  L " '

N u n  fo l g t  d ie  E r m i t t e l u n g  d e r  u n t e r  d e n  L a s t e n

p =  2£ l . i (F ig .  4 9 e)
‘o

e n t s t e h e n d e n  B ie g u n g s l in i e  d e s  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s .  V o r a u s g e s e t z t  
w a r  ein  k o n s t a n t e s  T r ä g h e i t s m o m e n t  J.  M a n  b e n u t z e  d a s  s c h o n  
f r ü h e r  e m p f o h le n e  V e r f a h r e n ,  in d e m  m a n  d ie  F o r m  d e r  Ü b e r s p a n 
n u n g  a ls  B e l a s t u n g s f l ä c h e  e i n f ü h r t  u n d  h i e r f ü r  d a s  S e i lp o ly g o n  
z e ic h n e t .  S ie h e  a u c h  B e isp ie l  20 . Z u r  K o n t r o l l e  k a n n  d a n n  d ie  
D u r c h b i e g u n g  d e s  B a l k e n s  in  d e r  M i t t e  n a c h

' - =  i w { , , - 4 f i ...............................<74»
u n d  a m  E n d e  n a c h

/ •  =  w { ' “ +  2 “ f ! " T T  1 ' ' • • (75)
b e s t i m m t  w e r d e n .

B e z e i c h n e t  rt d ie  O r d i n a t e  d e r  B ie g u n g s l in ie ,  g e m e s s e n  u n t e r  e in e r  
a u f  d e m  T r ä g e r  w a n d e r n d e n  L a s t  P ,  d a n n  i s t  d ie  s t a t i s c h  U n b e k a n n t e

x  =  p ^ —
Oaa

A u f  G r u n d  d ie s e r  B e z i e h u n g  k ö n n e n  n u n  l e i c h t  d ie  S p a n n u n g e n  
d e r  S t ä b e  d e s  V e r s t e i f u n g s b a lk e n s  b e r e c h n e t  w e rd e n .

11*
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S t a b  Ov
W i r  b r i n g e n  d ie  L a s t  P  =  1 t  in  d e n  E n d p u n k t  d e s  r e c h t e n  A u s 

lege rs .  D a n n  is t

—  O i ■ r  +  P  ■ x —  X  • y x =  0  =  y  +  ,

1

0 ,

0 1 =  y { P - x - X - y 1}>

p  [x _?l_ . v  l — 1  ■ y.i_ |  x A « .
r r  <5aa }lj rdBO V yj

D ie  W e r t e  ■>i s i n d  g e z e i c h n e t  ( B ie g u n g s l in ie ) .  D ie  G r ö ß e

Vi
w i r d  d a r g e s t e l l t  d u r c h  d ie  G e r a d e  n —  m! (F ig .  4 9  h) .  E s  k o m m e n  
s t e t s  d ie  b e id e n  s y m m e t r i s c h e n  L a s t s t e l l u n g e n  d e r  K a t z e  u n d  d e s  
G e g e n g e w i c h tw a g e n s  in  B e t r a c h t .  W a h r s c h e i n l i c h  t r i t t  Ox m a x i m u m  

be i  g a n z  a u s g e f a h r e n e n  L a s t e n  e in .  D a n n  is t

—  Omax =  yJ— ! P  (V -f- n ') +  P x (lh  +  V ) } .
' oaa

Fig. 4

Fig. 4

Fig. 4

Fig. 4:
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D ie  S p a n n u n g  a u s  E ig e n g e w ic h t  b e t r ä g t  

- ° i a =  T r - - F o-s ,1 uaa

w o  F0 d ie  E in f l u ß f l ä c h e  u n d  g d a s  G e w i c h t  d e r  K o n s t r u k t i o n  p r o  
L ä n g e n e i n h e i t  b e d e u t e n .

S t a b  Dv
P =  1 t  w i r d  in  d e n  K n o t e n  m g e b r a c h t .  B e z e i c h n e t  a d e n  N e i

g u n g s w in k e l  d e r  S c h r ä g e n  u n d  cp d e n  N e ig u n g s w in k e l  d e s  d e m  K n o t e n  
g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  Z u g b a n d g l i e d e s ,  d a n n  e r g i b t  s ich  d ie  D ia g o n a l 
s p a n n u n g  zu

D , = 7 E - j i - L f - . t g J =  / ‘y f r f e k .
s in  a  | 6aa 6 r \ <5oa s in  a \ tg<p ')

Fig .  4 9  i z e ig t  d ie  E i n t r a g u n g  d e s  e r s t e n  G lied es

tg<P

in  d ie  B ie g u n g s l in ie .  E s  e n t s t e h t  s o m i t  d ie  E in f l u ß l i n ie  d e r  S t a b 
s p a n n u n g  Dv  D ie  d ie  g r ö ß t e  S p a n n u n g  l i e f e r n d e n  L a s t s t e l l u n g e n  
k ö n n e n  l e i c h t  e r m i t t e l t  w e r d e n .

Beispiel 40. A n  d e m  in  F ig .  5 0  a b g e b i l d e t e n  B o c k  k a n n  an  
S te l le  d e r  in  d e r  P r a x i s  w e n ig  g e ü b t e n  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e n  B e 
h a n d l u n g  e in e  e in f a c h e ,  j e d o c h  b r a u c h b a r e  W e r t e  l i e f e r n d e  R e c h n u n g  
g e s e t z t  w e r d e n .  D u r c h  d ie  B e s e i t i g u n g  d e r  ä u ß e r e n  R i p p e  löse m a n  
d a s  F a c h w e r k  in  ein s t a t i s c h  b e s t i m m t e s  S y s t e m  au f .  D a n n  e rg e b e n  
s ich  fo lg e n d e  S p a n n k r ä f t e

P
d e r  S t ü t z e n s c h r ä g e n  S  =

d e s  Z u g b a n d e s  Sn  —  +

sin  a 
P

t g a

L e t z t e r e  i s t  z u g le ic h  o b e n  z w is c h e n  d e n  G e le n k e n  w i r k s a m  u n d  
m u ß  v o n  d e m  R a h m e n  a u f g e n o m m e n  w e r d e n .  D ie  S t a b s p a n n u n g e n  
d e s  R a h m e n s  la s s e n  s ic h  l e i c h t  v e r m i t t e l s t  e in e s  C r e m o n a p l a n e s  b e 
s t i m m e n .

W e i t e r  u n t e r s u c h e n  w i r  d a s  G e r ü s t  f ü r  d e n  A n g r i f f  d e r  H o r i z o n t a l 
k r a f t  H  ( W i n d ,  S c h w a n k u n g ,  S c h r ä g z u g  d e r  L a s t ) ,  w o b e i  a n g e n o m m e n  

w e r d e n  d a r f ,  d a ß  s ie  s ich  z u r  H ä l f t e  a u f  j e d e n  B o c k f u ß  ü b e r t r ä g t .
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D ie se  R e c h n u n g  b e d i n g t  e in e  s t a r k e  ä u ß e r e  R ip p e .  M i t  B e z u g  a u f  
d ie  G l i e d e r u n g  d e r  F ig .  5 0  a  l e u c h t e t  e in ,  d a ß  d e r  n e u e  S t a b  e in e  g ü n 
s t ig e  W i r k u n g  a u f  d ie  e r s t h i n  d u r c h  P  e r z e u g t e n  S p a n n u n g e n  h a t ,

i n d e m  e r  d ie  S e i t e n k r ä f t e  S h  e r h e b l i c h  v e r m i n d e r t .  A l le r d in g s  f ä l l t  
in fo lg e d e s s e n  d e r  R i p p e  e in  w e i t e r e r  K r a f t a n t e i l  zu ,  d e r  d u r c h  r e i c h 
lich e  D i m e n s i o n i e r u n g  zu  b e r ü c k s i c h t ig e n  is t.

B e isp ie l  4 1 .  E in e  f a h r b a r e  V e r l a d e b r ü c k e  n a c h  F ig .  51 . D ie  
K a t z e  l ä u f t  z w is c h e n  d e n  H a u p t t r ä g e r n  a u f  d e n  I n n e n r i p p e n  d e r  
U n t e r g u r t e .  D e r  A u s le g e r  i s t  e i n z i e h b a r  u n d  h ä n g t  in  w a g e r e c h t e r  
L a g e  in  e in e r  a u f  d e r  H a u p t b r ü c k e  a u f g e b a u t e n  Ü b e r s p a n n u n g .  
W e g e n  d e r  g e l e n k a r t i g e n ’ S t ü t z u n g  d e s  A u s le g e r s  im  P u n k t e  a is t  
d a s  S y s t e m  d e r  B r ü c k e  s t a t i s c h  b e s t i m m t .  Ü b e r  d ie  B e r e c h n u n g  

d e r j e n ig e n  T e ile ,  d ie  a u ß e r h a l b  d e r  Ü b e r s p a n n u n g  l iegen ,  i s t  n i c h t s  
B e s o n d e r e s  z u  s a g e n .  B e m e r k e n s w e r t  i s t  j e d o c h  d ie  s t a t i s c h e  U n t e r 
s u c h u n g  d e r  d u r c h  d ie  Ü b e r s p a n n u n g  b e e i n f l u ß t e n  G e b ie te .  D ie  
S p a n n u n g e n  d ie s e r  S t ä b e  w e r d e n  a m  e in f a c h s t e n  m i t  H i l f e  v o n  E i n 
f lu ß l in ie n  e r m i t t e l t .

E s  b e z e i c h n e t  H  d ie  w a g e r e c h t e  S e i t e n k r a f t  d e r  S p a n n u n g  in 
d e m  ü b e r s p a n n t e n  Z u g s t a b ,  h e r v o r g e r u f e n  d u r c h  e in e  L a s t  P  a u f  d e m  
A u s le g e r .  B e d e u t e t  x' d ie  E n t f e r n u n g  d e r  L a s t  v o n  d e m  G e l e n k 
p u n k t  a, d a n n  i s t

H  =  P  r— -----------
- t § a i

D ie  E in f l u ß l i n i e  d ie s e r  S e i t e n k r a f t  i s t  e ine  m i t  N u l l  v o m  P u n k t e  a 
a u s g e h e n d e  s c h r ä g e  G e r a d e .  D a s  M a x i m u m  d e r  K r a f t  t r i t t  e in ,  w e n n  
P  a m  A u s le g e r e n d e  s t e h t

w  —  p  .  h__________
m ax —  * u i /

h-i +  A> • t g a i

H i e r n a c h  e r g e b e n  s ich  d u r c h  Z e r l e g u n g  d ie  g r ö ß t e n  S p a n n k r ä f t e  
in  d e n  d re i  ü b e r s p a n n t e n  S t ä b e n .
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D a s  E i g e n g e w ic h t  d e s  A u s le g e r s  l i e fe r t

s
H„ =  Q

hi +  ¿o • tg  ° i ’
w o  s  d ie  E n t f e r n u n g  d e s  S c h w e r p u n k t e s  v o n  a b e d e u t e t .

Fig. 51.

Fig. 51d .

S t  a  b  0 3. E in e  L a s t  P  =  1 im  K n o t e n  3 e r z e u g t  d ie  S p a n n k r a f t

<Fig.

h\ +  lo • 
(I)

1 • x  • x'  • t g  a, 
lh (lh +  Io ■ t g a . )  

(ID

Fig. 51 a.

Fig. 5 1 b.

Fig. 51c .

4- *
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Glied 11.

D ie se s  V e r h ä l t n i s  l ä ß t  s ich  g r a p h i s c h  d u r c h  d e n  L in i e n z u g  a!— 3 ' 
d a r s t e l l e n .  N a c h  f r ü h e r e m  is t  d e r  e r g ä n z e n d e  A s t  d ie  G e r a d e  3 ' — 1 '— e!.

G lied  1 S i : x ’ =  \ : ( A 1 +  /0 - t g a 1).

A u c h  d ie se  P r o p o r t i o n  k a n n  m a n  z e ic h n e r i s c h  d a r s t e l l e n ,  u n d  
z w a r  d u r c h  d ie  g e r a d e  L in ie  a' —  3 " .  D ie  w e i t e r e  G e r a d e  3 ” —  e" 
i s t  d u r c h  d e n  S p a n n u n g s n u l l p u n k t  g e g e b e n ;  d ie  L a s t  P  a n  d ie s e r  
S te l le  e r g i b t  k e in e  S p a n n u n g  in  d e m  S ta b e .  D ie  s c h r a f f i e r t e  F l ä c h e  

l i e fe r t  d ie  g e s u c h t e  E in f lu ß l in ie .  D ie  S t a b k r a f t  a u s  zw e i  L a s t e n  P x 
u n d  Po b e t r ä g t  b e is p ie l sw e ise

•S =  P i  ■ Vi +  ^ 2  • Vz-

S t a b  0 5. E in e  L a s t  P  =  1 im  K n o t e n  5 e r z e u g t  w ie d e r  ( F ig .  5 1 b )  

c   1 • V ____ 1  • x  ■ x' • t g  öj

/*i + V  tg « i  hxilh  +  V  t g a j  

D ie  g r a p h i s c h e  A u f t r a g u n g  d e r  b e id e n  G l ie d e r  i s t  d ie s e lb e  w ie  
v o r h e r .  M a ß g e b e n d  f ü r  d ie  v e r ä n d e r t e  R i c h t u n g  d e r  e in z e ln e n  L in ie n  
i s t  n u r  d ie  G r ö ß e  x.

S t a b  U .5 E in e  L a s t  P — 1 im  K n o t e n  5 '  b e w i r k t  (F ig .  51 c) 

o ^  lt  x  * l g _ _  1  ' x * x' * t g

A ls  V e r h ä l t n i s

S : X ' =  J^ L:(/'1 +  /° ' t ga i )

g e s c h r ie b e n ,  k a n n  m a n  d ie s e n  A u s d r u c k  d u r c h  d ie  G e r a d e  a'— 5 "  
d a r s t e l l e n .  B e s t i m m e n d  f ü r  d e n  A s t  5 " —  e" is t  d e r  P u n k t  S " ,  d e n n  
d ie  L a s t  P  =  1 a n  d e r  S te l le  r u f t  im  S t a b  U5 d ie  S p a n n k r a f t  H 
h e r v o r .  ,

/ » +  1f g Qi
H =  1 • *  1

ll 1 +  / o - t g ö !

S t a b  Ds. D ie  L a s t  P =  1 im  K n o t e n  4  e r z e u g t  (F ig .  51 d )

rr i. 1 1 • x’ ■ t g «, 1
S  —  H  ■ t g a, ■ —7— 5 -  =  -r— , °  1  • — —

sin /S i  /¡i +  ^ o - tgc t!  s in  /9X

o d e r  ,
S : x f  —  : (/zx +  l0 • t g  « j) .sinft v 1 1 0 6 17



D ie se s  V e r h ä l t n i s  w i rd  d u r c h  d ie  G e r a d e  a'— 4 '  d a r g e s te l l t .  
D ie  G e r a d e  e'— b' i s t  d u r c h  d e n  S p a n n u n g s n u l l p u n k t  S x g e g e b e n ;  
s ie  l ä u f t  f e r n e r  p a ra l l e l  zu  d e r  e r s t e n  G e r a d e n .  D u r c h  E i n f ü g u n g  d e r  
G e r a d e n  4 '—  b' i s t  d ie  f e r t ig e  E in f lu ß l in ie  g e g e b e n .

E in f l u ß l i n i e n  f ü r  d ie  S t ä b e  d e r  H a u p t b r ü c k e .
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S t a b  Ov
a)  W i r k u n g  d e r  L a s t  P  =  1 a u f  d e r  H a u p t b r ü c k e  z w isc h e n  d en  

P u n k t e n  a u n d  b (F ig .  51 e).

D ie  L a s t  im  K n o t e n  4  e r z e u g t

1 - l
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D ie s e r  W e r t  w i r d  n a c h  F ig .  51 f  u n t e r  4  a u f g e t r a g e n .  D ie  G e 
r a d e  4 " — b' s t e l l t  d a n n  d e n  E in f l u ß  f ü r  d ie se s  G e b ie t  d a r .

S o d a n n  s t e l l t  m a n  d ie  L a s t  in  d e n  G e l e n k p u n k t  a u n d  e r m i t t e l t  

d ie  S p a n n k r a f t
\ : a l 1 • (g +  0  l

l h 2-1  ‘ h

1 • fl 1 • (a -)- /) 1
“  li ' ;; 21 l i '

A u f t r a g u n g  s ie h e  S t r e c k e  a '—  a".
N a c h  V e r b i n d u n g  d e r  P u n k t e  4 "  u n d  a" e r h ä l t  m a n  d ie  E i n f l u ß 

lin ie  f ü r  d a s  G e b ie t  H a u p t b r ü c k e .

b )  W i r k u n g  d e r  L a s t  P  =  1 a u f  d e m  A u s le g e r .

D e n k t  m a n  s ich  d ie  Ü b e r s p a n n u n g  n i c h t  v o r h a n d e n  u n d  d e n  
A u s le g e r  a ls  s t a r r e  F o r t s e t z u n g  d e s  H a u p t t r ä g e r s ,  d a n n  w ü r d e  d ie  
v e r l ä n g e r t e  G e r a d e  4 " —  a" d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d ie  w e i t e r  ü b e r  d e n  
P u n k t  a h in a u s s c h r e i t e n d e  L a s t  d a r s t e l l e n ;  d ie se  v e r l ä n g e r t e  L in ie  
is t  p u n k t i e r t  a n g e d e u t e t ,  ln  d e m  A u g e n b l i c k  a b e r ,  w o  d ie  L a s t  a u f
d e n  A u s le g e r  t r i t t ,  w i r d  d ie s e r  Z u s t a n d  d u r c h  d ie  S p a n n k r a f t  H  d e r

Ü b e r s p a n n u n g  b e e in f lu ß t .

A u s  H  e n t s t e h t

1 r h

w o x  d ie  E n t f e r n u n g  d e r  L a s t  v o m  P u n k t e  a b e d e u t e t .

D ie se s  V e r h ä l t n i s  w i r d  g r a p h i s c h  d u r c h  d a s  D r e i e c k  m —  n —  a" 
a u f g e t r a g e n ,  w o m i t  d ie  R i c h t u n g  d e s  l e t z t e n  A s te s  a" —  e" d e r  E i n 

f lu ß l in ie  g e g e b e n  is t .

S t a b  0 2.

D ie  L a s t  P —  1 im  K n o t e n  6 b e w i r k t  (F ig .  51 g).

1 • x' ■ x6  _ _ _ _ _ _

o d e r

S : x '  =  ~  : l. 
h

A u f t r a g u n g  d e r  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d a s  G e b ie t  a —  b d u r c h  d e n  L in i e n 
z u g  V—  6 " —  4 '  —  a " .
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D ie  W i r k u n g  d e r  L a s t  im  A b s t a n d e  x v o n  a a u f  d e m  A u s le g e r  
in fo lg e  d e r  Ü b e r s p a n n u n g  i s t  w ie d e r

9 JL
1 r  ‘ h

oder  h

y
D a r s t e l l u n g  d ie se s  V e r h ä l t n i s s e s  w ie  v o r h e r  d u r c h  d a s  D re ie c k  

m —  n — a". D e r  w e i t e r e  V e r l a u f  d e r  E in f lu ß l in ie  i s t  h i e r m i t  b e 
s t i m m t .

S t a b  U3.
D ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f l u ß l i n ie  i s t  d ie s e lb e  w ie  be i  d e m  S t a b  0 2. 

( S i e h e  F ig .  51 h .)

S t a b  D-.o
D ie  L a s t  P  =  1 im  K n o t e n  7 e r z e u g t

o _  1 - X '  1
l ' sinß'

D ie  A u f t r a g u n g  d e s  L in i e n z u g e s  b'—  7 " —  6 " —  4 '—  a" i s t  n a c h  
f r ü h e r e m  b e k a n n t  (F ig .  51 i).

D e n k t  m a n  s ic h  d ie  Ü b e r s p a n n u n g  w ie d e r  b e s e i t i g t  u n d  d en  
A u s le g e r  a ls  s t a r r e  F o r t s e t z u n g  d e r  H a u p t b r ü c k e ,  d a n n  w ü r d e  d e r  
v e r l ä n g e r t e  A s t  4 '—  a" d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d ie  S t r e c k e  v o n  a b is  
z u m  A u s l e g e r e n d e  l ie fe rn .  D ie  D i a g o n a l s p a n n u n g  a u s  d e m  Z u g  d e r  
Ü b e r s p a n n u n g  i s t  a b e r

c =  l i £ . Jg«
1 r s mß

o d e r  . „
S , : x =  1 :r Smi

tga

D ie se s  V e r h ä l t n i s  w i r d  w ie d e r  d u r c h  d a s  D r e ie c k  m —  n —  a" 
z u r  D a r s t e l l u n g  g e b r a c h t ,  w o d u r c h  d ie  R i c h t u n g  d e s  l e t z t e n  A s te s  
a " —  e" d e r  g e s u c h t e n  E in f lu ß l in ie  g e g e b e n  is t.

B e isp ie l  4 2 .  E in e  f a h r b a r e  V e r l a d e b r ü c k e  m i t  e in e r  a u f  d e n  I n n e n 
r i p p e n  d e r  U n t e r g u r t e  l a u f e n d e n  D r e h l a u f k a t z e  v o n  10 t  T r a g f ä h i g k e i t . 1)

In d e r  F ig .  5 2  i s t  d a s  B r ü c k e n s y s t e m  e r s ic h t l ic h .  F ig .  5 2  a 
z e ig t  d e n  in  d e r  w a g e r e c h t e n  O b e r g u r t e b e n e  l i e g e n d e n  W i n d v e r b a n d .

0  Siehe mein Aufsatz im »Eisenbau« Jahrgang 1912, Heft 12 (Verlag 
W. Engelmann, Leipzig).
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In  d e r  F ig .  5 2  b  i s t  e in  Q u e r r a h m e n  
d a r g e s t e l l t .  S c h l i e ß l i c h  z e ig t  d ie  
F ig .  5 2  c n o c h  d a s  S y s t e m  d e r  S t ü t z e n .

In fo lg e  d e r  Ü b e r s p a n n u n g  is t  
d a s  N e t z w e r k  e in f a c h  s t a t i s c h  u n 
b e s t i m m t .

U m  z u n ä c h s t  u n g e f ä h r e  Q u e r 
s c h n i t t e  z u  g e w in n e n ,  w i r d  d a s  
S y s t e m  d u r c h  w a g e r e c h t e  B e w e g -  
l i c h m a c h u n g  d e s  S t a b e s  11— 13 in 
e in  s t a t i s c h  b e s t i m m b a r e s  a u fg e lö s t .  
A u f  G r u n d  d e r  g e f u n d e n e n  W e r t e  
k a n n  d a n n  e in e  g e n a u e  B e r e c h n u n g  
v o r g e n o m m e n  w e r d e n .

A ls  s t a t i s c h  U n b e s t i m m t e  w i r d  
d ie  w a g e r e c h t e  S e i t e n k r a f t  X  des  
Z u g e s  in  d e r  Ü b e r s p a n n u n g  e in g e 
f ü h r t .  (S i e h e  F ig .  5 2  d .)

D u r c h s c h n e i d e t  m a n  d ie  Ü b e r 
s p a n n u n g  in  d e r  S p i t z e  be i a, u n d  
b e l a s t e t  d ie  S c h n i t t e n d e n  m i t  d e r  
K r a f t  X  =  —  1 t ,  d a n n  e n t s t e h t  
e in e  E r w e i t e r u n g  öa d e r  S c h n i t t s t e l l e  
u n d  z u g le ic h  e in e  V e r b i e g u n g  des  

g a n z e n  H a u p t t r ä g e r s ,  d e r e n  O rd i -  
n a t e n ,  b e z o g e n  a u f  d e n  U n t e r g u r t ,  
m i t  ti b e z e i c h n e t  w e r d e n .  D ie  B ie 
g u n g s l in i e  i s t  a l s d a n n  d ie  E in f l u ß -

tb
E
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l in ie  f ü r  d ie  s t a t i s c h  U n b e s t i m m t e  X.  F ü r  e in e  L a s t  P  a m  U n t e r g u r t  
a n g r e i f e n d  k a n n  g e s c h r ie b e n  w e r d e n :

X  =  P - - f .

w o  i] d ie  O r d i n a t e  g e m e s s e n  u n t e r  d e r  L a s t  P  b e d e u t e t .

N a c h  B e s t i m m u n g  d e r  S t a b s p a n n u n g e n  a u s  d e r  B e la s t u n g  
X  =  — 1 t  u n d  a u f  G r u n d  d e r  n a c h

g e w o n n e n e n  L ä n g e n ä n d e r u n g e n  w i r d  m i t  H i l f e  e in e s  W i l l i o t s c h e n  

V e r s c h i e b u n g s p la n e s  d ie  e r f o r d e r l i c h e  B ie g u n g s l in ie  d e s  U n t e r g u r t e s  
f e s tg e s t e l l t .  (V g l.  F ig .  5 2 e )

a)  E i g e n g e w ic h t  d e r  B r ü c k e .
D a s  E i g e n g e w ic h t  p r o  M e t e r  H a u p t t r ä g e r  b e t r ä g t  g =  0 ,5 9  t.  

H i e r n a c h  e r g i b t  s ich

X  = —  • g
ua

w o  F0 d ie  F l ä c h e  d e r  E in f l u ß l i n i e  b e d e u t e t .
A u ß e r d e m  w e r d e n  d ie  K n o t e n  6 b is  2 0  n o c h  m i t  d e n  G e w ic h te n  

d e r  Ü b e r s p a n n u n g  b e l a s t e t .
D a s  g e s a m t e  E ig e n g e w ic h t  l i e fe r t  X  — 19 ,13 t .
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b-3.em

X  1----------
II /  
! /

 i

y '  *tusfegerr/cbtung x 7 • 12. 121 /Y-7,3gt 
y I- ¡i,oat iv-s2it 

. Z /• 12. ul  yy-12,12t.
Fig. 52 f.

N a c h  K e n n t n i s  d e r  G r ö ß e  X  k ö n n e n  
d a n n  d ie  t a t s ä c h l i c h e n  S t a b k r ä f t e  a u s  
d e m  E ig e n g e w ic h t  o h n e  w e i te r e s  e r m i t t e l t  
w e rd e n .

b)  D ie  K a t z e .

D ie  R a d d r u c k e  be i  d e n  v e r s c h ie d e n e n  
A u s l e g e r s t e l l u n g e n  s in d  in  d e r  F ig .  5 2  f 
a n g e g e b e n .

Z u r  B e s t i m m u n g  d e r  S p a n n k r ä f t e  
b e d i e n t  m a n  s ich  z w e c k m ä ß i g  d e s  V e r 
f a h r e n s  d e r  E in f lu ß l in ie n .

S t a b  0 3 (F ig .  5 2 g ) .

D ie  L a s t  P = l t  im  A b s t a n d e  x  v o m  K n o t e n  7 e r z e u g t :

o H r l ' - * - * - • ' » = * { ■  ■ * - i  i - b V s f v 1 - ’'}-

D ie  W e r t e  ?? s in d  d u r c h  d ie  O r d i n a t e n  d e r  E i n f l u ß l i n i e  F ig .  5 2  e 
g e g e b e n .  D a s  e r s t e  G lied  d e r  K l a m m e r  w i r d  d u r c h  d a s  V e r h ä l t n i s

<5 a'-r
d a r g e s t e l l t  u n d  in  d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  X  e i n g e t r a g e n .  D ie  m i t  vo l l -  
a u s g e z o g e n e n  O r d i n a t e n  v e r s e h e n e  F lä c h e  d e r  F ig .  5 2  h l i e fe r t  s o d a n n  
d ie  E in f l u ß l i n i e  f ü r  d e n  S t a b  CL.

/f-!i!21

D ie  g r ö ß t e  D r u c k s p a n n u n g  e n t s t e h t ,  w e n n  d ie  K a t z e  m i t  q u e r  
g e r i c h t e t e m  A u s le g e r  in  d a s  n e g a t i v e  E i n f l u ß g e b i e t  g e f a h r e n  w ird .

• S  =  • f l  (%  +  ri2) =  -  2 7 ,8 2  t .
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S t e h t  d ie  K a t z e  im  ä u ß e r s t e n  p o s i t i v e n  E in f l u ß g e b i e t  u n d  is t  
d e r  A u s le g e r  ü b e r  E c k  g e r i c h t e t ,  d a n n  e r g i b t  s ich  d ie  g r ö ß t e  Z u g 
s p a n n u n g  d e s  S t a b e s  z u :

+  5  =  ß  - (Ri ■ t]L - f -  R.j, ■ % )  =  - ) -  16 ,30  t .

S t a b  Oß (F ig .  5 2  i).

D ie  L a s t  P  =  1 t  im  K n o t e n  13 l ie fe r t

D ie  W e r t e  ?? s in d  w ie d e r  d u r c h  d ie  O r d i n a t e n  d e r  E in f lu ß l in ie  
F ig .  5 2  e g e g e b e n .  D a s  e r s te  G lied  d e r  K l a m m e r  l ä ß t  s ich  a ls  V e r 
h ä l t n i s

s c h r e ib e n  u n d  g r a p h i s c h  a u f t r a g e n .

A u f  G r u n d  v o r s t e h e n d e r  D a r l e g u n g  i s t  in  d e r  F ig .  52  k  d ie  E i n 
f lu ß l in ie  f ü r  d e n  S t a b  0 -  e n tw ic k e l t .

A ls  M a x i m a l s p a n n u n g e n  e rg e b e n  s ic h :

- S  =  - j £ j ^ R  ( % + $ * )  =  —  3 5 ,5 0  t,

u n d

+  5  =  ^ ^  ■ R ( r j i  +  % )  =  +  46>50
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S t a b  D ,  (F ig .  521) .

D ie  L a s t  P — 1 t  im  K n o t e n  14 b e w i r k t :

A u f t r a g u n g  d e r  E in f l u ß l i n i e  s i e h e  F ig .  5 2  m .

u n d

— S  =  

+  5 -

h - ö a

r

R ( v  i  +  % )  =  - 9 1 , 9 0  t ,  

R<Jii +  v J -  +  2 6 ,9 0  t .h - ö a

S t a b  Da (F ig .  5 2  n).

D ie  L a s t  P  — 1 t  im  K n o t e n  8 e r g i b t  e in e  Q u e r k r a f t  f ü r  d a s  
F e ld  8 — 9.

V a _  t g  ßz \ <5aT 8 =  l - X . - t g ß 2 = \
Ö^ 2 <3a \ t g / S 8 t
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Fig. 52 o.

Fig. 52 n.

/?•/<? /<? 

H i e r n a c h :

—  Da
s in  a x

i gßp  f àa
8 öa ■ s in  a j  \ t g ß 2 Vf

D ie  F ig .  52  o z e ig t  d ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d ie  
S t a b k r a f t  D s.

M a n  g e w i n n t :

_  s  _  t g ß 2 
öa ■ s in  ax

_  __
da ■ s in+  S :

R  (’? ! + % )  =  - 1 9 , 2 0  t,  

• R  C'/i +  v S  =  +  5 ,5 9  t .

S t a b  Dn  (F ig .  52  p).

D ie  L a s t  P  =  1 t  im  K n o t e n  13 e r z e u g t  e in e  Q u e r k r a f t  f ü r  d a s  
F e ld  11— 12 v o n

A n d r é e ,  Die Statik  des Kranbaues.

Fig. 52 p.

Fig. 52 q.
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H i e r n a c h

—  D n =
1

T u  =
tgßa

s in  a2 (5a • s in  a2

D a s  e r s te  G lied  d e r  K l a m m e r  l ä ß t  s ich  a ls  V e r h ä l t n i s

-5«D „ o : X' = : l
2 - t g f t ,

a u f f a s s e n  u n d  g r a p h i s c h  d a r s t e l l e n .

D ie  K o n s t r u k t i o n  d e r  E in f l u ß l i n i e  s i e h e  F ig .  5 2  q. 

D ie  Z a h le n  l ie fe rn

i gßs—  S =  

+  S  =

6a ■ s in  a 2 

igßa

R (Vi +  V2) =  -  2 4 ,4 5  t ,  

R  (.Vi +  V2) — “ l-  10 ,15  t.öa ■ s in  a 2

D ie  S p a n n k r ä f t e  d e r  G u r t u n g e n  d e s  a u ß e r h a l b  d e r  Ü b e r s p a n n u n g  
l i e g e n d e n  s t a t i s c h  b e s t i m m b a r e n  B r ü c k e n te i l e s  e r m i t t e l n  s i c h  a m  
e i n f a c h s t e n  m i t  H i l f e  d e r  g r ö ß t e n  K n o t e n m o m e n t e .  B e z e i c h n e n  M m 
d a s  K n o t e n m o m e n t  u n d  r d e n  s e n k r e c h t e n  H e b e l a r m  d es  d e m  
K n o t e n  g e g e n ü b e r l i e g e n d e n  S t a b e s ,  d a n n  is t :

S =  + H s . .

a)  D ie  M o m e n t e  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t .  A u f t r a g u n g  F ig .  5 2  r.

b)  D ie  M o m e n t e  a u s  d e r  f a h r e n d e n  K a t z e .
l n  d e r s e lb e n  F i g u r  s in d  e in m a l  die. M o m e n t e  d a r g e s t e l l t ,  w e n n  d ie  

K a t z e  s i c h  in  d e r  ä u ß e r s t e n  S t e l l u n g  a u f  d e m  g r o ß e n  K r a g a r m  b e 
f i n d e t ,  u n d  d a s  a n d e r e  M a l ,  w e n n  sie d a s  E n d e  d e s  r e c h t e n  K r a g 
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D ie  B e s t i m m u n g  d e r  D i a g o n a l s p a n n u n g e n  d e r  s c h r ä g e n  A u s le g e r 
s c h n ä b e l  g e s c h i e h t  m i t  H ilfe  v o n  E in f lu ß l in ie n .

N a t ü r l i c h  w e r d e n  a lle  z u s ä t z l i c h e n  S p a n n u n g e n  a u s  W i n d ,  
M a s s e n b e s c h l e u n ig u n g e n ,  B r e m s k r ä f t e n  u sw . b e r ü c k s i c h t ig t .

12*

ln  d e r  F ig .  5 2  s s in d  d ie  u n g ü n s t i g s t e n  p o s i t i v e n  u n d  n e g a t i v e n  
M o m e n t e  a u s  d e m  E i g e n g e w ic h t  u n d  d e r  K a t z e  z u s a m m e n g e s t e l l t .

D ie  S p a n n k r ä f t e  d e r  D i a g o n a l s t ä b e  d e s  p a ra l l e l e n ,  a u ß e r h a l b  
d e r  Ü b e r s p a n n u n g  l i e g e n d e n  T r ä g e r t e i l s  w u r d e n  a u f  G r u n d  d e r  Q u e r 
k r ä f t e  e r m i t t e l t  (F ig .  52  t) .

a r m e s  e r r e i c h t  h a t .  F ä h r t  d ie  K a t z e  im  g r o ß e n  M i t t e l f e ld  d e r  B r ü c k e ,  
d a n n  e r g i b t  s ich  ein  M a x i m a l m o m e n t  v o n :

S t r e n g  g e n o m m e n  v e r l ä u f t  d ie  M a x i m a l m o m e n t e n l i n i e  f ü r  d e n  
g a n z e n  T r ä g e r  n a c h  e in e r  h e r z f ö r m i g e n  K u r v e ,  a l le in  w e g e n  d e s  z u r  
T r ä g e r l ä n g e  g e r in g e n  R a d s t a n d e s  b d a r f  s t a t t  d e s s e n  e ine  g e w ö h n l ic h e  
P a r a b e l  m i t  d e r  P fe i lh ö h e  M R a n g e n o m m e n  w e r d e n  (F ig .  52  r).
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D ie  p o r t a l a r t i g e n  B r ü c k e n s t ü t z e n  w e r d e n  a ls  Z w e ig e le n k b o g e n  
m i t  v e r b i n d e n d e m  Z u g b a n d  a n  d e n  F ü ß e n  d u r c h g e r e c h n e t .

B ei d e n  S t ü t z e n  i n s b e s o n d e r e  z e ig t  s ich  d ie  B e d e u t u n g  d e r  K r ä f t e  
a u s  d e r  M a s s e n b e w e g u n g  b z w .  d e m  A b b r e m s e n  d e s  f a h r e n d e n  K r a n e s .  
E s  e r s c h e i n t  d a h e r  a n g e b r a c h t ,  a n  d ie s e r  S te l le  N ä h e r e s  ü b e r  d e n  
G e g e n s t a n d  » B r e m s k r ä f t e  b e i  K r a n e n «  m i t z u t e i l e n .

D ie  in  F r a g e  s t e h e n d e n  K r ä f t e  la s se n  s ich  n u r  a n n ä h e r n d  u n d  bei 
g e w is s e n  V o r a u s s e t z u n g e n  e r m i t t e l n .  Im  a l l g e m e in e n  s in d  sie a b h ä n g i g  
v o n  d e n  e l a s t i s c h e n  V o r g ä n g e n  in  d e r  b e w e g te n  u n d  z u r  R u h e  g e 

b r a c h t e n  E i s e n m a s s e .  H i e r v o n  a u s g e h e n d  la s s e n  s ic h  d ie  K r ä f t e  
s e l b s t  be i  e in f a c h e r e n  K o n s t r u k t i o n e n  n u r  m i t  S c h w ie r i g k e i t e n  h e r 
l e i t e n ,  w o b e i  d ie  R e s u l t a t e  d a n n  i m m e r  n o c h  u n g e n a u  u n d  u n t e r  U m 

s t ä n d e n  s o g a r  w e r t l o s  s in d .

M a n  b e t r a c h t e  d e n  in  d e r  F ig .  53  d a r g e s t e l l t e n  L a u f w a g e n .  D ie  
L a s t  Q l iege  in  d e r  M i t t e  d e s  B a lk e n s  u n d  w e r d e  a ls  s t a r r  a n g e n o m m e n .  
S o d a n n  m ö g e  d ie  F e d e r u n g  a l l e r  ü b r i g e n  K o n s t r u k t i o n s t e i l e  v e r n a c h 
l ä s s ig t  u n d  n u r  d ie  E l a s t i z i t ä t  d e s  B a lk e n s  in  w a g e r e c h t e r  R i c h t u n g

b e r ü c k s i c h t i g t  w e r d e n .  A ls  G e w i c h t  

sei n u r  Q =  M  • g e in g e f ü h r t .

D e r  W a g e n  b e w e g t  s ich  m i t  d e r  
G e s c h w i n d ig k e i t  v.

D ie  le b e n d i g e  K r a f t  d e r  L a s t  i s t :

Fig. 53 . . M  „
=  ~2 '

E s  w e r d e n  a l le  v i e r  R ä d e r  p lö t z l i c h  z u g le i c h  g e b r e m s t .  B e i  d e r  
A n n a h m e  n u n ,  d a ß  d e r  B a l k e n  s t a r r  is t ,  w i r d  d ie  le b e n d i g e  K r a f t  L 
im  V e r l a u f e  d e s  s o f o r t  e in s e t z e n d e n  G le i t e n s  d e r  R ä d e r  a u f  d en  
S c h ie n e n  d u r c h  R e i b u n g s a r b e i t  v e r n i c h t e t .  D ie  L ä n g e  d e s  G le i t 
w e g s  r i c h t e t  s ich  n a c h  d e r  G e s c h w i n d ig k e i t  v. D ie  g r ö ß t e  b e im  G le i t e n  
d e r  R ä d e r  a u f t r e t e n d e  w a g e r e c h t e  K r a f t  i s t :

H = = Q  • f*,

w o  fi d e n  R e i b u n g s k o e f f i z i e n t  d e r  g l e i t e n d e t f  R ä d e r  a u f  d e n  S c h ie n e n  

b e d e u t e t .

D ie  K r a f t  H  i s t  k o n s t a n t .  B e z e i c h n e t  s  d e n  G le i tw e g ,  d a n n  

m u ß  se in
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o d e r  M
~2 ~ ■ v2 — Q ■ / i  • s  =  M  ■ g ■ ¡.i ■ s,

h ie r a u s

2 ■ g • n

D a  je d o c h  d e r  B a lk e n  e la s t i s c h  is t ,  w i r d  ein T e il  d e r  le b e n d ig e n  
K r a f t  L in fo lg e  d e r  F o r m ä n d e r u n g  d e s s e lb e n  v e r z e h r t .

E s  l ä ß t  s ich  e r m i t t e l n ,  b e i  w e lc h e r  F a h r g e s c h w i n d i g k e i t  v d ie  
l e b e n d ig e  K r a f t  L  b e im  A b b r e m s e n  d e s  W a g e n s  n o c h  g e r a d e  g a n z  

in  e la s t i s c h e  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  d e s  B a lk e n s  u m g e s e t z t  w ird .
B e z e i c h n e t  /  d ie  g r ö ß t e  w a g e r e c h t e  A u s w e i c h u n g  d e s  B a lk e n s  

n a c h  e r f o lg te r  B r e m s u n g ,  d a n n  is t :

M  2 /  _  H _ H -  .
2 ' 1 H  ‘ 2 2 f 1 2

w o / x d ie  w a g e r e c h t e  A u s w e i c h u n g  d e s  B a lk e n s  be i d e r  B e l a s t u n g  
d u r c h  H — 1 b e d e u t e t .

E s  I W
H J *  I X

S e t z t  m a n  d ie s e n  W e r t  g le ich  d e r  im  A u g e n b l i c k  d e s  G le i t e n s  d e r  
R ä d e r  e in s e t z e n d e n  S c h u b k r a f t ,  a ls o :

v ]  ' T  =  « • / ' .
d a n n  e r g i b t  s ich

v — n i Q  - g - 7,.

E r r e i c h t  d ie  F a h r g e s c h w i n d i g k e i t  n i c h t  d ie sen  W e r t ,  d a n n  i s t  H
k le i n e r  a ls  Q ■ Üb e r s c h r e i t e t  sie ih n ,  d a n n  g e h t  d e r  S c h u b  ü b e r  in
d a s  M a x i m u m  „

H  =  Q-  fi.

V o r s t e h e n d e s  B e isp ie l  z e ig t ,  d a ß  s ic h  d ie s e n  A u f g a b e n ,  fa l ls  g a n z  
e in f a c h e  V e r h ä l t n i s s e  v o r l ie g e n ,  z ie m l ic h  g u t  b e i k o m m e n  l ä ß t .  M e is te n s  
s in d  j e d o c h  d ie  K o n s t r u k t i o n e n  d e r a r t  v e r w ic k e l t ,  d a ß  ih r  e l a s t i s c h e r  
E in f l u ß  a u f  d e n  S c h u b  H  n i c h t  a n n ä h e r n d  e r m i t t e l t  w e r d e n  k a n n .  
M a n  v e r g e g e n w ä r t i g e  s ich  n u r  d ie  E l a s t i z i t ä t  d e s  K a t z e n g e r ü s t e s ,  
d a n n  d a s  P e n d e l n  d e r  L a s t ,  o d e r  d ie  S p ie l r ä u m e  in  d e n  M a s c h i n e n 
te i le n .  A lles  D in g e ,  d ie  a u ß e r  d e r  s c h w e r  zu  f a s s e n d e n  E l a s t i z i t ä t  

d e s  s p e r r ig e n  K r a n g e r ü s t e s  ih r e n  B e i t r a g  zu  d e n  V o r g ä n g e n  l ie fe rn .
N u n  h a b e n  a b e r  V e r s u c h e  e rg e b e n ,  d a ß  d ie  R ä d e r  a n  K r a n e n ,  

w e n n  sie  v o l l s t ä n d i g  a b g e b r e m s t  w e r d e n ,  s c h o n  bei g e r in g e r  G e
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s c h w i n d i g k e i t  d e s  G e r ü s t e s  g le i te n .  D ie s  b e s a g t ,  d a ß  n u r  e in  g e r i n g e r  
T e il  d e r  l e b e n d ig e n  K r a f t  L in  e l a s t i s c h e  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  d e r  
K o n s t r u k t i o n  u m g e s e t z t  w i r d ,  d a ß  v i e l m e h r  d e r  H a u p t b e t r a g  d u r c h  
G le i t e n  d e r  R ä d e r  a u f  d e n  S c h ie n e n  z u m  A u s w i r k e n  k o m m t .  E s  
b e r u h t  d ie s  h a u p t s ä c h l i c h  in  d e r  v e r h ä l t n i s m ä ß i g  g r o ß e n  S t a r r h e i t  
d e s  K r a n g e r ü s t e s .

D ie s e r  U m s t a n d  n u n  e n t h e b t  u n s  d e r  M ü h e ,  k o m p l i z i e r t e ,  k a u m  
n u t z b a r e  t h e o r e t i s c h e  U n t e r s u c h u n g e n  a n z u s t e l l e n ,  l i e fe r t  v i e l m e h r  
e in e  G r u n d l a g e  f ü r  d ie  e in i g e r m a ß e n  s i c h e re  L ö s u n g  d e r  in  F r a g e  
s t e h e n d e n  A u f g a b e .  M i t  a n d e r e n  W o r t e n ,  w i r  v e r f ü g e n  n u n m e h r  
ü b e r  e in  M i t t e l  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  B r e m s k r ä f t e ,  be i  d e m  d ie  e l a s t i s c h e n  
E in f lü s s e  d e r  K o n s t r u k t i o n  in  F o r t f a l l  k o m m e n .

E s  sei g e g e b e n  d e r  B o c k  e in e r  V e r l a d e b r ü c k e ,  a n  d e s s e n  K o p f  in  
f e s t e r  V e r b i n d u n g  d a s  G e w i c h t  Q a n g r e i f t  (F ig .  5 3  a) .  D ie  B e w e g u n g s 
r i c h t u n g  i s t  in d e r  F i g u r  a n g e g e b e n .

F a l l  I. B e i d e  R ä d e r  w e r 
d e n  z u g l e i c h  a b g e b r e m s t .

D e r  m a x i m a l e ,  b e im  G le i t e n  d e r
R ä d e r  a u f t r e t e n d e  w a g e r e c h t e  W i d e r 
s t a n d  a m  S c h i e n e n k o p f  i s t

H  —  Q ■ ju.

A u f  d a s  l in k e  R a d  e n t f ä l l t  H v
a u f  d a s  r e c h t e  R a d  H 2.

E s  m u ß  se in

D ie se  K r a f t  w i r k t  z u g le ic h  im  S c h w e r p u n k t  d e s  G e w i c h te s  Q.
B e z e ic h n e t  b d ie  E n t f e r n u n g  d e r  b e id e n  R ä d e r  u n d  a d ie  H ö h e n 

la g e  d e s  G e w ic h te s  Q ü b e r  d e r  S c h ie n e ,  d a n n  i s t

H x =  -?-  - f  |  . jU =  Q . fl (A. -)- j  ■ /<) . . . (76)

u n d

^ 2  =  T - W - |  =  . . (77)

H i e r a u s  fo lg e n  d ie  v e r t i k a l e n  D r u c k e  d e r  R ä d e r  a u f  d ie  S c h ie n e :
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Bei e in e m  b e s t i m m t e n  V e r h ä l t n i s  v o n  a zu  b w i r d  V2 =  0, d. h . 
d a s  B o c k g e r ü s t  b e f i n d e t  s ich  g e r a d e  im  Z u s t a n d e  d e s  K ip p e n s .  D ies  
t r i t t  e in ,  w e n n :

m i t h i n  be i

0,

Z ■ f l

H ie r b e i  w e r d e n  H 1 u n d  V1 a m  g r ö ß t e n ,  n ä m l i c h  

H 1 —  Q-f i  u n d  V"! =  Q.

A u f  G r u n d  d e r  v o r s t e h e n d  e r m i t t e l t e n  K r ä f t e ,  u n d  w e n n  m a n  
b e a c h t e t ,  d a ß  d ie  F a h r r i c h t u n g  w e c h s e ln  k a n n ,  l ä ß t  s ich  n u n m e h r  
d ie  B e r e c h n u n g  d e s  B o c k e s  w e i tg e h e n d  d u r c h f ü h r e n .

In d e r s e lb e n  W e is e  w e r d e n  d ie  K r ä f t e  H  z u r  B e r e c h n u n g  d e r  
B r ü c k e  a u f g e s te l l t .

F a l l  I I .  E s  w i r d  n u r  d a s  
l i n k e  R a d  a b g e b r e m s t .

D a s  r e c h t e  R a d  (F ig .  5 3  b )  ro l l t  
lose  m i t ,  in f o lg e d e s s e n  b r i n g t  n u r  
d a s  l i n k e  R a d  e in e n  W i d e r s t a n d  a u f  
Ffi =  H.  E s  l ä ß t  s ic h  fo lg e n d e  B e 
z i e h u n g  a n s c h r e i b e n :

H - Q
b

h ie r a u s

H  =
Q- f i

W e i t e r  e r g i b t  s ic h

Q

(78)

2 1
a
J

E s  m u ß  se in  

o d e r

o d e r  a u c h

2 —

V ! + F 2 : 

Q - V . - Q  —

Q,

Q

2  1
a

J

-H •



B e id e  G le ic h u n g e n  e rg e b e n

184 Dritter Abschnitt.

V* = Q
1

2  • a

1 •/<

D e r  s e n k r e c h t e  D r u c k  V2 a m  r e c h t e n  R a d  w i r d  N u l l ,  w e n n  
F x —  Q is t ,  a lso

Q

o d e r  w e n n

Q
2

Q

1 2 ' a
l ~  b **

2 1

1
a o, n ä m l i c h  bei a

•/<

d . h . ,  b e i  d ie s e m  W e r t  v o n  a k i p p t  d e r  B o c k .  H ie rb e i  i s t  H  =  Q • ,u.

F a l l  I I I .  E s  w i r d  n u r  d a s  r e c h t e  R a d  a b g e b r e m s t .  
J e t z t  l ä u f t  d a s  l in k e  R a d  (F ig .  53  c) lose  m i t ,  u n d  d e r  W i d e r 

s t a n d  H  l i e g t  n u r  a m  r e c h t e n  R a d ,  H 2 =  H.
Ä h n l i c h  w ie  o b e n  b e s t e h t

H ie r a u s

E s  fo lg t

H

H

Q rr a
~2 : —  ' b '

Q - f i

2 (1 +  j  • ß

(7 9 )

H 0

u n d  a u s

2 ( 1 - 4 - - —  ß

e r g i b t  s ich

Vi =  Q 

V\ —  Q 

o d e r  a u c h

Q

2 ( 1  + J - P



Verladebrücken- und Auslegerkrane. 185

h ie r a u s

Bei d ie s e r  B r e m s u n g  a m  r e c h t e n  R a d e  k a n n  d e r  B o c k  n i c h t  
k ip p e n .

B i s h e r  w u r d e  a n g e n o m m e n ,  d a ß  d a s  G e w i c h t  Q f e s t  m i t  d e r  
B o c k k o n s t r u k t i o n  v e r b u n d e n  is t .  M e i s te n s  i s t  j e d o c h  d ie  L a s t  lose  
a u f g e s e t z t ,  w ie  z. B . d ie  K a t z e  a u f  d ie  S c h ie n e n  d e s  K r a n g e r ü s t e s .  
E s  soll v e r s u c h t  w e r d e n ,  a u c h  f ü r  d ie s e n  F a l l  d ie  B r e m s k r ä f t e  a u f 
z u s te l l e n .

F a l l  IV (vg l .  F a l l  1). E s  w e r d e n  w i e d e r  b e i d e  R ä d e r  
z u g l e i c h  g e b r e m s t .

N a c h  d e n  E r m i t t e l u n g e n  bei F a l l  1 la s se n  s ich  w ie d e r  fo lg e n d e  
F o r m e ln  a n s c h r e ib e n  (F ig .  5 3  d ) :

F ü r  d ie  lose  a u f g e s e t z t e  L a s t  Q sei v o r a u s g e s e t z t ,  d a ß  d ie  U n t e r 
k o n s t r u k t i o n  e n t w e d e r  s t a r r  is t ,  o d e r  ih r e  F u ß p u n k t e  1 u n d  2 g le iche  
E l a s t i z i t ä t  b e s i t z e n .  D a n n  e r g i b t  s ich

H l =  Q • n

Vx+ V 2 =  Q.

H \  +  H'2 =  H  =  Q ■ /i;

V i + V \ = Q .

Ü b e r s c h r e i t e t  d ie  H ö h e  a' d e n  
W e r t

Q

d a n n  k i p p t  d ie  a u f g e s e t z t e  L a s t  Q.
"1

Bei d e r  A n n a h m e ,  d a ß  d e r  r e c h t e  
F u ß p u n k t  2 v o l l s t ä n d i g  n a c h g ie b ig  is t, Fig. 53d.
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m u ß  d ie  g a n z e  w a g e r e c h t e  K r a f t  H  v o n  d e m  l i n k e n  F u ß p u n k t  1 
a u f g e n o m m e n  w e r d e n .  D ie  K r a f t  H  — Q ■ ¡.i ü b e r w i e g t  a b e r  d e n  
u n t e r  F a l l  1 a b g e l e i t e t e n  R e i b u n g s w i d e r s t a n d  a m  l i n k e n  F u ß ,  n ä m 

lich  d e n  W e r t
rrt _  Q ' A

w e s h a lb  e in  d i r e k t e r  s e i t l i c h e r  W i d e r s t a n d  d u r c h  A n le g e n  d e s  R ä d e r 
s p u r k r a n z e s  g e g e n  d ie  S c h ie n e  e r fo lg e n  m u ß .

D a s s e lb e  t r i t t  e in ,  w e n n  d e r  F u ß p u n k t  1 l i n k s  a ls  v o l l s t ä n d i g  
e la s t i s c h  a n g e n o m m e n  w i r d .  A u c h  h ie r  i s t  H — Q • /x g r ö ß e r  a ls  d e r  

R e i b u n g s w i d e r s t a n d
/ / "  =  -  Q-t*

a m  r e c h t e n  E n d p u n k t  2, so  d a ß  d ie s e r  s ich  f e s t  g e g e n  d ie  S c h ie n e  

leg en  w ird .
I s t  d ie  w a g e r e c h t e  E l a s t i z i t ä t  d e r  F u ß p u n k t e  1 u n d  2 v e r s c h ie d e n ,  

b e is p ie l sw e ise  a u s g e d r i i c k t  d u r c h  J x u n d  J 2, d a n n  e r g i b t  s ich  fo lg e n d e s :  
E s  m ö g e  J 2 k le i n e r  s e in  a ls  J v  d a n n  ü b e r s t e i g t  H  =  Q • / t  b e r e i t s  
d ie  g e s a m t e n  R e i b u n g s w i d e r s t ä n d e  (H'  +  F T ') ,  u n d  es m u ß  e in  d i r e k t e r  
S e i t e n w i d e r s t a n d  be i  1 e r fo lg e n ,  d e r  d e n  Ü b e r s c h u ß  v o n  H  ü b e r  

H ‘ +  H"  a u f n i m m t .
F ü r  d ie  P r a x i s  g e n ü g t  d ie  o b e n  g e m a c h t e  A n n a h m e ,  d a ß  b e id e  

F u ß p u n k t e  u n n a c h g i e b i g  o d e r  g le ich  e la s t i s c h  s in d .
F a l l  V  (vg l .  F a l l  I I ) .  E s  w e r d e  n u r  d a s  l i n k e  R a d  

a b g e b r e m s t .

N a c h  d e m  F a l l  I I  w a r

H —  — — ■■■- - r -  usf.

2  ( 2 - ■ £ - • / * )

W e i t e r  l ä ß t  s ich  f ü r  d ie  a u f g e s e t z t e  L a s t  Q s c h r e ib e n

v ' , = 4  + H - i  “ lld

B e i  g le i c h e r  E l a s t i z i t ä t  d e r  F u ß p u n k t e  1 u n d  2 g e h t  H  z u r  H ä l f t e  
a u f  j e d e n  F u ß  ü b e r .  B e i  v e r s c h i e d e n  g r o ß e r  E l a s t i z i t ä t  ( a u s g e d r ü c k t  

d u r c h  y x u n d  J 2) v e r t e i l t  s ich  H  w ie  f o l g t :

u  l l   „n r l  H A   H
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F a l l  V 1 (vg l .  F a l l  111). E s  w e r d e  n u r  d a s  r e c h t e  R a d  
a b g e b r e m s t .

N a c h  d e m  F a l l  I I I  w a r

H in s i c h t l i c h  d e r  V e r t e i l u n g  v o n  H  a u f  d ie  b e id e n  F u ß p u n k t e  1 
u n d  2 g i l t  d a s s e lb e  w ie  v o r h e r .

Z w e c k s  A n w e n d u n g  d e r  v o r s t e h e n d e n  A u s f ü h r u n g e n  m ö g e  fo l 
g e n d e s  Z a h l e  n  b e i s p i e l  g e r e c h n e t  w e r d e n  (F ig .  53  e).

G e g e b e n  ein  L a u f k r a n  v o n  6 0  t  T r a g f ä h i g k e i t .

Q j =  80  t  ( K a t z e  m i t  a n g e h ä n g t e r  g a n z  h o c h g e z o g e n e r  L a s t ) ,  
Q2 =  3 0 t  ( T r ä g e r g e w i c h t ) ,  

fl =  4  m ,  b — 2 ,5  m,
a' —  2 ,5  in , b' =  1,0 m ,

/.c =  0 ,1 5  ( S t a h l g u ß  a u f  F l a c h s t a h l ) .

1. D  i e  B  r e m  s k  r  a  f  t  / /  a  u  s Qi ( F ig .  53  e u n d  53  f).
D ie  K a t z e  w i r d  in  d ie  M i t t e  d e s  T r ä g e r s  g e s t e l l t .  B r e m s u n g  d e r  

R ä d e r  A u n d  B  l in k s .  V gl.  F a l l  II u n d  V.

S o d a n n  b e s t e h t  f ü r  d ie  a u f g e s e t z t e  L a s t  Q

Q i  ■ l l 80  0 ,1 5 12
2 ( 1  — 0 ,24 )

Q

Fig. 53 e. Fig. 53 f.

D ie  s e n k r e c h t e n  R a d d r u c k e  a u f  d ie  K r a n l a u f b a h n  b e t r a g e n  f ü r  ein

1 H  1 7 ,9
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E s  w e r d e  g le ic h e  w a g e r e c h t e  E l a s t i z i t ä t  d e r  b e id e n  K a t z e n b a h n e n  
a n g e n o m m e n .  N a c h  F a l l  V  v e r t e i l t  s ich  H  z u r  H ä l f t e  a u f  j e d e  K a t z e n 

la u f s c h ie n e
7  9

H  =  - f -  =  3 ,9 5  t .

D ie  s e n k r e c h t e n  D r u c k e  d e r  K a t z e n l a u f r ä d e r  a u f  d ie  S c h ie n e  e rg e b e n  

s ich  zu

, , ,  / Q i  i rj f l ' l  1 ]  8 0  2 , 5 \  1
l i n k s  —  _  j —  +  7 , 9  • - j- q -J 2

=  jdO +  1 9 ,7 j  j  =  o o  2 9 ,9  t.  

r e c h t s  r ,  J & - - H ■ ±  = { f  -  7 ,9  . I

=  j 4 0  — 1 9 j J  ^  = . c v )  1 0 ,2  t .

2. D i e  B r e m s k r ä f t e  / /  a u s Q j .

D e r  S c h w e r p u n k t  d e r  T r ä g e r m a s s e  l i e g t  z u fä l l ig  in  d e r  H ö h e  
d e r  K r a n l a u f s c h i e n e .  D a n n  g e h t  d ie  G le ic h u n g  F a l l  I I ,  n ä m l i c h

Q ■ ¡Li
H =

2 ( 1  T  ■/*

ü b e r  in

Q ■ fi
H 2

D ie  Z a h l e n  l ie fe rn

H  =  — -2— -- =  2 ,25  t .

A u f  j e d e  S e i t e  ( H ä l f t e )  d e r  T r ä g e r k o n s t r u k t i o n  H  =  0 0  1 ,30 t.

D ie  K r a f t  b e l a s t e t  d e n  K r a n t r ä g e r  in w a g e r e c h t e r  R i c h t u n g  

g l e i c h m ä ß i g  v e r t e i l t .

V o n  n i c h t  zu  u n t e r s c h ä t z e n d e r  B e d e u t u n g  i s t  be i  d e n  g r o ß e n  
A b m e s s u n g e n  d ie  F o r m ä n d e r u n g  d e r  b e t r i e b e n e n  B r ü c k e .  E s  k o m m t  
d a r a u f  a n ,  d e n  H a u p t t r ä g e r n  d ie  r i c h t i g e n  Ü b e r h ö h u n g e n  zu  g e b e n ,  

d a s  h e i ß t ,  d a f ü r  z u  so r g e n ,  d a ß  d ie  L a u f b a h n  je w e i l s  b e im  D u r c h 
f a h r e n  d e r  K a t z e  t u n l i c h s t  w e n ig  A n s t e i g u n g e n  o d e r  G e fä l le  b i e t e t .
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a)  D i e  B i e g u n g s l i n i e  a u s  d e m  E i g e n g e w i c h t .  
S ie  w i r d  a u f  G r u n d  d e r  t a t s ä c h l i c h e n  Q u e r s c h n i t t e  u n d  S t a b k r ä f t e  
m i t  H i l f e  e in es  W i l l i o t s c h e n  V e r s c h i e b u n g s p la n e s  e r m i t t e l t  (s iehe  
F ig .  5 2  u).

Fig. 52 u.

b) D i e  B i e g u n g s l i n i e  a u s  d e r  K a t z e .  Z u n ä c h s t  
w i r d  d ie  D e f o r m a t i o n s l i n i e  d e s  U n t e r g u r t e s  f ü r  d ie  B e l a s t u n g  P  =  1 t 
a m  E n d e  a d e s  g r o ß e n  A u s le g e r s  e n t w i c k e l t  (F ig .  52  v).  D ie se  L in ie  
s t e l l t  z u g le ic h  d ie  E in f l u ß l i n ie  f ü r  d ie  s e n k r e c h t e  B e w e g u n g  d e s  
P u n k t e s  a d a r .  S ie  l i e fe r t  d ie  S e n k u n g  d e s  P u n k t e s  b e i  a u s g e f a h r e n e r  
K a t z e  u n d  z u g le ic h  d ie  bei d ie s e r  B e l a s t u n g  e i n t r e t e n d e  B ie g u n g s 
l in ie  d e s  g a n z e n  T r ä g e r u n t e r g u r t e s .  In  d e r  F ig . 52  w  is t  d ie  D e f o r 
m a t io n s l i n i e  bei  W i r k u n g  d e s  E ig e n g e w ic h t e s  u n d  d e r  a u f  d e m  g ro ß e n  
A u s le g e r  a u s g e f a h r e n e n  K a t z e  d a r g e s te l l t .

E b e n s o  w i r d  b e z ü g l i c h  d e s  P u n k t e s  b in  d e r  M i t t e  d e r  g r o ß e n  
S p a n n w e i t e  v e r f a h r e n .  D ie  F ig .  5 2  x  z e ig t  d ie  B ie g u n g s l in ie  des  
T r ä g e r u n t e r g u r t e s  bei  d e r  B e l a s t u n g  d u r c h  P — 1 t  in  d e m  f r a g l ic h e n  
P u n k t e .  D ie se  L in ie  b e d e u t e t  g le ic h fa l ls  d ie  E in f lu ß l in ie  f ü r  d ie  
l o t r e c h t e  B e w e g u n g  d e s  l e t z t e r e n .  Sie  g e s t a t t e t  d ie  E r m i t t e l u n g  d e r  
S e n k u n g  v o n  b be i  B e l a s t u n g  d u r c h  d ie  K a t z e  a n  d ie s e r  S te l le  u n d  e r 
g i b t  f e r n e r  d ie  z u g le ic h  in  d ie  E r s c h e i n u n g  t r e t e n d e  B ie g u n g s l in ie  
d e s  g a n z e n  B r ü c k e n u n t e r g u r t e s .  In d e r  F ig .  5 2  y  is t  s c h l ie ß l ic h  
d ie  r e s u l t i e r e n d e  D e f o r m a t i o n s l i n i e  a u s  d e m  E ig e n g e w ic h t  u n d  d e r  
K a t z e  in  T r ä g e r m i t t e  a u fg e r i s s e n .

A u f  G r u n d  d ie s e r  F e s t s t e l l u n g e n  w e r d e n  d ie  in  d e r  F ig .  5 2  a n 
g e g e b e n e n  Ü b e r h ö h u n g e n  d e s  B r ü c k e n s y s t e m s  a u s g e m i t t e l t  bzw . 
f e s tg e le g t .

Z u r  B e r e c h n u n g  d e r  S t ü t z e  w ird  n o c h  fo lg e n d e s  b e m e r k t .  D ie  
s e n k r e c h t e  B e l a s t u n g  s e t z t  s ich  z u s a m m e n  a u s  d e m  B r ü c k e n e i g e n 
g e w ic h t  u n d  d e m  G e w i c h t  d e r  b e l a s t e t e n ,  g a n z  a u f  d e m  g r o ß e n  A u s 
le g e r  a u s g e f a h r e n e n  D r e h l a u f k a t z e .  W e g e n  d e s  Z u g b a n d e s  z w isc h e n  

d e n  F ü ß e n  i s t  d ie s e  A u f g a b e  e in f a c h  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t .  M a n  w ä h l t  
a ls  s t a t i s c h  u n b e s t i m m t e  G r ö ß e  d e n  Z u g  X  in  d e m  Z u g b a n d .  D ie se r  
F a l l  i s t  u n t e r  B e isp ie l  35  b e r e i t s  b e h a n d e l t  w o r d e n .  S o d a n n  i s t  

d ie  S t ü t z e  f ü r  d ie  w a g e r e c h t e  B e l a s t u n g  a u s  W i n d  o d e r  d e n  B re m s -



190 Dritter Abschnitt.

O/e fotze m äußers (er Slcf/ung auf (fern Ausfeger O/e fotze tn e/er Ahtte e/es Ahtte/Tt/des
ft-12.12 Ton. /?• 12.12 Ton
t/eöung e/es Punktes ö ¿¿'S OS cm Senkung des Punktes b ¿¿'S. 70cm

see/fungaur 
dem großen Ausfeger 
Ausfeger der fotze senkrecht zur 
fohrbohn P " 12,12 Ton.
Senkung des Endpunktes <?.«&• tS.SOcm

Die fotze m der Autle des Afittef/efdes • 
P-12,12 Ton.
ffebung des Endpunktes3 <£ 'S.23cm

k r ä f t e n  zu  u n t e r s u c h e n .  W e g e n  d e r  S y m m e t r i e  d e r  K o n s t r u k t i o n  
i s t  d ie se  A u f g a b e  s t a t i s c h  b e s t i m m t ;  d e r  S c h u b  w i r d  d u r c h  d a s  Z u g 
b a n d  z u r  H ä l f t e  a u f  j e d e n  F u ß  v e r t e i l t .  U n t e r  d ie s e n  U m s t ä n d e n  
w i r k t  d a s  S y s t e m  a ls  D r e ig e l e n k b o g e n ;  d ie  S p a n n k r a f t  im  o b e re n  

w a g e r e c h t e n  S t a b  ( g e g e n ü b e r  d e m  G e le n k  im  S c h e i t e l )  i s t  g le ic h  N u ll .
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B eisp ie l  4 3 .  E in  V e r l a d e g e r ü s t  n a c h  F ig .  54 . V o l lw a n d ig e r  
H a u p t t r ä g e r  m i t  Ü b e r s p a n n u n g .  D a s  S y s t e m  is t  e in f a c h  s t a t i s c h  
u n b e s t i m m t .  A ls  s t a t i s c h  U n b e s t i m m t e  w ä h l t  m a n  d ie  w a g e r e c h te  
S e i t e n k r a f t  X  d e r  S p a n n k r a f t  in  d e r  Ü b e r s p a n n u n g .

A u f g a b e n  ä h n l i c h e r  A r t  w u r d e n  b e r e i t s  f r ü h e r  bei  L a u f k r a n e n  
u n d  K r a n b a h n e n  b e h a n d e l t .  (S i e h e  i n s b e s o n d e r e  B e isp ie l  20 .)

M a n  d e n k t  s ich  d a s  Z u g b a n d  im  P u n k t e  a d u r c h s c h n i t t e n  u n d  
a n  d e n  S c h n i t t e n d e n  d ie  K r ä f t e  X  =  —  1 e n tg e g e n g e s e t z t  g e r i c h t e t  
a n g e b r a c h t .  U n t e r  d e m  E in f l u ß  d ie s e r  B e l a s t u n g  v e r b i e g t  s ich  d e r  
B a lk e n ,  u n d  es t r i t t  z u g le ic h  e in e  E r w e i t e r u n g  öa' d e r  S c h n i t t s t e l l e  ein .

D ie  B ie g u n g s l in i e  d e s  B a lk e n s  e r g i b t  s ich ,  w e n n  m a n  d ie  F o r m  
d e r  Ü b e r s p a n n u n g  a ls  B e l a s t u n g  w i r k e n  l ä ß t  u n d  h i e r f ü r  d a s  S e il
p o ly g o n  z e i c h n e t  (F ig .  5 4  a  u n d  5 4  b) .  D a s  S e i lp o ly g o n  b e k o m m t  
b e im  A u f z e ic h n e n  e in e  z u fä l l ig e  G e s t a l t  u n d  L a g e ;  m a n  b r a u c h t  n u r  

d u r c h  d ie  P u n k t e  A  u n d  B  e in e  G e r a d e  zu  z ie h e n ;  in  d e r  F i g . 5 4 b  s in d  
d ie  so g e f u n d e n e n  O r d i n a t e n  ?? a u f  e in e r  W a g e r e c h t e n  a u f g e t r a g e n .

In d e r s e lb e n  F i g u r  is t  d ie  z u g le ic h  e i n t r e t e n d e  E r w e i t e r u n g  öa' 
e r m i t t e l t .  D ie se  K o n s t r u k t i o n  b e d a r f ,  d a  es s ich  u m  e in en  e in fa c h e n  

V e r s c h i e b u n g s p la n  h a n d e l t ,  d e r  f r ü h e r  b e r e i t s ’ e r k l ä r t  w u r d e ,  k e in e r  
w e i t e r e n  E r l ä u t e r u n g .

V e r n a c h l ä s s i g t  m a n  d e n  g e r in g e n  E in f l u ß  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  
d e r  S t ä b e ,  d a n n  b e w i r k t  e in e  L a s t  a u f  d e m  B a lk e n

M a n  k a n n  j e d o c h  d e m  E in f l u ß  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  d e r  S t ä b e  

d u r c h  V e r g r ö ß e r u n g  d e s  W e r t e s  öa’ u m  5 — 1 0 %  R e c h n u n g  t r a g e n .
E r s c h e i n t  d ie  g e n a u e  B e r ü c k s i c h t i g u n g  d e r  L ä n g e n ä n d e r u n g  

g e b o te n ,  d a n n  b e t r ä g t  d ie s e r  E i n f l u ß  n a c h  f r ü h e r e m

E s  w i r d  a lso

M a n  h a t  n u r  n o c h  n o tw e n d ig ,  d e n  W e r t  da" a u f  d e n  r i c h t ig e n  
M a ß s t a b  b e z ü g l i c h  ?? u n d  <50'  z u  b r in g e n .  H ie r z u  m u ß  m a n  d e n  w a h r e n  
W e r t  <y w is s e n .  D ie s e r  e r m i t t e l t  s ich  n a c h  d e r  B e d in g u n g s g l e ic h u n g

zu X  • h2 . . . .

° ~  3   ̂ ' '
■ ■ (80)



Oder wenn X  =  1 , , 2
v =  3 7 J 7 E  (fl +  ö)-

D er E infachheit  wegen se tz t  m an £  =  1 und erhält

1 • li2

und c 2 c
c u  v  0 l

= 2 — F —
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Fig. 54.

F ig. 54 a.

F ig. 54 b.

Fig. 54c .

Fig. 54 d.



Nach E rm it te lu n g  des M aßstabes SDt ergibt sich schließlich 

X  =  P - ^ -  =  P ----------------
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6a' + m . ^ § ^ l

Vergleiche Beispiel 20.

Einflußlinie des Momentes an der Stelle m des Auslegers.

Die Last P  befindet sich nach links im A bstande x  von m.

M m =  P ■ x —  X  ■ y =  P ■ x  —  P  • • y

oder wenn P  == 1

Das erste Glied der K lam m er läß t sich als Verhältnis

M m° : x  =  l : - f
^a

schreiben und graphisch auftragen. Das zweite Glied ist durch 
die O rdinaten  der Biegungslinie gegeben (Fig. 54 c).

Zwei Lasten auf dem Balken liefern zum Beispiel

=  j;i +  P 2 -rj2).
ua

Einflußlinie für  die Stelle n des Balkens.

Die Last P  im P u n k te  n bewirkt

. .  P - x ' - x  v  P - x ' - x  n rj
1------------* - y  =  — 1------------P - t - v

oder wenn P =  1

Das erste Glied der K lam m er kann  wieder als Verhältnis

X • ÖM n° : x'  —  - i _ - 2. ;  1
y

geschrieben und  graphisch dargestellt  werden. Linienzug B  —  n '—  A'  
bzw. n '—  A  — 1". Das zweite Glied ist gegeben durch die Biegungs
linie (Fig. 54 d).

Zwei Lasten  ergeben wieder

J L  .a 
3‘

A n d r é e ,  Die S ta tik  des K ran b au es . ^

M n =  j - { P i - V i  +  P2 ' V» } -
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Das vorstehend  gezeigte Verfahren zur E rm itte lung  des W ertes  da 
und der Biegungslinie kann natürlich  bei jeder beliebig gesta lte ten  
Ü berspannung angew endet werden, wobei das an sich schon sehr 
bequem e Verfahren noch dadurch  an E infachheit  gewinnt, wenn man 
den graphisch e rm itte lten  W e r t  <y m it Rücksich t auf den Einfluß 
der Längenänderung  u m  etwa 5 bis 10% erhöht. Man e rspar t  dadurch

S  2 ■ s
die etwas um ständ liche  B erechnung des Beitrages ^  —- sowie

die E rm it te lu n g  der w ahren Größe öa' nach der Bedingungsgleichung

B e i s p i e l  4 4 .  Ein auf Verdrehen beanspruch te r  B rückenquerschn it t  
(Fig. 55). Die Brücke bes teh t  aus zwei senkrechten  T rägerw änden , 
die un te re inander  oben und un ten  durch W agerech te  V erbände ver
bunden  sind. Ferner befinden sich in jedem  Fachwerkfelde Quer
aussteifungen. Die Verdrehung des T rägersystem s wird durch  einen 
einseitig ausladenden  K ran  hervorgerufen.

Diese so häufig vorkom m ende  Aufgabe wird meistens um gangen; 
m an  vernachlässig t die W irkung  der Q uerverb indungen  und  schreib t 
den beiden H a u p tträ g e rn  einfach ihre gewöhnlichen s ta tisch  be
s t im m ten  Anteile an  der einseitigen B elastung zu. In W irk lichkeit '  
üben die Q uerverbindungen eine s ta rke  W irkung  aus, indem  sie die 
sonst spannungslosen wagerechten Verbände m it zur K ra f tau fn ah m e 
heranziehen und dadurch  die H a u p t t rä g e r  n ich t unerheblich e n t 
lasten.

F ür  die folgende U ntersuchung möge vorausgesetzt  werden, daß 
die H a u p t t rä g e r  u n te r  sich und  die w agerechten V erbände un te r  
sich gleich sind.

Die E x cen tr iz i tä t  der Last R  in bezug auf die Schwerachse des 
Trägerviereckes sei e (Fig. 55 und 55 a).

D en k t  m an sich die Q uerverb indungen  gelöst (Fig. 55 e), dann 
erhält  jeder H a u p t t r ä g e r  aus dem M om ent R ■ e die B elastung

Zugleich verschieben sich die beiden T räger  gegeneinander in senk
rechter  R ichtung.

S p an n t  man die Q uerverb indung  wieder an, dann  ents tehen  
nach Fig. 55 c in den H au p tw än d en  die entgegengesetzt gerichteten

+  R
e

bzw. —  R • —a a
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Fig . 55. Fig. 55 a. 

X,' 6,

Fig . 55 b. Fig. 55 c. F ig 55 d.

K räfte  X x und  in den wagerechten T rägern  die K räfte  X 2. Es 
m uß sein

X x - a —  X 2- li.
Es bezeichnen

<3X die Verschiebung des H au p tträg e rs  aus X 1 = l ,  
ö2 die Verschiebung des wagerechten Trägers aus X 2 —  1.

Nach Fig. 55 d bes teh t  zwischen den tatsächlichen Verschie
bungen der T räger  folgende Beziehung

X 2 -Ö2 :h

oder

hieraus

weiter folgt

X 2= [ R . - - X l h <5, _  a

e h2 -öx 
a d- ■d,  +  h2 - ö l

a - h - d x
X 2 =  R  ■ a a- ■ ö2 - \ -h2 ■ dl ..............................

(81)

(82)

13*
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Die ta tsächliche  Belastung  der H a u p t t rä g e r  ist hiernach: 
H a u p t t rä g e r  links

H a u p t t rä g e r  rechts

4  +  * " 5 — * ‘ = 4 ( t  + ‘ ) ~ X 1■ ■ (84)

Die wagerechten V erbände erhalten  die K räf te  X 2.
Die vorstehenden  Beziehungen gelten für  jede Stellung von R  

innerhalb der Spannweite. Maßgebend für  das Ergebnis sind jedesmal 
die Größen <5X und ö2. S trenggenom nien w irk t n icht allein die Quer
verste ifung in der Ebene der Last R,  sondern es üben auch alle a n 
deren Q uerverb indungen  einen Einfluß aus. Dieser ist jedoch von 
un tergeordneter  B edeu tung  und  kann  vernachlässig t werden.

Die Größen <5X und <52 stehen, einerlei wo die Last R  sich auf dem 
T räger  befindet, sehr angenähert  (bei vollwandigen T rägern  m it 
unveränderlichem  Q uerschn itt  genau) in einem festen Verhältnis  
zueinander. Infolgedessen ergeben die Form eln  81 und  82 für  die 
w andernde  Last R  auf dem T räger  kons tan te  W erte . Die Größen 61 
und <52 e rm it te l t  m an  zweckmäßig für  die Belastung  1 in der T räg e r
mitte .

Die Berechnung der einzelnen T räger  erfolgt nach denselben 
G rundsätzen  wie gewöhnlich belaste te  Träger.

Die w andernde  Last auf dem H a u p t t rä g e r  links ist

t ( t - * )  +  * * ’
die auf dem H a u p t t r ä g e r  rechts

' ' ( 8 3 >

Als w andernde  Last an den w agerechten T rägern  kom m t, in 
B e trach t  x.„

W ird  das T rägersys tem  beispielsweise von zwei Lasten R  und  R { 
angegriffen, dann  h a t  m an ebenso fü r  die einzelnen T räger zwei en t
sprechend nach den obigen Form eln  e rm itte l te  w andernde  Einzel
lasten.

Gegeben eine V erladebrücke m it den beiden einseitigen Lasten  R  
und  R v

a —  3 m , h =  4 m, e , =  1 m , ¿ 1 =  2 m m ,  ö2 —  3 m m.



X  =  R  —_________ * ^1
1 a a2 • <52 + /z2 • <5j

=  R ' T '  9 - 3  +  1 6 - T  =  ; ? ‘ 177 = = ; ? ‘ 0,181

X 2 =  X 1 - = 7 ? .  0,181 • —  /?• 0,136-

Zu Ä x.
Wl =  /?x. 0,181 

X 2 =  R x -0,136.

Die senkrechte  B elastung des H aup tträge rs  links ist nach Glei
chung 83

+  =  ( 1 , 5 - \ ) + . R -0,181

=  R  ■ 0,167 +  R ■ 0,181 =  R ■ 0,348

• 0,348

Die senkrechte  B elastung des H au p tträgers  rechts be träg t 
nach Gleichung 84

l T \ T  +  e) — X l = ^  0 . 5  +  1 ) - / ? - 0 , 1 8 1

=  R-  0,833 — R  -0,181 =  7? -0,652

Ri  • 0,652.

Besteh t das Trägersystem  aus vollwandigen Trägern unverän
derlichen Querschnittes, dann  wird

c h2XI  =  R . ± .  1 .................  (85)
a2- J ± + h 2 

J  2
und

X ,  =  R - e-.  ~ --------------------------------- (86)
a a- _ | _  &

J  2

Sind alle 4 Blechträger einander gleich, a =  h, J x =  y 2, dann
folgt

X 1 =  X 2 =  - ^ ....................................(87)
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Zu R  (Gleichung 81)



V i e r t e r  A b s c h n i t t .  

T u r m -  u n d  D r e h k r a n e .

B e i s p i e l  4 5 .  Ein fah rbare r  T u rm k ra n  m i t  drehbarem  Ausleger 
nach Fig. 56.

Um das K ip pm om en t bei ausgefahrener K atze  zu verringern, 
o rdne t m an auf dem anderen  Ausleger ein Gegengewicht G an. ln der 
Regel wird dasselbe so schwer gewählt, daß das nach dieser Seite 
drehende M om ent bei eingezogener leerer K atze  gleich ist dem nach 
rechts drehenden  M om ent bei ausgefahrener be laste ter  Katze.

Bezeichnet K  das Gewicht des im A bstande  Zx verlagerten  A ntr ieb 
werkes, L das Gewicht der leeren K atze  und  P  das Gewicht der be
laste ten  K atze, ferner Q das Gewicht des Auslegers, dann  ist

—  G - /  +  / < - / i  +  Q- / 2  +  ^ - / min =  +  G - /  —  / < • / !  —  Q - / 2 — P - / ' liax

oder
2 - Q -/2 +  2 K -/1 +  L -  lmin +  P  • Zmax 

2 - 1

D er S tü tzpfosten  des Auslegers b ildet eine H ohlpyram ide  und  ist 
h aubenart ig  auf den Schaft  des S tandgerüs tes  ges tü tz t .  Die senk
rechten  Lasten  hängen säm tlich  in der Spitze b, wo zugleich die K r a f t / /  
des aus dem K ip p m o m en t  des Auslegers en ts tehenden  K rä f tepaars

aufgenom m en wird. Die andere  entgegengesetzt gerich te te  K ra f t  H 
äu ß e r t  sich am  Fuße der Haube.

Der Ausleger ist durch laufend  und  w irk t  infolgedessen wie ein 
T räger  auf mehreren S tü tzen . Die S tü tzen  sind die Aufhängestellen 
der schrägen Zugbänder. Man beachte , daß die S tü tzk rä f te  wagerechte 
K om ponen ten  fü r  den Balken abgeben.



Turm- und Drehkrane. 1 9 9

Die Zugeisen nehmen keine D ruckkräfte  auf. D aher kann der 
Balken, je nachdem  in welchem Felde die Last P  s teht,  als Träger 
auf zwei, auf drei oder auf vier S tü tzen  wirken. Befindet sich P  bei
spielsweise im m ittle ren  Felde, dann  schwingt der rechte äußerste 
S tü tz p u n k t  nach oben, w ährend  die übrigen Punkte ,  insbesondere 
der Ort des Gegengewichtes, festliegen, wodurch dann ein Träger 
auf nur drei S tü tzen  zus tande  kom m t. Vernachlässigt m an den 
Einfluß der Längenänderung  der Stäbe, dann liefern die Beispiele 22 
und 24, sowie die Einflußlinien fü r  durchgehende Balken im Anhang 
eine Lösung für  die vorliegenden Aufgaben. Man übersehe jedoch 
nicht, daß  die Nachgiebigkeit der langen Zugglieder n icht unerheblich 
ist und trage  diesem ungünstigen U m stande  durch reichliche Dimen
sionierung des Balkens Rechnung.

iI-------- CO-----
Fig . 56.

i
I
I
1 
I 
I

 j-z-

1
I

F ig . 5 6 a.

I
I
I
I
I



2 0 0 Vierter Abschnitt.

Im Interesse eines gefälligen Aussehens dürfte  es sich empfehlen, 
die Schrägen des T urm es (Diagonalen) parallel laufen zu lassen. Die 
Aufgabe lau te t  daher:  Ein T rapez  von der H öhe hv  der Grundlinie ax 
und der K opfbreite  b in 72-Felder zu teilen, die der Bedingung ge

nügen, daß ihre Diagonalen parallel laufen. 
Hierzu bediene m an sich (Fig. 56 b) folgen
der Form eln:

=  a n— 1 ,

n—3 .
4
n —4 .

, n —3 2
71—4 ,

b
b
b
b
b usf.

Der zu einem beliebigen v gehörende 
A bstand  c berechnet sich aus

ßic —  fia

Im allgemeinen dürfte  es genügen, nach 
E rm itte lung  der ersten W agerechten

b oder v l —  ) örf-1  • b . (88)

T  den W e r t

ci —  h i ' (89)

L.L

zu bestim m en, denn nach A uftragung  des 
letzteren können die übrigen Felder durch  
Paralle lverschiebung der Diagonalen kon
s t ru k t iv  genau festgelegt werden.

Das K ippm om en t des Auslegers liefert 
die horizontalen gleichen und  entgegenge
setz ten  K räfte

A f
fin '

H

Zugleich ist in der Spitze w irksam  die G esam tver t ika lk raf t  V bei 
be las te te r  ausgefahrener K atze  oder Vx bei leerer eingezogener Katze.

Man u n te rsu ch t  das G erüst vorte ilhaft  einmal für  den Angriff der 
K rä f te  V, Vx und  H 0 in der Spitze, das andere  Mal g e tren n t  davon  für 
den B elas tungszustand  H u am  Fuße der H aube. E rs te re  erzeugen nu r  
S pannungen  in den äußeren  Rippen , w ährend H u außer  den E ck
spannungen  noch Spannungen  in den Fülls täben  hervorru ft .  (Wegen
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der schlanken G estalt  des T urm es dürfen die Fachw ände als in der 
Ebene liegend angenom m en werden.)

W enn a der halbe Spitzwinkel ist, dann  liefert V bzw. Vx für die 
äußeren R ippen beiderseitig

c v  Ao v = -j und
4 c o s a  4 co S a  

H 0 ergibt

c  _  , H o O H   + 4 s i n a

Sodann erm ittle  m an m it Hilfe eines Cremonaplanes die Span
nungen beim Angriff der K ra f t  H u. Die zugehörigen Auflagergrößen 
sind

A h =  A h ' =

und

A - A ' - H " ' hV  —  -------- a
Die S pannkrä f te  S H gelten bei Stellung des Auslegers quer 

zum T u rm q u e rsc h n i t t ;  sie werden jedoch größer, wenn der A u s
leger diagonal d. h. über Eck  gerich te t  ist. D ann wird

=  2 .4 sin a

Wie Fig. 56 b erkennen läßt,  soll die Gliederung derart  sein, daß 
die Schrägen nu r  Zugkräfte  aufnehm en. Dies bedingt bei entgegen
gesetzt gerich te tem  Schub H u (wenn das K ippm om ent wechselt) 
um gekehrt  gerichtete  Schrägen, so daß das fertige Fachwerk ein 
System m it gekreuzten  Diagonalen ist.

Die aus den drei bzw. zusam m enw irkenden Belastungen resul
tierenden Spannungen  lassen sich leicht finden.

Hierauf sind die S tabk rä f te  aus dem Eigengewicht zu ermitteln. 
Dieses h än g t  in jedem  Eckknoten  und bewirkt (bis zum Portal unten) 
nur Spannungen  in den Rippen und den Horizontalen.

Schließlich m uß noch die n ich t unbedeutende W irkung  des Windes 
in R echnung gestellt werden. Man lasse den W ind in jedem Eck
knoten w agerecht angreifen und bestim m e die entsprechenden S tab 
spannungen.

Die oben berechneten  Spannkräf te  aus Vv HQ und H u, ferner aus 
Eigengewicht t re ten  bei eingezogener leerer K atze ein, also bei einem 
Zustand, wenn die Anlage ruh t .  Zu dieser Zeit kann aber ein S tu rm
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eintreten , infolgedessen das Gerüst so s ta rk  sein muß, daß es jenen 
K räften  in Zusam m enw irkung  m it einem W inddruck  von 200 kg 
pro m-  m it Sicherheit w idersteht.  Man lasse es sich angelegen sein, 
m it Sorgfalt die ungünstigsten  Spannungsw erte  zu verfolgen.

N atürlich  gelten die Ergebnisse für  alle vier Gerüstwände, weil 
der d rehbare  Ausleger jede Stellung einnehmen kann.

Das K ippm om en t des Auslegers w ar  M.  B edeu te t  Qj das Eigen
gewicht des Stützgeriis tes und ist W  die resultierende W in d k ra f t  im 
A bstande  hm vom Fuße, dann  m uß sein

Q1. ± = = n { M  +  W- l i w}-

Beispiel 46. Ein einziehbarer Ausleger zu einem D rehkran  nach 
Fig. 57. Das Einziehen erfolgt durch  eine in dem P u n k te  d des A us
legers angreifende Spindel. D er A ntrieb  wie auch das H ubw erk  
liegen auf dem festen, schraffierten Teil des Kranes. M aßgebend fü r  
die sta tische  E rm it te lu n g  des Auslegers ist die R o llenanordnung in 
der Auslegerspitze, ln der Fig. 57 a ist der hier vorliegende Fall a n 
gedeute t.  Die Last P  h än g t  in zwei Seilsträngen, von denen der eine 
im P u n k t  /  am  Ausleger befestigt ist, w ährend  der andere  über die

p
Schnabelrolle nach dem H ubw erk  füh rt .  Die S p an n k ra f t  ^ dieses

Anzugstranges liefert eine schräggerichtete  M itte lk ra ft  R v  die sich 
p

m it der S p an n k ra f t  9- des festen S tranges zu einer R esultierenden R 0

zusam m ensetz t.  (P lan  Fig. 57 b.) Bringt m an diese Resultierende 
zum Schn it t  m it der verlängerten  Spindelrichtung, und zieht durch 
diesen P u n k t  o' eine Gerade o' —  a, dann  ergibt diese Gerade die 
R ich tung  des Auflagerdruckes K  des A uslegerfußpunktes a. Hiernach 
läß t  sich dann  der K räf tep lan  Fig. 57 c zeichnen, der die Größe des 
Auflagerdruckes K  sowie den Spindelzug Z  ergibt. Ferner liefert 
der Plan die S tab k rä f te  des Auslegers.

Die vorstehende E rm itte lung  ist na tü rlich  bei verschiedenen 
Stellungen des einziehbaren Auslegers zu führen, um  zu den ungün
stigsten R esu lta ten  zu kommen.

Die senkrechten Auflagerdrucke A  und B des Kranes sind wie 
gewöhnlich

A  =  +  P - - 4 - P  
a 1

B =  —  P  ■ — 
a
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Die Fig. 57d , 5 7 e, 5 7 f geben genaueren Aufschluß über die 
sta tische Sachlage bei einem Flaschenzuge. Dieses Beispiel wird 
genügen, um zu zeigen, wie die W irkungsweise der K räfte  auch 
bei irgend einer anderen  beliebigen R ollenanordnung ist.

Die M itte lk ra f t  R s aus den beiden Seilzügen 5  (dem auf
gehängten  Seil und  dem  anziehenden) geh t  durch den D rehpunk t 0 
der Rollen. Hier se tz t  sich diese M itte lk ra ft  m it der M itte lkraft  4 5, 
die ebenfalls im D re h p u n k t  der Rollen angre if t ,  zu der Resul
tierenden R  zusam m en.

Als E rsa tzk rä f te  für  die K ra f t  4 S  kom m en zur  Berechnung 
des K rangerüs tes  dem nach  die beiden Züge S  und die K ra f t  R  in 
Betrach t. Zwecks Ü bung sind in dem Plan Fig. 5 7 f die S tab 
kräfte  sowie die W iderlagerdrucke des in der Fig. 57d  dargestellten 
K rangerüstes  erm itte lt .
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Es kann  ein G rund dafür gegeben sein, den Ausleger un ten  offen 
zu lassen, das heißt, nu r  in der O bergurtebene und als Fortse tzung  
in dem  schrägen R ücken einen W indverband  anzuordnen  (Fig. 58). 
Man h a t  dann  den in der Fig. 58 a angedeute ten  Q uerschn it t  des 
Auslegers, wo wagerechte  K räf te  durch  den po rta la r t igen  Q uerver
band  in den oberen W indverband  geleitet werden. U nter  der V oraus
se tzung  nun, daß die Einziehspindeln keine weiteren K räfte  als nur 
die aus der senkrechten  Belastung  des Auslegers (Eigengewicht und 
Last) aufnehm en dürfen, ist das R aum fachw erk  des Auslegers gegen 
schräg oder w agerecht gerichtete  K rä f te  n icht s tabil sondern  be
weglich. In der Fig. 5 8 a  ist die s ta tische W irkung  eines Q uerrahm ens 
angegeben. Die V ert ika lk räf te  V* gehen in die beiden H a u p t t r ä g e r 
wände, w ährend  die ursächliche K ra f t  W  vom  W in d v erb an d  auf
genom m en wird. Die Fig. 58 g ib t Aufschluß über die A uflagerbedin
gungen des Auslegers in den Gelenken a und  a'. Die W iderlager
drucke K  in R ich tung  der Geraden o —  a sind

K  =  + W  —  ■
-  m

ln R ich tung  der Auflagerachse a —  a’ liegt der W iders tand  W. 
(Siehe auch Fig. 58 f.)

B e trach te t  m an  nu r  den oberen W in d v erb an d  (Scheibe 1), 
(Fig. 58 c), dann  erscheinen in den P u n k ten  b und b' die K räfte :  
\V in der Achse, b - b' und  in der L ängsrich tung  der Scheibe
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Fig. 58 d.

D er Schub W  wird von der Scheibe 11 in die Auflager a und a' gebracht, 
w ährend  die K rä f te  H'  keinen S tü tz p u n k t  finden, um zur W irkung 
zu gelangen. Es fehlt also etwas in dem R aum system . Infolgedessen 
wird das ganze Gebilde verschoben, sodaß m an etwa, um einen Augen
blick in der Bewegung festzuhalten , die in den Fig. 58 d und 58 e

Fig. 53 c. F ig . 5 8 b .

Fig. 58 a.

-  b -
Fig. 58.

F ig . 58  e.

gezeichnete V erdrehung  und Lageveränderung der Scheiben erhält. 
Es tre ten  hierbei gefährliche Verdrehungs- und Eckspannungen in 
allen verb indenden  K onstruktionste ilen  ein, die un te r  Umständen 
zum Zusam m enbruch  des Gerüstes führen können.

Man kann  nun  die Beweglichkeit des R aum system s dadurch 
beseitigen, indem m an  nach der Fig. 58 f im Bereich der Auflager
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stellen zwei weitere Scheiben IV und  V einfügt, die in V erb indung 
m it der Scheibe 11 einen s ta rren  K örper bilden, der die erforderlichen 
K räf te  H'  aufbringt.

Die vorstehenden  Darlegungen haben  den Zweck, die N ach
gedanken in der Bildung von R au m sy s tem en  bei K ranen  zu fördern. 
Man begegnet n ich t selten System en, die in dieser Beziehung unzu
länglich und fehlerhaft sind. W enn solche Gerüste tro tzd em  S tand  
halten , so liegt dies daran , daß vielleicht n icht allzu große seitliche 
Belastungen e in treten , oder daß die oben genann ten  Verdrehungen 
und Eckspannungen  doch einen erheblichen W iders tand  ausüben.

Meistens jedoch sind es die Spindeln, die unfreiwilligerweise 
und  ohne daß m an ihnen die Aufgabe zugedach t ha t ,  die notwendigen 
Gleichgewichtskräfte  aufbringen.

Es bedarf  keiner Frage, daß bei einem so spitzen Schnabel wie 
der Ausleger Fig. 57 infolge der steifen E ckverb indung  in der Spitze 
außer  den System spannkrä f ten  noch ganz erhebliche M om ente in die 
S täbe  gelangen. Der Ausleger wird die in der Fig. 59 angedeute te  
Form  annehm en. Diese N ebenspannungen  werden, wenngleich sie 
gefährlich sein können, wohl selten gebührend  berücksichtig t,  so daß 
es sich lohnt, den Vorgang etwas genauer zu untersuchen . D er E in
fachheit  wegen möge das in der Fig. 59 a gezeichnete S tabsystem  
b e trach te t  werden. Die S täbe  sind un ten  gelenkig gelagert und  in 
der Spitze steif m ite inander verbunden.

Als fragliche Größe kann  m an den wagerechten Schub X  an 
dem  linken Fuß  einführen (Fig. 59 a). Diese Größe würde, wenn die 
L ängenänderung  der S täbe  gleich Null wäre, den W e r t  haben

Bei diesem Z us tand  erhielten die S täbe  keine Momente, sondern 
nu r  Längskräfte , d. h. reine System spannungen . Jedoch  erleiden



die S täbe  erhebliche Längenänderungen, wodurch sich X  ändert,  
so daß die Resultierende aus X  und dem senkrechten Auflagerdruck 
n ich t m ehr in der S tabachse  liegt und infolgedessen M omente erzeugt.

Man kann  X  nach der bekann ten  Bedingungsgleichung er
mitte ln

' M * h M * - . d x  +  f - ± - -  h S - d x  =  0.~  I c  er n v
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J  ■ E b X  1 J  F ■ E b X  

Linke Schräge.

P i v  b M rM x —  • x  ■ tg  a —  X  ■ x
2 • tg  a  b X

i
1 Ci  P - X 2 , „  , L  P - P  , X - Pl r P - x 2 , v  j  . P -/3 . x -/3

1 (" i  P 4- *  1F - E j
0

\ 2 sin2 a sin2 a J

X T3 1 1- X  • /
3 - J E  1 sin2 a - F

oder

x __P
X ~ T

2 - t g a - c o s a  sin a b X  sin a

P l  X ' 1 
2 sin2 a - F - E  sin2 a - F - E  * ^

1 + 1 1 = 0

P - P  P - l
sin2 a - F ■ E  ~  6 • J  ■ E  2 sin2 a - F - E

P ■ sin2 a  ^ JF

P ■ sin2 a +  — ¿rM F

(90)

Das größte  M om ent des Stabes in der Spitze ist

P  • /M  =  - ~  —  X - l  

Z a h 1 e n b e i s p i e 1. P  =  8 t, l =  5 m, E n tfernung  der Füße

Q uerschnitt  ][ N P  14 m it J  =  1210 cm 4
W =  173 cm 3

1 m.



Das M om ent des Stabes b e träg t  hiernach 

M  =  —  X  • Z =  4 • 5 —  3,72 • 5 =  20 —  18,6 =  1,4 m  t,

Die M ater ia lbeanspruchung ist 

ö =  ^  —  -40 ^ - °  +  =  980 +  810 =  1790 kg /cm 2.
r  W  41 1 i ö

%
Bei Vernachlässigung der Biegung ergibt sich eine B eanspruchung

von
ö =  980 kg/cm 2.

208 Vierter Abschnitt.



F ü n f t e r  A b s c h n i t t .

P o r t a l -  u n d  H e l l g e n g e r ü s t e .

Beispiel 47. Feststehendes Portal m it obenlaufenden Lasten: 
Ein R ahm en, dessen Balken beiderseitig überragt. Die Verbindung des 
Balkens m it den Pfosten ist als steif anzusehen. Die F u ßpunk te  der

Fig. 60.

Fig. 60 a.

Stü tzen  werden in festen Gelenken gelagert. Das Trägheitsm om ent 
jedes Pfostens sei J v  das des Balkens J 2. Bei der statischen U nter
suchung des R ahm ens sollen Auflagerverschiebungen, da sie nur ge
ringen Einfluß haben, unberücksichtig t  bleiben. Fig. 60.

A n d r é e ,  Die S ta tik  des K ran b au es . 14

JC- - 7Ton

Fig. 60 b.

X a - i  Ton ¿cu
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B elas tungsannahm e: eine über dem Balken w andernde  Einzel
last P.  Diese erzeugt in den F u ß p u n k te n  a außer den gewöhnlichen 
senkrechten A uflagerdrucken noch einen H orizontalschub X,  der 
sich aus der b ekann ten  Bedingung

a

berechnen läßt, wo daa die un te r  dem K raftangriff  von X  =  —  1 t  
bew irkte  Verschiebung des Punk tes  a bedeu te t ,  w ährend  6ma die 
un te r  P  gemessene O rdinate  der zugleich en ts tehenden  Biegungslinie 
des Balkens ist.

Die Größen öma und f5aa lassen sich auf folgende Weise herleiten. 

Z unächst  fü r  den m ittle ren  Teil des Balkens. Dieser wird
von dem M om ent „  „  , , ,

M x =  X  ■ h =  \ -h
angegriffen. Der zweite D ifferentia lquotient der Biegungslinie ist

dry    M x _  h
ä x 1' J , E  ~  J 2 E '

Hieraus durch Integration

d y  __ h x

F ü r  .x =  ^ wird

ä x  J 2- E  

d y

+  C.

also

oder

infolgedessen

d x 

■l

0,

+  C =  0,
2 J 2E

C  = _____
2 J t E ’

d y  h • x  h l
d x J 2 E 2 Jo E

W iederum  du rch  In tegration

h ■ x2 h I x  li a (l—  a) —  <5,nn . . (91)
7 —  2 J 2E 2 J.2E 2 J 2E

D er Verlauf der Biegungslinie des Balkens zwischen den S tü tzen  
ist som it eine Parabel von der Länge l und der Bogenhöhe

h - l 2 
8 j 2E
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Die geradlinige Verlängerung der K urve (Tangente daran) ist die 
R ich tung  des K ragarm es. Die Ordinaten  seiner Ausbiegung öna im 
A bstande  a vom S tü tz p u n k t

(siehe oben =  tg  a =  —  -y j  lß  fü r  x  =  0

(92)

Fig. 60 c.

Nun die Größe öaa.
Zunächst  s teh t  der Pfosten senkrecht auf der Tangente  der 

Parabel. Die h ierdurch bewirkte Verschiebung des Fußpunktes  a ist

h - l - h  
2 J 2 E '

Sodann e rhä lt  der Pfosten noch eine Biegung

1 - h 3 

3 / i - E  ‘
Beide W erte  zusam m en ergeben die tatsächliche Verschiebung

h3 . h3-l

oder
3 - 7 i - £  

2 - h3
00 3 - J i - E

+

+

2 • y 2 • e

ll2-l
J-2- e

(93)

Der Schub X,  ve ru rsach t durch die Last P  auf dem mittleren 
Teil des Balkens, ist daher

öma , P h a  (l —  ä)



D er Schub X,  ve ru rsach t durch  die Last P  auf dem K ragarm , 
b e träg t

„  <5„„ P h l  a

212 Fünfter Abschnitt.

X
Öaa ( 2  hS , h2 l

2 Jo E 3 J x E  1 J 2E 

P i a  P i a

2 " ( t 7 T  +  '

2 N
(95)

Entgegen dieser gewissermaßen geometrischen Lösung läß t  sich 
X  auch m it  Hilfe der B edingung ‘ ■

1J E J  x b X  
bestim m en.

P f o s t e n .

Das M om ent im A bstande  x  vom F u ß p u n k t

, ,  „  ö M xM x =  X - x ;  - d X  =  x,

h li
1 r- , i c v  , .  x / 2 3- 7 F - M x v~ ,>  d X  —  r E r  X  ■ X- d  X =  » , p -

7 i £ j  ÖX  y , £ j  3 y x £
0 u

fü r  beide Pfosten
2 X - l i 3
3 7i E

B a l k e n  r e c h t s  v o n  P.

(I)
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1 +  11 +  1 1 1 = 0 ,

2 - X - h 3 , 1 J v  P  (/ —  a) a2h , „  „  „
3 - 7 i - £  + > • £  1' ' ö 2 /  + A / ¡ - ( /  —  a)

P a ( Z  —  fl)2 / i l =  0
2 1

X  =  +  - _  =  +  (94)
Í 2 h L  \  2 IV  ̂ ;

2 A + ^ -  +  /
3 7 ,

In gleicher Weise wird sich die Gleichung 95 erbringen lassen.
W ir haben ein möglichst einfaches K onstruktionsverfahren für 

die Auffindung der M axim alm om ente des Balkens im Auge. Das 
M oment im A ngriffspunkt der Last zwischen den Stützen ist

M a —  B ■ a —  X  ' h —  P- tl- ~-a)a  . (96)

Das erste Glied ist eine Parabel mit der Länge l und der Bogen
höhe

P - l  
4 ’

das zweite Glied ebenfalls eine Parabel mit der Länge L und der Bogen
höhe

P I 2 h
4 ’ 2 - N  '

Fig. 60 d zeigt die K onstruk tion  der beiden Parabeln, deren
Differenz die positiven M axim alm om ente  des Balkens zwischen den 
S tützen liefert. Som it ist dieser Teil der Aufgabe gelöst.

F ä h r t  die Last auf den K ragarm , dann wird der Balken zwischen 
den S tü tzen  von wechselnden M omenten ergriffen. Das Moment im 
A bstande x  von A  ist

, „  , P - a  . P - o  l .
M x -  —  A - x  +  X - h  =   — • x +  2 N  ■ h.

M x wird am  größten, wenn a =  b, nämlich

M x™x =  ( + )  -2 bN l- ■ h ( - )  Pbl X ■

Das erste Glied dieser Gleichung läß t sich als eine K onstan te  
auftragen, w ährend  das zweite Glied ein Dreieck ist von der Höhe 
P  • b u n te r  dem  S tü tz p u n k t  B.
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Bezüglich der M omente fü r  den K ragarm  gelten die gewöhnlichen 
Regeln eines freiragenden Balkens.

In Fig. 60 f sind schließlich die ü b e rh au p t  au ftre tenden  größten 
M omente des ganzen Balkens zusammengestellt .

Fig . 6 0 d .

Fig. 60 e.

Fig. 60 f.

Wo es erforderlich scheint, den Längsschub X  im Balken m it 
den zugleich w irkenden Momenten zusammenzuwerfen, kann  man 
ihn ebenfalls graphisch darstellen. F ü r  gewöhnlich aber genügt die 
B estim m ung  seines größten W ertes, u m  danach  den Pfosten d im en
sionieren zu können. Der größ te  positive Schub ist nach Gleichung (94)

p / 2
V m a x  —  I__________

^  S N

der größte  entgegengesetzte nach Gleichung (95)

P lbX max __
2 N
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Fig . 60 g.

W eitere  B elas tungsannahm e: ein über dem Balken wanderndes 
L as tenpaar  P  —  P.

Mit B enutzung  der Gleichung (94) bes t im m t sich der Horizontal- 
schub X,  ve ru rsach t  durch  das L as tenpaar  auf dem mittleren Teil des 
Balkens, zu

P a( l  —  a) , P( a  +  c) {l —  (a +  c)\
X  =  +

2 N + 2 N
(97)

der sein M axim um  erreicht bei sym m etrischer Laststellung zur Mitte, 
nämlich

P (P —  c2)X max =  +
4 N

Und weiter der Schub bei vollständig ausgefahrenem Lastenpaar 
auf dem K ragarm  nach Gleichung (95)

PI  (2 b —  c)^■max __  .
2 N

(98)

Wie beim ersten Belastungsfall ist auch hier das Ziel ein mög
lichst einfaches zeichnerisches Verfahren zur Auffindung bzw. D ar
stellung der M axim alm om ente des Balkens.

Das M oment zwischen den S tü tzen  im Angriffspunkt 1 der 
rechten Last ist

M a =  B  ■ a —  X  ■ h

2 P
{ M H }

at a  —
P- a( l  —  a)-h P ( a + c ) { l — (a+c)}h

l \ \  2 / 1  2 N
Erstes Glied eine Parabel m it der Länge

2 N

und der Bogenhöhe
' - T

p | ,  T



Zweites Glied eine Parabel m it der Länge l und der Bogen- 
höhe p p h

4 ' 2 N  '

D rittes  Glied eine Parabel m it der Länge l und der Bogenhöhe

|im  A bstande a —  ~  c von ß j

P P h 
4 ' 2 N  ‘
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In Fig. 60 1 sind die M omente der Fig. 60 i und 60 k vereinigt. 
Die schraffierte Fläche liefert somit die M axim alm om ente, gemessen 
un te r  der L as t  1 rechts. Sie ist n u r  gültig  bis zum  P u n k te  n, d. h. bis 
zum  Augenblick, wo die Last II links über die S tü tze  rolllt.

D a eine sym m etrische B elastung vorliegt, so ist das Spiegelbild 
der F igur m aßgebend  fü r  die M om ente u n te r  der Last links.
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In Frage stehen noch die M omente des mittleren Balkenteils bei 
ganz ausgefahrenem L astenpaar  auf dem Kragarm .

Das M om ent im A bstande  x  von A  ist nach Gleichung (98)

M. x =  —  A x  +  X - h

2 P
U . x + ^ = ± . h.

II

2 N

r
Fig. 60 n zeigt die A uftragung der W erte  I und 11.

Fig . 60 m .

Fig. 6 0 n.

Fig. 60 o.

Bezüglich der M omente des Kragarm es gilt das beim ersten Be
lastungsfall Gesagte.

Endlich bedürfen wir noch der K enntn is  des durch das Eigen
gewicht des Balkens erzeugten Schubes X  und der Momente.

Nach Gleichung (94) ist die Einflußlinie für  X  bei einer w an
dernden Last P  auf dem Mittelteil des Balkens eine Parabel. Bezeichnet 
man m it p das Eigengewicht des Balkens pro Längeneinheit, dann
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be träg t  fü r  diesen Trägerteil der Horizontalschub
X  =  p • F0,

wo F0 die Fläche der Einflußlinie bedeute t.  Somit

2 , P __ p - P
X P 3 1 ' 4 ■ 2 N 6 - 2  N

Das Eigengewicht des K ragarm es  bew irk t ebenfalls einen H ori
zontalschub. Die Einflußlinie dafür verlief, Gleichung (95), nach
einer Geraden. Auch hier gilt

X  —  p • F 0
infolgedessen

X  =  - p - b F b p ■ b2 • l
~2 2 N  2 - 2  N

oder, da  beide K ragarm e Zusammenwirken,

p ■ b2 ■ l
X  =  — 2 N

Der G esam tschub aus dem Eigengewicht des Balkens ergibt 
somit

p • P 
6 - 2  N

p -b2 • l 
2 - N

/ ' • ■ ' i r r :

2 N

X  wird —  o, wenn b —  - j 6 =  0,40825 • l

I p  pro Längerre/nficrf 
;ii!iii|i!;|[ii!ini!iiiiwnii!iiiii[n

Fig. 60p — q.
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Das M oment im A bstande x  von A  ist

p{b +  x f
2

6
2 N

II III

In Fig. 60 q sind die drei Glieder der Gleichung aufgetragen; 
die schraffierte Fläche g ibt somit die M omente aus dem Eigengewicht 
des Balkens.

Beispiel 48. Ein Porta l  nach Fig. 61, befahren von einem Lasten
paar  P  =  P.  Die K onstruk tion  t r i t t  n icht nu r  im K ran b au  sondern 
auch sonst rech t häufig auf, weshalb es nützlich ist, sie sta tisch zu 
untersuchen.

F a l l  1. W enn das L as tenpaar  sym m etrisch  zur M itte steht.

Zu suchen ist der H orizontalschub X  am  Fuße.

Die Bedingungsgleichung (bei Vernachlässigung der geringfügigen 
Längenänderung der Schrägen) lau te t  wie immer

P f o s t e n  un te re r  Teil
X  ■ h \
3 h E '

Pf o s t  e n oberer Teil

o

F ü r  den ganzen P f o s t e n  mithin

X - h \  , X - h \ h 2 X - h \ - h
3 J i E  +  3 J t E  3 J XE ..........................



2 2 0 F ü n fter  A b sch n itt.

B a l k e n  von 0 bis 1 .
h

b X
C c

1 C ll°-
J T e j X -  c2 - x 2 - d x - - j ^ E

1 „  hM 0 —  x ■ d x 
0 c

X - h 2c
3 ,/2 E c ■ J 2E

M 0 - x d x

Fig . 61.

F ig. 61 a.

T
Fig. 61b

---------------------- l

h?------------ i-j

^—C -

F - c  — 1

 f
P.li

I
 x
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B a l k e n  von 1 bis j -

M x =  X - ^  - x  — X  ~ ( x  —  c ) ~ M 0 =  X - h  —  M 0c
Ö M ,

h.b X
i

y 2 e  ' ll" d x j 2 e  \ M o ' d x
i

X - h H  X  -h- c h
2 J 2E J 2 E  J 2E  

[ +  11 - f  111 =  0,

M 0 • d x  . . . ( I I I )

X - h f - h  , X- I t -  [ l  2 c \  h ,
“ 5 Ä -  +  - J T I T -

l

h r  

J*
c

Mit Bezug auf Figur 61 a ist:

M 0 ■ d x =  0.

C

h C h c 2c  P - c 2-h
' " i j  i ' t = ~ n r

o
i

J l  
J 2

—  b } + - ~ ( b  +  c) (b - c )

P  ■ b h (l —  b) P- c - h
2 +  2 J 2 ’

i
c 2

h v , 11 ( \ ,  v P - b h ( l - b )  P- c-h
C - J 2 , J  ° ' X +  J 2 .J 0 2 J 2  6 J 2

0 c

p - h  / ,  „  l \  c2 1
2 / 1  3 fSchließlich Z 7 2  1 J

^  i w ,  «  «M u n  r \ c2
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Nach K enntn is  des Schubes X  lassen sich n unm ehr  die M omente 
der Pfosten und  des Balkens bestimmen.

F a l l  2. W enn das L as tenpaar  an beliebiger Stelle, aber zwischen 
den Schrägstü tzen  s teht.

Die W erte  aus dem Schube X  sind dieselben wie bei Fall 1. Neu 
zu berechnen sind

h

C J  2
M 0 • x  ■ d x  +  y- \ M 0 ■ d x. 

J  2 ,

Vergleiche Fig. 61b.

A = f - ( l  +  b2 - b 1), A! (I +  bi —  ö2),

^Wlinks —■  ̂ (/ -j“ b2 bj) bif ^rechts : [i +  h - b 2) b2.

2 -
h  C . .  .  h  f f

- r h r ° - x - d x = 7 n ; M

P  ,, , , , . c 2c( l + b 2- b 1) - c ~ —

P_j_ (/ _j_ ¿i —  ¿j2) . c c 2 c \
’ T ’ TTJ

h
c . j 2 +

P c3 1
+  7  (Z+ ^ “ ^ ) * T J :

2 • P c2 h
3 J 2

h_

J2

2 • - j -  \ M 0- d x  
J  2

2 j  V b2 —  öi) öx -f- ~2 j  +  b2 —  frj) c (■ (bl —  c)

+  { 2 7  4“ — : b2) c - f -  ~2 j  (f +  bx —  b2) ö>j (b2 —  c)

+  { 2J  (/ +  b 2 -  b j  ö i +  ~  (i +  h  -  ö2) ö2} (/ -  ö j ;-  ö2)

P - h
2 J ~  ll (7  +  W -  (¿2i +  ö22) -  2 c*].
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2 - — ~  
c - y 2

Af0 * X  ' d  X —j— 2
J  2

M 0 • d x

2  P c 2 /; p  .
4 "  T T “  ( ^ 1  +  M  —  ( 6 2 i  +  Ö2 2 )  —  2  C2 ] .3 / 2

Endlich

2 P  • c-
3  y 2

2 y2

+  -94 -  [Í (*>. +  ö2) -  (ö'2r +  ^ 2) -  2 c2 
¿ J2

2  ft2! 2 ft ¡1  2 c \

3 J 2 +  J  2 \ 2 3 1
1 1 c2

_ p  T (ft1 + W - T ( b \  +  b \ )  -  -3-

‘ V j r  +  ‘ ( i 4i l

(100)

Aimax - X - f t .

Der größte  Schub t r i t t  bei sym m etrischer Laststellung (Fall 1) 
ein. Das M axim alm om ent fü r  den Balken ergibt sich ziemlich genau,

wenn die eine der Lasten um  - 4  aus der Mitte s teh t.  D ann ist

2 - 1 \  2 f

Die abgeleiteten Formeln fü r  X  liefern verschiedene recht b rauch 
bare Ausdrücke, wenn für  c und hx gewisse Grenzwerte eingesetzt 
werden. Zum  Beispiel bei E in führung  von

ft, —  ft und c =  0 

(das ist, wenn die Ecken gewöhnlich steif sind) k o m m t man zu den 
un te r  Beispiel 47 gefundenen Resulta ten .

B e i s p i e l  4 9 .  Ein Porta l  nach p p
Fig. 62. Die s ta tisch  unbest im m ten  
Größen wurden nach

r  m x_

J J - E
und

i> M x
ö A f

ö AL,

• d x  =  0

■ d x  =  0
M x _

J J ' E  ü X
erm itte lt .  M  ist das E inspann
m om ent und X  der wagerechte
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Schub an den Füßen. Man erhält  zwei Gleichungen m it zwei 
U nbekann ten ,  die sich nach E in führung  der Zahlenwerte eines 
gegebenen Falles leicht nach M  und X  auflösen lassen.

Nach M)

X - h [ l  +  ai) —  M ( 2 - l  +  a1) = ~ i ^ a l ( b + c ) —  ö2 +  c - / j  (101) 

Nach X)

X - h l ^ j - 4 -  öl) - M ( l + ai) =  P2 - {fl, |  +  c) -  b°- +  2 3C' Zj (102)

Der Pfosten. Das M oment an einer beliebigen Stelle im A b
s tan d e  y vom Fuße ist

p . x h
M x =  ^ -  +  M - X - y - x .

In der Ecke oben

M e =  ? X ±  +  M  —  X- h .
2

Der Balken. Das M oment un te r  der Last be träg t  

M  i =  £ - ( b  +  c) +  M  —  X - h .

Setzt man in den obigen beiden Gleichungen probeweise b =  o, 
dann  ergibt sich richtig

M  =  0
und

H e l l g e n g e r ü s t e .

Hier eröffnet sich, weil die K rananlagen  der Hellgen in so reichen 
Spielarten variieren und  weil die verschiedensten Anforderungen 
an  die Gerüste gestellt werden, in s ta tischer  Beziehung ein weites 
Gebiet.

Man begegnet meistens, wo n ich t m it V orbedacht und m it R echt 
auf eine s ta tisch  einfache und klare Anlage h ingearbeite t  wird, m ehr
fach sta tisch  unbest im m ten  Systemen. Die Bem erkung, letztere a b 
sichtlich zu vermeiden, erscheint berechtigt, wenn man bedenk t,  daß 
die der Berechnung zugrunde gelegten V oraussetzungen (meistens Auf
lagerbedingungen) in W irklichkeit garn ich t  zutreffen. Beispielsweise 
weichen die ta tsächlichen Spannungsverhältn isse  eines beiderseitig
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eingespannten Balkens erheblich von den theoretischen ab, weil es 
eben nicht möglich ist, eine feste E inspannung  zu erzielen.' Ü berhaup t 
darf  gesagt werden, daß die Verfolgung hoher sta tischer U nbes tim m t
heiten, da sie p rak tisch  der R ea li tä t  der Voraussetzungen entbehren, 
m ehr theoretischen N utzen haben.

Man wird also beim E n tw urf  von Hellgengeriisten den G rund
sa tz  haben : ein klares System, möglichst s ta tisch  bes t im m bar;  Schaf
fung  von Bedingungen, die wirklich zutreffen, somit sichere Rech
nungsergebnisse.

B e i s p i e l  5 0 .  Ein Hellgengerüst nach Fig. 63 von 149,6 m nu tz 
barer  Länge, mit dem in Figur dargestellten G esam tquerschnitt.

Die K ranan lage  ist folgende: ln der M itte zwei hin tereinander
laufende K atzen  von je 5 t  T ragkraft ,  sodann auf jeder Seite je zwei 
L aufkrane  m it  d rehbarer  Auslegerkatze, ebenfalls von 5 t  Tragfähig
keit.

A n d r é e ,  Die S ta tik  des K ranbaues .



226 Fünfter Abschnitt.

Die R addrucke  der leeren K a tze  sind

R u
die der K atze  m it Last

R  m •
Der R ad s tan d  b e träg t  b (bzw. a zwischen zwei h in te re inander

s tehenden  Katzen).

Die Verhältnisse und R addrucke  der Laufkrane m it  Ausleger
katze g ib t Fig. 63 e an.

Das G erüst soll folgenden Belastungsfällen und B eanspruchungen 
g en ü g en :

Bei E igengewicht und leeren K ranen
nicht ü b e r .............................................  800 kg pro c m 2

Bei Eigengewicht, leeren K ranen  und
W ind 200 k g /m 2 n icht über . . 1600 kg pro cm 2

Bei Eigengewicht, m axim al belasteten
K ranen , ohne W ind  n ich t  über 1300 kg pro cm 2.

(V

• - f F ^
tyinM-äoer

dys-  
'1/

706f

f t
I

 a,-----
I

Flg . 63 a .
' t / - iV g

Querschnitt  Fig. 63 zeigt die Anlage der K ra n b a h n e n :  in der M itte 
zwei nebeneinanderliegende Längsträger;  zwischen ihnen auf beson
deren an den U n te rgu rten  hängenden  F ah rb ah n en  laufen die K a tzen ;  
in gleicher Weise außerhalb  der T räger sind die F ah rb ah n en  der 
großen Auslegerkrane angelegt (Fig. 63 a). Sodann liegen noch
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Längsträger, als Tragorgane der zweiten Laufbahn der Ausleger
krane, zwischen den Säulen bzw. innenseitig der Säulen. Querschnitt  
Fig. 63 b.

Die Säulen stehen im A b s ta n d e /  =  2 2 m , tragen die H aup tb inder  
und bilden m it diesen steife Rahm en, die die Aufgabe haben, alle

¿angsscAn/tt e/v/r/i cfre M//fe

Fig . 63 c.

K räfte  quer zur Längsrich tung  aufzunehm en (Fig. 63). Infolgedessen 
bedarf die Anlage für W ind in der bezeichneten R ich tung  keines be
sonderen V erbandes bzw. Stützorganes.

Säm tliche Längsträger sind von Binder zu Binder un te rs tü tz t ,  
haben also eine Spannw eite  von / =  22 m.

Fig. 63 c zeigt einen Längsschnitt durch den Hellgen; Fig. 63 d 
läß t  die Längsansicht erkennen.

Die S tandsicherheit  des Gerüstes nach dieser R ich tung  vo r
nehmlich gegen W ind  wird durch die in den beiden m ittleren Säulen-

¿ó,rygson&cfrt

feldern errichteten  Dreieckstreben herbeigeführt. Die A nordnung 
der S treben in der M itte  der Längswände geschieht m it der Absicht, 
die Längenänderungen  der Anlage infolge Tem peraturdifferenz 
n ich t zu behindern.

Ü ber die A nordnung  von Nebenträgern  für W ind sowie für  
V erdrehungskräfte  der Fahrbahnen , ferner über die Bühnenträger 
geben die Fig. 63 a und 63 b Aufschluß.

15*
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Die Berechnung der Anlage beginnt m it den F ah rb ah n träg e rn  der 
K atzen  und der Auslegerkrane.

1. F a h rb ah n träg e r  der K atzen. Lastste llung Fig. 63 f. Maxitnal- 
raddrucke  R m.

U m  der K o n tin u i tä t  des T rägers m it  ziemlicher A nnäherung  
R echnung  zu tragen, wird das M axim alm om ent, das aus der Be
rechnung  des T rägers als T räger  auf zwei S tü tzen  gefunden wird, m it  
dem  F ak to r  0,75 multipliziert. D aher

M maX =  | i J i _ l j 2o )75.

 —  ------- - Q - - Q -------------   —

!  ' i
L- — i  J

Fig. 63 f.

Eine genauere B erechnung kann  nach der anhängenden  Tafel fü r  
T räger  auf vielen S tü tzen  erfolgen.

Das W iders tandsm om en t ist so groß zu wählen, daß

j y j  max

0 = ~ w ~

nich t  über 1300 kg /cm 2 be träg t.

2. F a h rb a h n trä g e r  der Auslegerkrane. Dieselbe Laststellung. 
M axim alraddruck  n A m. Größtes M om ent und B eanspruchung  wie 
oben.

3. Die Konsole (Fig. 63 a).

M axim alm om ent
M max —  R 0-c,

wo R 0 der zu e rm itte lnde  größte  L astan te il  aus den R addrucken  ist. 
B eanspruchung  n ich t über 1300 kg/cm 2.

4. Die m ittleren  norm alen Längsträger. System  Fig. 63 g. 
Länge L — 22 m. Senkrechte  Belastung: Eigengewicht, K atzen  und 
Laufkrane.

W egen der Vielfältigkeit der Belastungsfälle  empfiehlt es sich 
Einflußlinien zu verwenden.
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M* i %  % %
  Cy- leere Laufkrane

u -  aJ-

Fig. 63 g—h.

F a l l  1 .  Eigengewicht und leere Krane. a =  800 kg/cm 2.

S t a b  Ov  Einflußlinie Fig. 63 h für P =  1 t.

Die leeren K atzen  geben die M axim alspannung bei der in Figur 
gezeichneten Lasstellung. Ebenso die leeren Laufkrane; hier muß auf 
die Auslegerstellung II geachte t werden. Sämtliche R addrucke 
können zugleich w irksam  sein

0 1 =  Z  P ■ rj.
Das Eigengewicht liefert 0 1B =  F 0-g.

--------- * ----------- *J

Fig. 63 i.

S t a b 0 2. Einflußlinie Fig. 63 i fü r  P  — 1 t.
Die M axim alspannungen  tre ten  ein bei den in Figur gezeigten 

Laststellungen. Man achte  wieder auf die Auslegerrichtung der Lauf
krane. W ie oben sind säm tliche R addrucke  zugleich wirksam.

Aus Eigengewicht
O2a =  F0-g.
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Die ungünstigsten  Katzen- und Kranstellungen sind wie die des 
vorhergehenden Stabes.

Wie im m er ist
U3 =  Z P - V.

Aus Eigengewicht
U f  =  F , - g .

S t a b  U3. Einflußlinie Fig. 63 k für P — 1 t.

R-c ̂  Ri Ri Ri 
„ ̂ 5-- —  A- Leere Hatzen

X  X X  X
-<h A-F> (5- Leere Laufkrane

F ig . 6 3  k .

S t a b  Dx. Einflußlinie Fig. 63 1 für P  =  1 t.

Man stelle, um  die M axim alspannkraf t  zu erhalten, die Lasten 
wie bei S tab  Ox. Auslegerrichtung des Laufkranes über 11.

Das Eigengewicht
D f  —  F0-g.

l \
! \  

U~--N
------o t

1 1 1 O  D A  A - Leere Hatzen

X  X  X
t̂i - («v- teere Laufkrane

F ig . 631.

S t a b  Dx. Einflußlinie Fig. 63 m für P  =  1 t.

Die größte  Zugspannung  erfolgt bei der in F igur rechts u n te r  der 
positiven Beitragsstrecke verm erk ten  Laststellung, die größte  D ruck
spannung  dagegen, wenn die R äder  von links in das negative Feld ge-
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schoben werden. Es wird dabei nochmals auf die Auslegerrichtung 11 
des Laufkrans aufm erksam  gemacht.

4 - D ,  = Z P - r ,  

—  D 4 = Z P - v 
+  Dj> =  F0 • g.

SteUung größter Zug

Sfe//unq qrö/sfer OrucM
Fig. 63 m.

5. Die m ittleren  Längsträger m it K ragarm .

S t a b  Einflußlinie Fig. 63 n für  P  — 1 t.
Man ach te  auf das negative Beitragsfeld des Kragarmes. Die 

m axim alspannungserzeugenden Laststellungen sind in der Figur an 
gegeben.

S t a b  -De. Einflußlinie Fig. 63 o fü r  P =  1 t.

Die den größten Zug bewirkende Laststellung ist ohne weiteres 
erkennbar. Zur H erbeiführung der größten D ruckkraft  müssen, nach 
M aßgabe der Figur, die K atzen, desgleichen die Krane ge trenn t  
werden. Man ach te  auf die Auslegerrichtung der Laufkrane.

6 . Die seitlichen Längsträger.

Die T räger unterscheiden sich von jenen zunächst dadurch, 
daß  n ich t wie d o rt  die U ntergurte  zugleich die F ahrbahn  bilden, daß 
diese vielm ehr besonders angeordnet und an den verlängerten Ver
tikalen aufgehängt sind. Sodann dadurch, daß ihr System um gekehrt 
ist. Allein weil die Höhe h dieselbe ist, können die gezeichneten E in
flußlinien auch hier ben u tz t  werden, nu r  mit der Beachtung, daß die 
Vorzeichen sämtlich wechseln. Zum Beispiel ist die Einflußlinie des 
Stabes 0 2 oben gültig  fü r  den hier zu berechnenden S tab  U3.

Als B elastung aller T räger kom m en in Frage die R addrücke 
zweier Laufkrane.
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Nach E rm itte lung  der reinen S tabk rä f te  säm tlicher Längsträger 
gehe man an die Festellung der N ebenspannungen infolge exzentrischen 
Angriffs der Raddrucke. Die rahm enartige  Q uerschn ittsanordnung 
der Fig. 63 a ist geeignet, diesen Kräften , die natürlich  bei leerer

fit
 0 leere tfatze /?. '/>i

Leere /fafze ~<r> <->

X  X  x  %
—  (py Leerer Laufkran Leerer Laufkran O -  O

Fig. 63 n —0.

K atzenbahn  und n u r  A n fah r t  der Laufkrane  am ungünstigsten  werden, 
wirksam zu begegnen. Dasselbe dürfte  von der Q uerschn it tsanordnung  
der seitlichen Längsträger gesagt werden.

Hierauf folgt der s ta tische  Nachweis der Längsträger fü r  die Be
lastung:

F a l l  2 .  Eigengewicht, leere K rane, W ind  200 kg /m 2; o  

1600 kg/cm 2.
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Die Spannungen aus Eigengewicht und leeren K ranen sind be
kann t,  es erübrig t sich also noch die Untersuchung der Träger auf 
Windangriff.

7. Die m ittleren  Längsträger.

Bezeichnet W  die resultierende W indkraf t  gegen die Trägerwände 
und e ihr A bstand  von der Schweraxe des W indträgers, dann  ist das 
D rehm om ent

M  =  W ■ e

und das von den W änden aufzunehm ende G egenkräftepaar

W  • c
63a.)

Diese K räf te  dürfen wegen ihrer geringen Größe vernachlässigt 
werden.

Zu berechnen wäre dem nach nur der Horizonta lträger für die 
gleichmäßig verte ilte  W in d k ra f t  W  und den W ind gegen die fahren
den Krane.

8 . Die seitlichen Längsträger.

Nach Q uerschnitt  Fig. 63 b bilden die T rägergurte  zugleich die 
Gurte  der W indträger, w odurch jene bei W ind quer zur Längsrichtung 
des Hellgen Z usa tzspannung  erhalten. Diese wird nach E rm itte lung  
der W ind trägerspannungen  den S tabkräf ten  der Längsträger zuge
schlagen.

Schließlich m uß das Trägerw erk  noch für  die Belastung

F a l l  3. Eigengewicht und belaste te  Krane, o n icht über 1300 kg/cm 2 
durchgerechnet werden. N atürlich  ben u tz t  m an wieder die vo rhan
denen Einflußlinien.

9. Der große Q uerrahmen.

Indem die F u ß p u n k te  der S tü tzen  infolge der festen Verlagerung 
eine horizontale  Bewegung nicht ausführen können, t r i t t  daselbst ein 
w agerechter Schub auf, der als sta tisch U nbestim m te X  einzuführen 
ist. Eine weitere n icht unm it te lb a r  bestim m bare  Auflagergröße ist 
verm ieden , und zwar durch die gelenkige E inrichtung der Ver
lagerung.

Zum  Zweck, eine vorläufige, gu t angenäherte  Dimensionierung 
vornehm en zu können, leite m an die S tabspannungen  zunächst auf 
G rund der un te r  Beispiel 47 (Portal)  entwickelten Formel für  den 
H orizontalschub X  ab  (Fig. 63 p).
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Es war, un te r  Voraussetzung eines 
konstan ten  T rägheitsm om entes  J t des 
Pfostens und J 2 des Querbalkens

v .   P a ( l  —  a)
2 N

 T

wo

Eine überschlägliche R echnung möge ergeben

k = \ h -

D ann wird
2 N  =  2 h { h  +  / } ,

mithin
Pa ( l  —  a) 
2 h (ft +  7)

Der Zähler a (/ —  ö) kann  als Biegungslinie des Balkens, der 
N enner 2 h (h + 1) als Verschiebung des Punk tes  a aufgefaßt werden, 
wenn an le tz terem  die K ra f t  X  — —  1 t  angreift.

Die Biegungslinie ist eine Parabel m it der Höhe
 2

Die Verschiebung bei a be träg t

D a  es nu r  auf V erhältn iswerte  ankom m t, so können vorstehende 
Zahlen beliebig verkleinert werden. Z. B.

Jedenfalls  erzeugt eine Last P  am B inder angreifend, wenn c die 
zugehörige O rdinate  der Biegungslinie (Parabel) ist, den H orizonta l
schub

d =  2 • 32 (32 +  30) =  3968.

/  =  2,25 cm
und

<5 =  39,68 cm.



Fig. 63 r.

F ig. 63 s.

Wie Fig. 63 r zeigt, läß t  sich das erste Glied der K lam m er in der 
gewöhnlichen Weise durch A uftragung des W ertes

x - ö

Portal- und Hellgengeriiste.

S t a b  0 5. Einflußlinie.

W ir stellen P  —  1 t  in K noten  5 des Untergurtes. D ann ergibt

1 f  A  V -  i  \ i x 1 - x
, =  7 ( 4 . I - X . y >  =  7 ) - r

y  ¡ x ' - x - ö

Fig. 63q

Ps i  Tnrt
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u n te r  A  graphisch darstellen. Das zweite Glied c ist gegeben durch 
die Ord inaten  der Biegungslinie.

Die schraffierte Fläche liefert som it die Einflußlinie der S ta b 
spannung  0 5.

Es ist

Die Angriffsstellen der K ran las ten  sind die K noten  1, 5, 5 1 und  l 1. 
U r n 0 5maxzu erhalten , müssen m ith in  möglichst schwere Lasten in die 
K noten  5 und  51 gebrach t  werden. Man bestim m e daher diejenigen 
K ran- und Katzenstellungen, bei denen die Auflagerdrucke der m i t t 
leren Längsträger am größten  werden. Zugleich sind w irksam  die 
Minimalauflagerdrucke der seitlichen Längsträger. N atürlich  hängen 
in den bezeichneten K noten  auch die Eigengewichte der Längs
träger.

B edeu te t  m an m it P x bis P 4 die gefundenen Lasten, dann  er
g ibt sich

—  { / V  % +  p 2 % +  P 3 % +  Vi  }•

Schließlich liefert das Eigengewicht des B inders noch Spannung  
in fraglichem Stabe

S t a b  Einflußlinie.

Die Last P =  1 t  in K notenaxe  4 erzeugt

1 r , 1 r , v  1 1 j  x 1 X C 1
4 - D 4  — y { A - X  X  • y . , }  —  y  j —  ö  ' y 4 |

y* l XlXÖ r t
“ T T r T j ' T  r

Die K onstruk tion  der Einflußlinie geschieht wie die des vo rher
gehenden Stabes (Fig. 63 s).

S t a b  D 4. Einflußlinie.

S tellt  m an die Last P  —  1 t  in den S c h n i t tp u n k t  0 der beiden 
G urts täbe , dann ergibt sich (Fig. 63 t)
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Bezüglich des ersten Gliedes der K lam m er wiederholt sich die 
schon öfters geübte  K onstruk tion  der Einflußlinie eines gewöhn
lichen Trägers auf zwei S tü tzen . Das zweite Glied ist gegeben durch 
die O rdinaten  der Biegungslinie (Fig. 6 3 u).

lung P —  1 t  im S c h n i t tp u n k t  o der beiden G urts täbe  aus. Dann ist
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Die Einflußlinie entwickelt sich in derselben Weise wie für
S tab  Di  (Fig. 63 u).

S t a b  S 8. Pfostenstab . Einflußlinie.
Infolge einer Last P  — 1 t  im A bstande  x  von der linken S tü tzen 

m itte  en ts teh t

c  _ A ±  x - y  -  xl  i j l  y .
8 2 v  21  ö ' v

_  y  j x ' v d  . 1
v ö  \ 2  l y  I

Die Einflußlinie se tz t  sich zusam m en aus dem Dreieck m it der
Höhe

v ö  
2 y

über A  und  den Ordinaten  der Biegungslinie (Fig. 63 x).

S t a b  5 9L Pfostenstab . Einflußlinie.
Der Spannungsw ert fü r  die Last P  =  1 t  ist derselbe wie bei S a, 

nur sub trah ieren  sich die Klam m erglieder als Folge der entgegen
gesetzten W irkung  des Schubes X  und der Senkrechten A.

c i _  A _  x ' y  _  y  J vö _
9 2 v  v ö  \ 2 1 y

Fig. 63 y  liefert die Einflußlinie.

Die Diagonalen der Stü tzen  erhalten nur Spannung  aus dem
Schube X.  Wegen der parallelen F ührung  der A ußenrippen ist

, r, *  1-)- D —  — -j---------- • c.
COS a ö-  COS a

Mithin gilt die Biegungslinie ohne weiteres als Einflußlinie der 
D iagonalspannungen (Fig. 63 z).

Sind auf diesem Wege säm tliche M axim alspannkräfte  des R a h 
m enfachwerks festgelegt, dann  kann  eine Dimensionierung m it  etwas 
reichlicher Q uerschnittsgebung erfolgen. H ierauf schreite m an  zur 
genauen Berechnung.

Man belaste  den R ah m en  in den F u ß p u n k ten  bei a m it  den 
gleichen und entgegengesetzten K räf ten  X  —  —  l t .  Die hieraus en t
s tehenden S tabspannungen  e rm ittle  man m it Hilfe eines Cremona- 
planes. Sodann berechne m an die Längenänderungen  der Glieder 
nach
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wo S i  die Spannung, s die Länge, F  den Querschnitt der Stäbe und E  
den E lastiz itä tsm odul bedeuten.

Fig . 63 y .

Fig. 63 z.

Fig. 63 x.
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H ierauf bestim m e man m it einem Williotschen Verschiebungs
plan die F o rm veränderung  des Stabgebildes, wobei m an vorte ilhaft  
den F i r s tp u n k t  b als A usgangspunk t der V errückungen w äh lt  und den 
gegenüberliegenden U n te rg u r ts tab  in seiner wagerechten Lage festhält.

Die Arbeit fü h r t  zu einer genauen Biegungslinie des B inderun te r
gurts  und  gibt den W ert  öaa, um  den sich der F u ß p u n k t  a bezüglich 
des gegenüberliegenden verschiebt. Der Bedingung

haften  n u n m eh r  keine Ungenauigkeiten m ehr an, so daß die auf dieser 
Basis zum  zweitenmal durchgeführte  R echnung  endgültige Spannungs
werte  des Rahm enfachw erks liefert.

Es mögen die dem ersten und  dr i t ten  Belastungsfall genügenden 
Spannungen  e rm it te l t  sein. D ann bedarf es noch der Festste llung der 
S tabk räf te ,  wenn der W ind m it  200 k g /m 2 quer zur Längsrich tung  
des Hellgen s töß t.  Hierbei ist zu beachten, daß n ich t  allein das 
G erüst vom W inde angegriffen wird, daß vielmehr diesem auch die 
K atzen  und K rane  ausgesetzt sind; um  daher  deren Beitrag  zu den 
übrigen W indkräf ten  zu erhalten, fahre  m an  sie möglichst dicht 
un te r  dem Binder auf. N atürlich  ist es eine zeitraubende Arbeit, 
alle den R ahm en  in seinen Einzelheiten erfassenden W in d k rä f te  auf
zustellen, allein sie sollte im Interesse einer befriedigenden Rechnung

wagerecht auf beide Auflager ver
teilt. A ußerdem  w erden die F u ß p u n k te  noch von den senkrechten

nich t umgangen werden. Fig. 63i 
zeigt den B elastungszustand  bei 
Wind.

Man erm ittle  m it Hilfe eines 
Seilpolygons die Lage der Resul
tierenden

Es darf angenom m en wer
den , daß die K r a f t . sich zu 
gleichen Teilen

IV
2

Fig . 63 ,.

K räften
A v =  A vx
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* angegriffen. Auf G rund dieser Gleichgewichtsbedingung lassen sich 
die S tab k rä f te  graphisch leicht nachweisen. Sämtliche W erte  wech
seln ihre Vorzeichen bei entgegengesetzt gerichtetem Winde. Sodann 
vereinige m an die Spannungen  m it den Spannungen aus Eigen
gewicht und leeren K ranen  und  sehe, ob dem zweiten Belastungsfall 
Genüge geleistet wird.

Schließlich bew irkt eine T em pera tu rveränderung  noch R ah m en 
spannungen  infolge des dabei einsetzenden Horizontalschubes. Unter 
dem Angriff von X  =  1 t  verschob sich der F u ß p u n k t  um die 
Strecke öaa. Bei einer T em pera tu rveränderung  um t Grad ver
än d e r t  sich die E n tfe rnung  l um  den Weg

Vaa =  ci • t ■ l.

Somit berechnet sich die dabei zustande  komm ende K raft  X ‘ aus

Es sei in Aussicht genommen, die Montage des Rahm ens bei einer 
T em p era tu r  von -(- 10° vorzunehm en. D ann  führe  m an eine E rhöhung 
und eine E rniedrigung um  20° ein, erm ittle  die Schübe -f- X 1 und 
—  X 1 und daraus die S tabspannungen . Die Ergebnisse sind m it den 
sonstigen Spannungen  zu den ungünstigsten  W erten  zusam m en
zusetzen. (Bei Berechnung der Spannungen aus X ‘ benütze man die 
S tabspannungen  S x aus X  1 t :  S ‘ =  X ‘ ■ Sj).

Das Hellgengerüst unterliegt noch erheblichen Beanspruchungen 
bei W ind in Längsrichtung. Die eingehende Verfolgung dieser W ir
kungen dürfte , da dabei nichts neues zu bemerken ist, den R aum  des 
Buches unnötig  in Anspruch nehmen. W ir beschränken uns auf einige 
kurze Bemerkungen.

Die Binderober- und -U n te rgu rte  müssen wagerecht als Träger 
wirken, d. h. breit gebau t  sein. Dies läßt sich leicht erreichen, indem 
man die B inder teilt und soweit auseinander rückt, daß zwischendurch 
die Q uerlaufbühnen geführt werden können. Dann ist die U n te rgu rt
ebene gu t  verste ift  und bedarf es nur noch einer entsprechenden Ver
g it te rung  der O bergurtrippen. Auch ist es zweckmäßig, die Binder 
zwischen den Firs ten  durch längsrichtig laufende Versteifungsträger 
zu verbinden. Der W ind wird schließlich in die eingangs beschrie
benen Dreieckstreben gebracht und von diesen nach den F u n d am en 
ten geleitet. Ist H  die am  Kopf der Strebe angreifende Schubkraft  
und bezeichnet a den Neigungswinkel des Strebenbeines, dann  beträgt

A n d r é e ,  Die S ta tik  des K ran b au es . 16
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die von letzterem aufzunehm ende Längskraft

H
S  =

2 • cos a

Beispiel 51. Eine H ellgenquerschn ittsanordnung  nach Fig. 64. 
Eingespanntes  Portal.

Die Paralle lführung  der Stiele und der B indegurte  liegt sehr im 
N utzen  der W erk s ta t tau sfü h ru n g ,  dazu t r i t t  der Vorteil einer ver
hä ltn ism äßig  leichten s ta tischen Lösbarkeit.

Die K ranan lage  unterscheidet sich von der vorhergehenden d a 
durch, daß an  Stelle der K rane  mit Auslegerkatzen gewöhnliche 
Laufkrane tre ten .  Die R addrucke  betragen

Rmax und R min.

R max auf Seite der ganz angefahrenen K a tze  =  7,43 t.
R min auf der gegenüberliegenden Seite =  3,15 t.

Die R addrucke  der K a tze  in der M itte lbahn  sind
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Die Berechnung des Porta ls  kann  genügend genau auf Grund 
k o ns tan te r  T rägheitsm om ente ,  und zwar der Stü tzen  und J 2 des 
Querbalkens durchgeführt werden.

Bei einer B elas tung  des Porta ls  ents tehen  außer  den gewöhn
lichen A uflagerdrücken die wagerechten Schübe X  und die E in
spannm om en te  M i  und  M 2 an den Füßen. Diese drei Größen 
lassen sich leicht nach den Bedingungsgleichungen

■dx =  0 , 

■dx =  0 , 

• d x  =■ 0.

ermitteln.

-T-&

( M x b M x
J J ' E b X

C M x b M x
J J - E b M 1

C M x b M x
J  J - E ' ö M 2

Fig. 64 c — d.

In den Fig. 64 a, 64 b, 64 c und 64 d sind die W irkungen der
einzelnen Belastungen angedeutet.  Fig. 64 b zeigt den Zustand aus
der Belastung  des Porta ls  durch P,  wenn der Schub X  und die Ein-

16*



spannm om en te  M x und Ai2 gleich Null gesetzt werden. Fig. 64 c 
ste llt  den Belastungszustand  aus den Schüben X  dar. Schließlich 
liefert die Fig. 64 d die W irkung  der E inspannm om ente  M x und Ai2.

Der Pfosten links.
, ,  „  , .  ö Ai* , ö M x ,
M x —  X - x  —  My, —  + W  — —  h

244 F ü n fte r  Abschnitt.

Nach X)

1 i i v  o . .  i .  X - h 3 M y h 2
J i  - E j  X~ M i ' x ) d x  3 - J y E  2 - J y E

Nach M x)
ii

1 f ,  v  . , . X - h -  . M y l l

Nach M ,)

D er Querbalken.

M x =  X  - h —  XI x' —  M 0

(I)

i r  i w  t  j  - I I  . 1VI |  • II , .

J y E J l X ' X +  i ^ d X - ~ 2 - J y E  ^ J ^ E  ■ ( l l )  
0

Der Pfosten rechts.

Nach X)
. X- I i 3 M 2 ■ h- . . . . .

wie vorher = 3 . . . . ( 1 1 1 )

X - h -  . M 2-h 
wie vorher = — -k—t  c  +  • • • ( 1V)

 ̂* J l  * ^  J l  * h
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Nach Aíj)
i

j l “  *  ■ ■" ( '  ■ -  t )+  ■ ( '  ■ -  f ) '  ■ + ■  f( ' -  T
ó v

+  M 0 ( l —

l
X - h - l  i M r l , M . y l  , 1 f ' /  x \  ,
2 r' J t \ E  3 - y 2- £  +  6 - / ; . £  +  J 2 - £ j  ° ( " / j  (VI)

Nach Aí 2)

0
l

X  • h ' l  M y l  , Mo- l  . 1 f . X
2 • J 2 E  6 - J 2 - E  +  3 ■ J ¿ ■ E  +  X ; £  J 0 ' T ' d  X (VI1)

o

Zusam m enfassung:

Nach X)

2 - X - h 3 , X - h r - l  M r h2 M y h - l  M 2-h2 M 2 -/z-Z
8 ' 7 i  72 ’ 2 - j y  2 - J 2 ' 2 - J x ' 2-Jy

i
h
J z  ■

M 0 ■ d x  — 0 ■ ...................................... (I)
o

Nach M x)
X - h 2 X - h - l  M y h  M y l  M 2-l
2 '  J i  +  2 , y 2 -  J i  3 - J 2 6 - J 2

l

Nach M 2)

X  • h* , X - h - l  M y l  M 2 ■ li M 2 - l  
2 • 7 i  2 ■ J 2 6 • J 2 J i  3 ■ J 2

i

- - -  \ M o - ~ d x  =  0 .................................... (III)

" ö



Setzt m an_________________ __J_2_
" f

dann wird

2 - X - h  -n +  l\ —  M 1 {h -n  +  l) —  M 2 (h- n +  I)

246 Fünfter Abschnitt.

=  2 \ M 0- d x .............................................(I)

—  (/i • n +  /) —  My [li ■ n +  y M 2 6
/

X _ ! i  {h . n  +  / )  — M y - - L  —  M t  [h ■ n  +  y  

/

* 0

N un ist nach Fig. 64 b 
/

i j  yVi0 - d x =2 \ M n- d x  =  2-  - - -  — P - a - b

\ Mn( \ - ± ) d x = \ M 0- d x - - T \ M 0- x - d x

i
1 . 1 P ■ a - b  a 2 - a

— y  o • x  - d x  — -j j y  • - y -
0

1 P - a - b  b I , b
T  7------------ ~2 \  ~3

P - a - b  I , b
~  3 • 1 r  2

( i o

=  \ M 0 - y - d x . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d u )

0
1 1

i_

i ) — j ‘ "°  “ ** /
o 0

P - a - b  1 P - a - b  a 2 -a
2 T ' / ~2 3

1 P - a - b  b I . b 
, ■  1

P - a - b  I a \
~ m ~  \ T + b•
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H iernach ergibt sich schließlich

2 - X - h  |  g • n -J- lj —  My (h • n -j- Z) —- A42 (h • n -j- Z)

=  P - a - b ........................... (103)

X - h  „  . I l \  , ,  Z
2  ( ' n "i~ 0  —  r * ' /z “f" "3

+  d 0 3 a )

( h - n  + 1) —  A i x - y  —  M 2 ( / t - n + y

P - a - b  . b , .
a +  - ^  (103b)

3 • Z \  1 2

Bei E in führung  der Zahlenwerte lassen sich die drei Gleichungen 
leicht nach X , Aix und Ai2 auflösen.

Befindet sich die Last P  in der M itte des Balkens, dann wird 
M y=  M 2 =  M  und die obigen Gleichungen liefern

2 - X  - h -n - \-  lj —  2 - M  (h - n l) =  —j —- . (!)■

X^ L { h - n P r l ) - M ( l i - n  +  ^ j = ^ f  . (II)

oder

2 - X  - h- • « +  zj —  2 ZW (h ■ n 1) =  - y p -  . (I)

2 X  - h { h - n 1 )  —  4 Ai [h. ' n J r ^ j  =  - ( n )

D urch S u b trak tion  dieser beiden Gleichungen folgt

M  ~ ~ y ~ ............................................. ( 104)

N ach  E in führung  dieses W ertes  in eine der Gleichungen er
g ib t sich

X  — _____  * * . ...........  (105)
8 - h { h - t i - \ - 2 - l )  K 1

W enn der Balken s t a t t  durch die Einzellast P  durch eine gleich
m äßig verteil te  B elastung Q =  p ■ l angegriffen wird, dann ist wieder 
My =  M 2 =  M  und die Gleichung 1 schreibt sich
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Auch bei dieser Belastung  bes teh t  die Beziehung
X - hM

Setz t m an diesen W ert  oben ein, dann  folgt

Q- PX
h li ■ n

+  1

(107)

(106)

Schließlich möge noch folgende Belastung  u n te rsuch t werden: 
Die gleichmäßig verteilte  B elastung sei nu r  teilweise und erstrecke 
sich von A  ausgehend bis zur E n tfe rnung  c von A.  D ann  ergeben 
die drei Gleichungen 103, 103 a und 103 b

2 X - h
2 • h

n +  Z —: M 1 (h - n +  /) —  M 2 (h ■ n +  /)

p ■ a (l —  a) da — p -c-

2 Ul ■ n  +  0  —  M i (h  ■ n -f-

p - c 2

M o -

i m

P- a
3-1 ( l - a )  l - da

6 • /
+  —  (108a)

p ^ a _
3-1 ( l - a ) y  +  y j d a P - c 2 

6 • /
(108b).

Bei dem  vorliegenden R ahm en  k o m m t noch die B elastung aus dem
W ind d ru ck  in Frage. (Fig. 64e). 
Wegen der Sym m etrie  der K on
s truk tion  ist die Aufgabe einfach 
s ta tisch  unbestim m t.  Als sta tisch  
u n bes tim m te  Größe wird die Quer
k ra f t  V in der Mitte des Balkens 
e ingeführt. Diese Größe kann  
nach der Bedingungsgleichung

ö A Kf  M x
J J - E

Fig. 64 e.

E  ÖK 
e rm itte l t  werden.

d x
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Der Balken.
, .  . ,  ö M xM x =  V - x ,  =  x,

i_
2

i  C v  ■ z3
V • x2 • d x =  „ . -—¡-—p ............................ (I)

J a - E j  2 4 - y 2 - £
0

Der Pfosten.
„  l W b M x l 

X~z 2 2 ' X> b'V ~  2
h

l2 W - l - x \  __ V - P - h  W- l - h 3
7 i  * ^  J \ V ' 4  _ “ 4 J rfx 4 - J i -  E  8 - J x - E  (11)

1 +  II =  0.

V - P  , F - Z 2 -/i W-Z-/z2
2 4 - y 2 - £  1 4 . J 1. £  8 - J V E 0 ,

oder weil

A  V == U /- /i------ -- . . . (109)
-/1 . /  Z ,

Z'
3 • n ■ h

Man kann nun  m it Hilfe der an dem R ahm en wirkenden ungün
stigsten M om ente in schneller und übersichtlicher Weise die S pann
kräfte  der Fachw erkstäbe  ermitteln.

Die Spannkrä f te  der G urts täbe  des Balkens wie auch die der 
Säulenpfosten betragen

S = . ^ ~ :±  N ......................................... (HO)

wo M m das K n o tenm om en t und  r die Systemhöhe bedeuten. ZV ist 
die Zug- oder D ruckspannung  aus der Normal- oder Axialkraft; 
beispielsweise bei der Säule aus dem senkrechten Auflagerdruck des 
Balkens.

Die Spannungen  der Schrägstäbe berechnen sich nach

S  =  7 T 1 E T ' • ( > " )

In der Fig. 64 sind die . M aßverhältnisse des Rahmens einge
schrieben. Das Eigengewicht des Querbalkens be träg t  Q =  20 t

n  =  c o  3 , 3 .
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Nach den Formeln 106 und 107 ergibt sich 

X  = _______________ '  - _______ 20-11,2-37,2_____  , i057 t _

W  +  ‘)8 - 34, 6 | 34’62 3’3 +  37 ,2)

M = ^ = l j 5 M 4 L6 = 1 2 | | 5 | „ 1

Es darf m it genügender Genauigkeit angenom m en werden, daß 
die beiden Laufbahnen in der M itte in einer Last P  zusammenfallen. 
P  =  2 ■ 15 =  30 t. Hierfür liefern die Formeln 104 und 105 folgende 
W erte

v  =  3 • P ■ P __ 3 • 30 • 37,2 • 37,2_____ __
8 ■ ft (ft • n - | -  2 • Z) 8 - 34,6 (34,6 • 3,3 +  2 - 37,2) -

M  =  =  ¥ 9 4 . 3 «  =  2 7 J 5  m t

B e l a s t u n g  1.

Da Q und P  Zusammenwirken, ergibt sich 

X  =  1,057 +  2,394 =  3,451 t,

M  —  12,15 -{- 27,75 =  39,90 mt.

M  ist kon s tan t  für  die Pfosten und den Querbalken. Das Maxi
m alm om ent aus dem Schube X  be träg t

M x  =  X - l i  =  3,451 • 34,6 =  119,30 mt.
(u n v e rän d e rl. fü r  den  Q uerba lken)

Die gewöhnlichen B alkenm om ente  des Binders verlaufen nach 
einer Parabel m it der Länge / und der Bogenhöhe

Ql  2 0 -3 7 ,2  „  ,
M 0Q =  ^  “ o— — =  93 mt.

Das M axim alm om ent aus dem Gewicht der Längsträger berechnet 
sich zu .

M 0P =  =  15-17 ,69  =  265,5 mt.
2 \ l  2

Fig. 64 f zeigt die A uftragung der an dem R ahm en  w irksam en 
Momente.

B e l a s t u n g  2.

K atze  in der Mitte. Laufkrane, Lasten ebenfalls nach der M itte 
gefahren. Die in der M itte konzen triert  gedachten K ran las ten  be-

tragen- P  =  40,50 t.
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113, 30

Mrffe/ax/nomerrte aus Be/osft/ng 1

33.90 "VTón
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Es ergeben sich nach den Formeln 104 und 105 

X  =  3,23 t.

M  =  37,50 mt.

M  ist wieder ko n s tan t  fü r  die Pfosten und den Querbalken. 

M x  =  X  • li =  3,23 • 3 4 , 6 =  112,00 int 
(konstan t  fü r  den Querbalken).

Das gewöhnliche B alkenm om ent berechnet sich zu

M ,oP =  ~o ( y  —  y )  =  - ^ p .  17,69 =  358 m t.

Fig. 64 g zeigt die A uftragung  der Momente.

B e l a s t u n g  3.

K atze  in der Mitte. Laufkrane, Lasten seitlich gefahren. Die in 
der M itte des Balkens konzentriert  gedachten K ran las ten  betragen

P  =  24,20 t.

Es ergeben sich nach den Formeln 104 und 105 

X  =  1,93 t.

M  =  22,40 m t.

M  ist k o n s tan t  fü r  die Pfosten und den Querbalken.

M x  =  X - l i  =  1,93 • 34,6 =  67 m t 

(kon s tan t  für  den Querbalken).

Das gewöhnliche B alkenm om ent ist

= t  ( I  -  i )  = W ' 1 7 - 6 9 =

Fig. 64 h zeigt die A uftragung  der Momente.

B e l a s t u n g  4. Die W in d k ra f t  VF bei 200 kg pro nF  senk
recht getroffene Fläche

VF =  34,40 t.

Es ergibt sich
W - h  1

P l i  a \  40,50

V:

3 4 ,4 0 -3 4 ,6  1
37,2 ' 37,2 0 —

3 -3 ,3 -3 4 ,6  +
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1

J
7V, 50 I

m *- m

M/ffe/axmom&r/e
aus ße/asfunq 2

37,50
Fig. 64 g.

l y - - '
I I —

M/ffe/axmo/ne/rfe
aus ße/asfung 3

22.V0
Fig. 64h.



Hieraus folgen:

Das E ckm om en t oben

M e =  V  - 4 -  =  1 5 , 2 0  • 1 8 , 6 0  =  2 8 2 , 7 2  mt.

Das M oment am Fuße

M f  =  • h —  V ■ j  =  1 7 , 2 0  • 3 4 , 6  —  2 8 2 , 7 2  =  3 1 2 , 4 0  m t.

2 5 4  F ü n f t e r  A b s c h n i t t .

Fig. 6 4  i zeigt die A uftragung  der W erte.

Wie eingangs angegeben lassen sich säm tliche S tab k rä f te  m it  
Hilfe von

M
S  der G urts täbe  =  — —

aus Belastung v
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und

5  der Diagonalen =  [ M m— M m_ x

berechnen. Z um  Beispiel erm itte ln  sich folgende Spannungen: 

R ippe des Pfostens (Fig. 64 und 64 g)

M 9
0 r

Diagonale des Pfostens

r  sin a

G u rts tab  des Querbalkens

Or

D =  (m 7 —  M 0 )

M w
' i

Da die M omente M itte laxm om ente  sind, so ist zu beachten, daß 
zu den G urtspannungen  des Querbalkens noch der Schub

_ X
2

addier t  werden muß. Die ta tsächliche Spannkraf t  des Stabes 0 1 be
t rä g t  daher

n  _  M w X
0 l 7  G T -

Die Spannung  der Diagonale Dj des Querbalkens berechnet sich zu

D l = = / V s i n  (Mi2 "  M ^ '

Sodann vergesse man nicht, die gewöhnlichen Vertikaldrucke des 
Querbalkens den R ippenspannungen  der Pfosten zuzuschlagen. Dabei 
darf angenom m en werden, daß jene zur Hälfte auf jede Rippe kommen 
und daß die D rucke der Längsträger ganz in die Innenrippe gehen.

Sollten gegen die gewonnenen R esulta te  hinsichtlich der Schärfe 
E inw endungen gem ach t werden, dann  gebrauche man folgendes ge
nauere  Verfahren.

Man löse durch Beseitigung der beiden äußeren in die F unda
m ente  gehenden Pfostenstäbe, ferner durch Bewegliclunachung des 
einen der beiden F u ß p u n k te  den Rahm en in das sta tisch bestimmte 
H a u p tn e tz  Fig. 64 k  auf. Dieses unterwerfe man der Reihe nach den 
in Frage  s tehenden  Belastungsfällen aus Eigengewicht, Kranen und
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W ind (event. auch der E inw irkung durch Tem pera tu r) .  Es mögen 
sich fü r  einen dieser Belastungsfälle die S tabspannungen  S 0 ergeben 
haben.

Die sta tisch  unbestim m ten  Größen sind

der Schub X ,  an den F u ß p u n k te n  a,
ferner

die Spannungen  X, ,  
und X m

der soeben beseitigten Pfostenstäbe.

Hierauf belaste man das H aup tsys tem  hin tere inander einmal

m it  der K ra f t  X ,  =  — 1 
dann m it X n =  — 1 

und schließlich m it  X m  =  — 1

und lege den entsprechenden S ta b 
kräften  die Bezeichnung

S ,

und S ,„  zu.

Mit allen diesen Belastungen 
t re ten  Verschiebungen der in der 
Figur gekennzeichneten P u n k te  
a, b und c ein. Die K enn tl ich 

m achung derselben geschieht in der Weise, daß m an dem Buchstaben

(5
zwei Ziffern anh än g t ,  von denen die erste den Ort, die zweite die 
K raf tu rsache  der Verschiebung angibt.  Z um  Beispiel infolge einer 
Last P  im P u n k te  m  verschiebt sich der P u n k t  a wagerecht um  die 
Strecke ,s'-'avu

oder infolge der K raf t  X ,  in a der P u n k t  b um den Betrag

&ba>

Nach Zurückbringen  des losen F u ß p u n k te s  a in seine u rsp rüng
liche Lage und  nach W iedere inführung  der beseitigten S täbe  lassen 
sich auf Grund der Form änderungsarbe iten  folgende Beziehungen auf
stellen:

p . ö am- X r öaa —  X i r öab- X „ r öac =  0 
p . ö bm- X r öba- X n - ö bb- X , i r öbc =  Q 

P  • dem —  X ,  • öca -  X „  ■ dcb -  X m  ■ <5CC =  0.
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Setzen wir für  P  eine beliebige B elastung ein, berücksichtigen 
ferner eine T em pera tu rveränderung ,  und geben den Verschiebungen <5 
ihre ta tsächlichen W erte , dann folgt

S 0 ’ S ,  • s v  S,~ • s v  S, ,  • • s
a - t  2 s r s  +  2  E F  

- x m y

■ x , 2 E F - x „  £ E F
p  S /n ' S ,  ■ s 

E F

« ■ t 2 s „ - s  +  2 s ° ' ef  ~  - * . 2  —  w -  - x „ 2 -E F E F

- x , „ 2

a • ¿ ' s + 2
S n -So

E F

S w  ' S, ,  • s   .
E F

- X  V  ’ '  S /  ' s  ____ y  S ^ S r t l  ' S I I  ' S
¿L ß ß  p pE F

Nach B erechnung der Zahlenwerte  lassen sich die drei Gleichungen 
ohne Schwierigkeit nach X n  X „  und X„,  auflösen.

F ür  einen beliebigen Belastungsfall be träg t  die Spannung irgend 
eines Stabes dann allgemein

5  — S 0 X ,  • S ,  X n  • S„

Fig. 64 m.

X m - S m .

jlrS L O . 3 Í S 6 8  |tl

Fig. 641.

In Fig. 64 1 ist der Grundriß des Gerüstes wiedergegeben.
Fig. 64 m zeigt die Längsansicht. Auch dieses Bild wird in der 

einfachsten parallelen L inienführung gehalten. Die fünf Säulen
Andrée, Die Statik des Kranbaues. 1 7
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Fig. 64 n—o.

W ind das System  um zukippen , wogegen bes t im m te  in den W ende
p u nk ten  wirksame V ertika lkräfte  reagieren.

Diese in der Fig. 64 n angedeute ten  V ertika lkräfte  werden am 
größten in den W endepunk ten  der beiden äußeren Säulen. Die beiden

bilden m it den Längsträgern  eine Gruppe von Portalen, die den 
W ind in der Längsrichtung der Helling aufzunehm en haben. S treng  
genommen ist die Aufgabe, da sie eine Reihe s ta tischer U n b es t im m t
heiten en thä lt ,  recht weitläufig. Man schlägt jedoch den viel näheren 
Weg einer genügend genauen A nnäherungsrechnung ein, der sich 
bietet, wenn das T räghe itsm om ent der Längsträger als unendlich 
groß gegenüber den verhältn ism äßig  schwachen Säulen angenommen 
wird.

U nter  der E inw irkung  der W indkra f t  t r i t t  eine Verschiebung 
des Systems ein (Fig. 64 n). Aber es verbiegen sich nu r  die Säulen, 
und  zwar so, daß der W en d epunk t der Verbiegung genau in der Mitte 
liegt. Hier wird also das M oment Null und es erscheint eine wage-

VF
rechte Q uerkraft  von der Größe weil sich die gesam te W indkra f t  

zu gleichen Teilen auf jede Säule überträg t .  Außerdem versucht der



y
nächsten  Säulen liefern n u r  w ährend  in der Mittelsäule übe rhaup t ,

keine Reaktion s ta t t f in d e t ,  weil um  diesen P u n k t  das System kippt. 

Die K raf t  V  e rm it te l t  sich aus der Gleichgewichtsbedingung 

h V

P o r t a l -  u n d  H e l lg c n g e rü s te .  2 5 9

N unm ehr ist man in der Lage, alle an dem Porta lsystem  wir
kenden M omente aufzustellen. Fig. 64 o zeigt die A uftragung der 
Werte.

Beispiel. P u n k t  m  fü r  den wagerechten Balken.

M m =  2-  w ■ ~ -----------V • 2 / -Y  ' l

W 5 V ■ l W - h  W - h  __ W - I i  
~ ~ 5  2 ~~ 5 4 — 20

Beispiel. P u n k t  m  fü r  die Säule.
h , W - h
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Aus derselben Überlegung heraus werden die M omente aus der 
gleichmäßig verte il ten  W in d k ra f t  iv gegen die Säulen entwickelt 
(Fig. 64 p). Der W e n d ep u n k t  der Verbiegung liegt wiederum in der 
M itte  der Säule. Hier erscheinen deshalb die wagerechten Wider- 

w
stände  das ist jedesmal die halbe Säulenbelastung. Die vertikalen

R eaktionen  gegen das K ip pm om en t verlaufen wie bei der vorigen 
Aufgabe stufenweise. D er W ert  V  im W e n d ep u n k t  der äußeren 
Säulen berechnet sich aus

A  =  y . 2 . Z . 2 - h - J p / - 2

zu
V = W ' h

8- 1

Das M om ent fü r  die Stelle n  des wagerechten Balkens beispiels
weise be träg t

. _  tv h w h v  . _  XV- h iv • li xv-h n
" ~~ 2 ' 2 2 ' 4  4 8 8 “

Das M om ent der Säule im P unk te  n  ist

\ ä __ i w h w h _  i ^
Mn  ~  t y  • - j  ~  ~2 ' T  “  4  8

ln der Fig. 64 q sind die an dem  ganzen System  wirksam en 
Momente aufgezeichnet.

Endlich werden die M omente der Pläne Fig. 64 o und  64 q zu
sammengeworfen, so daß man die M omente aus den gesamten W in d 
kräften  erhält. H iernach können dann wieder die S tab k rä f te  bes t im m t 
werden, und zwar die der Gurte  und der Säulenpfosten nach

^ Af„ +  N

und die der D iagonalstäbe nach

5  =   —  ( M m —  M J .
r  • s in a  17

Wie an dem vorhergehenden Beispiel gezeigt, lassen sich rah m en 
artige Gerüste, wenn m an die G urtungen  parallel füh rt ,  m it Hilfe 
der Castiglianoschen Bedingungsgleichungen m it  ziemlicher A nnähe
rung  berechnen. N achstehend mögen die sta tisch  unbestim m ten  
Größen für  einige öfter vorkom m ende R ah m en a r ten  angegeben 
werden.
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Der R ahm en  Fig. 64. Es werde angenom m en, daß der Quer
balken beiderseitig um das Maß a überk rag t und daß an jedem Ende
eine Last P  hängt. Dann ergibt sich

x  ■hM  = -------3 -

und

X =  ~  h (ft ■ n +  2 • /) .................. (112̂
R u h t  auf den beiden K ragarm en eine gleichmäßig verteilte 

Belastung p  pro Längeneinheit, dann be träg t

x ' hM  = ------- j -

und
v -  _________ 3  • p  • Q~ • /  H  1 31

2 • h( h • n 2 ■ l ) ................ ( }

E rs treck t  sich die gleichmäßig verteilte  Belastung über den 
ganzen Balken einschließlich der K ragarm e, dann erhält man

X - h

und

M  =

x _  p - l 3 3 • p ■ a2 ■ l
4 • h (/i • n  +  2 • /) 2 • h {li ■ n +  2 • 0

P - l  J l 2
2 ■ h {li ■ n +  2  • /) 

X  und M  werden Null, wenn

P

3 - a 2 . . . . (114)

2 3 - a 2 = =0  
oder bei

fl =  l . r r 6 ' =  0 ,4083- / .
6 '

Befinden sich zwei Lasten P  auf dem Balken in gleichen A bständen öj 
von dem Pfosten, dann  ergibt sich

x ' h M  =  ~

und
3 - P - d i ( l  ßj) H l ß l

X== l i ( h - n  +  2 - i ) ...........................{ Ub)
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Ein R ahm en  nach Fig. 65. 

Q Eine gleichmäßig verte ilte  Be- 
] las tung  Q auf dem Balken liefert

A  =

1  A
Q 2 ■ J 2

+  2 •//

1  A  
3  ' y 2

(116)

Fig. 65. Wird der R ahm en von einer
wagerechten K raf t  VF in der Balken

achse angegriffen, dann ergibt sich

W - I i



S e c h s t e r  A b s c h n i t t .  

S c h w e b e f ä h r e n  u n d  K a b e l b a h n e n .

Beispiel 52. Eine Sclnvebefähre nach Fig. 66.
Die Brücke bestellt aus zwei T rägerw änden  und wird von festen, 

nahe der U ferkante  stehenden S tü tzen  getragen. Diese müssen, um 
den Fahrwagen durchzulassen, por ta lartig  ausgebildet sein. Die quer 
zur Brücke gerichteten W indkräf te  werden von zwei in der Ober- und 
U ntergurtebene  liegenden H orizontalträgern  aufgenommen und in die 
S tü tzen  geleitet.

Fig. 66.

Um die R addrucke  des Fahrwagens niedrig zu halten (außerdem 
aus anderen technischen Gründen) ist die Anzahl der Laufrollen mög
lichst groß gewählt, e twa zehn auf jeder Seite. Es berechtigt dies zu 
der A nnahm e, daß das fahrende Organ einer partiellen, gleichmäßig 
verte ilten  w andernden  Belastung Q g leichkommt (Fig. 66a).

W ir führen  die Berechnung der größten G urtspannungen  auf 
G rund der M axim alkno tenm om ente  durch. Das M oment für einen 
beliebigen im A bstande  x vom Auflager liegenden P u n k t  be trägt

Air =

H ält  m an den P u n k t  fest, dann  e rm itte lt  sich für ihn das größte 
M om ent aus der Bedingung

d M x
d y =  f x

Q
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und hieraus 

das heißt für

wird M x ein M aximum. 

Mithin ergibt sich

Q

y 

y  =

a ■ x
~ T

a - x
L

M "
5 f, a , a ■ x  1
r V - 2 - - x + - r P

(2 / —  a) ( l - x ) x .

Q a - x 2 
2 ' P '

(118)

Fig. 66 a.

Fig. 66b.

Fig. 66 c.

Fig. 66d.

Die Funk tion  beschreibt eine Parabel von der Länge Z und der 
Bogenhöhe n

(Fig. 66 b).

Hinzu kom m en die M omente aus dem Eigengewicht der Brücke; 
man konstruiere daher eine Parabel m it  der Länge Z und  der Bogen
höhe ^  _ r,
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Die größten Diagonalspannungen werden m it Hilfe der Quer
kräf te  entwickelt. Für eine beliebige Stellung des Fahrwagens be träg t  
(Fig. 66 c)

Fig. 66 d zeigt die A uftragung  des W ertes in Verbindung mit 
den Q uerkräften  aus dem Eigengewicht.

Die B rückenstü tze  ist ein geschlossener Steifrahmen mit ver
längerten Pfosten. Es leuchtet ein, daß die senkrechten Lasten P,  weil 
sie in den Ecken oben angreifen und einander gleich sind, keine Ver
schiebung des R ahm ens hervorrufen, m ith in  ohne weiteres in die S ta b 
rich tungen  (oberer Riegel und Pfosten) zerlegt werden können.

Fig. 66 e. Fig. 66 f.

Anders verhä lt  es sich m it den wagerechten, durch die W ind
träge r  v e rm itte l ten  W indkräf te  W x und W 2. Diese bewirken eine 
F orm veränderung , als deren Folge statisch unbestim m bare  innere 
K räf te  auftre ten . Man vernachlässige alle praktisch belanglosen 
Nebenerscheinungen und führe als statisch U nbestim m te  die Quer
k räfte  V  inm itte  des oberen Riegels und  X  inm itte  des unteren 
Riegels ein (Fig. 66 f).

Die der Entw ick lung  zugrunde gelegte Bedingung lau te t  wie 
im m er



O b e r e r  R i e g e l .
. .  b M x
M x =  V ■ X ]  —  x

El
2

1 1 V x 2d x  =  Y ' a* .
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J 2E J  24 J 2E
o

U n t e r e r  R i e g e l .

* a
b M x _

  X
b V

£i2

J i E  J  l a  J

V a f  W J h  +  W J u  a j
~  24 J XE  24 J 1E  ' a '

O b e r e r  P f o s t e n t e i l .

M  -  CX\ — W * L .  _  g2 c x
* \ 2  ^  h2 ) 2 ’ b V  2 lu

/  a2~ li0 , o2 c | c*lio3\
\  4 1 2/z2 1 3 / t22 /

/  ö 2  V 1

\  4 1 3  l i2 )J 0 E \  4 1 2 h- 1 3 h i J  2 J 0

Zusam m enfassung:

V y  V a f  V ( a 2- h 0 a2c h 3 c * y
24 J 2 ^  24 J ,  ^  Jo \  4 2 h2 3 h2~

VP, hA  +  W 2h 2 n 3 VP2 /  a2 h0- c h 3

V  1
( a 2~ h o

J o  '\  4

VP2
“ l

2  J o

o
-  • a r3  +  o

24 J y a 1 2 Jo \ 4 1 3 / i s

v _  _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 2 4  / i a  2  7 q  \  4 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ 3  h 2 , , , . q ,
a 23 ßl3 1 l a j h o  a2 c h02 c2 V '  1

i O / l  r  I r  \ a L o  h l24 y 2 1 24 J ,  1 Jo \  4 1 2 /?2 ' 3  li2>

x  _  W l J h + ^ J i J h  _  y ...........................................( 1 2 0 )
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Beispiel 53. Eine Schwebefähre nach Fig. 67.

Das eigentliche T ragorgan (Brücke) ist eine im Boden verankerte, 
über die S tü tzenköpfe  gespannte  K e t te ;  sie t räg t  die Laufbahn des 
Fahrwagens. Weil die K e t te  gegenüber der veränderlichen Last nicht 
stabil ist, wird sie durch den Fachwerkbalken versteift.

 i
Fig. 67.

Die sta tisch  U nbestim m te  ist die wagerechte Seitenkraft X  des 
Kettenzuges. Bedingung für die einfache statische U nbestim m theit  
ist, daß die S tü tzenfüße  gelenkig lagern, d. h., daß ihre Köpfe den

Verschiebungen der K ette  folgen 
können. Ferner m uß der Ver
steifungsbalken auf einer Seite 
wagerecht bewegliches Auflager 
haben.

Zunächst wird eine vorläufige 
Berechnung angestellt,  und zwar 
auf Grund der Bedingung, daß der 
Versteifungsbalken ein konstantes 
T rägheitsm om ent besitzt.

Es bezeichnen:

J  das veranschlagte  T rägheitsm om ent des Balkens,

F  seinen Querschnitt,

F-l den Querschnitt der Kette,
F 2 den überall gleichgroßen Querschnitt der Hängestangen. 

Ferner bedeu ten :

Z die Spannweite der Brücke, 

n  die Anzahl der Felder, 

h die Höhe des K ettenbogens (Parabel).
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v f L ^ l L . x .
l n

Wegen der großen Zahl der H ängestangen kann  wie früher eine 
stetige K rü m m u n g  der K e t te  angenom m en werden. Der Gleichung 
des Bogens ist

4 h .. .
y  =  - p - x ( l  —  x).

W ir teilen die K e t te  in der M itte  bei a und bringen daselbst die 
K räf te  X  —  1 t  entgegengesetzt an. Dann erweitert sich die S ch n i t t 
stelle um  den u n te r  Beispiel 15 nachgewiesenen W ert

, _ 8 h*l  
15 J E

Es t r i t t  hinzu die Erw eiterung  aus der Längenänderung  der 
K e tte  und der Hängestangen. Z unächst  genügt es, den Einfluß der 
letzteren zu vernachlässigen und  den Einfluß der K e t te  m it dem 
Betrag

D i e  S p a n n u n g e n  d e r  H ä n g e s t a n g e n  w a r e n  n a c h  B e i s p i e l  19

s / /   * S o
E F X

einzuführen, wo s0 die wahre Länge der K e tte  ist.

Die G esam terw eiterung der Schnitts te lle  ergibt sich daher zu

a —  s '  _ l  s  "  _  8 h ' L i °
^ a a  Vaa ~l ^ a a  i e  r 17  ”f"15 J E  1 E F 1

H ierauf ist die u n te r  der W irkung  von X  =  1 t  ents tehende 
Biggungslinie des Versteifungsbalkens zu erm itte ln . Es darf (Bei
spiel 19) dabei an Stelle der vertika len  K räf te  Vx die gleichmäßig 
verte ilte  Belastung

8 h
P =

gesetzt werden.

Die O rdinaten  der D urchsenkung können nach dem früher, 
insbesondere u n te r  Beispiel 19 und 20 angegebenen Verfahren, oder 
nach der Gleichung der elastischen Linie

pl* ( x  2 x 3 _^
'  24 J E \ l  P 1 /4

bestim m t w erden (Fig. 67 c).
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D ann bewirkt, wie bekann t,  eine am  Versteifungsbalken hängende 
Last P

In der Folge sollen m it Hilfe der Einflußlinie fü r  X  einige 
unbes tim m te  Größen und Spannungsw erte  e rm itte lt  werden.

Fig. 67 b.

Fig. 67 c.

Fig. 67 d.

Fig. 67 e.



2 7 0 S e c h s t e r  A b s c h n i t t .

A - £ ^ _ _ P _ l  n =  P l A . J L  
/ 2 P H P öaa

P x 1 4 Pli  rj __ X1 4 h 7]
A  -  “ 7  F "  ‘ ¿ F  “  1  T"  ‘ ä F

-  4 / i  { x ' l ö j _ n\
Löa a \ 4 h l  ?J

Das erste Glied der K lam m er ist der 'gew öhnliche  B alkenauf
lagerdruck, er läß t  sich in die Form kleiden

4  . Y1 —  ^dfla . I
A 0 . x  -  4 h  .2

und nach Fig. 67 d darstellen.

Das zweite Glied ist durch die Ord inaten  der Biegungslinie ge
geben. Die schraffierte Fläche liefert die -Einflußlinie des Auflager
druckes.

A  wird am  größten, wenn der Fahrw agen  am  nächsten  der 
S tü tze  s teh t. Wie beim ersten Beispiel häng t  der Fahrw agen in vielen 
Rollen, so daß an Stelle der Einzellasten gesetzt werden darf

Q oder q =  ~ -  
x  ‘ a

Bezeichnet F 0 die von der Fahrw agenlänge abgeschnittene 
Fläche der Einflußlinie, dann  ergibt sich

. 4/z
4 r = T T - - F o-q-

L u aa

Die V ert ika lkom ponente  A 0 der überspann ten  K e t te  ist

4 V X i p l  8/2A 0 =  X  ♦ t g  a  -{— —  p  — — X

D e r  B a l k e n a u f l a g e r d r u c k  A.

: X - t g a + - ^ -  p
P

A 0 =  X -  t g a  +  X -  ± lL = x [ t g a  +  ^

71 I 4 h \  1 I 4  h

= p - r ' « » + T  =

A 0 erreicht den größten W ert,  wenn der W agen in B rückenm itte  
s teh t  (Fig. 67 c).
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S t a b  0 5.

Die Last P  =  1 t  im K noten 5 erzeugt

S  =  A  f x l  *  _  Y v l  — 1 i —  —  - y‘ v l
h0 {  l '  y ) ft0 \  l daa J

y  j  x1 x  8aa \
K  öaa l i y  1

Erstes Glied der K lam m er

S 0 : x 1 =  — an : /.y

Zweites Glied gegeben durch die Ordinaten  der Biegungslinie.
Die schraffierte Fläche der Fig. 67 e gibt die Einflußlinie der S tab 
kraf t  0 5.

Um die größte  D ruckspannung  zu erhalten, bringe m an den 
Fahrw agen in die Spitze der negativen Beitragsstrecke und ermittle  
F 0max. D ann ist

 D  max —   ̂ . J7 max . n
5 h 0n0 °aa

F ü r  die größte  Z ugspannung ist die ungünstigste Stellung des 
W agens in der positiven Beitragsstrecke maßgebend

I (~) max —  y  . p  max . n
' 5 — h ä 0llO °aa

S t a b  D, .

Die Q uerkraft  im K noten  6 aus P  =  1 t  im Knoten 7 be träg t  
genügend genau

T  a Pl  ,
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Ist a der Neigungswinkel der Diagonale, dann ergibt sich die 
S p annkra f t  zu

Die zur K onstruk tion  der Einflußlinie aufzustellende V erhältn is
gleichung des ersten Klammergliedes ist

Die m axim alspannungserzeugenden Stellungen des Fahrwagens 
lassen sich m it einigen U m ständen  erm it te ln ;  es ist wie immer

Schließlich können sämtliche Einflußlinien zur Berechnung der 
Spannungen  aus dem Eigengewicht ben u tz t  werden.

Auf G rund der Überschlagsrechnung kann  eine ziemlich zu tref
fende Dimensionierung erfolgen. D ann gehe m an  an die genaue Be
rechnung.

Wie eingangs belaste man die K e t te  an  der Schnitts te lle  a m it 
den K räften  X  —  —  1 t  und e rm ittle  m it Hilfe eines Cremonaplanes 
sämtliche Spannungen  sowohl der K e t te  als auch der H ängestäbe  
und  der S täbe  des Versteifungsträgers.

H iernach stelle man für  jedes Glied den W ert

auf, wo S x die e rm itte lte  S pannkraf t ,  s die S tablänge und  F  den Quer
schnitt  bedeuten. Die Sum m e aller dieser W erte  liefert dann  die E r 
weiterung  der Schnittste lle  bei a. Also

D 7° : x 1 —  - xaz  • l (Fig. 67 f).

Sodann ist die zugleich en ts tehende Biegungslinie des Ver
s teifungsbalkens zu konstruieren. Man kann  sich dazu des Ver
fahrens der VF-Gewichte bedienen, allein in diesem Falle, wo die
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S,  s 
~ E F

bereits bei Berechnung der W erte

S t2s
E F

b ek an n t  w urden  • ~ p p  ) erscheint ein Williotscher Verschiebungs

plan am zweckmäßigsten.

N unm ehr können aus der alten Bedingung

X  =  P ^ ~
V(ia

die endgültigen Spannungszahlen aller Glieder erm it te l t  werden.

Schließlich bleibt noch die U ntersuchung des Einflusses einer 
T em p era tu rän d e ru n g  auf die Spannungen des Bauwerks. N im m t 
m an an, daß die Brücke bei einer T e m p era tu r  von + 1 0 °  errichtet 
wird, dann kann  eine E rhöhung  oder Erniedrigung von vielleicht 
30° eintreten. Erstere  bew irkt ein Nachlassen, letztere eine Ver
größerung des Horizontalzuges X .

Der H orizontalzug der K e t te  aus einer Tem pera tu rveränderung  
um  /-Grad b e träg t

X t =  \ - 4 L -
°aa

Die Längenänderung  <5, berechnet sich aus 

dt = = a t - Z S l -S.

Diese Sum m e erstreckt sich nu r  über die K e t te  und die Hänge
s tangen ;  der Einfluß des Versteifungsbalkens ist verschwindend 
gering.

Das Brückenporta l  ist dasselbe wie beim vorhergehenden Bei
spiel, nu r  un terscheidet es sich von jenem bezüglich der Art und des 
Angriffs der Kräfte . Zwar werden auch die Köpfe durch senkrechte 
Kräfte , die V ertikalkom ponenten des Kettenzuges, die sich direkt in 
die S tabr ich tungen  zerlegen, belastet, doch muß der Rahm en außerdem 
die Auflagerdrucke A  des Versteifungsbalkens tragen. Die Drucke 
wirken an dem unteren  Querriegel. Sodann fallen bei diesem Portal

W  W,  . ■
die oberen W indkräf te  fort, es bleiben nur ? , weil der W ind quer

gegen die Brücke von dem horizontal als T räger ausgebildeten Ver-
An d r i e ,  Die Statik des Kranbaues. 18

L ä n g e n ä n d e r u n g e n  d e r  S t ä b e
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steifungsbalken aufgenommen wird. Der beim Beispiel 50 gefundene 
W ert  fü r  V  liefert aber ohne weiteres die hier zu suchende Querkraft,

Wo
wenn daselbst =  0 gesetzt wird. Es ergibt sich (Fig. 67 g)

2 4 J x a 01

-3 , «i3 j 1 ( a2-l i0 , fl2 c y  c2 V '
2 4 y 2 ^  2 4 f f  / o  [ 4 2 h2 '*■ 3 y  ,

x =  W V b . _ y .

(121)

f-—c— t»—

Die Belastung P  —  P  am  unteren  Querriegel bedingt die in 
Fig. 67 h verm erk ten  unbest im m ten  Größen

X , D  und  M .

Die Bedingungsgleichung, auf G rund der die Größen entwickelt 
werden, lau te t  wie immer



Schwebefähren und Kabelbahnen. 

O b e r e r  P f o s t e n .

2 7 5

jVi =  M  D x -  — i
* u x > f t M  —

• . (nach

b M x
ÖD

D i l 2

1 Pr . .  , n  0\ , M  ll02 . D ll03 ,  ,
_ j  { - M x +  Dx-,ix =  _ +  3  (nach

0

U n t e r e r  R i e g e l .

M x =  M  —  D ■ h0 —  X h l -\- M 0 (M 0 —  Balkenm om ent)

öAi„ . ö M r , ö M x
—  —  <hU M =  i ; ÖD

=  —  hn
b X

f l2

{A4 —  D h 0 —  X /1 ,4 -  A40[ dX

f 12

-  PP® - w  -  i r l + T E .)  M‘ dx ■ <l,ach
6

f i'2

y —gr J  {—  M h 0 - \ - D  h02 +  X  /¡i /f0 Mo A0} d x

o £l

+  w  +  T 7 T F 1 -  -  7 ^  J * • " " < n a c h  D)
o 18*
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a i

_  j  { — M l h  +  D l h h0 - X h ?  -  M 0lh } d x

M h x o.x | D h x h 0 a x , X h x <z1______ 1 i ,y,r cnapii v”\
2 J a £  +  2 J y E  +  2 / i E  J j £  J M J ^ d x  ( n a c h X )

Mit Bezug auf Fig. 67 i ist
£i
2

M 0d x
P

(2 aal cif  öjo")

£i2

2i
2

M 0 h0 d x  =  -g -  lt0 (2 aai —  f lf  —  ff^2)

Ai0 //j rf x  =  1^ (2 aß! —  fl,2 —  a,o2).

U n t e r e r  P f o s t e n .

ÖA4*p {a —  Q2) y  -  - _
2/io ’ ö X

ft.
1 P  (a —  a2) \  X  / i j  P  (fl -  o2) / i j

2 / i2 J 3 J E  Q J E I i2

(nach X )

(I )

Zusammenfassung. 

Ai a.
2 /

2 M h 0 . Dl i 02 M a l . Dl ia a , . X / i , a i
 1 r ~ T 7 --------------X I ------rJ  0 ' 2 J 0 2  J x Z j x 2 J i

öl

(H )

—  Ai0 d x  —  O (nach Ai) . . . .  (122) 
J i  J

M l i 0 . Dl i02 M  a l . Dl iQaL , X  /i, ö,
+  - ^ “7---------X I --------1--------------- --------------2 Jo 1 3 J 0 2 J X 2 J i 2 J i

Qi

_1
J i ,

M 0 d x  =  0 (nach D) . . . . (122a)
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X l i f  P  (a —  a2) l i f  M a l , D h aa x , A M ,

T 7  6 7 ^  T T T  +  ^ T r  +  ^ T T
£i
2

 j -  I Aio rf.x =  0 (nach X )  . . .  . (122b)
J i  Jo

Die allgemeine Auflösung der drei Bedingungsgleicluingen nach 
M ,  D  und X  fü h r t  zu unbeholfenen Ausdrücken, weshalb man besser 
die Zahlenw erte  eines zu berechnenden Rahm ens einführt. Die U n
bekann ten  lassen sich dann m it weniger Arbeitsaufwand finden.

B e i s p i e l  h i e r z u .

J  =  J i =  J2 =  J o a = 1 0  m 
P  =  10 t  al =  5,8 »

ß2 =  4,0 »
2̂0 == 4,0 »
/¡i =  7,0 » 
h0 =  3,0 » 
h2 —  10,0 »

£i
2

j  M 0 d x  =  ~ ( 2  aay —  d f  —  ö ^ 2)
o

=  o (2 ■ 10 • 5,8 —  p  —  4) =  P  • 8,29.
O

( I) —  M  • 2 —  M  ■ 3 +  D  • 4,5 —  TW • 2,9 +  D  ■ 8,7 +  X  ■ 20,3

—  P  ■ 8,29 =  0

(11) —  M - 1 ,5 +  D -3  —  M  • 2,9 +  D  • 8,7 +  X  • 20,3

—  P  ■ 8,29 =  0

(111) X -  16,333 —  P - 4,9 —  A 4-2,9 +  D -  8 ,7 -j- X -  20,3
—  P -  8,29 =  0

( I )  —  A4-7 ,9  +  D -  13,2 +  X - 2 0 ,3  —  P -  8,29 =  0

( I I )  —  M -4 ,4  +  D - l l , 7  +  X - 2 0 ,3  —  P -  8,29 =  0

( I I I )  —  A i - 2 ,9  +  D -  8,7 +  A -36,633 —  P -  1-3,19 =  0

Aus I und  II

—  M -  7,9 +  D -  13,2 =  — A4 -4,4 +  D -  11,7 

D  =  Ai • 2,333.
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A u s  I I  u n d  I I I

M  • 4,4 +  M 27,2999 +  X 20,3 —  P 8,29 =  0
M  • 2,9 +  M 20,2999 +  X 36,633 —  P 13,19 =  0

M 22,8999 +  X 20,3 =  P 8,29
M 17,3999 +  X 36,633 =  P 13,19

M 4 1 ,3247+  X 36,633 =  P 14,95997
M 17,3999 +  X 36,633 =  P 13,19000

M 23,9248 =  P 1,76997
M =  P 0,07398

D —  M  ■ 2,333 =  P  • 0,07398 ■ 2,333 =  P 0,17259

Aus II
—  P  • 0,07398 • 4,4 +  P  ■ 0,17259 • 11,7 +  X  • 20,3 =  P  • 8,29

X  =  P '  0,32494.
Und weil P  —  10 t :

M  =  10 • 0,07398 =  0,7398 m t  
D  =  10-0 ,17259 =  1,7259 t 
X  =  10-0 ,32494 =  3,2494 t.

M o m e n t e :

O b e r e r  R i e g e l .

M  =  M  =  0,7398 mt.

O b e r e r  P f o s t e n .

M  =  M  =  0,7398 m t
(Ecke oben)

M  =  M  —  D ■ h0 =  0,7398 —  1,7259 • 3 =  —  4,4379 mt.
(Ecke unten)

U n t e r e r  R i e g e l .

M  =  M  —  D  ■ li0 —  X  ■ h y +  Af0
(Ecke)

== M  —  D  • h0 —  X - - f  P  • 2,1 
=  0 ,7 3 9 8 —  1 ,7259-3  — 3 ,2 4 9 4 -7  +  10-2, 1 ' 
=  —  6,1837 m t.

Im A ngriffspunkt der Last P
M  —  M  —  D • h0 —  X  ■ hy P  ■ 3

=  0,7398 —  5,1777 —  22,7458 +  1 0 - 3  
=  +  2,8163 mt.

In der M itte dasselbe Moment.
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U n t e r e r  P f o s t e n .

M  =  - X - h 1 +  P -  2,1

=  - 3 , 2 4 9 4 - 7  +  10 -2,1 =  —  1,7458 mt.

Beispiel 54. U ntersuchung an einem Seil zu einer Kabelbahn. 
(Fig. 68). Das Kabel häng t  links an einem F es tpunk t ax, während es 
rechts bei a2 über eine Rolle führ t  und am Ende m it dem Ausgleich
gewicht S  belaste t ist. An dem Kabel läuft eine K atze m it dem 
Gewicht P.  Der Antrieb der K atze  ist so, daß sie sich an dem Kabel 
entlang windet, somit sta tisch in Festlage zu diesem steht.

Fig. 68.

Fig. 68 a.

Fig. 68 b.

Fig. 68 c.

Fig. 68 d.

Fig. 68 e.

In dem Seilstück zwischen dem Angriffspunkt a der Last und 
der Rolle ist die Spannung  gleich dem Ausgleichgewicht S. Dieser 
Z ustand  bes teh t  natürlich bei jeder beliebigen Stellung von P.  In
folge dieses Um standes ist die Aufgabe eine statisch bestimmbare. 
W äre  auch das rechte  Seilende fest aufgehängt, dann hinge die Lösung 
der Aufgabe von elastischen Einflüssen ab.
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Zur besseren Vorstellung der folgenden Darlegungen denke man 
sich die Kabelanlage auf einer s tarren  gewichtslosen Scheibe m it den 
S tü tzp u n k ten  A  und B  angeordnet. Die Auflagerdrucke der Scheibe 
sind

Es bezeichnen: H  die wagerechte überall gleiche Seitenkraft  des 
Zuges in dem Kabel, P 1 die senkrechte  Se itenkraft  des Zuges Sj 
im linken K abels tück  und P 2 die senkrechte  Seitenkraft  des Zuges S 
im rechten Stück.

Das Gleichgewicht bedingt, wenn m an ax als D reh p u n k t  w äh lt

-f- Zeichen ist maßgebend.

W ird  h —  o, d. h. liegen der A ufhängepunk t und die Rolle in 
gleicher Höhe, dann ergibt die Gleichung 123

A  =  P  • - -  und B  =  P - y  +  S.

P  ■ a —  P 2 -1 —  H  ■ h —  0
oder

P - a  H - h

und weiter

Nach dem Dreieck Fig. 68 a ergibt sich

Diese Beziehung liefert

H  =  -  | S-  ■ P —  P 2 ■ a2 (124)

W ird  P  —  o, dann  folgt nach Gleichung 123

H  =  ■ S 1 . L -  
}rF + h 2

( 1 2 5 )

W ird hierbei außerdem  h —  o, dann  e rhä lt  man

H  =  5 .

Mit Bezug auf die Fig. 68 kann  m an schreiben



Hieraus die Senkung des Kabels u n te r  der Last P

i  =   <126>

Bei li =  o ergibt sich, wenn man für  H  den W ert  der Formel 124

einsetz t  p . a -b

■ | S- • /- —  P 1 ■ a- .............................(127)

H än g t  die Last in der M itte des Kabels, dann gewinnt man

P  • / /  4
f ’n =  4 ‘ I 4 • S 2 —  P - ............................. - ^ 1

W irkung  des Eigengewichtes des Kabels (Fig. 68 b).

Wegen der geringen Senkung kann s t a t t  der w ahren Länge des 
Seiles die P rojektion gesetzt werden, so daß man hat

Q =  q - l .

W äh lt  m an wieder ax als D rehpunk t,  dann verlangt das Gleich
gewicht n  .

~ Y -  —  P f l  —  H - h  =  0

ocier D___ Q H - h
i o ---

S c h w e b e f ä h r e n  u n d  K a b e lb a h n e n .  • 2 8 1

2 l
und weiter ~ , ,  ,

p  — v  I 
1 2 L

Nach A bbildung 68 c ist

H  — i/ 02 IQ H- h \
2 l 

hieraus

"  -  a f r k  ±  21 f W  ■ <,w >
-j-  Zeichen ist maßgebend.

Läßt m an li wieder gleich Null werden, wenn also die P unk te  ax 
und a2 in gleicher Höhe liegen, dann ergibt die Gleichung

/ /  =  -— ] 4 S 2 —  Q2 ................................... (130)

W ird  Q =  o, dann wird wieder nach Gleichung 129

» . • 4 1 .
i e  +  h-



Setzt m an außerdem  li =  o, dann  ergibt sich

H  =  S.

W ir nehmen wieder Bezug auf die Fig. 68 c. Bei der Annahme, 
daß die P u n k te  al und a2 in gleicher Höhe liegen, kann  m an schreiben

H f   Q ' 111 Im g

öder _  q . i

Jrt
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8 - H

Setzt man fü r  H  den W ert  der Gleichung 130 ein, dann  folgt

Q - l  I 4  ~
f ’n ~  8 | 4 . g i  Q i ............................. l ü l i l

Wegen der geringen D urchsenkung des Kabels kann  m an, ohne 
einen nennensw erten  Fehler zu begehen, die Senkung aus der Einzel
last P  und  aus dem Eigengewicht Q ohne weiteres addieren. Bei 
wagerecht gespanntem  Kabel, wenn die Last P  in der B ah n m it te  
hängt,  erhält  m an  dann  als g rößte  Senkung (nach Gleichung 128 
und  131)

t _  p  41 T   1 | Q ’ * J  4  mooi
' max 4  | 4 . 5 2 _ p 2 “T  8 | 4 . S 2 _ Q 2 • 1 >

Z a h l e n b e i s p i e l .  Länge des wagerecht ausgespannten  
Kabels l =  300 m. Gewicht desselben Q =  9 t. Die Einzellast be
t räg t  P  —  8 t. Das Ausgleichgewicht sei 5  — 70 t.

Es ergibt sich eine D urchsenkung des Kabels in der M itte  nach 
Gleichung 132 von

8 - 3 0 0  J  4 ~ " , 9 - 3 0 0  J  4
f  1113X — /  2 '  - 2  n  ö /  -7

4 I' 4 . 70  _  8 8 | 4 . 7 0

/ " ,:,X 600 I 19536 +  338 ] J9519

/ mxx =  8,58 +  4,84 =  13,42 m.

Die Zahlen zeigen, daß in p rak tischen  Fällen zur Berechnung 
von  /max folgende Beziehung ausre ich t (nach Gleichung 132, wenn
man P 2 und  Q2 un te r  der W urzel gleich Null setzt)

f — ^ ^  I Q ’ P  (133)/max 4 . 5  ' 8-  S  ........................ ( '



In den Fig. 68 d und 68 e ist eine K abelbahn über zwei Felder
dargestellt.  Bei der m itt le ren  S tü tze  liegt das Kabel ebenfalls auf
einer Rolle. Bei dieser Aufgabe gelten ohne weiteres die oben auf
gestellten Formeln.

Eine Last P  in der M itte des rechten Feldes z. B. liefert nach 
Gleichung 128 ,-----------------

/  = ^ l / — 4_____
/m 4 F 4 ■ S 2 —  p -

H än g t  die Last in der Mitte des linken Feldes, dann ergibt sich

P - k  /  4
Jm ~ *4 F 4  • S 2 —  P 2

Ebenso können wir aus dem Eigengewicht schreiben 
für  das rechte Feld

S c h w e b e f ä h r e n  u n d  K a b e l b a h n e n .  2 8 3

/  L J  i _____
lm 8 r 4 • S 2 — Q2 

und für  das linke Feld

r  =  B i ± . i  ! _____
8 M S 1 -

Die Formel für  die genaue Senkung / max in der K abelm itte  aus 
der Einzellast P  und dem Eigengewicht Q (vergleiche Gleichung 132) 
lau te t  „  _ p  I p

=  1 ' J i 7 ¥ = W + W  ° 3 4 )

Sie ergibt sich wie folgt:

p  - - P- + Q  
2 2 2

/ / • / - p 2 ~ 4 - % ^ = o

oder

hieraus

Sodann ist

oder

f  =  - r Lw ( p + Q 

s a =  / / 2 +  ( i -  +  - I

/ /  =  - ^ . , 4 . 5 2 - ( P  +  Q)2

eingesetzt 2 P  +  Q

/ max =  f ' 4 ] ' 4 - S 2 —  ( P  -}-Q )2
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Beispiel 55. U ntersuchungen an  einem an beiden Enden fest 
aufgehängten wagerechten Kabel.

Man denke sich das Kabel zunächst gewichtslos. D ann  ist der 
s ta tische Vorgang infolge einer B elastung abhängig  von der Über
länge des Kabels, das he iß t von der durch die Überlänge gegebenen 
Senkung. Sodann haben  die D ehnung des Kabels sowie die N ach
giebigkeit der F es tp u n k te  einen Einfluß auf die Sachlage. Aber 
dieser Einfluß ist schwer zu fassen, besonders die Nachgiebigkeit der 
A ufhängepunkte . Aber auch die Berücksichtigung der Längen
änderung  des Kabels ist schlecht durchführbar,  weil die Gesetze, 
nach denen die Ä nderung sich vollzieht,' n icht genau festliegen. Man 
wird daher  zur E rm itte lung  der s ta tischen W erte  so vorgehen, indem 
man die u n te r  der B elastung des Kabels e in tre tende D urchhängung  
m ißt und hieraus die Folgerungen zieht.

Mit der Gleichung 131 w ar die D urchsenkung eines durch  sein 
eigenes Gewicht Q belaste ten  Kabels gegeben. Diese Gleichung 
liefert, wenn die Senkung /  durch  Messung gegeben ist, den Zug im 
Kabel zu

5  =  —  ■  (135)
°  •/

M ißt m an die u n te r  der Last P  in der M itte  bestehende D urch
senkung, wenn das Kabel gewichtslos gedacht wird, dann  e rhält  m an 
aus Gleichung 128

.................................... (136)

W irken das Eigengewicht und die Last P  zusam m en, dann 
ergibt sich nach Gleichung 134

c  : 1 ¿ * ( 2 - P  +  Q ) 2 +  i 6 - / 2 ( P  +  Q ) 2  ̂  ̂  ̂ ( i 3 ? )

8 • /

Eine genügend genaue A nnäherung  folgt aus der Gleichung 133
mit

c P - l  i Q - l
4  ■/ 1 8 • /

(138)

Ähnliche Beziehungen lassen sich aufstellen bei einem über 
mehrere feste P u n k te  geführten  Kabel.
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S c h w i m m -  u n d  W e r f t k r a n e .

Beispiel 56. Ein Schwim m kran nach Fig. 69.

Das B auw erk erfordert nu r  einfache statische Mittel; die U nter
suchung  ist aber weitläufig wegen der verschiedenen Belastungsarten 
und  Belastungsstadien. Der E infachheit halber sollen hier nur sechs 
Fälle bezüglich N utz las t  und Eigengewicht herangezogen werden.

Fall 1. a) Die leichte Last P 2 j
b) Die schwere Last P 1 1- bei Auslegerstellung I (F ig .69).
c) Das Eigengewicht j

Fall 2. a) Die leichte Last P 2 j
b) Die schwere Last P j  J-bei Auslegerstellung 11 (Fig.69)
c) Das Eigengewicht j

Die beiden Auslegerwände laufen von unten herauf schräg zu
sam m en, es ist jedoch zulässig, sie als in der Ebene liegend, d. h. 
parallel zueinander, anzusehen. Im Interesse der Übersichtlichkeit be
hande lt  m an die W irkung  der Lasten P  und der Seilzüge getrennt. 
Es ist dabei kein nennenswerter Fehler, die K räfte  sämtlich in den 
M itte lpunk ten  der Rollen angreifen zu lassen.

Näheres hierüber siehe Beispiel 46.
Man unterlege der Berechnung die Annahme, daß bei Ausleger

ste llung 1 un te r  Angriff von P x und P 2 das Bauwerk sich um 6° gegen 
den Wasserspiegel neigt; entsprechend sind die K raftrichtungen der 
Fig. 69 gedreht.

M aßgebend für die statische Lösung des Systems sind der Spindel
zug S p  und die Auflagergrößen K.  Zu erkennen ist, daß K  durch den 
S c h n i t tp u n k t  der verlängerten Spindelachse mit der Richtungslinie
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der angreifenden K ra f t  gehen muß. Dieser P u n k t  liegt meistens 
außerhalb  des Zeichentisches, weshalb m an  S p  rechnerisch festlegt. 

Es ist
P - r

S P =  h

Nach Beispiel der Fig. 69 a läß t sich K  dann  durch Bildung des 
Kräftezuges finden.

Ferner bestim m en sich die parallel zu P  gerichteten  (in W irk 
lichkeit senkrechten) Auflagerdrucke K 0 und K 0' wie folgt: Man er
m it t le  in Fig. 69 die S c h n i t tp u n k te  der R ich tungen  K 0 m it  K  und K 0f 
m it  S p  und  ziehe die Gerade 0— i. Diese schneidet, parallel ver
schoben, in Plan 69 a die gesuchten Größen K 0 und  K 0' ab.
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a) Belastung durch P 2 ohne Seilzug. Neigung des Gerüstes 
cp —  6 ° gegen den Wasserspiegel.

F a l l  1.

E rm itte lung  von /<, ferner von K 0 und /<„' nach Fig. 69 a.

Ein einfacher Cremonaplan liefert die S tabspannungen  des Aus
legers und des Untergestells.

Fig. 69b.

Belastung aus dem zugehörigen Seilzug S.  Dieser beansprucht 
das Gerüst zwischen Kopf und Fuß auf Zusam m endrücken (Fig. 69 b). 
Eine weitere Verfolgung des Falles erübrigt sich, da seine Lösung von 
der A nordnung des W indwerks abhängig  ist. Jedenfalls en tlas te t  der 
Seilzug den Ausleger und verm indert  die Zugkraft  S p  der Spindel,

b) Belastung durch P x ohne Seilzug. <p =  6°.

E rm itte lung  von K,  ferner von K 0 und K 0' wie vorher. Das
selbe gilt für die S tabspannungen  des Auslegers und des Untergestells.

B elastung durch  den zugehörigen Seilzug. Wie oben beansprucht 
dieser das Gerüst zusam m endrückend (Fig. 69 c), wirkt somit e n t 
lastend, obgleich nicht ausgeschlossen ist, daß einzelne Partien  des 
Systems zusätzliche Spannung  erleiden. Jedenfalls aber verm indert  S  
den Spindelzug Sp.

c) Belastung durch das Eigengewicht. <p —  6 °. Man verteile das 
Eigengewicht richtig  auf die einzelnen Knoten und ermittle mit Hilfe
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eines Seilpolygons die M itte lkraft.  D ann ist

W eiter  ergeben sich wie oben die übrigen Auflagergrößen, wonach 
sodann ein Cremonaplan die S tabkräf te  liefert.

d) Hier ist die W irkung  einer W in d k ra f t  gegen den Rücken des 
Auslegers einzuschalten. Man beachte, daß infolge der e ingetretenen 
Neigung des Kranes der W ind gleichfalls uni 6 ° gedreh t angreift 
(Fig. 69).

Wie beim Eigengewicht lege man zunächst die K notenkräf te  iv 
fest und suche darauf  die Lage der M itte lk ra ft  W.  Liegt diese im 
A bstande rw vom D reh p u n k t  des Auslegers, dann  ist w iederum

Der entsprechende A uflagerdruck K  f indet sich durch Zeichnung 
des Kräftedreiecks (Fig. 69 d).

Hierauf erm ittle  man die Auflagergröße des Untergestells, wobei 
angenom m en werden darf, daß die H orizonta lkraft  W  zur Hälfte auf 
jeden F u ß p u n k t  verte ilt  wird. Nach Fig. 69 e ist

Fig. 69 e. Fig. 69 f.

w
H 1== H 2 =  ~ '

Ferner ergeben sich die V ertika ldrucke daselbst zu

V x = v 2 = 2 Y  (r ' +  r ") cos <P-
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Letztere W erte  lassen sich auch nach Beispiel der Fig. 69 d kon
s t ru k t iv  durch Benutzung  der Linie 0 —  i ermitteln.

Die S tabkräf te ,  die durchweg zusätzlich gegenüber den Span
nungen aus der Last erscheinen, bestimmen sich mit Hilfe eines Cre- 
monaplanes.

Fall 2.

Die Rechnung ist wie die des ersten Falles, nur mit dem U nter
schied, daß die Neigung des Gerüstes gegen den Wasserspiegel mit 
cp =  3° einzusetzen ist (Fig. 69 f).

a) B elastung durch P 2 ohne Seilzug.
Belastung durch den zugehörigen Seilzug.

b) Belastung durch P 1 ohne Seilzug.
B elastung durch den zugehörigen Seilzug.

c) B elastung durch das Eigengewicht.
d) Belastung durch W ind gegen den Rücken des Auslegers.

Sodann versäum e m an nicht, das Gerüst 
bei vollständig  eingezogenem Ausleger und 
leeren H aken  auf S tu rm  gegen die B auch
seite zu untersuchen. Die rücklings cin- 
t re tende  Neigung sei cp —  3° (Fig. 69 g).

Schließlich lasse m an den W ind quer 
gegen den Ausleger stoßen (Fig. 69 h). Der 
hierbei in W irkung  tre tende  Verband liegt nur 
bauchseitig ; die Rückenfläche ist offen. Fig. 6 9 i 
zeigt die Querschnittsanordnung. Die Be
rechnung des Q uerrahm ens (geschlossener Steif
rahm en) für  Angriff der W indkräfte  W  wurde 
im d ri t ten  A bschnitt ,  Beispiel 26, durchgeführt.

Ist die Tota lw indkraf t  und r  ihr nächster A bstand vom 
D re h p u n k t  des Auslegers, dann ergeben sich wie immer (Fig. 69 k)

H -  ^
H - ~ 2

und
W, - r

Man erm ittle  die entsprechenden S tabspannungen des Gerüstes 
und vereinige sie zu den Spannungen aus Eigengewicht und Last und 
zwar so, daß die ungünstigsten W erte  erzielt werden. Man beachte die 
Darlegungen Beispiel 46, Fig. 58 c.

19Andr ée ,  Die Statik des Kranbaues.
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Fig. 69 i. Fig. 69 k.

Natürlich  ist vorstehende Erörte rung  nu r  eine grundzügliche; 
sie kennzeichnet die H au p td a ten ,  wonach im allgemeinen die Rechnung 
durchzuführen ist. Im übrigen stellt  die Aufgabe keine A nforderung 
an s ta tische Disziplinen, bedarf vielmehr nu r  Geschicklichkeit in 
H an d h ab u n g  der e lementaren Mittel.

Beispiel 57. E rm itte lung  der Schwimmlagen eines Schw im m kran
pontons. D er Boden und die Seitenwände des Pon tons  seien rech t
eckig (Fig. 70). Die M itte lkraft  R  aller senkrechten Lasten  (E igen
gewichte und N utz las t  des Kranes) liege im A bstande  m  von der 
U n te rkan te  und im A bstande  n  von der senkrechten Mittelachse 
des Pontons.

Infolge der einseitigen Lage von R  t r i t t  eine Schiefstellung des 
Pontons u n te r  dem W inkel a ein. Es liegt jedoch der Schwer
p u n k t  5  des Auftriebes A  des im W asser befindlichen P o n to n 
teiles senkrecht un te r  der senkrechten M itte lk ra ft  R.  Aus dieser 
Gleichgewichtsbedingung läß t  sich die Schiefstellung a des Pontons 
herleiten.

Es bezeichnen l die Länge des Pontons, b seine Breite  und y das 
E inheitsgewicht des Wassers.

Fall 1. Die Neigung des Pontons sei n icht so groß, daß die rechte  
un tere  K an te  aus dem  W asser t r i t t .

Nach Maßgabe der Fig. 70 m uß sein
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cosoc-



In der A bbildung sind einige leicht zu erm itte lnde  Beziehungen 
des Schw erpunktes S  zum  Neigungswinkel a angegeben. Man findet 
außerdem

P • sin a 
' ’ =  - 1 2 7 -

und

3 • Z2 ' tg2 a
a = -A—  —  ■ sin a.

6 • t

Es ergibt sich schließlich

r =  b —  a —  r ^ r y  (2 +  tg 2 a) sin a  — sin a  . . (I)

U nter  Zugrundelegung der Fig. 70 a lassen sich dann  für den 
A ngriffspunkt Z  der M itte lkraft  R  ebenfalls entsprechende Bezieh
ungen aufstellen.

Man findet
d =  (m  —  t) sin a

und
c —  n  • cos a

oder
r  =  c  +  d  —  n  ■ cos a  +  { m  —  t )  sin a  . . . (II)

Nun müssen die W erte  der Gleichungen 1 und  II e inander gleich
sein, mithin

P t
n ■ COS a -f- (m —  t) sin a  =  ^  -  (2 +  tg2 a) sin a  ^  • sin a.

Diese Beziehung liefert 

tg3 a  +  (2 • P 4 -  12  • P  —  24 - 1 • tri) —  24  —  =  0 (139)

wonach die Schiefstellung a berechnet werden kann.

W egen des s te ts  sehr kleinen W inkels kann  m an das erste Glied 
gleich Null setzen und m an e rhält  als genügend genaue A nnäherung

24 - t - n  / , , A,
g a ~  2- Z2 +  1 2 -<2 —  2 4 - f - m  ' ‘ * ’ ( }

Dividiert m an die Gleichung durch  24 ■ t, d an n  ergibt sich

t g a  =  —— —  ................... (140a)
4 -  +  - —  m

2 9 2  S i e b e n t e r  A b s c h n i t t .
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J  ist das T räghe itsm om ent des wagerechten Pontonquerschnit-
b • P

tes in der Wasserlinie, ln diesem Falle J  = —■ . Der Quotient
/  ------—  =  M F  bedeu te t die Höhe des M etazen trum s gemessen vom 

Schw erpunk t S  des Auftriebes.

Z a h l e n  b e i s p i e  1.

I ==.10 m , ö =  5 m , rz =  0,5 m , /n =  3 m ,  /? =  100 t.

Man wird sehen, daß selbst bei diesem sehr ungünstigen Beispiel, 
wo die Schiefstellung erheblich ist, die Gleichung 140 noch ein ge
nügend genaues Ergebnis liefert

R  100 _ 0
t ~ b - l - y  5 - 1 0 - 1

24 • 2 • 0,5 24
t g a  =  Ü2-----------I T 1-------------

2 - 1 0  +  1 2 - 2  — 2 4 - 2 - 3  200 + 48 144

24
0,231.

104

Die Gleichung 139 ergibt genau

t g  a  =  0 ,2 2 1 .

Dieser genaue W ert  läß t sich durch versuchsweises Einsetzen 
eines etwas kleineren W ertes als 0,231 in die Gleichung 139 leicht 
finden.

Die Gleichung 139 g es ta t te t  festzustellen, bei welchem Maß n 
die rechte  un tere  K an te  des Pontons gerade über Wasser tre ten  will. 
Dieses t r i t t  ein, wenn

. t 2 t
t g a = T  =  - r  

2

Setz t m an diesen W ert  in die Gleichung ein, dann ergibt sich

..............................( i4 i )

Es soll je tz t  der Einfluß einer m it der senkrechten Last R  zu
sam m enw irkenden  im A bstande h von der U nterkan te  des Pontons 
liegenden wagerechten K raf t  H  aus W ind erm itte lt  werden (Fig. 70 b).

Der K ra f t  wird ein M om entan-W iderstand  H  des Wassers, 
der im Schw erpunk t 5  des A uftr i t tes  liegt, entgegengesetzt.

In der Figur sind wieder einige geometrische Beziehungen angegeben.
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K  = \ h
3 • t2 • tg2 a

6 - t
oder

, i • t g 2 a
K -  ( 2 + 7 -------

  / cos a

COSa.

W ählt  man den P u n k t  o als D reh p u n k t  der Momente, dann 
kann man schreiben

R - r  +  H - h 0 = 4 ß - r
Auftrieb

oder

R  In ■ cos a  +  {m —  t) sin a  

=  R

- L w l f t - L .  /2<t§2 a  1
+  H \ h +  ^ Ü 7 T - T COS a

/2 t
2 4 7 7  (2  +  t g2 a ) sin a  —  y  ’ sin a

Hieraus

tg 3 a ± | £ l | 2 . p  +  1 2 • f  —  24 . Z . m j  —  - - - ---

. . 0 « )

Setzt man auch in dieser Gleichung wegen des geringen Winkels 
tg3 a  =  0 und Zg2 a  =  0, dann folgt als genügend genaue A nnäherung

24 • t ■ n +  24 Z
tg  o ■

H
R

h —
t

oder

t g O :

2 • Z2 -j- 12 • Z2 —  24 • t ■ m

H  
R

. (143)

, H  t ,  t
^  “f" 0  o

{  + i ~ m

. . . . (143a)

Wie bei der Gleichung 139 läß t  sich auch aus der Gleichung 142 
erm itte ln , bei welchem Maß n  die rechte  un tere  K a n te  des Pontons 
gerade aus dem W asser tre ten  will. Es m uß dann  wieder sein

2  • t
t g o  =

/

Nach E in führung  dieses W ertes  in die Gleichung ergibt sich
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Z =  1 0 m ,  b —  5 m,  n  =  0 , 5 m ,  m  —  3 m , /? =  5 0 t ,

H  —  4 t, h =  5,0 m.

Die Gleichung 144 gibt den Grenzwert n an, bei dem die untere 
rechte  K an te  des Pontons aus dem W asser t r i t t ;  wird dieser W ert  n 
überschritten , dann sind die Gleichungen 142 und 143 nicht mehr 
gültig.

(Diese B em erkung gilt auch sinngemäß für die Gleichungen 139, 
140 und 141.)

Die Zahlen liefern

* =  50 = 1  
b - l - y  5 - 1 0 - 1

und ,
10 2 -1  /„ 2 • 1 \ 4 L  1

n =

Z a h l e n  b e i s p i e  1.

6 10 \  3 1 50 \  3

=  1,667 —  0,467 —  0,373 =  0,827 m.

Da n  kleiner ist als dieser W ert,  sind die Formeln 142 und 143 
anw endbar.  Es berechnet sich nach der Annäherungsgleichung 143

4 /„  1

t g a  =
2 4 - 1 - 0 , 5  +  2 4 . 1  5Q

2-  1 0 +  12- 1 - 2 4 -  1 - 3  

12 +  8,64 _  20,64
=  0,147.

" 200 +  12 —  72 140

F a l l  2. Die Neigung des Pontons sei so groß, daß die rechte 
un tere  K a n te  aus dem Wasser t r i t t  (vgl. Fig. 70 d).

D ann ergibt sich für die Belastung durch die senkrechte Kraft  R  
auf ähnlichem  Wege wie früher die Beziehung

L , \ 2 - l - t
| 2 • / • t ■ tg  et +  n  —  in ■ tg  aj —  — ^—  (1 —  tg2«) =  0 (145)

Diese Gleichung läß t sich schlecht auf eine brauchbare Form 
bringen. Man erm ittle  den Neigungswinkel so, indem man probeweise 
W erte  für  tg  a einsetzt.

N im m t man an, daß die rechte untere K ante  des Pontons wieder 
gerade  in das Wasser tauch t,  dann  m uß sich für n derselbe W ert 
ergeben, wie der in Gleichung 141 gefundene. Dieser Zustand t r i t t  
ein bei 2 . /
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F ü h r t  m an diesen W ert  in die obige Gleichung ein, dann  ergibt 
sich ebenfalls

6
2 • t 

l
m

2 - t
3

(141)

Schließlich ergibt sich noch für  den zweiten Belastungsfall, 
wo außer der vertikalen Last R  noch eine wagerechte K raf t  H  w irk
sam ist, die Gleichung

| 2 - f . / - t g a { y

2 - t - l1 t g a  J 2 - 1  ■ l \ \
3 - , 2 - M - t g a  —  . (1 — t g2 a) =  0 (146)

Der vorstehende Fall 2 k o m m t praktisch  kaum  in Betrach t.

Beispiel 58. Ein H am m erk ran  nach Fig. 71.

Wie bei den T urm kranen  wird auch hier jenseitig des L asten
auslegers ein Gegengewicht G zwecks Ausgleich der M omente an 
geordnet. Z unächst  lasse m an das S tü tzgerüs t  außer  ach t  und be
trach te  nu r  den d rehbaren  Teil, d. h. die Drehsäule und den Ausleger. 
Hierfür führe  man, u n te r  der einfachen A nnahm e, daß das größte  
l inksdrehende M oment bei ausgefahrener durch P  belaste ter  K atze  
gleich ist dem größten rech tsdrehenden  M om ent bei eingezogener 
leerer Katze, den S tabilitä tsnachw eis.

Es bezeichnen brechts und blinks die Schw erabstände  der w irk
samen Eigengewichte, Lasten  und K räf te  von der M itte laxe der 
Drehsäule.

a) K ippm om ente  der Drehsäule ohne Last.

Gegenstand Eigengewicht
t

br
m

bi
m

Mr
int

AL 
1111 Bemerkungen

Drehsäule mit Aus
leger . . . . Gr Öl Mi1

Gegengewicht . . G, i>2 Air2 ■ —
Winde . . . . G, Mr3 —
Katze mit Flasche Gt — bi ' Ait4 Katze ausgefahren
Katze mit Flasche g5 — öä MF Katze eingezogen
Führerhaus . . . G» - bß — Mj°

Gesamtdruck Aj . Lasten > >

2 > i «

Katze ausgefahren 

Katze eingezogen
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Hieraus
M rmax =  ' Z M r — ' Z  M f .

b) K ippm om ente  der Drehsäule m it Last P  in ö.} Ausladung.

=  P  ■ +  2 /  M i .

Fig. 7!.

Fig. 71a.

Fig. 7! b.
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Es soll sein
M rmax‘=  M i max, 

w oraus sich die Schwere des Gegengewichtes bestim m en läßt.

Die am  Fuße der Säule bzw. am  S tü tz ring  auftre tenden  Hori- 
zontalschiibe betragen

M max M nmx
ri  =  H }-----  =  —  t  -1 h h

Bei angehäng ter  Last ist der senkrechte  Auflagerdruck 

A imax =  Aj  - f  P.

Auf Grund vorentwickelter Gleichgewichtsbedingung lassen 
sich nun leicht die S tabspannungen  des Auslegers und  der Drehsäule 
ermitteln.

F ü r  die Drehsäule sind dabei drei besondere Belastungsfälle ins 
Auge zu fassen,

e r s t e n s ,  wenn die K atze  m it Last ganz ausgefahren ist, 
z w e i t e n s ,  wenn die K atze m it Last diejenige Stellung hat,  

wo das l inksdrehende M oment gleich ist dem rech tsdrehen
den M om ent (H  =  0), 

d r i t t e n s ,  wenn die leere K atze  ganz eingezogen ist.

Bezüglich des Auslegers sei folgendes bem erk t:  Der rückseitige 
Arm wird dauernd  durch Eigengewicht, W indwerk, Gegengewicht 
und Führerkorb  belaste t;  die M axim algurtspannungen  des L asten
armes t re ten  bei ganz ausgefahrener be laste ter  K atze  ein, die größten 
Diagonal- und V ertika lspannungen  dagegen, wenn die K atze  m it Last 
jedesmal bis zum entsprechenden Felde vo rrü ck t  (siehe Einfluß
linien der Diagonalen und Vertikalen bei früheren Beispielen).

ln den Fig. 71 a und 71 b sind zwei weitere Arten von H a m m e r
kranen dargestellt. Bei beiden K ranen  s tü tz t  sich der bewegliche 
drehbare Teil auf eine feste Säule. Das K rä f tep aa r  (wagerechte 
Schübe H)  wird von dem Stützzapfen und dem F uß  der H aube  auf 
die Säule übertragen. Von besonderem Interesse ist der am  Fuß 
der H aube  angeordnete  Druckring. Dieser R ing gibt den Schub H  
ve rm it te ls t  Rollen auf die feste Drehscheibe der Säule ab. ln der 
Fig. 71 c ist ein solcher Ring m it den angreifenden K räf ten  P  d a r
gestellt. An den vier Stellen 2, 2, 2' und  2' ist er an der rechteckigen 
H aube  aufgehängt, w ährend  in den P u n k ten  3 und 3 die Druckrollen 
liegen. Es wird hier auf das K -S ys tem  der H aube  aufm erksam  ge
m acht,  w odurch der Gesam tschub H  zu vier genau gleichen Teilen P  
auf die vier P unk te  2, 2, 2' und 2' des Ringes verte ilt  wird.
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Der R ing ist innerlich sta tisch unbestim m t und zwar wegen der 
S ym m etr ie  der Belastung zweifach. Durchschneidet man ihn wage
rech t  so, daß die Querschnitte  1 —  1 getroffen werden, dann erscheinen 
zwei unbekann te  Größen: eine Q u e rk ra f tX  und ein M oment M  (siehe 
Fig. 71 d). Die Q uerkraft  X  en ts teh t  durch die verschieden große 
Ausweichung der Enden der Ringhälften. Das Moment M  h a t  seine 
Ursache in der V erdrehung der Enden gegeneinander.

Vernachlässigt man den geringen Einfluß der Form änderung 
aus den Norm alkräften , dann lassen sich die unbekannten  Größen 
leicht m it Hilfe der Bedingungs
gleichungen

M v b M  
J - E  ‘ ÖA'

' f - - d s  =  0

M ‘‘ ■ h M , ‘ . d s  —  0
J - E  b M  

ermitteln.

Die Ergebnisse der R echnung 
werden n ich t scharf sein, weil der 
Q uerschnitt  des Ringes im Verhältnis 
zur K rü m m u n g  ziemlich groß ist. Man wird jedoch der mangeln
den Genauigkeit durch eine nicht zu hohe Materialbeanspruchung 
R echnung tragen.
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Die R echnung  wird eine bequeme und kurze, wenn m an die 
B elastung Fig. 71 in die beiden Belastungen Fig. 71 e und 71 f zerlegt. 
Die Belastung der Fig. 71 e erzeugt dann  nu r  ein M om ent M  und  die 
Belastung der Fig. 71 f nu r  eine Q uerkraft  X .  Man m ach t beide 
Größen m ith in  durch die Zerlegung der Belastung unabhängig  von
einander.

E r m i t t e l u n g  v o n  X .  

Von 1— 2.

M ,r  =  —  X - r  ■ sin cp
d M , r
ö /

=  —  r • sin cp

y - £ .
X - r 2 ■ sin2 cp-r ■ dcp

X - r ‘ f .  .

=  V ' £ ' J Sm'
c p -d c p  . (I)

Von 2— 3.
HM„

X  ■ r ■ sin cp - j-  P  ■ r  (cos % —  cos cp) - =  — r  ■ sin 73

-j— l • r2 • sin2 cp —  P  ■ r2 (cos a x ■ sin cp —  sin cp ■ cos 73)} r  ■ dcp

X  ■ r3 C P  ■ r3
sin2 c p - d c p  j—p "  coscq \ sin c p -d c p

J - E J - E

+
P - r 3 
J - E

sin cp - cos cp • dcp - - ÖD



M v =  —  X  - r ■ sin cp 4 -  P - r  (cos aL —  cos a2) =  — r  • sin <p
0 Ä

“s

~J~Tß X  ■ r2 ■ sin2 cp —  P - r -  (cos —  cos o^) sin cp) r ■ d y  
"»

"ä  “•
X - r 3 f " . P - r 3 C

=  y  f 'g  J  sin3 c p -d c p  —  ~ j ~ ß  (cos a i —  cos s 'n CP'

S c h w im m -  u n d  W e r f tk r a n e .  3 0 1

V o n  3 — 4 .

(III)

Zusam m enfassung:

X - r 3 C ■ P - r 3
■ j  '■ g  J sin2 cp ■ dcp +  j  g  • cos (cos a2 —  cos cij)

«j
P - r 3 P - r 3 C
~j~g  (cos a i —  cos a2) (cos a3 —  cos a2) - | -  — —- J  sin cp - cos cp - dcp

71 “>
oder da a .  =  „ 

3 2

=  ~ -  (cos2 a. —  cos2 a.) . . . .  (147)
7t

E r m i t t e l u n g  v o n  M .

Von 1— 3.

M,, = -P.r(l-cos9>) +  M - ^  = 1

J - E *
j  {—  P  ■ r  (1 —  cos cp) m }  r ■ d < p  

o If ,  a ,
P - r 2 C  M - r  C

J - E  )  (1 ~ C0SV) dcp +  J  E  ]  d<P ( I)

Von 3— 4.

M. r =  —  P  • r  (1 —  COS c^) - f -  M  =  1



Zusammenfassung.

M - r  f , P - r 2 (ai
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7 J  d ( p  =  7  • E  [ Ü d<P  —  § C 0 S ( P - d ( p J r § d ( P  —  §C0Sa2 ‘

oder da  ctg =

Ai =  — ~ ~  j y  —  | y  —  a2j • COS a2 —  sin a ,  |  . (148)

Die Form eln  147 und 148 erlauben auch ohne weiteres die Lösung 
verschiedener besonderer Belastungsfälle des Ringes.

Fig. 71 g. D reh t  man alle K räfte  der oberen R inghälfte  herauf 
und die der un teren  H älfte  herunter, dann  ergibt sich ax =  a2 =  a 3 
=  90°.

Es folgt
X  =  0

und

M  =  P ■ r  ( l  —  =  P - r - 0,3634.

Fig. 7 1 h .  Hier ist

a x = 0 ,  a2 =  a3 =  90°.

Man erhält

X  =  =  P  • 0,6397
7t

und

M  =  P  • r  (l —  |  ) =  P  • r  • 0,3634.

Fig. 71 i. Dieser Belastungsfall bedingt =  a2 und a 3 =  90°. 

Die Formeln liefern 

X  =  0
und

M
2 • P  • r ( n  I n  \ . 1_______ _  aij cos ai -  sin a i . | .

Fig. 7 1 k .  Es wird 

ax =  90°.

Es ergibt sich
2- P

X  =  —  cos2 a.2
71



S c h w im m -  u n d  W e r f tk r a n e .  3Q3

Fig. 71 n.

m U I l L - '  <* i ”
71

F i g .  71  1.
1 2

al —  90°, O2 — 0 
2- P

X =  —

Oa COS a 2 —  Sin a 2
r

M  =  0.

Fig. 71 i. Fig. 71 k.

Fig. 71 m.

Fig. 71g. Fig. 71 h.

Fig..711.
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F i g .  71  m .

Fig. 71 n.

o2 =  0
2 • P

X  = ---------------- sin- üj
71

M  =  0.

a2 =  90°

V 2 - P  2X  ■ ■ cos2 a2

M =  p . r ( i  —  A )  —  P - r - 0 , 3634.

Bei E rm itte lung  der Beanspruchung des Ringes Fig. 71 c m uß 
außer dem M om ent auch die auf den jeweiligen Q uerschnitt  wirkende 
N orm alkraf t  N  berücksichtig t werden.

P u n k t  1.

M V =  M  

N i  =  P.

P u n k t  2.
M 2 =  —  P  ■ r (1 —  cos a x) -f- X  • r ■ sin at - j-  M  

N.2 =  2 • P  ■ COS a x X  ■ sin ax.

P u n k t  3.

M 3 =  —  P - r  (1 - f - c o s o i  —  2 ■ c o s a2) -f- X  - r - s i n a 2 +  M  

N 3 =  2 • P  ■ cos a 2 +  X  • sin 02.
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M 41 =  —  P  ■ r (1 -f- cos a x — 2 • cos a 2) -)- X  • r ■ sin a3 -f- M  
N 4 =  X .

P u n k t  2 '.

Mo- =  —  P  ■ r (1 —  cos aj) —  X  ■ r • sin av- \ - M  

N 2- =  P  ■ cos aL —  X  • sin Ui.

P u n k t  3' .

P u n k t  4.

In der Fig. 71 o sind die an dem Ring wirkenden Momente auf
getragen.

Der R ing erleidet bei dieser Inanspruchnahm e eine Form änderung; 
er wird ungefähr, indem sich die P unk te  1 einander nähern, die Ge
s ta l t  einer Ellipse annehm en.

Es wird also die Verschiebung in der R ich tung  der Querkraft X  
gesucht. Sie lä ß t  sich, bei B e trach tung  eines Ringviertels, herleiten 
aus

Bei der Rechnung w äh lt  man zweckmäßig einen Ringteil, der 
die wenigsten U m stände  macht. Das ist der untere Viertelbogen 
von 1 bis 3'.

oder für X  den früher gefundenen W ert eingesetzt (Gleichung 147)

M 3- — —  P  ■ r (1 —  cos cîj) —  X  -r ■ sin a3-\- M  

N t  =  —  X .

oder

ô —  —— r-— — { 2  • P  ■ r ■ sin2 cîj -f- X  • r • ti  —  4 • M )  
4  ■ J  ■ t

0 =  4 " 7  • E  ‘ P  ' r ' S‘ n2
:2 —  4 ■ M }  ( M  nach Gleichung 148).

20Andr ée ,  Die Statik des Kranbaues.
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Die gesam te V erkürzung des wagerecliten R ingdurchmessers ist

ö0 —  2 - ö .

Streng genommen erzeugen die K räf te  2 P  in den P u n k ten  3 
noch wagerechte in der R ich tung  3 —  3 liegende K om ponenten  V,  
weil die K räf te  2 P  durch Rollen, die radial wirken, abgegeben werden. 
Dieser U m stand  wurde, weil die K räf te  sehr nahe zusam m en liegen, 
wegen seiner Bedeutungslosigkeit vernachlässigt. Man kann nun 
aber die radiale R ich tung  des Rollendruckes richtig einführen, und 
zwar so, indem man nachträglich den Einfluß der K om ponenten  V  
e rm it te l t  und diesen Einfluß in die Formeln 147 und 148 einfügt.

Es ergeben sich dann folgende W erte

X  —  - - - -  jcos2 at —  cotg «2  a 2j j  . . . (147 a)

und

M  _  2  p ' r . [_?. —  sin a 2 —  cotg a2• cos a2|  . . (148a).
71 1 4 J
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G r e i f e r  u n d  T r a g o r g a n e .

Beispiel 59. In der Fig. 72 ist ein Greifer einfachster B auart  
dargestellt. Die Fig. 72 a zeigt diesen Greifer in etwas geöffnetem 
Zustande . Aus der Fig. 72 d ist die Rollenanordnung zu ersehen.

Es wird die in den P unk ten  d erzeugte Schließkraft X  gesucht. 
Bei schwebendem Greifer häng t das gesam te Gewicht Q des Greifers

m it Inhalt  in den beiden Seilenden; in jedem Seilende also - y  Ver

nachlässigt m an die geringen Seil- und Reibungswiderstände, dann 

wird jeder Seilstrang zwischen den Rollen m it der K raf t  y  angezogen.

Bei der vorliegenden R ollenanordnung wirkt an dem P u n k t  a nach 
un ten  ziehend die K ra f t

Z i  =  6 • y -  =  3 - Q,

w ährend  der P u n k t  b m it der K raft

Z 2 =  8 - - |  =  4 -Q

nach oben gezogen wird. Die Differenz beider Anspannungen ist 
natürlich  Q.

Dieses G esamtgewicht Q ist auf die drei P unk te  b, c und c zu 
verteilen.

Die bei dem vorstehenden Belastungs- und A nspannungszustande 
en ts tehende Schließkraft X  läß t  sich am einfachsten auf graphischem 
Wege ermitteln.

Vergleiche die Kräftepläne  Fig. 72 b und 72 c.
Zu Fig. 72 b. Man beginnt m it der Kräftezerlegung im P unk te  a, 

wo der Zug Z x angreift, der die Spannkräfte  — 5  in den Hänge
stangen liefert. Die R ich tung  von 5  wird im P unk te  c beeinflußt

20*
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durch das Gewicht es ergibt sich die Größe und R ich tung  von S' .  
Diese liefert sodann m it dem S ch n i t tp u n k t  o, das ist ihr T reffpunk t 
m it der wagerecht gerichteten Schließkraft X ,  die R ich tung  K  des 
Gelenkdruckes im P u n k te  b. Im K räftep lan  wird dann durch Zer
legung von S '  nach K  und X  die Größe der Schließkraft gefunden.

Zu Fig. 72 c. Die Entw icklung  des K räftep lanes zur Auffindung der 
Schließkraft X  für den etwas geöffneten Greifer ist dieselbe wie vorher.

Man sieht, daß dieser Greifer im geöffneten Zustande  eine größere 
Schließkraft besitzt als im geschlossenen Zustande. Eine solche W ir
kungsweise ist aber  nicht zweckmäßig; der Vorgang des Greifens 
bedingt vielmehr, daß die Schließkraft zun im m t und bei geschlossenem 
Maul am  größten wird.
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Beispiel 60. Ein Greifer nach Fig. 73. Das Eigengewicht des 
Greifers m it dem jeweiligen Inhalt ist wieder Q. Die Zugkräfte  der 
Seilstränge zwischen den P unk ten  a und b betragen wie früher Z x 
und Z 2. Es ist wieder Z 2 —  Z x —  Q. Man verteile das Eigengewicht 
auf die P u n k te  b, c und c.

0

Fig. 73.

Der A usgangspunkt der Kräftezerlegung ist der P u n k t  b. Hier 
greift nach oben gerichtet  der Zug Z 2 — Q2 an. Der Plan Fig. 73 a 
zeigt die A uffindung der S pannkräf te  S. Der Schn it tpunk t d  der 
R ich tung  5  m it der wagerecht gerichteten Schließkraft gibt die 
R ich tung  des W iderlagerdruckes K  in dem Punk te  c an. Hiernach 
liefert der Plan ohne weiteres die gesuchte Schließkraft X .  Im weiteren 
ergibt der Plan auch die Kräfte , von denen der obere feste Rahm en 
angegriffen wird.

Beispiel 61. Ein Greifer nach Fig. 74. Auch hier be träg t das 
Gewicht des Greifers m it Inhalt  Q. Das Gewicht wird ungefähr auf 
die drei P u n k te  b, d  und d verteilt.  Die Zugkräfte zwischen den 
P u n k ten  a und b sind wie immer Z x und Z 2. Es ist Z 2 —  Z x =  Q.

Man geht bei der Kräftezerlegung zweckmäßig vom P unkte  a aus.

Fig. 74 b. E rm itte lung  der Schließkraft X  bei geschlossenem 
Greifer. Der Zug Z x zerlegt sich in die beiden S tabkom ponenten  5. 
Im Gelenk c können nur zwei wagerechte entgegengesetzt gerichtete 
K rä f te  H  auftre ten . Durch die R ich tung  von H  und die R ichtung
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von S  ist der S ch n i t tp u n k t  o gegeben. Durch V erbindung dieses 
Punk tes  m it  dem P unk te  d ergibt sich die R ich tung  des W iderlager
druckes K  im P u n k te  d. Dieser W iderlagerdruck K  e rfähr t  durch  die 
Eigengewichtslast Qx eine geringe W endung  nach der R ich tung  
d —  ov  Der S c h n i t tp u n k t  ox ist der T reffpunk t dieser R ich tung  mit 
der wagerecht liegenden Schließkraft X .  V erbindet m an diesen

P u n k t  m it dem P u n k t  b, dann  erhält m an die R ich tung  des W ider
lagerdruckes /<i in dem P u n k te  b. Nach vorstehendem  entwickelt 
sich von selbst die weitere Kräftezerlegung und die A uffindung der 
Schließkraft X .

Fig. 74c. E rm itte lung  der Schließkraft X  bei etwas geöffnetem 
Greifer. (Vergleiche auch  Fig. 74 a.) Der K räf tep lan  entwickelt 
sich ähnlich wie vorher.

Ein Vergleich der hier gefundenen Schließkraft X  m it  der zuerst 
e rm itte lten  zeigt, daß der Greifer eine gu te  Eigenschaft ha t,  indem
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seine Schließkraft m it  abnehm ender  Maulweite zun im m t und am 
größten wird, wenn er ganz geschlossen ist. Dieser Greifer besitzt 
ein Pa ten t.

Beispiel 62. Ein Greifer nach Fig. 75. In der Fig. 75 d ist die 
prinzipielle R ollenanordnung angedeutet.  Die Kräftepläne  Fig. 75 b 
und 75 c geben Aufschluß über die E rm itte lung  der Schließkräfte X  
bei geschlossenem und etwas geöffnetem Greifer.

Beispiel 63. Eine K nüppelzange nach Fig. 76. Das Gewicht des 
gefaßten und gehobenen Erzblockes ist Q. Der A usgangspunkt des 
Kräftep lanes  zur Auffindung der Zangenschließkraft X  ist der P u n k t  a. 
Der Plan bedarf  keiner weiteren Erläuterung. In der Fig. 76 b ist 
der Zangenhebel m it den angreifenden K räften  noch einmal heraus
gezeichnet.
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Beispiel 64. Ein Schäkel nach  Fig. 77. Eine genaue Berechnung 
dieses sehr gedrungenen, geschlossenen Stabgebildes ist n icht möglich. 
Eine ungefähre Lösung kann wie folgt erzielt werden. Man führe das 
Schwerliniendreieck ein (Fig. 77 a). In der Spitze oben entstehen 
zwei sta tisch unbest im m te  Größen X  und M ,  die sich bei V ernach
lässigung des Einflusses der Längenänderung  der S täbe  m it Hilfe der 
Bedingungsgleichungen

M x ö M x . . C 1Wx ( IM ,  ,
■dx  und - r - ^ r  • .  * - d x

J - E  b X  J J  - E  5 M

ermitteln lassen.

D i e  Sc h r ä g e.
P li

M x =  —  4 r -  x  +  X -  —  - x  —  M ,  
x 2 ' a

Nach X )

x s \ - P  —  ■ x- +  X - - f t -  x2 
a a22

P - a 2 -h
2 - J V E

■ M  ■ —  ■ xj d x  
a J

X  ■ a ■ li2 M  - a -  h
. ( n a c h  X )

Fig. 76

Fig. 76 b.
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N a c h  M)

1 f j .  p  „
A ' E  J F "  2 •

P-<?2 X - a - h  j M ■a
4 - y j t E  2 - y r E  1 J x - E  

D i e  W a g e r e c l i t e .

P  , „  . . .  ö A i ,  , ö M

(nach Ai)

Ai

Nach X )

2  - x - \ - X - h  M ,  h,  b M  1.

1

J z ' E ,

P  ■ li- x  I
2 +  /i2 ~  M ' \ d x

P - a 2-h X - a - l i 2 M - a - h
4 - y 2- £ '  +  j 2 - e  j 2- e

(nacli X )

Nach Ai)

P l i  j  !’ ~ 2  ' "  ' 6 • i
ö

P  • a2 X -  a-  h M  ■ a_ 
~  4 - J z - E  I V ' E  1 h ~ E

(nach M )

Zusam m enfassung:

Nach X)

X - a - h 2 , X - a - h 2 M - a - h  M - a - h  P - a 2-h , P - a 2-h

J 23-7i 1 y, 2-yL y2
Nach Ai)

X - a - h  . X - a - h  M  -a  M  - a
2 • J i  y2 y_i j 2

oder

6 - i r  ' 4 - y 2

P - f l 2 P - f l 2
4 • yi 4 • y2

X - / :
3-y,

und
2 - a

• J i
7i

1 = p - f l  /  / «  -4- 1 ) (149a)
7 i

Diese beiden Gleichungen lassen sich bei E inführung der Zahlen
werte eines gegebenen Falles leicht nach X  und M  auflösen.
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Bei E rm itte lung  der Beanspruchung sind außer den M omenten 
die N orm alkräfte  N  einzusetzen.

Q uerschnitt  in der Nähe a.

M  =  —  M ,

N =  P
2 Sj Si

Q uerschnitt  der Schrägen in der Nähe b.

P - a
2

P  h

Af = 

N  ■

- X - h  —  M ,

a
+  X -  —o

X

p
2
^  M

V

■c

/ J* 1...,

1
Fig. 77 a.

Q uerschnitt  der  W agerechten in der Nähe b.

P  • (l
+ X - I I - M ,M

N  =  X .

Querschnitt  bei m.

M  =  X - h  —  M ,
N  =  X .  .

Die Beanspruchung eines Q uerschnittes ist

M  , iV 
° ~ W  +  ~ F'

Der verschwindend geringe Einfluß des M omentes M  auf die 
N orm alkräfte  kann  vernachlässigt werden.



Vielfach sind die beiden Schrägen oben nicht steif m iteinander
verbunden , sondern sie hängen in einem gemeinschaftlichen Bolzen.
D ann fällt das M oment M  fort und es en ts teh t  nu r  der Schub X .  
Diese Größe liefert die Gleichung 149 zu

'  ™

Die M omente und N orm alkräfte  für  die verschiedenen Quer
schnitte  lassen sich in ähnlicher Weise wie oben leicht aufstellen. 

Querschnitt  in der Nähe a.

M  =  0,

N  =  • —  - \ - X  - — •
2 Sj 1 Sy

Q uerschnitt der Schrägen in der Nähe b.

N = P  . J L  +  X -  —  •
2  Sj sx

Q uerschnitt  der W agerechten in der Nähe b.

M j h - ^ p r  +  X - h .

N  =  X .

Querschnitt  bei m.

M  =  X  ■ h,
N  =  X .

G re ife r  u n d  T r a g o r g a n e .  3 1 5
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F ö r d e r g e r ü s t e  u n d  S c h r ä g b r ü c k e n .

Beispiel 65. Die in den Fig. 78 und 78 a veranschaulichten Fälle 
stellen den Kern der Aufgaben über Fördergerüste dar.

Zu Fig. 78. Das aufgehende oder Führungsgerüst der Körbe ist 
im Punkte c als eingespannt anzusehen. Der Seilscheibenträger 
b— d kann wegen seiner kurzen Länge und wegen seiner schweren 
Konstruktion als starr angenommen werden. Eine weitere Voraus
setzung soll sein, daß die schräge Strebe nur Normalkräfte also keine 
Momente aufnimmt.

R  ist die Mittelkraft aus den beiden Seilzügen 5 und liegt in 
der Winkelhalbierenden der Seilrichtungen. Wegen der voraus
gesetzten vollkommenen Starrheit des Seilscheibenträgers ist die 
Aufgabe statisch bestimmbar. Da die Strebe nur Normalkräfte auf
nimmt, so liefert diese Bedingung einen Schnittpunkt 0 der Mittel
kraft R  mit der Strebenachse. Durch diesen Punkt 0 geht die Rich
tung K  des Auflagerdruckes K  am Fuße c des festen oder aufgehenden 
Gerüstes. In dem Plan Fig. 78 b sind der Strebendruck D und der 
Auflagerdruck /< ermittelt. Hiernach sind außer den gewöhnlichen 
Systemspannkräften oder Normalkräften auch die Momente für das 
aufgehende Gerüst gegeben.

Am Fuße c
M c = 0 .

In der Ecke d
M d =  D • d — R - r.

Die Momente nehmen von Null in c geradlinig nach oben zu.
Man wählt die Verhältnisse meistens so, daß die Mittelkraft R  

aus den beiden Seilzügen genau in der Strebenachse liegt. Dann fallen 
die ungünstigen Momente für das aufgehende Gerüst ganz fort und
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das statische Gleichgewicht wird allein durch die Stützkraft D der 
Strebe erhalten.

Zu Fig. 78 a. Die Seilscheibe liegt in diesem Falle tiefer auf 
einem besonderen Träger d—tu. Es wird wieder vorausgesetzt, daß 
die Schrägstrebe nur Normalkräfte aufnimmt. Dies bedingt eine

entsprechende senkrecht zur Strebenachse bewegliche Lagerung des 
Trägerendes d. Eine Anordnung, die sich leicht treffen läßt, weil die 
fragliche Lagerung d keine unmittelbare ist, sondern zunächst durch 
einen zwischen den beiden Strebenbeinen hängenden Träger erfolgt. 
Dieser Träger kann in der bezeichneten Richtung elastisch nachgiebig 
ausgebildet werden.

R  ist wieder die Mittelkraft aus den beiden Seilzügen S. Wegen 
der obigen Voraussetzung, daß die Lagerung d nur einen Druck in 
Richtung der Strebenachse abgibt, erhält man wieder den Schnitt
punkt o der Mittelkraft R  mit der Strebenachse, der in Verbindung 
mit dem Punkte m die Richtung des Widerlagerdruckes Kj angibt.
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In dem Plan Fig. 78 c sind der Strebendruck Dx sowie die Lager
kraft K x ermittelt. Die senkrechte Komponente Vx von K x geht 
unmittelbar durch das aufgehende Gerüst, während die Wirkung der 
wagerechten Komponente H x sich über das ganze Gerüst erstreckt 
(vgl. Fig. 78 d).

Diese Aufgabe kann angenähert wie folgt auf graphischem Wege 
gelöst werden. Als statiscii unbestimmte Größe führt man den Streben
druck Dx ein. Man denke sich die Strebe beseitigt und an ihrer Stelle 
die Kraft Dx — — 1 angebracht. Diese Belastung erzeugt an dem 
aufgehenden Gerüst die in der Fig. 78 e angezeigten Momente. (Diese 
Momente entsprechen der Form des Systems Fig. 78 d.) Sie rufen 
eine Verbiegung des aufgehenden Gerüstes hervor, die sich ergibt,

wenn man die Momente als Belastung wirken läßt und zu dieser Be
lastung das Seilpolygon zeichnet: Linie c—d', Fig. 78 f. Zugleich 
rückt der Stützpunkt b der Strebe aus seiner Lage. Wir ermitteln 
seine Verschiebung öb in Richtung der Strebe (siehe Fig. 78 f). Es 
handelt sich hier um einen einfachen Verschiebungsplan. Die Linie 
b”—d' steht senkrecht zur Tangente im Endpunkte der Biegungslinie. 
Im übrigen gibt die Figur allen weiteren Aufschluß über die Auf
findung von öb.

Bezeichnet ?? die Ordinate der Biegungslinie gemessen bei H lt 
dann beträgt der Strebendruck

c- b — Fig. 78 e. Fig. 78 f.
a

Fig. 78 d.
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Hiernach sind die an dem aufgehenden Gerüst wirkenden Mo
mente bekannt.

Im Punkte m.
M m =  £>/ • dv

Am Fuße
M c =  Di • di — H x • /tj.

Die Normalkraft der Strebe für die Strecke b — d ist 
N  =  D i ,

für die Strecke a— d
J V  = ; Z V  +  ¿ V

Auch das aufgehende Gerüst erhält Normalkräfte. Für den 
oberen Teil d— m ist

N  =  Dy ■ cos a  (Zug),
für den Teil c— m

N  =  F, — D,' • cos a.

Die Beziehung

kann auch zur Berechnung des Strebendruckes dienen, wenn das 
aufgehende Gerüste von einer gleichmäßig verteilten Windbelastung 
angegriffen wird. Bezeichnen F  die Fläche der Einflußlinie und p 
die Windbelastung pro Längeneinheit, dann ist

FDu =  p- -  — .
°b

Die vorstehende graphische Lösung hat ein unveränderliches 
Trägheitsmoment des aufgehenden Gerüstes zur Voraussetzung. 
Ferner wurde der geringe Einfluß aller Formänderungen aus Längs
oder Normalkräften vernachlässigt. Wenngleich eine genauere 
Berechnung meistens nicht notwendig erscheint, so kann man jedoch 
gegebenenfalls eine solche ohne größere Schwierigkeit durchführen. 
Man ermittelt die Stabspannkräfte des ganzen Gerüstes bei der Be
lastung Dj =  — 1, berechnet die Längenänderung sämtlicher Stäbe 
nach

und zeichnet einen Williotschen Verschiebungsplan. Dieser liefert 
dann die genauere Biegungslinie und den einwandfreien Wert öb.
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Die statische Untersuchung der Strebe.
Infolge ihrer schrägen Lage und ihrer großen Länge wird die 

Strebe aus dem Eigengewicht eine merkliche Durchbiegung erfahren, 
so daß es nicht angängig ist, sie nach den gebräuchlichen Knickformeln 
zu berechnen.

Für die folgende Untersuchung ist die Kenntnis der Knickkraft R  
des Stabes erforderlich. Handelt es sich um einen vollwandigen 
Querschnitt mit dem Trägheitsmoment J,  dann ist nach Euler

n 2 • J  ■ E
R - — p —

Flg. 78 g.

Meistens jedoch besteht die Strebe aus zwei parallelen oder 
etwas schräg nach der Mitte zu auseinandergehenden untereinander 
vergitterten Rippen. Es leuchtet ein, daß die Berechnung der Knick
kraft bei Einführung des Trägheitsmomentes der beiden Rippen 
(J =  2-  F  ■ r2) einen falschen, zu großen Wert ergibt, daß vielmehr 
die Vergitterung, da sie die Rippen nur stellenweise verbindet, die 
obige Knickkraft erheblich herabmindert. Belastet man den an den 
Enden aufgelagerten Stab in der Mitte mit der Last Q =  1 und 
berechnet die Durchbiegung fy an dieser Stelle, dann ist

=  oo 0,2 -7-  • 1 ............................... (151)
h

Bei dem vorliegenden Fall erfolgt die Berechnung von /x am besten 
so, indem man die* Spannkräfte S x des Netzwerkes ermittelt, sodann 
die Längenänderung sämtlicher Stäbe nach

bestimmt und dann einen Williotschen Verschiebungsplan zeichnet. 
Oder man ermittelt noch einfacher den Wert

S f  - s  
F - E
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f ü r  j e d e n  S t a b  u n d  s c h r e i b t

Jedenfalls beträgt die Knickkraft dann wie oben angegeben

Jetzt ist festzustellen, Welchen Einfluß die Druckkraft N  auf die 
Verbiegung /„ des Stabes aus dem Eigengewicht hat. Nach der 
Winkelbezeichnung a der Fig. 78 d ist

, 5 • Q • Z3
384 - J E  ‘ SÜ1

Die Druckkraft N  wird die vorhandene Durchbiegung /„ ver
größern auf das Maß /. Man belaste nach der Fig. 78 g den Stab in 
der Mitte mit der provisorischen Last P„. Bei der Annahme, daß die 
Biegungslinie nach einer Sinuslinie verläuft, ist

R  —  o o 0 , 2  • —  • 1 .
!i

M x — N  ■ f  ■ sin tt • -y- -|- Pn •

Weiter können wir schreiben

Nach oben ist
Ż M X x  
Ö P „  ~  2

und wegen P n — o folgt
o

ü

N  ■ f  -l2 
n2- J - E

oder weil

tx R  ■ /•
N

Nun ist
/ =  /o +  / *  =  /o  +  -pT. * /

Andrée ,  Die Statik des Kranbaues. 21
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Hieraus ergibt sich

' = r a ' ' ° .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. .. . ( 1 5 2 )

Nunmehr hat man die Materialbeanspruchung des Stabes zu er
mitteln. Es ist

N  . M
a ~ T + w ;

Das Moment beträgt

M  — Q qI- sin a - \ - N  - f.
O

Beispiel 66. Ein Fördergerüst nach Fig. 79. Die Anlage ist für
Köpeförderung eingerichtet.

B e l a s t u n g s g r u n d l a g e n :
Ein zweietag. Förderkorb für

4 Wagen mit Zwischengeschirr..........  4500 kg
4 leere Förderwagen..............................  1400 »
4 Ladungen..............................................  3000 »
1 Förderseil..............................................  7000 »
1 Unterseil .................................................... 6200 »
1 Seilscheibe mit Achse und Lagern . . . 6000 »
Die Bruchbelastung des Seiles ist . . . 130 000 kg
Winddruck   150 kg/m2

B e a n s p r u c h u n g e n  :
Bei normaler F örd erun g ....................a — 1200 kg/cm2
Bei S e ilb ru ch .............................................o =  1600 kg/cm2

Die Fig. 79 läßt die statische Wirkungsweise des Gerüstes er
kennen. Das aufgehende oder Führungsgerüst der Körbe beteiligt 
sich nur in geringem Maße an der Aufnahme von Kräften oder Lasten 
und dient hauptsächlich nur zur Führung der Körbe, während das 
Vorgesetzte Strebengerüst als eigentliches Trag- und Stützorgan 
anzusehen ist. Es würde zu weit führen, wollte man hier nähere 
Einzelheiten, insbesondere die statische Sachlage der Seilscheiben
lagerung zergliedern; es dürfte genügen, an diesem Beispiel diejenigen 
Vorgänge zu verfolgen, die die Konstruktion im wesentlichen in 
Anspruch nehmen.

Für die größte Inanspruchnahme des Strebengerüstes kommt die 
Bruchbelastung eines der beiden Seile in Betracht, wenn zugleich



Fördergerüste 
und 

Schrägbrücken.
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an dem anderen Seil ein beladener Förderkorb hängt. Das Gewicht 
eines beladenen Förderkorbes mit daranhängendem Unterseil beträgt

nach früherem........................................Q =  15 100 kg
Die Bruchbelastung des Seiles war . S0 =  130 000 kg

1. Annahme:
Bruch des Seiles I.
Belastung durch Förderung Q des Seiles II.

In den Plänen Fig. 79 a und 79 b sind die Resultierenden aus
den Seilzügen 50' und Q11 ermittelt. Der Plan Fig. 79 c zeigt die
Zusammensetzung der beiden Resultierenden zu der Mittelkraft R.

In dem Plan wurde diese Mittelkraft R  in die Schräge und die 
Vertikale des Stützgeriistes zerlegt. Hierbei ergibt sich, daß die ver
tikale Stütze einen Zug V erhält. Die Druckkraft der Strebe ist D.

2. Annahme:
Bruch des Seiles II.
Belastung durch Förderung Q des Seiles I.

Siehe die graphischen Ermittelungen der Pläne Fig. 79 d, e und f. 
Der Vergleich zeigt, daß der Belastungsfall 1 für das Strebengerüst 
am ungünstigsten ist. Hierbei darf nicht übersehen werden, daß 
infolge der Höherlegung des Seilscheibenmittelpunktes a aus dem 
System des Gerüstes in diesem Falle zwar verschwindend geringe, 
unter Umständen aber erhebliche Biegungsmomente auftreten können.

Die Vereinigung der Resultierenden R 0 und RQ zu der Mittel
kraft R  ist zwar nicht genau, darf jedoch wegen der sehr nahe zu
sammenliegenden Seilscheiben vorgenommen werden. Sodann wurde 
diese Mittelkraft R  der Einfachheit halber in der Mitte der beiden 
Strebenbeine angreifend gedacht; in Wirklichkeit liegt sie etwas 
einseitig und erzeugt Verdrehungen an dem ganzen Gerüst.

In der Vorderansicht zeigt sich das Strebengerüst infolge der 
Querverbindungen als ein portal- oder rahmenartiges Gebilde. Ein 
ähnliches Portal wurde unter Beispiel 52 näher untersucht, und 
dürften die dortigen Ausführungen einen Anhalt für die Berechnungen 
der vorliegenden Aufgabe geben. In Frage kommen hierbei Seiten
belastungen durch Wind und Seilschwanken.

Beispiel 67. Eine Schrägbrücke nach Fig. 80. Die senkrechte, 
am Obergurt hängende, wandernde Last sei P. Sie zerlegt sich in 
zwei Komponenten, V senkrecht zum Träger und H  in Richtung
desselben. y  =  p  . cos a und H =  P  • sin a.
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Die gewöhnlichen Auflagerdrucke des Trägers sind 

A a — P  • ~  und A b —  P ■ y  ■

Auch diese geben entsprechende Komponenten, senkrecht und 
parallel zum Träger ab

Va =  A a ■ cos a  und Vb — A b ■ cos a,
ferner

H a —  A a - sin a  und H b — A b- sin a.

Fig. 81.

Fig. 81a.
c o s a

Fig. 80.

Fig. 81 b.

. s i n a

Die Brücke wird, indem man die schräge Richtung l zur Basis 
nimmt und die entsprechenden Kräfte V einführt, wie ein gewöhn
licher Träger behandelt. Nur ist zu beachten, daß der Obergurt 
zuguterletzt immer eine Zusatzspannung aus dem Schub H  bekommt, 
und zwar für die Strecke a— m den Wert

h - p  sin a
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+  H b —  A b ■ sin a =  P  ■ —  • sin a.

Zweckmäßige Berechnungsverfahren für mehrere Lasten (Mo- 
mentenverfahren, Einflußlinien) sind in früheren Abschnitten zur 
Genüge mitgeteilt worden. Falls der Schrägträger auf mehreren 
Stützen ruht, also statisch unbestimmbar ist, legt man der Berech
nung wie oben die Kräfte V zugrunde, während im übrigen die früher 
dargelegten Regeln und Methoden für statisch unbestimmte Systeme 
anzuwenden sind.

Beispiel 68. Eine Schrägbrücke nach Fig. 81. Hier hängt 
die senkrechte wandernde Last P  am Untergurt. Ihre beiden Kompo
nenten, senkrecht zum Träger und parallel dazu sind wieder

V =  P ■ cos a und H  =  P ■ sin a.

u n d  f ü r  d i e  S t r e c k e  m— b d e n  W e r t
x

Die gewöhnlichen senkrechten Auflagerdrucke betragen 
P

l  ■ COS a

P
A a =  -r--------- (x' • COS a  —  h -  sin a )

und

oder

und

(x • cos a +  h • sin a) 

tga

Z• cos a

P ■ x'  P - h

. P ■ x  P  ■ h/U = ----- j--f- —j —  ■ tga.

Die zugehörigen Komponenten sind
Va =  A a • cos a und H a =  A a - sin a

und
Vh =  A b- cos a und H b =  A b- sin a.

Man führt die Berechnung wieder auf Grund der schrägen Basis 
durch, und zwar so, indem man nach Fig. 81 a zunächst die Wirkung 
der Komponente V ermittelt, sodann nach Fig. 81 b den Einfluß 
der Komponente H  aufsucht. Beide Wirkungen werden schließ
lich zusammengeworfen. Hinsichtlich der Anwendung geeigneter 
Berechnungsverfahren gilt das bei dem vorhergehenden Beispiel 
Gesagte. Auch bietet die Durchführung dieses Rechnungsweges 
bei statisch unbestimmtem System keine Schwierigkeit.



F ö r d e r g e r ü s t e  u n d  S c h r ä g b r ü c k e n . 3 2 7

Beispiel 69. Ein auf einer schrägen Brücke durch ein Zugseil 
beförderter Lastwagen. (Fig. 82.) Das Zugseil greift mit der Kraft H 
im Punkte s des Wagens an. Das Gesamtgewicht desselben mit 
Last ist P.  Der Reibungswiderstand der Laufräder möge vernach
lässigt werden. Zerlegt man die Last P  in eine Komponente V 
senkrecht zur Laufbahn und in eine Komponente H  wagerecht 
dazu, dann muß sein

V —  P ■ cos « und H =  P • sin a.

Sodann kann man folgende Gleichgewichtsbedingungen schreiben

V V

und

oder

und

oder

und

V  - U H  a
-2 + H ' T - » ■ T

V r, a r, r
~2 T ~b

, P - a  . P - rP  . . „ . . . .
V, — -7T  ■ cosa -4- — 7 sin a — r— sin a1 2 1 b b

jP P - a  . , P - r
2

Ko =  —  • cos a  r sin a -1-----7—  sin ab b

Vx =  y  {cos a +  2 • sin a • —y —} • • • (153)

V2 =  -¡cos a — 2-sinct- °  Ł r -\  . . .(153a)
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Vi — 0  w e n n

oder wenn

i o -  a ~ r  ACOS a  +  2  • s in  a  — ¡-—  =  0  1 b

tga —  — r- (vgl. Abbildung 82a).2 (r — fl)

Hierbei ist V 9 =  P  • cos a

V 2 =  0 wenn
o  • a —  1 r>cos a  — 2 • sin a -----r—  =  0b

oder wenn

2 ( c — r ; -

Hierbei ist — P  ■ cos a.
Um diesen Zustand herbeizuführen, muß der Zug H  oberhalb 

der Laufbahn liegen; also mit dem Hebelarm — r; es muß daher 
heißen

b
tg« 2  ( f f + r )

Die vorbemerkten Fälle stellen die Grenzen für die Bahnnei
gungen a  dar; über diese Neigungen hinaus kippt der Wagen.

Die Aufgabe läßt sich auch in ungleich einfacherer Weise 
(Fig. 82) auf graphischem Wege durch Festlegung des Schnittpunktes 
m von H  mit P  lösen. Durch diesen Punkt muß die Mittelkraft V  

aus den beiden Raddrucken V x  und V 2 gehen. Solange V  innerhalb 
des Radstandes liegt, ist das System stabil.

Die vorliegende Aufgabe ist bei Schrägbrücken, wo es auf die 
Ermittelung der Raddrücke des Lastwagens ankommt, von Nutzen.
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Z e h n t e r  A b s c h n i t t .

Beispiel 70. Eine Drehbrücke nach Fig. 83. Im Betriebe 
ruht die Brücke auf den festen Auflagern A, B und C. Sie ist also 
zunächst für diesen Zustand (Träger auf drei Stützen) zu berechnen. 
Man beseitigt die Mittelstütze C und bringt an ihrer Stelle die Last 
C —  — 1 an. Zur vorläufigen Berechnung, um ungefähre Quer
schnitte zu gewinnen, kann man ein unveränderliches Trägheits
moment für den Träger annehmen. Dann betrachtet man die Mo- 
mentenfläche aus C =  — 1 als Belastung des Trägers und zeichnet 
dafür das Seilpolygon. Dieses liefert dann die Biegungslinie, die zu
gleich die Einflußlinie für den Stützendruck C darstellt. Auf Grund 
dieser Linie lassen sich sodann die Einflußlinien für sämtliche Stab
kräfte wie auch für die Auflagerdrucke A  und B  zeichnen. Nach Er
mittelung der Stabkräfte aus der ruhenden und der beweglichen 
Belastung ist schließlich eine rohe Dimensionierung des Trägers 
vorzunehmen.

Soll die Brücke ausgedreht werden, dann sind zunächst einige 
Vorbereitungen notwendig. Die Fig. 83 und 83 a lassen den Dreh
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mechanismus erkennen. R  ist ein auf dem Steinpfeiler liegender 
Rollkranz, in dessen Mitte ein Spurzapfen sitzt, auf dem die Brücke 
sich dreht. Sie stützt sich ferner auf die auf dem Rollkranz laufenden 
Rollen D. Die mit 5 bezeichneten Rollen sind Sicherheitswalzen 
gegen Zurückkippen der Brücke. Um die Brücke in die zum Drehen 
fertige Lage (aufruhend auf dem Spurzapfen und auf den Laufrollen D) 
zu bringen, wird das Auflager A  langsam heruntergelassen. Dann 
hebt sich das Auflager B  ab und die Brücke pendelt mit ihrer ganzen 
Last auf dem Mittellager C. Mit weiterem Nachlassen des Auflagers A  
(möglich durch einen geringen Überschuß an Eigengewicht des 
linken Brückenarmes) stützt sich die Brücke allmählich auf den 
Spurzapfen /< und hebt sich schließlich ganz ab von dem Mittel
lager C. Sie ruht also jetzt mit ihrer ganzen Last auf dem Spur
zapfen K.  Bei noch weiterem Nachlassen des Auflagers A  gelangt die 
Brücke dann endlich noch mit geringem Druck auf die Rollen D. 
Dieses ist der zum Drehen fertige Zustand. Das heißt, es werden 
schließlich noch die Sicherheitsrollen S mit weichem Druck zwischen 
Brücke und Rollkranz gezwungen. Der positive Druck auf die 
Rollen D kann nach Belieben, je nach dem Maß des Übergewichtes 
des linken Brückenarmes, bemessen werden. Während des Verlaufes 
der beschriebenen Bewegung ist von Fall zu Fall der statische Zu
stand der Brücke zu untersuchen. Die Aufgabe, ein in der Nähe der 
Mitte unterstützter frei pendelnder Träger, bietet keine Schwierig
keit. Es werden sich jedoch stellenweise stärkere Querschnitte 
ergeben als bei der ersten vorläufigen Berechnung des Trägers auf drei 
Stützen. Etwas mehr Umständlichkeit macht die Ermittelung 
der Biegungen der frei pendelnden Brücke. Die Kenntnis dieser 
elastischen Linie ist notwendig zwecks Bestimmung der genauen 
Höhenlage aller Auflager, wie auch der exakten Anordnung des 
Spurzapfens und der Laufrollen. Man ermittelt die Biegungslinie 
am zweckmäßigsten mit Hilfe eines Williotschen Verschiebungsplanes 
auf Grund der Stablängenänderungen

oder durch Anwendung des Verfahrens der VF-Gewichte. Um jedoch 
ein möglichst genaues Ergebnis zu erhalten, stellt man die Ermitte
lungen erst später, nach endgültiger Querschnittsgebung der 
Brücke, an.

Man wird also zunächst eine genaue Berechnung des Trägers 
auf drei Stützen unter Zugrundelegung der bis jetzt gefundenen Quer
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schnitte vornehmen. Man beseitigt wieder wie oben die Stütze C 
und bringt an ihrer Stelle die Kraft C =  — 1 an. Die hierbei ent
stehende Biegungslinie kann wie immer entweder durch einen Williot
schen Verschiebungsplan oder mit Hilfe des Verfahrens der W-Gewichte 
festgestellt werden. Jedenfalls erhält man nunmehr eine genaue 
Einflußlinie für den Stützendruck C, wonach dann eine endgültige 
Berechnung der Stabkräfte usw. mit Benutzung von Einflußlinien 
möglich ist. Vergleiche die Konstruktion von Einflußlinien für 
ähnliche Fälle in früheren Abschnitten.

In den vorstehenden Darlegungen ist der allgemeine Gang 
der Berechnung vor Augen geführt.

Beispiel 71. Eine doppelte Klappbrücke nach Fig. 84. Die 
Drehung der beiden Brückenflügel findet um die Punkte bei A  und 
B  statt. Bei geschlossener Brücke stützen sich die beiden Träger
schnabel gelenkartig gegeneinander, so daß das System als reiner 
Dreigelenkbogen wirkt.

\

\  t
~ - - 4 — i  

B‘

Als fragliche Größe für die Berechnung führt man den wagerechten 
Schub H  an den Fußlagern bei A  und B  ein. Es befinde sich eine 
Last P  auf der Brücke. Dann betragen die gewöhnlichen senk
rechten Auflagerdrucke

A  — P - - — und B  =  P - ~ -
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Der wagerechte Schub H  ist

Diese Beziehung läßt sich graphisch nach dem Verhältnis

auftragen. Siehe Linienzug A'  — o' — B"  (Fig. 84 a). Die Linie 
A'  — o '  —  B '  liefert dann die Einflußlinie für den Horizontalschub H.

H  =  P  • rj .

Die Einflußlinie für das Moment an der Stelle m des Brücken
trägers entwickelt sich wie folgt.

Die Ordinaten sind durch die Einflußlinie H  gegeben. Das 
erste Glied der Klammer läßt sich als Verhältnis

schreiben und graphisch durch die Gerade B'  — m"  — A "  dar
stellen. Die schraffierte Fläche stellt sodann die Einflußlinie für das 
Moment M m aus der wandernden Last P  =  1 dar.

In ähnlicher Weise lassen sich die Einflußlinien für weitere 
Punkte m, wie auch für Querkräfte, sodann auch, wenn es sich um 
Fachwerkkonstruktion handelt, für die Stabspannkräfte zeichnen.

Beispiel 72. Ein fahrbarer Konsolkran nach Fig. 85.
Der Kran hängt in drei Rollengruppen: Die gesamte senkrechte 

Last wird von den Kopfrollen bei a getragen, während die horizontalen 
Rollen bei a und b die wagerechten Schübe aufnehmen.

Die Last P  auf dem Ausleger erzeugt folgende Widerlager
drucke

H : X t =  2  - i i : l  ( P  =  1 >

P ■ X
•x  — P -rj- y,

oder

V a ~~~ P  i 
H a =  H h =  P

a

Der Ausleger ruht auf drei Stützen. Man betrachte seine Ver
bindungen mit den Schrägen als vollkommene Gelenke und als



D r e h b r ü c k e n ,  K l a p p b r ü c k e n  u n d  k l e i n e r e  p r a k t i s c h e  A u f g a b e n .  3 3 3

statisch Unbestimmbare den Auflagerdruck C bei c. Nach Beseiti
gung des Stabes Sx lasse man im Punkte c die Kraft C — — 1 t 
senkrecht gerichtet angreifen. Da der Balken ein konstantes Träg
heitsmoment hat, so entsteht die Biegungslinie Fig. 85 b. Sie wird 
gefunden, indem man das in Fig. 85 a aufgetragene Dreieck als Be
lastung wirken läßt.

Für irgend eine Stellung der Laufwinde P  ist

Auf Grund der nun bekannten Auflagergrößen V, B  und C 
lassen sich sämtliche Stabkräfte und Momente leicht ermitteln.

Beispiel 73. Ein Konsolkran nach Fig. 86. Die statische Be
rechnung des Gerüstes ist einfach. Wegen der wagerechten Ver
schieblichkeit der Laufräder auf den Schienen erscheinen nur senk
rechte Auflagerdrucke A  und B.

Fig. 85.

C—, iTon
Fig. 85 a.
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Pfosten: Ai2 =  0, M 1 =  P - a ,  M e —  P - a .
Schräger Arm: M e —  B  ■ l — P ■ a.
Von besonderem Interesse ist die Formveränderung des Gerüstes 

und zwar die wagerechte Verschiebung der Laufräder auf der Schiene 
bei B. Man ermittelt zweckmäßig die Annäherung <5 der Punkte A

D i e  M o m e n t e  b e t r a g e n

und B  in Richtung A  nach B,  wonach dann die wagerechte Verschie
bung öh bestimmt werden kann. Belastet man das Gerüst in der 
Richtung der Annäherung mit der provisorischen Kraft Pn, dann 
ist genügend genau

a

A
Flg. 86.

Pfosten von 2 — 1.

M x =  P - - y ■ x +  P n • cos a (c +  x),

b  M x . . , „  n
■ y p -  =  COS a(c  4 - X), P n =  0,

b

o0

Pfosten von 1 — e.
M x =  P ■ a 4- P n ■ cos a (b 4 - c 4 - x) ,

Y p f  =  c° s a (b  +  c-}-x) ,  P„ =  0,
d
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Der schräge Arm.

M x =  P  • y  - x  +  P n • sin a. ■ x  — P n ■ cos a ■ tg ß ■ x,

Ö M x  —  X  (sin a — cos a • tg/3), Pn =  0,
ö P „

i
1 f'P • fl

X2 (sin a  —  C O S a  • t g ß) ■ d x
J z - E J  l

o

P - a - P

oder

— (sina— cosa • tg/3) . . . .  (III)
J ' J 2'  &

(5 =  1 +  11 +  1 11

+ I - - C O S  a { ö ( y  +  y )  +  d  +  c  +  | - ) }

+  (sin a  —  cos « • tg /?) . . . .  (154)
O * J2  ' £

Nun ist

COS a

Läßt man in der Formel 154 ß =  0 und d und c =  0 werden, 
dann ergibt sich

s P ■ a ■ b I b , ,\ , P • a P .
6 — — — c o s a t ^ - - ) - d  + — i — 5 — S l l l c t  • ( 1 5 5 )

J i  ' B  ( 3  ) J 2 • L

Schließlich dürfte es noch erwünscht sein, die Senkung des 
Angriffpunktes der Last P (Auslegerspitze) zu wissen. Sie ermittelt 
sich genügend genau nach

~  M~ ö  M ,
J E  ÖP d x

zu

( i + 3  i + x ' ' ) '  ' ' ' ( 1 5 6 )

Dazu kommt der Einfluß der Längenänderung der Stäbe des
Auslegerfachwerkes mit

wo Sj die Spannkräfte aus der Belastung durch P =  1 bedeuten.
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Beispiel 74. Ermittelung der Senkung der Auslegerspitze des 
Drehkranes nach Fig. 87.

Der Einfluß des Balkens und des Pfostens berechnet sich wieder
nach

r  m ~ ö  m x
öp'-.

J  - E  b P ■ dx.

Fig. 87.

1. Der Balken:

A  —  " 2 ~ y  (l  —  ^  • f l ) ,  B  =  -2P: T (l +  2 a ) .

Linker Teil
P ,, n , öM , l —  2 - a

M * ~  2 1  ( a) ' X’ b P ~~ 2-1 >'X)

P - ( l - 2 - a f - x 2- d x  =  „ P : l „ (/ 2 • a)2 (I)
o

Rechter Teil analog
P-Z

9 6 - J . - E

96 • ^  ■ £

(Z +  2 ■ a)* . .

2. Pfosten:
P • a o M x _ a ■ x

—  — fj—  ■ x > ~ Y p ~  —  - f i -

(II)

1 P a 2 - h
d x  =  -wJ 2 - E  j ‘ I f  3 - J , - E

o
<5p' =  I-f-II +  III,

p - 1 \ ' a  n  i P - a 2 - h

p 48 ■ J 1- E  ^  3 • J2 • £

( I I I )

(157)
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Der Einfluß der Längenänderung der Fachwerkstäbe des Aus
legers beträgt wieder

P  y  *^i2 ' $
Z s  f - E  ’dp"

wo die Spannkräfte aus der Belastung durch P —  1 bedeuten.
Die Momente des Gerüstes sind: 

des Pfostens unten
M  =  P ■ a.

des Balkens in der Mitte, links vom Pfostenanschluß

M m =  -P- (l — 2 • a) 

des Balkens in der Mitte rechts vom Pfostenanschluß

M„

Beispiel 75. Ein Verladegerüst aus vollwandiger Blechkonstruk
tion nach Fig. 88. Der Pfostenfuß ist fest eingespannt, während 
der Balken am rechten Auflager wagerecht beweglich aufruht. Als 
fragliche Größe wird der Auflager
druck X  eingeführt. Er läßt sich 
bestimmen nach

C m x ™ k . d x = = 0  X
J j - E  ü X

1. Die Last P  befindet sich auf 
dem Kragarm.

Balken:
. .  v  ö  M ~M x =  X  ■ X, ^ v  — x,  Fig. 88.

b X

1 X  ■ x2 ■ dx

Pfosten:

1

J i ' E ,0

M x =  P • b — X  • a,

P  ■ a ■ b X  ■ af) d x  — —

X  •

3 • L  • E
X  a2 ■ h

J * - E
Andrée,  Die Statik des Kranbaues.

X  ■ ß 3 

= 3 - L - E

à M x_

d X

P j l i P J L
L - E

P - a - b - h

J , - E

( I )

a ,

X  ■ af h 
J 2  ' E

(II)

2 2
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oder
X  =  b ' ll — .......................... (158)

J  2 a \ a - f  +  Z

Die Momente sind
Balken links vom Pfostenanschluß

M m =  P  ■ b, 

rechts vom Pfostenanschluß
M m =  X  ■ b.

Pfosten
M  =  P  -b —  X  ■ a.

2. Die Last P  befindet sich zwischen dem Pfosten und dem 
Auflager X  im Abstande b vom Auflager.

Auf ähnliche Weise wie oben ergibt sich

3 • P • a • h (a — b) A +  P  . (fl3 +  — 3 a*: ^
X  = ------------------------------------------------------------ -̂------ ----- ( 1 5 9 )

Die Momente sind:
Balken an der Angriffstelle von P

M p  =  — X  • b, 
rechts vom Pfostenanschluß

M m — P  ■ (a — b) — X  ■ a, ■
Pfosten

M  =  P (a —  b) —  X  ■ a.

Beispiel 76. Hemmung eines fahrenden Kranes durch Auflaufen 
auf eine schiefe Ebene. Der Schwerpunkt der Lasten liege 
im Abstande a über der Laufbahn. Die verschieden großen Rad
drücke sind Px und P 2 (Fig. 8 9 ) .

1. Bewegung des Kranes mit der Geschwindigkeit v von links 
nach rechts. Das rechte Rad läuft auf eine gerade schiefe Ebene. 

Es bezeichnen:
H 2 der beim Auflaufen eintretende wagerechte Schub des 

Rades,
V . ,  der zugehörige vertikale Druck des Rades,
M  die Masse des Kranes mit Last.
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Es muß sein
M~  ■ v2 =  V2 • h =  H 2 - s

0 < le r  , M  ■ V2
2 V 2 '

Auf dieser Höhe h wird die lebendige Kraft vernichtet.
Weiter ist

v 2 =  p 2 + h 2 - “
b

und

H 2 =  V2 ■ tg a =  P2 • tg a -|- H .2 ■ ~  • tg a.

Hieraus
P 2 • t g  a

2H , = ----
.  f l  .  ( 1 6 0 )l - y  - t ga

Setzt man diesen Wert in die Gleichung für V 2  ein, dann folgt 

V 2  =  P 2 - \  P 2 ' t £ a ----------------------.---------- P ± -----------  . ( 1 6 1 )

1  a  i  °  ,  a  xl _ T . , g a  l — y  tgo

Diesen Wert schließlich in die Gleichung für h eingeführt ergibt

t a i
, M - v 2 b g a  MCOX

2 P2 ( }
Der zugehörige wagerechte Weg ist

h
s  =  l — - tga

Der vertikale Druck des linken Rades bei diesem Vorgang ist 

\ /  —  p  u  . ^   p  ’ t & a aV1 - P 1 Hz  b - P r - - ---------- — --------- r

I - y t g  «

Dieser Druck wird gleich Null, wenn
Pi ba ■

p i +  P 2 tg a
Hierbei wird

^ 2m a x  =  ( P I +  P 2) - t g a .
2 2 *
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2. Bewegung des Kranes von rechts nach links. Das linke Rad 
läuft auf eine schiefe Ebene.

Analog dem ersten Fall ergibt sich

Pi  ■ tg«

und

Vi  =

1- y  tg«  

P i

1- y  tg«

„ 1  7 -  • t g  «M • v2 b ö
P  i

(160a)

(161a)

(162a)

Fig. 89.

Fig. 89 a.

Fig. 89 b.

Der Druck des rechten Rades wird gleich Null bei
P 2 b

a ~  P 0 -  P z  ' t g «  '

Hierbei ist
/ / m a x = ( p y  p 2) t g  a .

Bei den vorstehenden Ermittelungen sind Stoßkräfte, die beim 
Auflaufen der Räder auf die schiefe Ebene erfolgen, ganz außer 
acht gelassen. Immerhin geben die Formeln einen Anhalt über die 
ungefähr zu wählenden Verhältnisse.
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Wählt man statt der geraden schiefen Ebene einen parabel
förmigen Auflauf nach Fig. 89 b, bei dem Stoßwirkungen fast gar 
nicht eintreten, dann ergibt sich folgendes.

M
2 ' V Z — m - d x >

o
h , d y  , 2 • h ■ x

= —  ■ * ,  - r £ -  =  t g a  = ------- 5—s2 d x s  s2
rj „  , .. 2 ■ h ■ xH 2 — V2- t g a  =  V2-

s 2

a

mithin

oder

und

v 2 —  p 2 - \ - h 2 - b ,

H 2 = [ P 2 +  H 2 . ^ )  tg«

H 2 =  — —- a—  (a veränderlich)
1 -----------   t g  a

b ö

Vo =
1 a  +l - . y  tg«

Weiter

Hz
P 2 2■h ■ x

j   a 2 ■ h ■ x  s2
o s-  

Dies oben eingesetzt
Ä s

C C x - d x
v 2 =  J  H % • d x  =  2  ■ b ■ li ■ P 2 J  ¿

M
2  • -  —  — « . - u - » - «  2 ] b - s s —  2 - a - l i - x

O 0

Dieses Integral läßt sich mit Hilfe der Reihe, wenn man den 
Bruch ausdividiert, angenähert lösen. Es ergibt sich

M  , _ . _ 1 1 . 2 • a -h \
X - v- =  2 -'! ' f' d T +  3 . i , . s  ) ■ • ■ <l63>

Auf dem in dieser Formel erscheinenden Wege s, bzw. auf der 
Höhe h, wird die lebendige Kraft vernichtet. Die obigen Kräfte 
Ho und V2 nehmen mit fortschreitendem Auflaufen des Rades zu.
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Beispiel 77. Ermittelung der günstigsten Stützweite l einer 
Verladebrücke von der gegebenen Gesamtlänge l0 (Fig. 90).

a) Aus dem gleichmäßig verteilten Eigengewicht Q =  q ■ l
M a =  M m,

das heißt, das Moment über der Stütze soll so groß sein wie das 
Moment in der Brückenmitte.

hieraus

m
•— a  — >

Fig. 90.

b) Aus einer wandernden Last P.
M a =  M„

oder

hieraus

Zu a):

—  / 0 2  • a  —  l0 2 • ^

oder

oder
o =  0,586 • l0 (I)

Zu b):

l =  l0 - 2 - a  =  l
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oder
A . / - /
2  0

oder
/0 =  0 , 6 6 7  - / 0 ................................................ ( I I )

Das günstigste Verhältnis ist danach ungefähr das Mittel aus den 
Werten I und II, also

l =  l0 ( 0 , 5 8 6  +  0 , 6 6 7 )  ~

oder
l =  0 , 6 2 5  • /n.

Beispiel 78. Fundament zu einer Kranbahnstütze (Fig. 91).
In der Fig. 91 ist der Fuß der Säule dargestellt.
P  sei die senkrechte Belastung und M  das Moment; Rieses 

kann hervorgerufen werden durch eine wagerechte Kraft oder durch 
die exzentrische Lage von P.

Bei der Berechnung der Kantenpressungen K m und /<„ zwischen 
der Fußplatte und dem Fundament nimmt man an, daß die Pressungs
linie nach einer Geraden verläuft (Fig. 91 a). Die Pressungen sollen 
betragen

K J M  4 - A _—  p  - r  yy

und
K  =  P  - J ±

n  F  W

Je nach den Verhältnissen kann K n negativ werden, das heißt, 
es müssen in diesem Bereich Zugspannungen zwischen Platte und 
Fundament wirksam sein. Das ist aber nicht möglich, weshalb 
man Anker einzieht, die die erforderlichen Zugkräfte Z aufbringen.

Bei der Ermittelung des Ankerzuges Z verfährt man üblicher
weise so, indem man die Pressungslinie (Fig. 91 a) als zu Recht be
stehend ansieht und an Stelle des fehlenden Spannungskeiles den 
Ankerzug Z setzt (Fig. 91 b).

Diese Berechnung ist, streng genommen, nicht richtig, viel
mehr hängen der Ankerzug wie auch die Pressungen von dem elasti
schen Verhalten der sich berührenden Bauteile ab. Aber selbst wenn 
man nach dieser Richtung brauchbare Ansätze machen könnte, 
so würde doch die Rechnung keinen Wert haben, weil schließlich
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die ganze Sachlage gestört bzw. bestimmt wird durch die Schlüssel- 
anspanming, die den Ankern erteilt wird. Zum Beispiel würde eine 
leichte Schlüsselanspannung etwa die in der Fig. 91 c angedeutete

I Fig. 91c.

\ / c  Fig. 91 d. 
1 n

Fig. 91 e.

Fig. 91 f.

Spannungsverteilung erzeugen, während die Fig. 91 d zeigt, welche 
Wirkung entsteht, wenn die Anker stark angezogen werden.

Lassen sich also bestimmte Ansätze für eine genaue Berechnung 
nicht machen, so wird man versuchen müssen, auf Grund ge
wisser Überlegungen zum Ziele zu kommen.
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Man denke sich den Anker nach der Montage der Säule so stark 
angezogen, daß bei der Wirkung von P  und M  noch ein Druck K„ 
zwischen Platte und Fundament vorhanden ist. Zugleich bestehe 
die Pressung K m. Wird nun die Wirkung von P  und M  gesteigert, 
so vermindert sich die Pressung /<„ bei gleichzeitiger Zunahme von 

während der absolute Ankerzug Z annähernd unverändert bleibt. 
Erst in dem Augenblick, wo bei weiterer Steigerung der angreifen
den Kräfte die Kantenpressung K n =  0 wird, also dann, wenn sich 
die Fußplattenkante rechts vom Fundament abhebt, tritt eine Er
höhung des Ankerzuges ein. Diesen Augenblick, dessen Spannungs
zustand in der Fig. 91 e angegeben ist, halten wir fest. Er liefert 
nämlich die einzige brauchbare Bedingung für die Berechnung von 
K m und Z,  indem jetzt beide Größen nicht mehr von dem elastischen 
Verhalten der Bauteile oder der Schlüsselspannung abhängig sind.

Es muß sein „ M o  N

W F  '
Die Normalkraft ist N  =  P  -f-Z.
Das Moment beträgt M 0 — M  — Z  ■ s.

Wegen K n —  0 ergibt sich
M - Z - s  P + Z

W F
hieraus ...

M - P - Z Z -

z = -   §  ~  ( 1 6 4 )

s  +  ~ y

Bei einer rechteckigen Fußplatte von der Länge a und der Breite b
folgt

6 - M  —  P - aZ —  — 5....... |......... ............................. (165)6 -s  +  a v '
Entsteht hierbei das Moment nur aus der exzentrisch um e

aus der Mitte der Platte angreifenden Last P,  so beträgt der Ankerzug

Z — P • .................................... (166)6 ■ s +  ö v ’

Liegt die Last in der Plattenmitte und wird das Moment durch
eine wagerechte Kraft H  am Hebelarm h hervorgerufen, dann er
gibt sichö  A i
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K  _  M 0 . N    M  Z  ■ s , P  -\- Z  / i  c d \

w  ‘ F  W F  ' ^
oder p ,

K m =  2 - -  J  ............................(169)

wonach sich die Pressung nach vorheriger Ermittelung von Z  be
rechnen läßt.

Die dem Anker oder den Ankern gegeben^'vorherige Schlüssel
anspannung ist schlecht kontrollierbar. Gewöhnlich wird sie so 
stark sein, daß bei Belastung der Säule ein Abheben an der frag
lichen Kante bei /<„ nicht stattfindet. Dann übersteigt der Zug 
aber stets den nach obigen Formeln ermittelten; — ein Umstand, 
der außerhalb der Verantwortung des Konstrukteurs liegt. Bei der 
Annahme jedoch, daß der Anzug so gering ist, daß die Fußplattenkante 
sich von dem Fundament trennt, schreibt man dem Anker eine durch 
die Belastung der Säule hervorgerufene denkbar ungünstige Be
anspruchung zu. Ebenso verhält es sich mit der nach den obigen 
Angaben ermittelten Pressung K m.

B e i s p i e l  (Fig. 91 f):
Größe der rechteckigen Fuß

platte .........................................a = 100cm
b —  50 cm
F =  a • b —  5000 cm2 

Senkrechte Belastung . . . P —  10 000 kg
Exzentrizität der Last . . .  e =  30 cm
Horizontale Kraft....................... / /= 1 0 0 0 k g
H ebelarm ................................h =  500 cm
Entfernung des Ankers aus 

der M i t t e ............................ s =  44 cm.
M  =  P  ■ e + H  -h

=  10 000 • 30 +1000 • 500 
=  800 000 kg/cm.

Nach Gleichung (165)
6-800000 -  10000-100 3800000 t n A ;nt
Z  =  ■ ' 6 .--ti+TÖO =  364 =  10440k*-

Nach Gleichung (169)
„  0 10000+10440 Q0I . „

/ < „ ,  =  2   =  ^  8 ’ 2  k § / c m  •

E s  g i l t  s t e t s
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Beispiel 79. Ein Portalgerüst.
Die Fig. 92 zeigt einen geschlossenen Rahmen auf langen unten 

eingespannten Füßen. Die senkrechten Lasten entstehen durch zwei 
hindurchfahrende Einschienenkatzen, während die wagerechten Kräfte 
ihre Ursache in Wind oder Seitenschwankung der Katzen haben.

1. Die senkrechten Kräfte.
Die Aufgabe ist 6 fach statisch unbestimmt. Man erkennt 

jedoch, daß die Einspannmomente an den Füßen sehr gering sind, 
weshalb an diesen Stellen Gelenke gedacht werden können, so daß 
nur die wagerechten Schübe H  auftreten. Hiermit fallen zwei statisch 
unbestimmte Größen fort.

2P
1

Fig. 92 a. 
p

[ \M

H

y r ~■-

p -

1 c
5

Fig. 92 c.

7
2P

1________ L

n -a-j-—2b —-j-a-

r---------------------- ----^

| P \P P P
.  1 1 1 t

1
m

(aj ■ (bj

Fig. 92 b.

J T
2 \ 4

5 U

I

Fig. 92d.

Man beachte, daß sich Aufgaben dieser Art nicht selten bequem 
lösen lassen, wenn man eine Zerlegung der Belastung vornimmt. 
Diese Zerlegung muß nur so erfolgen, daß möglichst viel statisch 
unbestimmte Größen unabhängig voneinander werden. In den



Fig. 92 a und 92 b ist die in diesem Falle geeignete Zerlegung durch
geführt. Legt man beide Teilstücke wieder aufeinander, dann er
gibt sich auch wieder die ursprüngliche Belastung.

Teilbelastung I (Fig. 92 c). Diese Aufgabe enthält nur drei 
statisch unbestimmte Größen, nämlich Ai, V und H.  Sie lassen 
sich durch die drei Bedingungsgleichungen
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C m . b M x ■ dx =  0,
J J - E ö A i

C M x 
J J - E

b M x
b V

■ d x =  0 ,

f  M x ö M x ■dx =  o-
J j ' E bH

ermitteln. Man erhält 
Nach Ai)

M {2 (a +  b) +  n • A j .  +  {2 (fl +  &) +  „ .  A j

-j- H  ■ m {a =  P  • a |2  (a -f- b) -j- n ■ A j . . (170a) 

Nach V)

f {2  (a +  b) +  n .  J±]  +  ^ . n { 2 (a +  b ) + 23 . n .  ^

+ H - m ( a % b )  =  A g j  ¡3 (a +  y  • bj +  n • A ]  (170b) 

‘ Nach H)

M  {a -j- b) 4- V • n (a -f- b) -f- ■ m |2  (a -j- b) +  -y  • tn ■ -A j

=  ¡3 [a +  - ! ■ ( , ) } ...................... (170c)

Bei Einführung der Zahlenwerte lassen sich die gewünschten 
Größen leicht berechnen, wonach dann auch die an dem Rahmen 
wirksamen Momente ohne weiteres aufgestellt werden können.

Ai1 =  Af, M t —  M ,  M 3 —  M  — P ■ a,
Mß =  P • a — V ■ n — Ai, Af5 =  2 • P  ■ a — V ■ n — Ai — H ■ m,  

Ai4 =  2 • P ■ a — V ■ n — M  — H  ■ m,
Mß (unterhalb der Ecke 6) =  H ■ m.
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Teilbelastung II (Fig. 92 d). Hier erscheint nur eine statisch 
unbestimmte Größe, und zwar die Querkraft T,  die von den obigen 
drei Größen unabhängig ist. Die Bedingungsgleichung

M x b M x
J - E  i l  ■ä x  =  0 

liefert
2 - T- ö  ) / o2 \ 3-n y2\

r  +  3 ' « ( “  +  ' ’ +  3 7 » ) +  2 - i ,  ( "  +  ' ' ) ' ■  t )

=  P : a - n  (o +  K - A  ..........................(171)
J 1

Die Momente sind 
M 1 =  0, M2 =  — T - b ,  M3 =  — T ( a  +  b) +  P - a ,
M 6 =  — T  (a-\- b) P  ■ a, M b =  - T - b ,  M4 =  0.

Die unter 1 und II ermittelten Momente werden nunmehr ein
fach zusammengeworfen. Hierbei ist darauf zu achten, daß der 
Drehungssinn der Momente richtig eingeführt wird.

2. Die wagerechte Belastung (Fig. 92 e).
Hierbei kann die Einspannung der Füße nicht vernachlässigt 

werden, da sie erhebliche Werte annimmt.
Als statisch unbestimmte Größen werden zweckmäßig die beiden 

Querkräfte Vx und V2 in der Mitte des Querbalkens eingeführt.
Man findet wieder mit Hilfe der Bedingungsgleichungen

M x b M x , _ , (' M x i>Mx . _
d x  — 0 und % ■ ■ -rx • d x  =  0

J - E  b V ±   J J - E  ÖV.

folgende Beziehungen

'y i ’ c ( y  • J ± ~ \-  m +  nj  + ‘V2 • c ■ iM =  H  |n2 -± §  ■ m (,m +  n)}(172a)

V1 - c - m  +  V \ - c  ( ~  • -JjE  +  tnj = H - 2 - m  {m +  n). (172b) 

Die Momente sind

M ,  =  0 , Af, =  — M 6 =  H  -n  — V1-
£ (Pfosten) ^

(Stütze) ^
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Beispiel 80. Eine Schiffsbrücke.
An dem in der Fig. 93 dargestellten Balken auf drei Schwimm

behältern, deren Entfernung verschieden ist, möge das Wesen dieser 
Aufgaben kurz dargelegt werden. Vorausgesetzt wird, daß die 
Pontons alle gleich und daß ihre wagerechten Querschnitte unver
änderlich sind; die Eintauchtiefen sind daher proportional den 
Drucken.

1. Der Balken möge als vollkommen starr angenommen werden; 
diese Annahme ist berechtigt, da die Elastizität des Balkens gegen
über der großen Nachgiebigkeit der Stützpunkte eine geringe ist.

Der Balken sei belastet durch P. Das ganze System bewegt 
sich um einen Fixpunkt S. Die Entfernung s' dieses Punktes vom 
Auflager B  findet sich wie folgt. Man denke die Mittelstütze C be
seitigt und an ihrer Stelle die Kraft C —  — 1 angebracht. Dann er
geben sich die Auflagerdrucke

A 1 =  1 -y - und B x =  l -yE-
‘o *o

Trägt man diese Größen nach Fig. 93 a unter den Auflagern 
auf und verbindet die Abschnitte durch eine Gerade, dann erhält 
man ein Trapez, dessen Schwerpunkt den fraglichen Fixpunkt S 
darstellt. Hiernach ist

, 2  • l2 li , 2  • ly - f -  / 2s' — ------------- L u n c i s  — — —i .

Nach Kenntnis des Fixpunktes S lassen sich dann die Auflager
drucke A, B  und C nach den einfachen statischen Regeln ermitteln.

p
Zunächst verteilt sich P  zu gleichen Teilen, nämlich zu -y  auf jede

Stütze. Sodann erzeugt das Moment aus.P um den Fixpunkt S 
noch weitere Drucke. Diese liegen nach Fig. 93 b auf einer Geraden 
und mögen mit A',  B ’ und C' bezeichnet werden. Man kann schreiben

M  =  P {x! — s) =  A'  (l0 —  s) +  C  (Z2 — s) +  B' - s .
Ferner nach der Ähnlichkeit der Dreiecke

A ' = C ' k i l l  Und B'  — C  S/2 — s l2 — s

Nach Einführung dieser Werte in die obere Gleichung er
gibt sich

P ( x ' - s )  ( L - s )
C' (/o_ S)2_(_(/2_ S)2 + S 2
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Die tatsächlichen Drucke auf die Pontons sind
P P P  A =  y + A \  C = y  +  C'.

Fig. 93 c.

Hiernach lassen sich dann weiter die Momente und die Quer
kräfte des Balkens ermitteln, womit die Aufgabe in statischer Be
ziehung gelöst ist.

$•

Fig. 93 b.

Fig. 93 d.
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Das vorstehende Verfahren läßt sich auch bei Baiken auf 
beliebig vielen Pontons anwenden, und es ist dann besonders be
quem, wenn die Entfernung der Stützen dieselbe ist. Dann liegt der 
Fixpunkt in der Balkenmitte, wodurch die Ermittelung der Stütz
drucke, Momente usw., an Einfachheit nichts zu wünschen übrig läßt. 
Bezeichnet n Anzahl der Pontons, dann verteilt sich P  zu gleichen 

p
Teilen, also zu — auf jede Stütze, während das Moment, hervor

gerufen durch P  um den Fixpunkt S, weitere Auflagerdrucke liefert, 
die nach einer durch den Fixpunkt gehenden Geraden verlaufen. 
Die Aufgabe ist eine ähnliche wie die Ermittelung der inneren Span
nungen eines exzentrisch durch die Normalkraft P  beanspruchten 
Druckstabes. Hier ist beispielsweise die Randspannung (verwandt 
mit dem Druck auf das äußerste Ponton)

P , M
a =  Tr ± W

Für die Entfernung Sj des Fixpunktes vom ersten Stützpunkt
links, wenn der Reihe nach die beliebig großen Feldweiten mit
llt . . .  bezeichnet werden, läßt sich leicht eine gesetzmäßig
aufgebaute Formel entwickeln, und zwar aus der Bedingung, daß 
aus dem Drehmoment die Summe aller vertikalen Stützpunkte
=  Null sein muß.

Beispiel 4 Pontons =  3 Felder: Die Stützdrucke verlaufen nach 
einer durch den Fixpunkt gehenden Geraden. Die Abschnitte der 
Stützdrucke mögen der Reihe nach vom ersten Ponton links aus 
gezählt mit a, ax, a2 und a3 bezeichnet werden, a sei der Neigungs
winkel der schrägen Geraden. l0 bedeute die Gesamtlänge aller 
Felder.

Bedingung V —  ^  a =  0, 
a-f-ö i — a2 — fl3 =  0 ,

a —  Si • tg a,
=  («1 — h) tg a,

a2 = \ l 0 —  Si—liJ tg a ,  
a 3 — Vo Sl) tg«

oder oben eingesetzt

sx +  Sj — Zx — Z0 -j- sx - j -13 Z0 -f- Sj =  0,
hieraus

3  • / ,  - j -  2  • l2 • / :i  ( 1 ? 3 )
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Die Richtung der schrägen Geraden (Eintauchtiefen bzw. Fonton
drucke) hängt ab von der Größe des äußeren Momentes.

in derselben Weise ermittelt man die Entfernung sx des frag
lichen Fixpunktes bei einer beliebigen Anzahl von Stützen. Man 
kann die Formel jedoch ohne weiteres hinschreiben; für 6 Stützen 
beispielsweise ergibt sich

^ 5 • li 4- 4 • /2 -f- 3 • ¿3 -j- 2 • /4 -\- fä (174)

Die vorliegende Aufgabe läßt sich auch in dankbarer Weise mit 
Hilfe der Arbeitsgesetze und mit Benutzung von Einflußlinien lösen. 
Vergleiche die Berechnung von Trägern auf drei Stützen in früheren 
Abschnitten. Man beseitige das mittlere Ponton und bringe an dessen 
Stelle die Kraft C =  — 1 an. Dann senkt sich das Ponton A  um die

Strecke öa =  1 • j -  und das Ponton B  um die Strecke <5t =  1 • y -  
'0 ‘0

Verbindet man diese Abschnitte nach Fig. 93a durch eine Gerade,
dann liefert das Trapez die Einflußlinie für den Stützendruck C.
Bezeichnet ömc die Ordinate unter der Last P, dann ist

C = ^ p . - ^ L .

Die Verschiebung öcc setzt sich zusammen aus dem Abschnitt 
<5CC' des Trapezes unter C und aus der Senkung öcc” dieses Pontons 
aus der Belastung C =  — 1. Öcc” — l. Siehe Fig. 93a.

Die Einflußlinie für C dient weiter zur Bestimmung der Auf
lagerdrucke A  und B. Es ist beispielsweise

a  d  ^ n  2̂   n  % n  ö m c  l 2
7  L  ' T  ~~ 1 T ~ ’ T ’‘O L0 L0 c c L0

<beiP =  1) a = V M ' V “ H
k J j x ' - A c  x l

2

Das erste Glied der Klammer läßt sich als Verhältnis
A 0 . X =  dc c . / 2

schreiben und graphisch nach Fig. 93 c durch die schräge Gerade 
auftragen. Das zweite Glied der Klammer ist durch die Ordinaten 
der Einflußlinie für C gegeben. Die schraffierte Fläche liefert die 
Einflußlinie für den Stützdruck A.  Es ist

A  =  T k r - p -'>■l 0  UCC

Andrée,  Die Statik des Kranbaues. 23
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In ähnlicher Weise entwickelt sich die Einflußlinie für das 
Moment einer beliebigen Balkenstelle.

2. Es soll die Elastizität des Balkens berücksichtigt werden. 
Hierbei kann das zuerst gezeigte Verfahren des Fixpunktes keine 
Anwendung finden, man wird vielmehr die Aufgabe, wie zuletzt 
dargelegt, mit Hilfe der Arbeitsgesetze und der Einflußlinien zu 
lösen suchen. Der Berechnungsvorgang ist derselbe wie beim 
letzten Beispiel: Beseitigung der Stütze C und Belastung dieser 
Stelle durch C =  — 1. Sodann Ermittelung der Senkungen der 
Pontons. Bezeichnet F  den Querschnitt des Pontons und y das 
Einheitsgewicht des Wassers, dann ist

<5„ =  1  •  ------- —  und öh =  1  • —/0 F  • y 0 l0 F  • y

Die Verbindung dieser Abschnitte (Fig. 93 d) ergibt wieder 
ein Trapez. Hiernach bestimmt man die Biegungslinie des Bal
kens bei der Belastung C =  — 1. Diese Kurve wird mit dem 
obigen Trapez zusammengefügt. Man erhält dann die Einfluß
linie für den Stützendruck C.

ömc
P ■

cc

Die Verschiebung öcc setzt sich wie oben wieder zusammen 
aus dem Abschnitt <5CC' des Trapezes unter C, ferner aus der Senkung

<5 " =  l • — des mittleren Pontons und schließlich aus derDurch-CC f r  .  y

biegung öcc"  des Balkens unter C.
Mit Benutzung dieser Einflußlinie lassen sich sodann die Ein

flußlinien für weitere gesuchte Größen aufzeichnen. In der Fig. 93d 
ist beispielsweise die Einflußlinie für den Stützendruck A  analog 
der Entwicklung nach Fig. 93 c zur Darstellung gebracht.



A n h a n g .

A r b e i t  i s t  d a s  P r o d u k t  a u s  K r a f t  ma l  We g  in 
R i c h t u n g  d e r  Kr a f t .

1. A r b e i t  d e r  ä u ß e r e n  K r ä f t e .
1. Eine Kraft P  greift den Knoten n eines Bauwerkes an. Das 

Bauwerk ändert seine Form. Infolgedessen legt der Knoten n einen 
Weg <5 zurück. Auf diesem Wege leistet P  eine Arbeit. Diese Arbeit 
ist jedoch nicht einfach Kraft mal Weg, sondern

A  =  - P p - ö ,

weil die Kraft nicht plötzlich wirkt, sondern mit Null beginnt 
und geradlinig zunimmt bis zu ihrer vollen Größe.

Man nennt diese Arbeit »Formänderungsarbeit«.

2. Eine Kraft P  greift wie oben den Knoten n an. Das Bauwerk 
ist nach erfolgter Formänderung wieder zur Ruhe gekommen. Jetzt 
greife eine andere Kraftwirkung an. Die Folge wird sein, daß der 
Knoten n einen weiteren Weg ö' zurücklegt. Auf diesem neuen 
Wege wirkt mit ihrer ganzen Größe die Kraft P, leistet somit eine

A r b e i t  . -1 ,  —  p  ■ &' .

Diese Arbeit heißt »Verschiebungsarbeit«.
Die Verschiebungsarbeit ist also doppelt so groß als die Form

änderungsarbeit.

II. A r b e i t  d e r  i n n e r e n  K r ä f t e .
Diese Kräfte können sein Längskräfte, Querkräfte, Spann

kräfte, Momente.
1. Gegeben die Stabspannung 5 im Fachwerk. Die Länge des 

Stabes sei s. Die Spannkraft wird hervorgerufen durch eine Be-
2 3 *
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lastung P. Das Bauwerk deformiert sich und der Stab ändert seine 
Länge um das Maß A s. Hierbei leistet die Spannkraft 5 eine »Form
änderungsarbeit« von der Größe

A  =  y  • S • A s.

Diese Arbeit muß immer negativ sein; beispielsweise sei 5 eine 
Zugspannung. Dann wirkt S auf die Knoten im Sinne einer An
näherung, während die Längenänderungzl s eine Abstandvergrößerung 
der Knoten bedeutet.

Erleidet nun der Stab bei diesem Zustande eine weitere Längen
änderung z l s '  infolge einer anderen Ursache, dann leistet die Spann
kraft S eine »Verschiebungsarbeit«

A v =  S • A s'.

III. A r b e i t  d e r  i n n e r e n  K r ä f t e  (»Formänderungs
arbeit«).

a) Es sei gegeben ein Stab in einem Fachwerk. S sei die Spann
kraft, s die Stablänge. Nach oben war die Formänderungsarbeit, 
die in der Folge mit A { bezeichnet werden soll

- d*-  n- A  _ S - A s
......

• A  z
Null-

t
tjlnle

l

2
Wegen

S -sA s = F - E ’
wo F  den Querschnitt und E  die Elastizitäts- 

, zahl bedeuten, folgt
S2 • s 

~  2 - F - E

Kommen mehrere Stäbe bei einem Fachwerk in Betracht, dann 
wird ~  .

. Ai =  2 2 - F - E

b) Es sei gegeben ein durch Momente gebogener Tragkörper. 
Man denke sich aus einem Stabe von der Länge l ein Stück 

von der Länge d x  und der Breite b herausgeschnitten (Fig. 1).
Es bestehe an der äußersten Faser die Spannung o. Dann wirkt 

auf ein Element in der Entfernung z von der Nullinie die Spannung
z

a - - - - - -
e
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Das Element hat eine Breite b, also einen Querschnitt b ■ dz. 
Hiernach ist die Spannkraft auf das ganze Element

Die Arbeit, die aufgenommen werden muß, um den ganzen Stab 
zu biegen, beträgt

IV. A r b e i t  d e r  i n n e r e n  K r ä f t e  (»Verschiebungs
arbeit«).

a) Es sei wieder ein Stab in einem Fachwerk gegeben.
Es wirkt auf den Stab die Spannkraft S.  Nach erfolgter Defor

mation kommt der Stab wieder zur Ruhe. Jetzt erleide er eine neue 
Längenänderung zlSj infolge einer anderen Ursache. Die geleistete 
Verschiebungsarbeit der Spannkraft S auf dem neuen Wege 
A s. ist

1 . A ?  =  S  ■ A sv

Die Ursache der Änderung A kann eine gedachte Größe (Rech
nungsgröße) sein. Es besteht die Beziehung

<>■ — • b ■ dz.e

Die Formänderungsarbeit an dem Element ist

u

iSj • s 
F E

Dies eingesetzt liefert
A „ S - S a - s



Handelt es sich um eine Reihe von Stäben im Fachwerk, 
dann ist c o c4 v _  y  0 ' d »  ‘ s .

2 j  f - E

Die Änderung A sx war beliebig gewählt, kann also so sein, daß 
sie gerade der Spannkraft S entsprechen würde. Der Sonderfall wäre 
somit zl sx — zls, das heißt S 1 =  5. Dann ergibt sich

S 2 ■ sA v — _______
F  ■ E

Bei einer Anzahl von Stäben

A  t> —  y  l s _,
2 , f - e

b) Es sei wieder gegeben ein durch Momente gebogener Trag
körper.

Es wirkt zunächst das Moment M.  Die zugehörige Spannung 
an der äußersten Faser ist a (Fig. 1).

Betrachtet man ein Stück des Balkens von der Länge cl x, so 
erfährt dieses durch eine neue Ursache eine weitere Biegung
um den Winkel A a x . Ein Element d z  in der Entfernung z von der 
neutralen Achse erhält eine Spannung

o- — -b-dz .e
Die Deformation des Elementes aus dem Einfluß M x ist

z ■ A a x .

Hiernach entwickelt sich eine Verschiebungsarbeit 

d (d A f )  =  o  ■ j  ■ b ■ dz ■ z ■ A a v

Die Längenänderung in der äußersten Faser ist
e ■ A a x .

Ferner ist
. Oy-dxe ■ A a x =  „ ....

3 5 8  A n h a n g .



A n h a n g . 3 5 9

M  ■ e
J

Setzt man diese Werte oben ein, dann folgt

M - e  z , , M l • d xd (d A {v) =  ——  • — •b - d z - z  • }
J  e J - E

S o d a n n  b e s t e h t

oder I + e

Cm • M t - d x  C, J

0
t
M - M i  .

~ f C ~
0

Erteilt man dem Tragkörper eine solche zweite Änderung, wie 
sie durch das Moment A/I1 hervorgerufen wird, wenn also M y =  M,  
dann ergibt sich (

A . * - C i £ L d x .
■' “ J J - E0

Vorstehende Herleitungen liefern noch einmal den Satz: Die 
Verschiebungsarbeit ist doppelt so groß als die Formänderungs
arbeit.

Weiter können auch Längskräfte N  und Querkräfte V Formver- 
änderungen hervorrufen. Die entsprechenden Arbeiten lassen sich 
auf einem ähnlichen Wege wie oben ermitteln. Man erhält schließlich 
allgemein

Formänderungsarbeit

f2 • ds  , C N 2 d s  , T  V2-ds
- J - E  “t“J 2 - F - E  2 - G - K - E ’

Verschiebungsarbeit

4 C M - M t - ds  . CN ' N i ' ä s  , C ' V - V i - d s  
J J - E  + J ~ > — + J  O - K - F  ;

Und für den erwähnten Sonderfall, wo die Arbeit leistende Kraft
gruppe die gleiche ist wie die die Formveränderung erzeugende Ver
schiebungsgruppe ergibt sich

A



Die allgemeine Arbeitsgleichung lautet:
Die Verschiebungsarbeit der äußeren Kräfte ist gleich der Ver

schiebungsarbeit der inneren Kräfte.

I. D a s  F a c h  we r k .

Es bezeichnen:
K r a f t g r u p p e  die Ursachen Z  Qx und die dadurch her

gerufenen Spannungen S,.
S  • s

V e r s c h i e b u n g s g r u p p e  die Formveränderungen -5 —g

und die daraus folgenden Verschiebungen 6 der Angriffspunkte 
von Ql in deren Richtungen.

Wählt man eine Kraftgruppe, bei der die Last 1 in dem Punkte 
wirkt, dessen Verschiebung <5 ermittelt werden soll, so lautet die 
Arbeitsgleichung

i  . § =  t
^  F - E  ’

wonach sich die gesuchte Verschiebung berechnen läßt.
II. D a s  v o 1 1 w a n d i g e T r a g w e r k.

o Cm  ■ M x - ds  i ' N  ■ N x • ds  .
^ Q i \ ö = y - ~ T E — + j  p z  £ - - ■ - +

Soll <3 am Orte n ermittelt werden, so wählt man als einfachste 
Kraftgruppe die Kraft 1 am Orte n. Also

, . C M - M . - d s  . i ' N  ■ N x -ds  . 
l ' 6’ = y  J-EJ F - E  +

Eine andere Form schreibt sich

, . C M  i)M . , f  N  h N  ,
' J  J - E  ö P „  J  F - E  ' & P „

i C V ÖV .

1 J  G - K - F '  b P n •

Sie entwickelt sich wie folgt.
Beispielsweise liefert die Last P n am Orte und im Sinne der 

Formveränderung den Beitrag zu dem Werte M x in der vorletzten 
Formel

3 6 0  A n h a n g .

M x • P n.

Vi ■ ds
J o ■ K

F

f—
V , ■ds

J G • K i m '
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Also
M  =  M p  (außer P » )  H “  ■ P n.

Hiernach

ö  P  ~~' vw 1 n

Dies in die vorletzte Gleichung eingesetzt ergibt in bezug auf 
M  das erste Glied der Formel

. A   C M  b M  .J J - E '  b P n ' dS-

Verfährt man ebenso bei den Normal- und Querkräften, so 
entsteht schließlich die vorletzte obige vollständige Gleichung.

Befindet sich am Orte n der Formveränderung keine Einzellast, 
so muß dort eine Last P n angenommen werden, die an geeigneter 
Stelle in der Rechnung wieder gleich Null zu setzen ist.

Die Gleichung für die Größe der Formänderungsarbeit lautet 
nach oben

. _  C m 2 -cIs CN2- ds  C V2 • ds
‘  I 9  . l .  P  ' I c  . fr  i2 ■ J - E  1 J  F - E  1 J 2 - G - K - F  

Ihr partieller Differentialquotient nach der Last P n ist 

ö fA f2: ds ^ C N 2-ds  . f  V2-ds
A {   J  2 • J  • E  . .) 2 F - E  . J 2G-  K - F. |-------------  1-----------

dPn b P n 1 Ö P „  1 Ö P „

oder
b A t C M  b M  . . C N b N  .
b P n J J - E '  b P n ' J S  1 J F - E '  b P n '  d S

, f  V  b V  .

G - K - F  ' b P n

Dieses Ergebnis stimmt mit dem früher erzielten überein, so daß 
sich ergibt

i a
n b P n ’

das heißt, die Formänderung kann aus der Arbeit ermittelt werden, 
wenn an ihrem Orte eine Einzellast wirkt.

Diese Beziehung bietet eine bequeme Handhabe für die Ermitt
lung statisch nicht bestimmbarer Größen, wenn an Stelle von P„ 
die Unbekannte X  gesetzt wird. Für alle Fälle, wo der Angriffs-
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punkt von X starr oder verschieblich als Funktion von X ist, kann

b A t
geschrieben werden

Ux ÖX ' ° ’
das heißt, die statisch nicht bestimmbaren Größen machen die Form
änderungsarbeit zu einem Minimum.

A C M  b M  . . C N  b N  •J J - E  ' b X  + . ) £ • £  ' ÖX ' dS 

i C v  ö v
J g :/<• F  ö x " " s‘

Ist der Angriffspunkt von X nicht starr, aber in seiner Verschieb
lichkeit auch keine Funktion von X, z. B. die geschätzte Senkung d x 
einer Stütze im Sinne von X, so wird

A A 1' . '— __
ö X

Natürlich haben diese Gesetze auch Gültigkeit für das gegliederte 
Bauwerk.

Es möge an folgender Aufgabe die Anwendung der obigen Glei
chungen gezeigt werden. Ein einseitig eingespannter Balken mit 
gleichmäßig verteilter Belastung Q =  p ■ /. Es ist die Senkung <5 
am Ende des Balkens zu ermitteln. Wegen des geringen Einflusses 
soll die Wirkung der Querkräfte vernachlässigt werden. Längskräfte 
kommen überhaupt nicht in Betracht.

Wir belasten das Balkende mit der gedachten Kraft P n in Rich
tung der Senkung <5. Es war

C M  b M  .
~ J  J - E  ' b P n '

Das Moment im Abstande x  vom Ende ist
, .  p ■ .\'2 , b M x
l h  — 2 +  "' X’ bP„ ~  X' ■

Mithin

J - E '  b P n ' u x  J - E  J \  2 "r  n ' X \ 

oder wegen P n =  0
i

1 1 P - i l  _  Q - 13
J - E J  2  J - E  8  8 - J - E

0
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Derselbe Balken werde am Ende unterstützt. Gesucht der 
Stützendruck X .  Wir setzen oben statt P „  die Größe — X  und er
halten auf demselben Wege

3 I
+  X - x 3\ d x

Q - 13  _ 0
Q 7 C

hieraus
J - E  1 3 - J  • E

x = 3 X

Man kann also mit Hilfe einer einzigen Entwicklung sowohl die 
Senkung <5 wie auch den Stützendruck X  berechnen, je nachdem 
man in der Gleichung

Q - l 3 . X - l 3
+

& “  8 - J - E

X  oder 6  gleich Null werden läßt.

III. D a s  F a c h w e r k .
Die Gleichung

3 - J - E

S - S r s
F - E

kann auch zur Berechnung statisch unbestimmter Größen benutzt 
werden. Es sei der Mittelstützendruck X  des Fachwerkes Fig. 2 zu 
bestimmen. Man denke sich an Stelle von 2  Qx die unbekannte 
Kraft X  und an Stelle von <5 die Verschiebung 6 aa  hergerufen durch 
X  —  — 1 .  Die Spannkräfte entsprechen dann der Belastung 
durch X  =  —  1 ,  während die Spannkräfte S 0 hervorgerufen werden 
durch die Belastung aus P .  Es ergibt sich

X - d att =  2 s r
S o  '  S  

F - E

nach früherem war
Si  • s 
F - E

Somit folgt

X =
V 1 Q V s

—  V  F . E

y ,
S f - s

F - E Fig. 2.
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s ö  A j
" T K

und .
O l ^ i

b X
bzw.

/ I  —  ö  A i
~ A x ~ - V x

haben, wie bereits gesagt, auch Gültigkeit für das Fachwerk. Setzt 
man in der beim vollwandigen Tragwerk gefundenen Formel an Stelle 
von N  die Stabkraft S, so folgt

ö A { C S  öS

D i e  B e z i e h u n g e n

f5" ÖP„ J F - E  ' b P n ' dS-

Bei dem obigen Fachwerk sei die Senkung des Knotens a aus P,
wenn X  beseitigt ist, zu ermitteln. Die Spannkraft S beträgt, wenn
P n eine gedachte Last im Knoten a bedeutet

S  =  S 0 P n - S v
Es ist

öS _ c 
Ö P „

dies oben eingesetzt, ergibt (wenn P n == 0)

ön —  öam —  1 s 1 - ~ 5 _ . d s  =  2 s 1 - | ? ~ -

Tritt an Stelle von P n die unbekannte Größe X,  dann wird 

n  ö  ( 5  ö S ,
0 =  T T  =  J - f Te  ■ T x  ■d s -

G e g e n s e i t i g k e i t  d e r  F o r m  V e r ä n d e r u n g .

Ö„ m a.

Die erste Kennziffer bezeichnet den Ort, die zweite die Ursache 
der Verschiebung. Gegeben ein Fachwerk. Man betrachte zwei 
Knoten a und rn. ln a greife an die Last Pa, in rri die Last P m.

Denkt man sich Pa als Kraftgruppe und P m als Verschiebungs
gruppe, dann lautet die Arbeitsgleichung

S m ' S
Pa  ■ Öam =  S„ •

F  ■ E
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Im anderen Falle, wenn P m als Kraftgruppe und Pa als Ver
schiebungsgruppe angenommen wird, ergibt sich

p  s. _____  c  ^ a ' ^
* m  * Oma *^m * »-» »7

Diese beiden Gleichungen liefern, da die rechten Seiten einander 
gleich sind

P  • <5 — P  ■ d1 a '-'am  —  1 m

Setzt man Pö= P m, dann folgt

^am  := : ^may »
das heißt, »die Verschiebung des Punktes a (in Kraftrichtung) 
aus der Last P  in m ist gerade so groß wie die Verschiebung 
des Punktes in (in Kraftrichtung) aus derselben Last P  in a« (siehe 
Fig. 3 a und 3 b).

Dieser Satz gilt allgemein für alle Verschiebungen und Drehungen 
am Fachwerk wie am vollwandigen Tragwerk und findet wertvolle 
Anwendungen insbesondere bei der Entwicklung von Einflußlinien.

Siehe Beispiel Fig. 4. Es sei ein durchgehender Balken auf 
drei Stützen mit der Last P  im Punkte m zur Aufgabe gestellt. Der 
Stützendruck X  sei die statisch Unbestimmte. Man denke sich die 
Stütze bei a fortgenommen und an ihre Stelle die Last X  — — 1 
angebracht. Unter der Wirkung dieser Belastung verbiegt sich der 
Balken. Die Biegungslinie sei in der Fig. 4 b gefunden. Sodann 
belaste man den Balken mit der Last P — 1 in m.  Die entstehende 
Biegungslinie möge in der Fig. 4 c ermittelt sein. Nach dem Arbeits
gesetz muß sein

P  ■ L  —  X  ■ daa =  0
oder
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Bei fester Lage der Last P  wäre das Berechnungsverfahren noch 
brauchbar, sobald jedoch P  wandert, müßte für jede neue Stellung 
m eine Biegungslinie wie Fig. 4 c gezeichnet werden. Nun be
steht aber die wichtige Beziehung <5om =  öma, wodurch die Aufgabe 
eine bedeutende Erleichterung erfährt. Es kann sehr einfach ge
schrieben werden s

g Fig. 4 a.

Fig. 4 b.

Fig. 4e.

Es bedarf also nur der Aufzeichnung einer einzigen Biegungslinie 
für die Belastung X  =  — 1 (Fig. 4 b).

Eine weitere Anwendung des Gesetzes öam =  öma bei vorstehender 
Aufgabe besteht in folgendem. Es soll die Senkung des Punktes a, 
wenn die Stütze daselbst beseitigt ist, ermittelt werden.

<5 =  P ’ Öam 
oder , D 5

°  — P  ■ <W
Man sieht , daß die Biegungslinie aus X  — — 1 zugleich die 

Einflußlinie für den Stützendruck X , sowie die Einflußlinie für die 
Senkung des Punktes a, wenn die Stütze bei a beseitigt ist, bedeutet.

Die entwickelten Beziehungen und Gesetze haben natürlich 
auch Gültigkeit bei mehrfach statisch unbestimmten Bauwerken. 
Ihre Anwendung wurde bereits früher bei den praktischen Aufgaben, 
insbesondere bei Beispiel 24, gezeigt.

Z e i c h n e r i s c h e  V e r f a h r e n  z u r  E r m i t t e l u n g  v o n  
F o r m ä n d e r u n g e n .

1. Die Momentenfläche als Belastung.
Gegeben ein einseitig eingespannter Balken mit einer Last P  

am Ende. Das Moment an der Einspannstelle ist M e — P ■ l. Die
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Fig. 5 zeigt den Verlauf der Momentenlinie über den ganzen Träger. 
Betrachtet man die Momentenfläche als Belastung und zeichnet 
dafür das Seilpolygon, so liefert dieses die Biegungslinic des Trägers. 
Diese Tatsache ergibt sich wie folgt.

ö„ —  I - ß ^ - V ^ - d x ,

AL

J J ' E
0

= P ■ x,

" P - X 2
J  J ' Eu

d x

b P

b M x
b P

1

J - E  J
o

=  x,
i

P ■ X ■ d X  • X.

P • x  ist das Moment an der Stelle im Abstande x  vom Ende. 
P  ■ x ■ dx bedeutet infolgedessen die Belastung daraus auf der Strecke 
dx. Das Moment aus dieser Belastung in bezug auf den Punkt n

beträs ‘ p r x . t x . x  =  p . * . t x .

Die Summe der Momente hat den Wert
/

j >  • X 2 • d x .

Somit wird

<5„ P ■ x2 ■ d x
p . p

3 - J - E

Übereinstimmend hiermit und übereinstimmend mit dem 
zeichnerischen Ergebnis ergibt sich

2 , 1 P • Z3
2

Ön =  P - l - 2
3 J - E 3 - J - E

Dieses zeichnerische Verfahren ist sehr bequem, insbesondere 
bei solchen Aufgaben, wo es nicht auf tatsächliche Durchbiegungen,



3 6 8 A n h a n g .

sondern auf den prinzipiellen Verlauf der Biegungslinie ankommt. 
Zum Beispiel bei durchgehenden Trägern auf unnachgiebigen 
Stützen.

2. D e r  W i l l i o t s c h e  V e r s c h i e b u n g s p l a n .
Gegeben ein Stabdreieck a — b — c (Fig. 6). Die Knoten

punkte a und b mögen eine Verschiebung nach a! und b' erfahren. 
Hiernach würden die Stäbe a — c und b — c in die Lage a' — c2' 
und b' — c / kommen. Sodann erleide der Stab a — c eine Ver
kürzung um das Maß c2' — c2" =  zl2, und der Stab b — c eine Ver
längerung um das Maß c / — c1” = A 1. Infolge aller dieser Ände
rungen wird der Knoten c in eine andere Lage c' gezwungen. Dieser 
Punkt c' wird wie folgt gefunden. Man beschreibt mit dem Stab
endpunkt q" einen Kreisbogen um den Punkt b', desgleichen mit 
dem Stabendpunkt c2" einen Kreisbogen um den Punkt a'. Der 
Schnittpunkt dieser beiden Kreisbögen liefert dann den gesuchten 
Punkt c', d. h. den Ort des verschobenen Knotens c.

Die beschriebene Konstruktion kann aber nur in der wahren 
Größe des Stabdreieckes ausgeführt werden. Es leuchtet jedoch ein,— 
daß man mit genügender Genauigkeit an Stelle der Kreisbögen 
einfach die Senkrechten zu den Stäben ziehen darf. Hiernach ist 
es dann möglich, die Verschiebung des fraglichen Punktes in einem 
beliebigen Maßstabe und in einem sehr kleinen Plane aufzufinden. 
(Vgl. Fig. 6 b.)

Der Williotsche Verschiebungsplan ist nun nichts anderes 
als die wiederholte Anwendung der vorbeschriebenen Konstruktion

Fig. 6.

bei einem Fachwerk.
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Beispiel. Ein Fachwerk nach Fig. 7. In der Fig. 7 b ist der 
Verschiebungsplan entwickelt. Die erforderlichen Längenänderungen 

„ ? A der Stäbe wurdenF i g .  7 a .
b

. S  ■ sA

9 berechnet.

Fig. 7 b. 
(bl

Es ist ganz gleichgültig, welchen Knoten des Fachwerks man als 
Ausgangspunkt des Planes wählt; zweckmäßig würde man bei dieser 
Aufgabe wegen der Symmetrie der Konstruktion und der Belastung 
die Mitte des mittleren Untergurtstabes als Festpunkt annehmen. 
Bei dem vorliegenden Plan wurde der Stab b — d in seiner Lage 
festgehalten gedacht. Die Verschiebungen oder Senkungen der 
Knoten des Fachwerks findet man durch wage'rechtes Herüberholen 
der im Verschiebungsplan ermittelten Punkte unter die System
zeichnung (Fig. 7 c). Hier wurden die Senkungen der Untergurt
knoten in bezug auf die Auflager a und g festgestellt.

3. D as Verf ahren der w - Gewi c ht e .
Man betrachtet bei diesem Verfahren die Biegungslinie als das 

Seilpolygon zu den in den Knoten des Fachwerkes angreifend ge-
A n d r e e ,  Die S tatik  des K ranbaues. 24
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dachten lv-Gewichten. Diese iv-Gewichte lassen sich nach folgenden 
Formeln berechnen. Für die Knoten des Untergurtes beispielsweise 
zwecks Ermittelung der Senkung dieses Stabzuges

=  zl &m — • tg ßm +  > +1 • tg ßtn+1.

Siehe Fig. 8 und Fig. 8 a.

Die Winkeländerung E - A f tm setzt sich zusammen aus den drei 
Winkeländerungen der um den Knoten m liegenden Stabdreiecke.

Beispielsweise berechnet sich die Winkeländerung des Winkels 
y der Fig. 8 b nach folgender Formel

E ■ A y — (oe — oa) cotg ß -f- (oc — ab) cotg a.
Nach Vorstehendem lassen sich somit die iv-Gewichte für 

jeden Knoten ermitteln.
In dem Krafteck, nach welchem das Seilpolygon in der gewöhn

lichen Weise gezeichnet wird, werden die mit E  multiplizierten iv- 
Gewichte nacheinander getragen. Sodann wird die Polweite des 
Krafteckes ein beliebiges Maß H  sein. Hiernach müssen also die im 
Seilpolygon gefundenen Ordinaten, um die wahren Senkungen zu

j.J
erhalten, multipliziert werden mit dem Faktor -g-: Beispielsweise
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T m i r d e  s c h o n  i n  d e r  

1 .  H u f  l ä g e

SEÜEIIS dBr FadipCB»B ÜÜEMUS 
günstig bEUutßilt

E i n i g e  B e i s p i e l e :
. . .  In dem mit zahlreichen, sorgfältig gezeichneten Diagrammen ausgestatteten 

Werk gibt der Verfasser in übersichtlicher Form eine Reihe von Untersuchungen der 
verschiedenartigsten Kranträger und -gerüste.

. . .  Neu und für die Berechnung von Kranträgern besonders zweckmäßig ist die 
graphische Darstellung der Maximalmomente für jeden Punkt der Spannweite mit 
Hilfe von zusammengesetzten Parabeln an Hand eines einfachen Verfahrens.

Die Beispiele umfassen in ihrer Gesamtheit ein reiches Material, welches über das 
Gebiet des Kranbaues hinaus jedem von Wert sein wird, der sich mit dem Entwurf und 
der Berechnung von Traggerüsten für irgendwelche Förderzwecke zu beschäftigen hat.

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure) 
. . .  In gedrängter und überaus übersichtlicher Darstellung sind unter Vermeidung 

jedes überflüssigen Wortes alle für den Kranbau wertvollen Verfahren der Statik und 
alle wesentlichen Konstruktionen klar und durchsichtig dargestellt. . Die Skizzen ent
halten nur das Wesentliche, aber dieses in sehr anschaulicher Form. Alles in allem 
genommen dürfte das vorliegende Buch die wertvollste Monographie sein, die bisher 
auf dem Gebiete des Hebemaschinenkranes geschrieben worden ist; es ist nicht ein 
Momentphotogramm der augenblicklichen Entwicklung, sondern ein Werk von bleiben
dem Wert. (Elektrotechnische Zeitschrift)

. . .  Das Buch wird nicht nur dem Konstrukteur, an den es sich in erster Linie 
wendet, in kurzer Zeit ein unentbehrlicher Ratgeber werden, sondern jeder, der sich 
mit Statik zu beschäftigen hat, wird in ihm eine Fülle von Anregungen finden.

Dem Werk ist weiteste Verbreitung zu wünschen.
(Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen) 

. . .  Dieses durch Arbeitsteilung bedingte Fachgebiet, »Die Statik des Kranbaues*, 
hat sich der Verfasser in dankenswerter Weise zur Betätigung innerhalb der größeren 
Rahmen des Transportwesens einerseits und der Statik der Baukonstruktionen ander
seits ausgewählt. Nicht jeder, so sagt der Verfasser mit Recht, dürfte Zeit und Muße 
finden, die in den umfangreichen Lehrwerken der Statik, welche die technische Literatur 
bietet, vorhandenen allgemeinen Theorien gründlich zu studieren, um sie schnell und 
sicher anwenden zu können. Durch 47 trefflich gewählte Anwendungsbeispiele will 
das vorliegende Buch den Eisenkonstrukteuren des Kranbaues den unmittelbaren Weg 
zum Ziele weisen und ihnen den Sinn und die Absichten der Theorie auseinandersetzen.

. . .  Der tüchtigen Arbeit, die von dem bestens anerkannten Verlag mit guten Ab
bildungen würdig ausgestattet ist, möge die wohlverdiente Anerkennung durch weiteste 
Verbreitung zuteil werden. (Glückauf)

Mit dem vorliegenden Werke ist es dem Verfasser durchaus gelungen, den Kranbau
ingenieuren eine brauchbare Handhabe zum Berechnen der Eisenkonstruktion zu geben. 
In richtiger Erkenntnis der im Kranbau am häufigsten vorkommenden Aufgaben be
handelt der Verfasser durch treffliche Einzeldarstellung in Wort und Bild die Kern
fragen der Hebezeugstatik, und zwar in sieben Abschnitten. Das Buch sollte an keinem 
Zeichentisch des entwerfenden Ingenieurs fehlen. (Deutsche Techniker-Zeitung)

Ein Werk, welches bisher in seiner Art der technischen Literatur fehlte und in 
Hinsicht auf die Vortrefflichkeit seines Inhaltes daher doppelt begrüßt werden muß. 
Es ist geeignet, dem Kranbauer in statischen Fragen in jeder Weise Aufklärung zu 
geben, da es eine Reihe durchaus treffende Aufgaben der Hebezeugstatik behandelt. 
Beim Abschnitt Laufkrane und Kranlaufbahnen findet sich ein vom Verfasser heraus
gearbeitetes Momentenverfahren, das einen nützlichen Beitrag zur Berechnung eines 
von bestimmten Lastengruppen befahrenen Trägers darstellt.

(Schweizerische Elcktrotechn. Zeitschrift)
. . .  Die schwierige Aufgabe, die sich der Verfasser gestellt hat, ist vortrefflich ge

löst. Besondere Anerkennung verdient der Umstand, daß der Verfasser für jeden Fall 
aus den verschiedenen bekannten Berechnungsverfahren dasjenige gewählt und an
gewendet hat, das sich gerade für den jeweiligen Fall am besten eignet. Auch ein eigenes 
Momentenverfahren hat der Verfasser herausgearbeitet mit Rücksicht darauf, daß im 
Kranbau die Belastungsarten stets bestimmt umgrenzt sind.

. . .  Die Ausstattung des .Buches läßt nichts zu wünschen übrig, und da auch der 
Preis als mäßig zu bezeichnen ist, so kann seine Anschaffung und sein Gebrauch jedem 
Kranbauer nur bestens empfohlen werden; die fleißige Arbeit des Verfassers wird ihm 
großen Nutzen bringen. (Die Fördertechnik)
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„Illustrierte Tedin. tUurterbiidier“
I n  s e c h s  S p r a c h e n

Rite 6 Sprachen (Deutsch, Englisch, Französisch, Russisch, Italienisch, Spanisch) sind 
nach einem neuen System in jedem Bande nebeneinander angeordnet 

— Jeder Band enthält somit alle 6 Sprachen —
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Pyramiden[dreh] kran 
(m)i pyramid crane (slowing) grue-pvramide (f) tournante

Stützpyramide (f) 
a supporting pyramid or towerpyramide (f) do soutien

Turmdrehkran (m) tower slewing crâne grue(f) pivotante à tour, grue (f) pivotante sur haut pilier ou pylône

Turmgerüst (n) tower framowork charpente (f) de pilier 
ou pylône

mipaMHÄEUILHHfi IIOBO- pOTHHfi KpaH'L (m) gru (f) piramidale grúa (f) piramidal giratoria

riiipaMHAaJibiian onopa
(i)pirámide (f) di sostegno pirámide (í) de apoyo

■ÔameuHuü noBopoTiibift Kparn» (m) 
gru (f) g ir ev o ie  a torre  
grú a  (f) giratoria  de  

torre

Ilelmkran (m) helmet or visor crane grue (f) (à casque] à volée variable

Velozipedkran (m) 
6 velocipede crane grue-vélocipède (f)

octobt> (m) ÔaïunH armatura (f) a torre armadura (f) de la torre

Kparn» (m) BT, BHA'h mjieiia gru (f) galeiforme od a risvolto grúa (f) de casco

Be.iocnnejHwñ Kpairb (m)
à gru (f) a monoguidaod * a velocipede grúa-veloclpedo (f)

Gekürzte Probeseite aus Band VII „Hebemaschinen und Transportvorrichtungen“ 
Jeder Baud enthält ein alphabetisches Register

Für die Interessenten des Kranbau-Gebietes kommt besonders in Frage Bd. VII der I.T.W.

f i e b e m a s r t i i n e n  u .T r a n s D o r t - D o r r i i t i lu n g e n
Unter Mitwirkung hervorragender Fachleute (Theoretiker 
und Praktiker), Industrielirmen etc. des In- und Huslandes

Der Band enthält 3621 Wortstcllen in jeder der 6 Sprachen mit 1560 Rbb. u. zahlr. Formeln
Rlle Übersetzungen sind im Ausland hergestellt

Der Band wird nicht nur dem Erbauer von Hebemaschinen, sondern jedem Werk 
von Nutzen sein, in dessen Betriebe der Massentransport eine wesentliche Rolle spielt 

Rusführlichc Prospekte, auch über die übrigen Bände der I.T.W., vom
VERLAG R. OLDENBOURG, MÜNCHEN UND BERLIN



D ß rlag  n o n  R. B ld e n b o u r g  in  m ü n c h e n  u n d  B e r lin

Krane
i h r  a l l g e m e i n e r  R u f b a u  n e b s t  m a s c h i n e l l e r  

R u s r ü s t u n g ,  E i g e n s c h a f t e n  i h r e r  B e t r i e b s 

m i t t e l ,  e i n s c h l ä g i g e  U l a s c h i n e n e l e m e n t e  u .  

T r ä g e r h o n s t r u h t i o n e n

E i n  H a n d b u c h  f ü r  B u r e a u ,  B e t r i e b  u n d  S t u d i u m

u o n

Union Büttrtier
I n g e n i e u r

Unter fflitroirkung non Ingenieur Ö. fTasill

515 Seiten gr. 8°. m it 492 Textabbildungen, 41 Tabellen
und 48 Tafeln.

2 Bände: Text- und Tafelband, ln beinrn. geb. m . 25.—

. . .  Das Buch zeigt durchweg, daß der Verfasser seinen Stoff beherrscht, und daß
er vor allen Dingen im dauernden Betrieb der Krane über eine reiche praktische Er
fahrung verfügt. Dies ermöglicht ihm, überall das Wesentlichste zur Sprache zu bringen 
und namentlich auch eine Reihe von Einzelheiten zu erörtern, die in sonstigen theore
tischen Arbeiten meist übergangen werden, während sich ihre Vernachlässigung im 
praktischen Betriebe bitter rächt. . . .

Der Tafelband enthält 48 Zeichnungen in schöner, klarer Ausführung, wie überhaupt 
die ganze Ausstattung des Werkes sehr gut ist und allen Ansprüchen genügt.

Das Werk wird sich in erster Linie für den Krankonstrukteur als gut brauchbar 
erweisen, wobei besonders die vielen Zahlentafeln wertvoll sind. . . .

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)
Der in diesem Fachgebiete wohlvertraute Verfasser ist der wegen der Fülle des

Stoffes recht schwierigen Aufgabe durch richtige Auswahl und durch eine treffliche
Einzeldarstellung in Wort und Bild gerecht geworden. Der erste Abschnitt enthält 
in Hilfssätzen, Formeln und Zahlenwerten aus der technischen Mechanik die Grund
lagen des Kranbaues. Der zweite Abschnitt behandelt die allgemeine Anordnung von 
Lauf- und Drehkranen. Im dritten Abschnitt bespricht der Verfasser die Eigenschaften 
der für Krane verwandten Betriebsmittel. Im vierten Abschnitt folgt die Besprechung 
der für den Kranbau wichtigsten Maschinenelemente. Der fünfte Abschnitt behandelt 
den Entwurf und die Berechnung von Kranträgern. Der sechste (letzte) Abschnitt 
bringt wertvolle Beispiele ausgeführter Anlagen. Die würdige Ausstattung des Buches 
erhöht dessen Wert: möge die wohlverdiente Anerkennung ihm nicht versagt bleiben.

(Beton und Eisen)
Mit dem vorliegenden Buche hat der durch Praxis und Studienreisen mit den Hebe

zeugen gut vertraute Verfasser eine Übersicht über das gesamte Gebiet des Kranbaues 
gegeben. Er ist der durch die Fülle des Stoffes recht schwierigen Aufgabe gerecht ge
worden durch eine weise Beschränkung in der Auswahl und durch eine treffliche Einzel
darstellung in Wort und Bild. . . .  (Zentralblatt der Bauverwaltung)



Die Tertinih 
der Ladenforderung einst und jetzt

E i n e  S t u d i e  ü b e r  d i e  E n t r o i c k l u n g  d e r  H e b e 

m a s c h i n e n  u n d  i h r e n  E i n f l u ß  a u f  W i r t s c h a f t s 

l e b e n  u n d  K u l t u r g e s c h i c h t e

□on Professor B r .  D. KammEreu
270 Saiten gr. 8°. ITlit 200 Textabbildungen. [Buchschmuck oon □. Bliimel, 
miindien). Elegant gebunden. [Originaleinband non Bliimel], IT1. 0.—

Es ist ein Werk ganz eigener Art, das hier im prächtigen Gewände als eine Wid
mung an das Deutsche Museum in München vor mir liegt: eine zielbewußte, klare und 
fesselnde Vereinigung von Technik, Geschichte und Wirtschaft; ein Werk, das durch 
die Schöpfung des »Deutschen Museums« in München angeregt, in seiner allgemeinen 
Anordnung,, wie im einzelnen den Geist atmet, der diese Schöpfung durchweht. Man 
achte nur des Inhaltes, um zu erkennen, was uns Kämmerer bietet: Geschichtlicher 
Überblick — die Hebemaschinen der Antike und des Mittelalters — die Hebemaschinen 
der Neuzeit — Rückblick auf die Entwicklung der Hebemaschinen im 19. Jahrhundert. 
Liegt hier nicht ein geradezu klassisches Muster vor, wie »technische« Gegenstände, 
ähnlich dem vorliegenden, behandelt werden sollen, um die Technik endlich aus der 
Beschränktheit des Konstruktionssales auf die Höhe eines freieren, weithinausreichenden 
Ausblickes zu erheben?

Das Buch ist fesselnd geschrieben — reich an vorzüglichen Abbildungen. Möge 
cs den Beifall finden, den es verdient! (Rundschau für Technik und Wirtschaft)

ü e r la g  n o n  R. B ld e n b o u r g  in  ITlünchen u n d  B e r lin

Bur kurzem erschien die ziDBitß H u f l a g e  des bekannten IBerkes

D s r  C i s B n b a u
E i n  H i l f s b u c h  f ü r  d e n  B r ü c k e n b a u e r  u n d  

d e n  E i s e n k o n s t r u k t e u r

D o n  L u i p i  D i a t i E l l o

ln znjßiter Ruflage neu bearbeitet und Dermehrt
non C .  S t u m p f

Konstruktionsingenieur an der Kgl.Tedin. Hochschule zu Berlin
[OldenbDurgs Technische Handbibliothek Bd. IV]

087 Seiten 8°. IBit 526 Textabbildungen, ln Leinte, gebunden IB. 20.—
. .. Diese Inhaltsangabe und noch mehr ein Studium des Buches selbst muß bei jedem 

Fachmann den Eindruck großer rechnerischer und konstruktiver Erfahrung des Ver
fassers hervorrufen, die hier im Verein mit einer großen Arbeitsleistung ein Werk ge
schaffen hat, das der Eisenbautechnik sichet den erstrebten Nutzen und dem Verfasser 
den verdienten Erfolg bringen wird. (Stahl und Eisen)

. . .  Der »Vianello« wird auch in neuer Au.Iage durch seine Vielseitigkeit, wie durch 
die Art der Stoffbehandlung ein unentbehrliches Nachschlagewerk für den tätigen Eisen
bauer bleiben. . . .  (Eisenbau)

Die zweite Auflage des in Fachkreisen sehr geschätzten Werkes schließt sich in 
Form und Inhalt eng an die erste Auflage an. . . .  Dem Werke, das seit einigen Jahren 
auf dem Büchermärkte fehlte, ist weiteste Verbreitung zu wünschen.

(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)
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