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VORWORT ZUR ZWEITEN AUFLAGE

Meine an die »Statik des Kranbaues« geknilipften Erwartungen
haben sich durch die freundliche Aufnahme, die das Buch bei den
Fachgenossen gefunden hat, erfullt. Um so bemerkenswerter fir
mich, als die Schrift noch nicht ganz allen Anforderungen ent-
sprochen hat. Mit freudiger Hand bin ich an die Bearbeitung der
zweiten Auflage gegangen, und indem ich sie bedeutend erweiterte
und verbesserte, hoffe ich, mit ihr nunmehr eine umfassende
»Statik des Kranbaues« gebracht zu haben.

Ich hielt es fur zweckm@Rig — und glaube, damit den Winschen
des Lesers entgegenzukommen — die Berechnung einiger mit dem
Kranbau zusammenhé&ngender Hochbau-, Fdrderbau- und Bricken-
konstruktionen mit einzufiugen. Dann auch schien es angebracht,
die Entstehung der in dem Buche angewendeten Formeln nachzu-
weisen. Es wurden im Anhang in knapper Form die wichtigsten
Verfahren der Statik unbestimmter Systeme entwickelt, so daRB
man sich Klarheit U(ber die neueren Berechnungsmethoden bei
statiscii unbestimmten Fadllen verschaffen kann.

Duisburg, im Oktober 1913.
W. L. Andrée.
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Erster Abschnitt.

Laufkrane.

Fir die meisten sehr einfachen Belastungsfdlle im Kranbau,
insbesondere bei Laufkranen, Kranbahnen und Verladebricken,
148t sich fir die Ermittlung der Maximalmomente ein duferst be-
quemes Verfahren entwickeln.

Wir betrachten zundchst einen Trager auf zwei Stutzen mit der
Spannweite |, befahren von'einer Last P. (Fig. 1)

Das Moment unter dem Lastangriffspunkt im verdnderlichen
Abstande x vom Auflager A
hat den Wert

p
Moy | X (r-x). (1)

Dieser Ausdruck ist die
Grundform einer Parabel von
der Lange / und der Bogen-

P-I
héhe
Fur x= 0 wird AL. 0,
/ M x - =0,
P
2 - Mx— 4
Gelingt es uns, weitere Fig. 1

Belastungsarten auf dieselbe
Grundform zu bringen, Gleichung 1, dann sind wir in der Lage,
auf denkbar einfachstem Wege den tdglichen Aufgaben des Kran-
baues beizukommen.

Die Konstruktion einer Parabel bei gegebener Ldnge und Bogen-
hohe:

Es soll der unter einer beliebigen Stelle n liegende Bogenpunkt N
festgelegt werden. Man zieht nach Fig la die Schrige a— ¢,

Andrée, Die Statik des Kranbaues.



2 Erster Abschnitt.

lotet von n herunter und erhélt den Schnittpunkt d. Von diesem
geht man wagerecht heriber nach der Senkrechten unter a. Die
gerade Verbindung dieses Punktes e mit dem Punkte c schneidet auf
derverlédngerten Lotrechten unter n den gewiinschten Bogenpunkt N ab.

Beispiel 1. Ein Laufkrantrdger mit der Spannweite /. Befahren
von einer Lastkatze, deren Raddrucke P, bei einer Achsenentfern-
nung b. Die Belastung jedes Haupttrdgers ist daher ein rollendes
Lastenpaar P—P. Das Eigengewicht des Trégers sei g pro m. Neben-
krafte, wie z. B. Bremskraft oder Schrdgzug der Last sollen unberiick-
sichtigt bleiben.

Fig. 2—2a.

Zur Ermittelung dej- Querschnitte des Trégers bedarf es im all-
gemeinen der Kenntnis der Maximalbiegungsmomente sowie der
grofRten Schubkréafte.

a) Die Biegungsmomente aus dem Eigengewicht. (Fig. 2 und 2 a.)
Das Moment im Abstande x vom Auflager A ist

ms = £ A .x Co (2)

Die Momente verlaufen somit nach einer Parabel, deren Lénge |
Q.p
ist, bei einer Bogenldange —g—

b) Die Biegungsmomente aus dem rollenden Lastenpaar.
(Fig. 3, 3a, 3b und 3¢c)

Das Moment unter der Last 1im Abstande x vom Auflager A ist

(3)
Die Gleichung laRt eine Parabel erkennen von der L&nge Z—
Ihr Maximum tritt ein bei | b

2

namlich zu



Laufkrane. 3

Die Fig. 3 a zeigt die Konstruktion der Kurve; sie ist nur giltig
bis zum Punkte m, d. h. bis zum Augenblick, wo die Last Il Gber das
Auflager B schreitet.

Wie bekannt, liegt M*max im Abstande aus der Trégermitte.

Dieselben Beziehungen, nur vom Auflager B ausgehend, werden
fir die Momente unter der Last Il aufgestellt. Fig. 3 b. Es bedarf

aber nur, da die Lasten P einander gleich sind, einer Umkehrung
der in der Fig. 3 a gezeichneten Linie nach rechts.

Beide Kurven werden nunmehr auf einer gemeinsamen Basis
zusammengeworfen; der grofRte UmriB (Fig. 3 ¢) liefert sodann die
Maximalmomente des ganzen Trégers.

c) Nachstehendes gilt fur den Fall, wo die uber das Auflager

hinwegrollenden Lasten keinen EinfluB mehr auf den Trdger haben.

Der Wert Mxmax (Gleichung 4) nimmt ab mit wachsender Achs-

entfernung b. SchlieBlich tritt ein gewisser Grenzfall ein, wo Aixmax
1*



4 Erster Abschnitt.

durch die Einzellast P in der Tragermitte erzeugt wird. Diesem
Zustand entspricht die Bedingung

p 1, B P -
2TTM ~ 2f — 4
woraus sich ergibt
b= 0,586 ¢/,
d. h. bei
0,586-/
ist stets b a
[
M.
4 e

Gleichwohl wird auch hier wie oben die Konstruktion der Ma-
ximalmomente vorgenommen; es ist jedoch noch folgendes zu be-
achten :

Von b= 0,51 an muB der Scheitelbogen einer Parabel von der
P -l
L&nge | und der Bogenhohe — in die Herzspitze des Planes ge-
zeichnet werden. Fig. 3 c. Fir gewdhnlich aber genigt eine gerad-
linige Uberbriickung der Herzspitzen.

Die Maximalmomente des Trégers ergeben sich schlieBlich durch
Addition der Momente aus dem Eigengewicht und der rollenden
Last.

d) Die Schubkrafte aus Eigengewicht.

Die Schubkraft im Querschnitt x vom Auflager A ist

7%= g(2 — % ) s 0)
Fig. 4 zeigt die Auftragung der geradlinigen Funktion.

e) Die Schubkréafte aus der rollenden Last.

F&hrt das Lastenpaar von rechts nach links vor, so wirkt die
Auflagereaktion A als grofte Schubkraft bis zum Angriffspunkt 1
ihre Ausdrucksform ist

T {0 - 4 (6)

Fur x — (/—b) wird Tx= ~ 4

Pb

|
Die Konstruktion der Schubkraftlinie ist auf Grund dieser Grenz-
werte in Fig. 4 a angegeben. Sie liefert dasselbe wie das bekannte,

flir x= o wird Tx= 2P -



Laufkrane. 5

rein zeichnerische Verfahren der A-Linie, wie es durch die gestrichelte
Linie angedeutet ist.

Man wird jetzt zweckmd&Rig das Scliubkraftdiagramm aus Eigen-
gewicht mit dem der rollenden Last vereinigen (Fig. 4 b). Die Wir-
kung der Schubkraft von A bis zum Punkte n ist positiv, d. h. es wird

der links vom Querschnitt x Ubrige Tréagerteil gegen den rechts ein-
gespannt gedachten nach oben abgeschert. Von n bis B ist die Wirkung
umgekehrt.

Natdrlich erleidet die rechte Tré&gerhélfte bei von A nach B
vorfahrendem Lastenpaar dieselben positiven Schubkrafte wie der
linke Tragerteil.

Beispiel 2. Derselbe Laufkrantrdger, nur befahren von einer
Lastkatze, deren Raddrucke verschieden grof sind, ndmlich Px
und P2

a) Die Biegungsmomente aus dem Eigengewicht wie bei Bei-
spiel 1.
b) Die Biegungsmomente aus dem rollenden Lastenpaar P1—P.,.

Das Moment unter der Last 1im Abstande x von A (Fig. 5) ist
MX= AL (] — 1) = X} X s (7

wo R die Resultierende der Krafte und t ihr Abstand von 1bedeuten.

R=pl+ p2; t=
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Gleichung 7 bildet eine Parabel mit der Lange

(2-Q
und der Bogenhohe D

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

Fig. 5 a.

Fig. 5b.

Fig. 5 c.

Das Moment unter der Last 11im Abstande x von B (Fig. 5 b) ist
A=Y - F — 1) — XX )
P= Pl+ P2;tl— JjjllL.

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

und der Bogenhohe p
0°)
lhre Auftragung siehe Fig. 5 b. Bezlglich des Punktes n gilt das-
selbe wie oben.



Laufkrane. 7

Beide Linienziige werden auf einer gemeinsamen Basis vereinigt;
der dulerste Umrifl3 (Fig. 5 c) gibt die Maximalmomente des ganzen
Trégers aus der rollenden Last.

¢) Nachstehendes gilt fiir den Fall, wo die Uber das Auflager hin-
wegrollenden Lasten keinen EinfluR mehr auf den Tréger haben.

Der bei Beispiel 1 gekennzeichnete Grenzwert tritt auch hier ein,
wenn gesetzt wird
artico

Hieraus ermittelt
sich, nach Einfihrung

v _ Pop

1
m

d. h. wenn b groRer als
vorstehender Wert, ist
das Maximalmoment

stets Pli

Sodann mufl noch untersucht werden, ob die Last P1 allein,
wenn b gentigend grol? ist, groRere Momente erzeugt als die in der
Herzspitze gelegenen. Der Abstand der letzteren von A ist

iM
R

Die Maximalmomente des Tréagers ergeben sich schliel3lich aus der
Addition der Momente aus Eigengewicht und der rollenden Last.

d) Die Schubkrafte aus dem Eigengewicht wie bei Beispiel 1

e) Die Schubkréafte aus der rollenden Last.

Bei von rechts nach links vorfahrendem Lastenpaar ist die
Schubkraft zwischen Last 1und A

Tx——F w t) —x) (11)

Fir x= {I =) wird Tx PIXb
P2b

|

Fig. 6 bietet die Aufzeichnung der Schubkréafte in Verbindung

mit den Schubkréften aus dem Eigengewicht.

fur x—o wird Tx= (Pjf-P2m



8 Erster Abschnitt.

Ebenso ermitteln sich die Schubkrafte bei von links nach
rechts vorfahrendem Lastenpaar. lhr Verlauf in Zusammenwirkung
mit den Schubkréften aus Eigengewicht ist in Fig. 6 a angegeben.

Pt'. P -75 Ton

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

Das Eigengewicht des Tragers ist g—0,20 t prom.
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a) Das Eigengewicht bewirkt ein Moment in der Mitte des Tra-
gers von 2

AV = —g—=2 = 3,600 mt.

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

b) Das Maximaimoment unter der Last 1 betragt

*he' =

zi - tF - 1S 112~ I F = 37792 mt
Uber diese Bogenhohe ist eine Parabel mit der Lange

l—y]= 12—y = 1I'm
zu entwerfen (Fig. 7 b).

Da eine symmetrische Belastung P = P vorliegt, so gilt das
Spiegelbild der Linie fir die Momente unter der Last Il. Der grofite
umril liefert somit die Maximalmomente des ganzen Tréagers aus den
rollenden Lasten.

Fig. 7 c gibt schlieB3lich die Addititon der Momente aus Eigen-
gewicht und der fahrenden Katze.

¢) Die Dimensionierung des Tragers.

Der Grundquerschnitt ist in Fig. 7d abgebildet. Die Trager-
unterlinie soll parabelférmig verlaufen.

Man ermittle fir maoglichst viele Stellen des Tragers die Wider-
standsmomente und trage sie im verhaltnisméalligen Malistab (W
mal zuléssige Materialbeanspruchung) in die Fig. 7 ¢ ein. Dadurch
wird ein anschaulicher Vergleich der geforderten mit den vorhandenen
Widerstandsmomenten geschaffen.

Die Schubkréfte rufen nur geringfligige Beanspruchungen her-
vor. Infolge der Konstruktion ist der Trager am Ende, wo die Schub-
krafte am groften sind, reichlich stark genug, sie aufzunehmen.
Sicherheitshalber mdge jedoch die Untersuchung des Querschnittes
in Nahe des Kopfes empfohlen werden. Fig.7e liefert die hierbei in
Frage stehenden Schubkréfte aus Eigengewicht und der rollenden Last.

Beispiel 4 (Zahlenaufgabe). Ein Laufkrantrager aus Fachwerk
mit parallelen Gurten, von der Spannweite Z= 18 m. Die Raddrucke
der oben laufenden Katze PA— 6t und P2= 41t, bei einer Achs-
entfernung b — 4 (Fig. 8).
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Das Eigengewicht des Tragers ist g= 0,220 t pro m.
Die Maxiinalmomentenlinie bietet ein bequemes Mittel zur
Bestimmung der gréRten Gurtspannungen.

a) Eigengewichtsmomente. Die Hohe der Parabel ist

M Oc = g-/2 _ 0,220-33g on

018 910 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*

Mx= j-{(I — t)— x}x,
P= Pl+ P2= 6+ 4=10t,
= TP A eom.

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

und

D 2 1Q 2
Ly f = {18- 1,60} - 37,356 mt.

Fig. 8 b zeigt die Konstruktion der Linie.

Die Momente unter der Last Il betragen nach Gleichung 9,
Beispiel 2

¢ Pib 6'4 0 /in

i R 10 240m -

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

p 2 1Q 2

= 4-18 {18— 2,4°} = 33,300mt.
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Die Zeichnung der Parabel ist ebenfalls in.Fig. 8 b vorgenommen.

Der grofBte Umril3 gibt die Maximalmomente des Trégers aus der
rollenden Last.

Schliel3lich werden vorstehende Momente mit den Momenten
aus Eigengewicht vereinigt (Fig. 8 b).

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

M
>
die groBten Gurtspannungen zu ermitteln. Es ist z. B.
M B
= + _h
und
0 max M)
h

Zu beachten ist, dal3 die Obergurtstabe neben der L&ngskraft
noch durch Biegung infolge der Raddriicke angegriffen werden. Eine
genaue Bestimmung der durch letztere bewirkten Momente ist nicht
moglich; es genlgt, wenn anndherungsweise gesetzt wird

git= A Ii,

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

Man versucht vielfach, durch Verlegung des Tragersystems
unterhalb der Schwerlinie des Stabes eine giinstigere Spannungsver-
teilung zu erzielen (Fig. 9). Diese Manipulation bedarf jedoch guter
Uberlegung; allerdings entlastet die am Hebel e drehende L&ngs-
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 schlagt.

Fig. 9 —9a.

Die Wirkungsweise fiir die Stabmitte, wenn die Systemlinie
mit der Schwerlinie zusammenfallt, 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

und
Fig. 10.

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

5 m
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Im Knoten ergibt sich jedoch

a--~F + W-
und S aig
ANFE -~ W U

Das Knotenmoment 93t kann anndherungsweise mit — einge-
fuhrt werden.

C) Die grofiten Diagonalspannungen werden aus den Querkraften
gefunden.

Die Querkrafte aus Eigengewicht bei einem Fachwerktrager
verlaufen treppenformig; die Mittelachse der Treppe ist die Quer-
kraftlinie eines gewohnlichen vollwandigen Balkens.

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

Um ein klares Bild Gber die Spannungen der Diagonalen zu er-
halten, werden die Querkréfte der rollenden Last fir beide Fahr-
richtungen, zugleich die Querkréfte aus Eigengewicht Uber einer ge-
meinsamen Grundlinie aufgezeichnet. Vorbildlich hierfur ist Fig. 11.

Beispielsweise sollen die gréfiten Zug- und Druckspannungen der
Schrégen D- ermittelt werden. Sie sind gegeben durch die Kenntnis
der im Felde 6—7 tatigen grofiten Querkrafte. Diese zerlegen sich,
da der Tréger 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 Uber Knoten 7. Dementgegen aber wird der Stab
durch die Wirkung des Eigengewichtes gedriickt. Die Differenz der
Spannungen, in diesem Falle positiv, ist die grofte Zugkraft des
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Stabes. Im Gegensatz hierzu bewirkt die von A aus vorfahrende
Katze Druckspannung im Stabe Dv die am stérksten wird, wenn das
Rad Il bis zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Hinzu tritt sodann die
Spannung desselben Sinnes aus Eigengewicht.

Ebenso werden die positiven und negativen Maximalspannungen
aller Ubrigen Schragen ermittelt.

d) Die Vertikalstdbe gehtren nicht zum System des Tréagers; sie
vermitteln nur die Raddrucke sowie die Eigenlast des Obergurtes
nach den unteren Knoten.

Samtliche gedrickten Stabe sind aufler auf Querschnitt noch auf
Knickung zu untersuchen. Die hierfir tbliche Formel bei Verwendung
von FluReisen ist

Erforderlich J — n 0,466 S ml2— cm4,

wo n (der Sicherheitsgrad) in der Regel mit 5 angenommen wird.
Sint, Iin m

Beispiel 5 (Zahlenaufgabe). Ein Laufkrantréger aus Fachwerk
mit gekrimmtem 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 Tragers ist g= 0,625t pro m.

Infolge der ungleichen Lasten wird der linke Trégerteil starker
angegriffen als der rechte. Allein aus praktischen Grinden, ferner
weil die Mdglichkeit der Schwenkung der Katze vorliegt, soll der
Trager symmetrisch ausgestaltet sein.

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

Die Laststellung, bei der jeder Stab die gréfite Spannung erleidet,
ist bekannt. Ein Gurtsab der linken Trégerhélfte wird maximal be-
ansprucht, wenn das Rad 1 {ber dem dem Stabe gegentberliegenden
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 fir A = 1t

= A-Si.

Ebenso bestimmen sich die gréten Spannungen der Diagonal-
stabe. Als Beispiel mdge die Schrage D6 herangezogen werden. lhre
maximale Zugkraft tritt ein, wenn das Rad 1, bei von rechts nach
links vorfahrender Katze, bis zum Knoten 6 vorgeschritten ist. Sie
betré%t B

Snmex= + A mSy

Der Stab kann aber auch auf Druck beansprucht werden. Dieser
erreicht den GroRtwert bei Stellung des Rades Il Uber Knoten 5.
Da jedoch mit der Mdglichkeit eines Sclnvenkens der Katze gerechnet
wird, so ist der dem Stab D6 entsprechende Stab DO als Objekt des
gréBten Druckes anzusehen. Dieser ergibt sich, bei von B nach A
vorfahrender Katze, wenn die Last | Uber dem Knoten 13 steht.
Mithin

S=-A- Sy

Die so gefundenen Maximalzug- und -druckspannungen konnen
sowohl den Stab DGals auch den Stab De' angreifen; dasselbe gilt
beztiglich der oben bestimmten Gurtspannungen fiir die rechte Trager-
halfte. Fig. 12 b liefert die fir die Rechnung notwendigen A-Werte
bei von B nach A vorfahrender Katze.
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Die Vertikalstdbe sind am System des Tragers nicht beteiligt;
ihre grolte Druckkraft aus dem Raddruck ist

S— — P\

K noenhst; ks O dergurks 0550 Ton

Schlief3lich sind noch die Spannungen aus dem Eigengewicht zu
ermitteln, eine Aufgabe, die, wie Plan Fig. 12 ¢ zeigt, am einfachsten
mit Hilfe eines Cremonakréaftezuges gelést wird. Die Knotenlast des
Obergurtes ist 0,550 t, die des Untergurtes 0,650 t.

Beispiel 6. Ein Laufkrantrager aus Fachwerk mit gekrimmtem
Obergurt, befahren von zwei Katzen, deren Raddrucke einander gleich
sind.. Die Katzen laufen zwischen den Haupttragern, und zwar auf
den Innenrippen der Untergurte. Der Radstand der Katzen ist ..
wahrend mit a die Entfernung der inneren Rader bezeichnet wird,
wenn beide Katzen zusammengefahren sind.

Bei diesem Beispiel soll nur das Verfahren zur Bestimmung der
groRten 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 schnellster
mit Hilfe der groBten Knotenmomente.

Fur den mittleren Trégerteil treten die groBten Knotenmomente
unter der Last Il bzw. Il auf, wahrend sie nach dem Ende zu am
grofiten werden unter der Last | bzw. IV.

Das Moment unter Il im Abstande x von A ist

(12)

Das erste Glied funktioniert nach einer Parabel von der L&nge

und der Bogenhthe
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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 muf.

Die schraffierte Flache, deren Gliltigkeit bis zu den Punkten m

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

Wert
mx= AP T ot xix . ... @)

Die Gleichung stellt wiederum eine Parabel dar von der Lange

und der Bogenhohe v

fl *) (15)
Fig. 13b zeigt die Konstruktion der Linie.

Der grofite Umri3 der vereinigten Kurven (Fig. 13a und 13 b)
gibt die Maximalmomente des ganzen Tragers, und zwar gemessen
unter der Last Il und 1(Fig. 13 ¢).

Andrée, Die Statik des Kranbaues.
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Infolge der symmetrischen Belastung erscheint derselbe Linien-
zug, nur umgekehrt, unter der Last Il bzw. IV. Hieraus folgt, dal
die Vereinigung (Fig. 13¢) nur bis zur Mitte des Tragers gefihrt
werden braucht; ihre Symmetriehélfte ist zugleich gultig fur dieTrager-
halfte rechts.

Nunmehr kénnen die Maximalgurtspannungen ohne weiteres be-
rechnet werden, und zwar wie frilher aus der Beziehung

r

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

Fig. 13d.

b) Die Maximaldiagonalspannungen.

Die einfachste Ermittelungsweise ist auch hier das Verfahren des
Kréfteplanes fir A = 1t in Verbindung mit der A-Linie. Der Rech-
nungsgang wurde bereits bei der vorhergehenden Aufgabe gezeigt.
Mitzuteilen ist nur noch die Konstruktion des Querkraftdiagramms
fir die Belastung durch vier Kréfte P; sie ist in der bekannten Weise
zeichnerisch in Fig. 13 d angegeben.

Slechéiihnc fi/ec/rbibne

Fig. 13 e zeigt den Querschnitt des Laufkrans. Der Angriff des
Raddruckes der Katzen liegt um ¢ aus der Schwerachse des Haupt-
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tragers. Infolgedessen tritt eine wagerechte Ausweichung des Unter-
gurtes ein, die aber aufgehoben wird durch die auf der ganzen L&nge
des Tragers wirksame Blechbiihne. Diese sowie der oben liegende
Horizontaltrager begegnen ferner dem Schrégzug der Last und ver-
hindern ein seitliches Ausschwanken des Kranes infolge plétzlicher
Hemmung beim Fahren. Vorstehende Krafte sind nicht unwesentlich
und mussen bei Anlage des Kranes in Rechnung gebracht werden.

Steht z. B. die belastete Katze in der Mitte des Tragers (fUr die
wagerechte Inanspruchnahme am ungunstigsten) und wird der fahrende
Kran plotzlich gebremst, so auRern die Radkranze der Katze in
Summa eine ziemliche Schubkraft H, die sich anndhernd nach

Ht= Q1l-fi= Q-0,15
berechnen lant, wo Qxdas Gewicht der belasteten Katze und /i = 0,15
den Reibungskoeffizient bezeichnen.

Voraussetzung hierbei ist, da samtliche Rader des Kranes
zugleich abgebremst werden. Wirde beispielsweise nur die Halfte
der Réder abgebremst, dann ist

n Q
i 2 "
NadheresuberBremskraftebeiKranenim dritten
Abschnitt.

Beispiel 7. Ein Laufkrantrager aus Fachwerk mit Unterteilung
des Systems. Parallele Gurte. Obenlaufende Katze mit den Rad-
dricken P1 und P2 (Fig. 14).

GroRe Spannweiten bedingen groBe Feldweiten. Demzufolge
ricken die Knoten der Gurte weit auseinander und es erleiden die-
jenigen Stabe, die von der Last befahren werden, bedeutende Bie-
gungsmomente. Dieserhalb kirzt man die Biegungslangen durch
Unterteilung des Systems und gelangt zu dem in Fig. 14 dargestellten
Netzwerk.

Die groBten Stabspannungen werden hier am besten mit Hilfe
des EinfluBlinienverfahrens ermittelt.

a) Die Obergurtstédbe 02 und 02.

Man denke sich die Zwischenglieder a und d als nicht vorhanden.
Eine im Knoten n angreifende Last P = 1t erzeugt eine Spannung

02—02 —A H — z- *Hh,

oder umschrieben
©02=102):vV =t /.
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Diese Proportion laft sich, wie in Fig. 14 a vollzogen, zeichnerisch
darstellen, so dal? die Ordinate unter n die Stabspannung (fir P — 1t
angreifend im Knoten n) mif3t.

Fig. 14.

Fig. 1l4a.

Fig. 14b.

Fig. l4c.

Fig. 14d.

Dieselbe Verhaltnisgleichung ergibt sich, wenn vom Auflager B
ausgegangen wird: ,
(0,=02):x =

die in derselben Weise graphisch aufgetragen wird.

Der Umri3 der Fig. 14 a liefert somit die EinflulRlinie fir die
Stabspannung 02 = 02 bei Inanspruchnahme des Trégers durch die
wandernde Last P It. Befindet sich P z B. im Knoten m, so ist
die Spannung A = N = der Ordinate n.

Die Wiedereinflhrung der Stadbe a und b bewirkt nun aber eine
kleine Veranderung der EinfluRlinie, im weiteren eine Verschiedenheit
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der Spannungen 02 und 0,". Demzufolge erfordert jeder Stab eine
besondere EinfluR3linie.

Die EinfluR3linie des Stabes 0Z ist in Fig. 14 b gezeichnet. Sie er-
gibt sich durch Anhangung des Dreiecks C D F, dessen eine Seite der
gradlinig verlangerte Ast A' C' bis zum Punkte D (die Viertelteilung
des Tragerfeldes) ist.

In derselben Weise vollzieht sich die Konstruktion der Einfluf3-
linie fur die Spannung des Stabes 02 (Fig. 14 c).

Selbstverstéandlich wird man fernerhin im Interesse der Zeit- und
Raumersparnis die Einflul3linien fir zwei Gurtstdbe 0 und 0' auf einer
gemeinsamen Basis entwerfen, wozu Fig. 14 d ein Beispiel gibt.

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

S= P -i.

Ferner, wenn aufRer P noch weitere Lasten Pu P2 P3 . . . . auf

den Trager wirken, berechnet sich S aus der Summe

S=Pr)+ P"i+ P2% 4
deren Grofdtwert erreicht wird, wenn mdglichst viele und schwere
Lasten in die Spitze der Einflu3linie geschoben werden.

Das Maximum der Stabspannung O/ tritt ein (wenn vorausgesetzt
wird, da Pxdie gro3te Last ist) bei der in Fig. 14 d gekennzeichneten
Katzenstellung, und zwar zu

Ol |= pPh+ p2¥2-

b) Die Untergurtstabe.
Diese Stabe werden von dem Zwischensystem nicht bertihrt. In-
folgedessen ist die EinfluBlinie dem Grundzuge nach Ubereinstim-
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niend mit der in Fig. 14 a gezeichneten. Fig. 14 e und 14 f geben die
EinfluBlinien fur Ul und LL

c) Die Diagonalstdbe D3 und Ds'.

Zunachst werden wiederum die Zwischenstdbe a und d beseitigt.
(Fig. 14 g). Sodann bringt man eine Last P — 1t in den Knoten n
des Obergurtes. Sie ruft eine Spannung in D hervor von

£5)= + A = -A'X-.
(A ) sin a / sin a

Als Verhaltnis
(D3= D3):x' = -4 —:I

sin a
geschrieben, 148t sich der Ausdruck leicht graphisch auftragen (siehe
Fig. 14 h).
Ebenso ist zu verfahren bei der Last P = 1t im Knoten m des
Obergurtes. Man erhalt

@DO»= D»>= -jia=-7"~T"
oder

1
{Da= D3):xm -/
sm a

Der Wert ! wird diesmal Uber B1 aufgetragen.

A T x XX y Hlo- e

\ ip
Fig. 1411

Fig. 14i.

Verursacht eine Last zwischen B’ und n Zugspannung im Stabe
D3, wahrend sie Druckspannung bei Stellung zwischen A’ und m be-
wirkt, so muRR 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 Zwischenstébe wieder eingefuhrt.

Es ist ersichtlich, da dadurch die Spannungswerte des Stabes
D3 keine Veranderung erfahren, infolgedessen fiir ihn die entworfene
EinfluBlinie (Fig. 14 h) maligebend ist.

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

Die EinfluBBlinien der Diagonalen zeigen negative und positive
Beitragsstrecken. Der grof3te Zug des Stabes Ds' beispielsweise wird
durch die in Fig. 14i gekennzeichnete Laststellung herbeigefihrt.

Es ist + D3M™= P|VI-\-P2V2,

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

wird: . .
— °3maxU0 PiMi+ PiVf

In der Folge liefern die Figuren 14 k, 14 1und 14 m die EinfluR3-
linien der Ubrigen Diagonalen.

since Fig. 14k.

Fig. 14m.

Fig. 14n.

Wenngleich die Spannungen des Systems aus Eigengewicht
leicht mit Hilfe eines Cremonaplanes festgelegt werden konnen, ist
dennoch die Benutzung der EinfluBBlinien nicht ohne Vorteil.
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Bezeichnet g das Gewicht in Ton pro m Tréger, dann ist die
Spannung eines Stabes aus Eigengewicht gleich der Flache der Ein-
fluRlinie multipliziert mit g.

Sa= FO0-g.

Zu beachten ist, da der wirkliche Inhalt der Einfluf3linie der
Diagonalen gleich ist der Differenz der positiven und negativen Bei-
tragsstrecken.

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

Beispiel 8. Ein Laufkrantrager mit gebogenem Untergurt und
unterteiltem System. Es ist angenommen, der Tréger werde von vier
verschieden grof3en Lasten Pv P2 P3 P4 befahren. Fir diesen Fall
ist die Verwendung von EinfluBlinien entschieden zweckmaRig
(Fig. 15).

In der Folge sollen die Einflullinien einiger Stabe fir die be-
wegliche Last P — It. entworfen werden.

Stab 0 — 0.

Die Spannung, entstanden durch die Last P — 1 im Knoten n
des Obergurtes betragt

(0-0")==4f,
oder
(0—0"):x"' = T il
Zugleich, vom Auflager B ausgehend, ergibt sich
(0—0"):x= - .

Fig. 15a zeigt die graphische Auftragung beider Verhaltnis-
gleichungen. Nach Anhangung der beim vorhergehenden Beispiel
erklarten Dreiecke erhélt man die in Fig. 15 a vereinigten EinfluB3-
linien der Stébe 0 —0'.

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

— 0 = PiVi-h P2V2+ P3V3+ P4V

deren Maximum durch versuchsweise Einstellung der Kréfte gesucht
werden muls.
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Fig. 15.

Fig. 15a.

A Fig. 15b.

2 Fig. 15d.

Fig. 15e.

Stab u.
P= 1t im Knoten m des Obergurtes bewirkt die Spannung
+ U= — m—
I r
oder
U:x'— —:I
0
zugleich X
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Die Konstruktion der Einflulinie siehe Fig. 15 b.

Stab D —D'.

Zunachst Beseitigung der Zwischenglieder a und d.

Das Rittersche Schnittverfahren erlaubt, die Spannung D flr
irgendeinen Belastungszustand des Tragers zu berechnen. Man
denke letzteren im Felde m — n geteilt (Fig. 15 c), seinen rechten Teil
fallen gelassen und das linke Ubrige Stick im Gleichgewicht schwe-
bend. Dieser Zustand wird herbeigefuhrt durch die Weiterwirkung
der ursprunglichen Stabkrafte 0, U und D. Diese lassen sich der
Grole nach ermitteln.

Zum Zweck, die Konstruktion der EinfluBlinie moglichst ein-
fach zu gestalten, denke man sich den Trager Uber A hinaus bis zum
Schnittpunkt 0 der beiden Gurtstabe verlangert und in diesem
Schnittpunkt die Kraft P = 1t angebracht. Dann ist die Auflager-
reaktion

A - —

und es berechnet sich die Spannung der Diagonale aus

(D= D)rR—A-x —O0
ZUu

= V= = N
(D D)+Afn +4L Iy

oder als Verhaltnis geschrieben
(D= D'):x'—j-:I,
dessen Auftragung in Fig. 15 d vorgenommen ist.

Sodann wird die Gleichgewichtsbedingung flir den rechten
Tragerteil bei demselben Belastungfall aufgestellt (Fig. 15e). Es er-
gibt sich

—(E= E£)r2+Rx'==0,
somit
(b= D)= + :I +
oder

(D= DY:Xx-—=—:/

Fig. 15d gibt ebenfalls die Aufzeichnung dieser Beziehung,

wobei = (iber B aufzutragen ist.
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Die Gultigkeit der so gefundenen Linienziige 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 eingefiihrt werden,
haben sie jedoch keine Wirkung auf den Stabteil D, wonach fir ihn
die entworfene Einflufilinie gultig ist.

Demgegentiber Uben die Zwischenglieder einen Einflul auf den
Stabteil D' aus, der wie friher durch die Anhangung des Dreiecks C
D' E' in Rechnung gebracht wird.

Bezuglich der Verwendung der Einfluflinien zur Bestimmung
der Spannungen aus Eigengewicht gilt das beim vorletzten Beispiel
Gesagte.

Beispiel 9. Ein Laufkrantrager aus Fachwerk mit gezogenen
Diagonalen.

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

Liegt ein Trager 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 Tréger die in Fig. 16 gezeichneten Diagonalen innerhalb des
Bereiches der nach oben gerichteten Querkrafte (schraffierter Teil
der Fig. 16a Bei von A nach B vorfahrenden Lasten ergibt sich
dasselbe Bild, nur umgekehrt; man lege daher beide Systeme
Ubereinander, um einen Trager mit nur gezogenen Diagonalen zu
erhalten (Fig. 16 b).

Etwas umstandlicher ist die Losung bei einem Trager mit gebo-
genem Ober- oder Untergurt (Fig. 16 c).

Man lege zunéachst flr das Grundsystem (Fig. 16 ¢) die Spannun-
gen aus dem Eigengewicht fest. Sodann fahre man die Katze von
der Tragermitte nach links vor; es leuchtet ein, dal die Diagonalen
D5 bis Dx nur Zug erhalten. Dasselbe gilt bei vorfahrender Last von
Mitte bis B fur die Stdbe 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 moge kleiner sein als die vorhandene Spannung aus
Eigengewicht. Dann bleibt ein positiver Betrag Ubrig; 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 fur Stab D3. Es zeigt sich, da
diese Diagonale einen gréReren Druck erhélt als die vorhandene Zug-
spannung aus Eigengewicht. Es folgt somit die Notwendigkeit der
Einflhrung einer Gegendiagonale.

Die nun wirklich eintretenden Spannungswerte beider Stébe
kdnnen 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.
Genligend genau ist die Annahme, dal3 die Grunddiagonale ihre
Eigengewichtsspannung behélt und nur die Gegendiagonale gegentiber
der Katzenlast in Tatigkeit tritt.

Auf Grund derselben Uberlegung kommt man zur Gegendiago-
nale des nachsten Feldes 4'—5'. Der Trager erhalt schliellich die
in Fig. 16 d ersichtliche Gliederung.

Es moge noch bemerkt werden, da3 die Theorie ,,nur gezogener
Diagonalen” nur dann richtig ist, wenn die Stdbe auch tatsach-
lich als reine Zugglieder ausgebildet werden.
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Beispiel 10. Ein Laufkrantréger (Balken mit einem Zugband
unterspannt). Fig. 17.

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

3 o, m

Fig. 17b. Fig. 17c.

Fig. 17d.

Durchschneidet man diesen Stab in der Mitte bei a und bringt
an den Schnittenden die Kréfte — X entgegengesetzt gerichtet an,
dann verbiegt sich der Balken, und es tritt eine Erweiterung da der
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Schnittstelle ein. Diese Erweiterung IRt sich, wenn man den geringen
Einflud der Langenénderung der Stabe zundchst vernachlassigt,
in sehr einfacher Weise graphisch ermitteln. Die Krafte — X ver-
ursachen Momente an dem Balken, die den grundsatzlichen Verlauf
haben wie die Form der Unterspannung. Betrachtet man nun diese
Momentenflache als Belastung und zeichnet hierfur das Momenten-
polygon, so stellt dieses die Biegungslinie des Balkens dar. Siehe
Fig. 1I7a, 17b und 17c Die zugleich eintretende Erweiterung &
der Schnittstelle bei a l&aft sich durch Zeichnung eines einfachen
Verschiebungsplanes finden. Fig. 17 b. Linie m' — 2" senkrecht zu
Stab 1— 2. Linie 2'— 2" wagerecht.

Erfahrungsrechnungen zeigen, da3 der EinfluR der Lé&ngen-
anderung der Stdbe etwa 5 bis 10% betrégt. Hiernach ist der
oben gefundene Wert éa um 5 bis 10% zu vergréRern.

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

X = « (16)

Nunmehr kann man die tatsachlichen Momente des Balkens
aus den Raddriicken der Katze ermitteln. Gesucht das Moment an
der Stelle ol Fig. 17 d. Befindet sich eine Einzellast P in diesem
Punkte, dann betragt das Moment

M —aP . — X-h

oder

oder, wenn P — 1

Das zweite Glied der Klammer ist durch die Ordinaten der
Biegungslinie gegeben. Das erste Glied laRt sich als Verhéltnis-
gleichung

schreiben und zeichnerisch durch die Gerade 1"— 0/— 6" darstellen.
Zieht man noch die Linie I'—0/, dann erhalt man in der schraf-
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fierten Flache die EinfluRlinie der Momente des Punktes ox fUr die
Last P = 1.

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

M=~{P1MV+ P2.V2

wobei zu beachten ist, da eine Last im negativen EinfluRgebiet
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 auReren Felde in der Nahe des senkrechten Stabes.
Hierfur schreibt man folgende Gleichung an

M= P e

wo y das in der Fig. 17 angegebene Mal? bedeutet.
Man erhdlt dann weiter fur P — 1

(18)

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

rechten unter A betragt LA

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

X = -Ura{pi-:ﬁ + P2-v2)-
Hiermit sind dann auch die grofiten Stabkrafte der unterspannten

Stébe gegeben.

Bei der Querschnittsermittelung des Balkens ist darauf zu achten,
dal? aufer dem Moment noch die zugehorige Léngskraft — X auf
ihn wirkt.

Soll der genaue Einflul der L&ngendnderung der Stébe beriick-
sichtigt werden, dann ergibt sich folgendes:

Es war
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Der Wert 6a ermittelt sich nach

Cm. b M x
K=)-J-TE'A>T"ax-

(Von 1—3)
v 3eh bM. 3:-h
M.= X-y= X>-L —_— = --X
h2 mh2-1
-11 fv ~ eX*-dX — %'.)j-é Lo . (1)
!e}) 2
(Von 3—m))
Mx— x m, °MX= e,
/
6
JEJ 6-y-£
0.
&  X-/2-] |, X eh2el 5-X -h2u
2 ~ 9-y-E + 18 -y -je
5-X-h2-l
9-J-E
oder fur X = 1 5eleh2ml
9-J-E

Zu dieser Verschiebung tritt eine weitere Verschiebung <V aus
der Langendnderung der Stdbe. Diese Verschiebung betragt fur

. S 2-s
<5 — . —_=.
1 2/ F. E

Es mul? also jetzt geschrieben werden (bei E =1)

* = 1

X=P- &ai p ~~T*~T ¢ o « (19)
a+ a i+ z -V

Nur ist zu beachten, daf} der Wert 6a in der Zeichnung in einem
anderen, zufélligen Mal3stab, also nicht in der wahren nach
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gerechneten Grolee vorhanden ist. Der Maf3stab sei 9t Dann wird
schlieBlich

S 2eS
(Der Beitrag 31y j war “3en 1lle*was 5 bis 10% des

Wertes 6a in der Zeichnung angegeben.)

Zu dem Werte £ S 2m ist zu erwahnen, dal die Spann-
krafte S1 durch die Belastung X = — 1 entstehen und durch einen
einfachenCremonaplan  ermittelt werden koénnen.  Hinsichtlich
desMal3stabes  sei noch folgendes bemerkt: Liefert beispielsweise
die Zeichnung ©= 20 mm, wohingegen die Formel

Be 1 eh2e/
all 9_y
4 mm ergibt, dann ist Ut= 5.

Vorstehendes Berechnungsverfahren kann bei jedem Balken,
gleichgliltig wie der Linienzug der Unterspannung ist, angewendet
werden. Stets fihrt man den Umrild der Unterspannung zwecks
Ermittelung der Biegungslinie aus — X als Belastungsflache des
Balkens ein.

Fig. 18—18a.

In den Fig. 18 und 18 a wird schlieBlich noch die Auffindung der
Verschiebungen 1 und ¢a bei einem Balken mit vierteiliger Unter-
spannung angegeben.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 3
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*

Nachstehend mdgen noch einige nach

b5 — .dx
“ JJ-E b X

ermittelte Werte fur X = 1 fir verschiedene Arten von Unterspan-
nungen mitgeteilt werden.

Fig. 19—19a.

Fig. 19. Zweiteilige Unterspannung
mh- mi
3-J-E (21)

Fig. 19a Die oben behandelte dreiteilige Unterspannung

R T = (22)

Fig. 19 b. Eine dreiteilige Unterspannung mit groRem iVHtel
feld

2e1eh2 [/ 2a
a~ J-E \2 '3 (23)

Fig. 19c. Eine vierteilige Unterspannung (Parabelbogen)

23-1 -h--I
S R ( ~

Fig. 19d. Eine flnfteilige Unterspannung (Parabelbogen)
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Fig. 19b.

Fig. 19c.

Fig. 19d.

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

Beispiel 11. Ein Kopftrager zu einem Laufkran. (Fig. 20.)

Die Momente und Querkréfte sind leicht zu bestimmen. (Siehe
Fig. 20a und 20 b))

Das grofte Moment ist M — P mb, die grote Querkraft
T= P

Meistens liegen die statischen Verhaltnisse nicht so einfach,
vielmehr hat man mit dem in der Fig. 20 ¢ dargestellten Trager zu
tun. Die Konstruktion ist einfach statisch unbestimmt. Als Un-
bekannte'wéhlt man zweckmaRig den Druck X in dem wagerechten
oberen Stab. Die Ermittelung dieser GroRe gelingt leicht mit Hilfe
der Bedingungsgleichung

ChMx OMt IUXJ-\[W-W -i%sr -ds =
JP-E bX 1J bX
Der Balken.
Strecke 1—2.
Mx= — Ve — —X otg 0o MK, —tga-x,

I _ A~ x .tfa.x, a&x= X8 . . (N

3*
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Strecke 2—3.

= stga(a+ x)+ P-X, =  tga(fl+ x),
b

N oj{X.tg2d(@2+ 2fix+ x2- P .'tga(ax + x2}dx

X-b[a2+ ab+ B)tg2a  P-b*{~+ ")tg<

J-E an
Strecke 3—m.
M.=X-1, e P-b,
(x-1
"X -1f — P -b-Kjdx
JE
0
X-1f\™ -b) P-b-hl~-b
J-E J-E m n (IH)

Die Uberspannten Stdbe. (Die verschwindend geringe
Langenanderung des schweren Balkens kann vernachléssigt werden.)
Stab S3
C \% 1
see A UX —

(1v)
Stab S2
- g =
62= A-seca, 0 X SEc a,
esecta.ds = Xol3-sec2a
E2-E%)\( secta-ds = = Co Y
Stab 5X

S~X-tga-P, |N-= tga,

(v
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pi

Fig. 20.

Fig. 20a.

Fig. 20b.

37
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Die Summenbildung ergibt

W -tg»« + + |

|I4

3y 1

X[~T~0, |X-4g-sec2« X-Irtg2za P'b' (2+ 3)ga
Fa Fz F, 7

Pt M —b)  Bojiwgd o A~ @

7 P

Hieraus lal3t sich X nach Einflhrung der Zahlenwerte ohne
groBe Mihe ermitteln.

Vernachlassigt man den geringeren Einflul3 der Langenanderung
der Stédbe, dann bleibt

NN
<

by, T
+ ~r)tga+ klo "

—_—  — r(27)
®% + ate' %B\itg-a+/,* 19-

b

>

S~

X= P-b =
fo

03+1g2a

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

Wird 6= o, das heilst, wenn der Stltzpunkt der Schragstébe
Uber der Laufradachse liegt, dann folgt

b2 | Em
0 *tg« + k (~2-—
X = P WO — —omommmmmmmee VF— — I ¢3))

l% etg2a -j- | 2m(y- —bj

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

Bei Kranen von Uber 10t Tragkraft ordnet man zweckmaRig
ein Hilfshubwerk an, um Kkleinere Lasten leichter und schneller

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

Die Raddrucke in der Tabelle gelten fur Krane ohne Hilfshub-
werk. Mit Hilfshubwerk erhdhen sie sich um die nachstehenden
Betrage.

Tragkraftt . . . 10 125 15 20 25 30 40 50 60 75

Mehrbetragt . . 09 09 10 12 13 14 16 21 24 26

Die grofe Tabelle weist drei Ziffern auf: 1, 2 und 3.

Unter Ziffer 1. Laufkrane fir Hutten- und Stahlwerke (scharfe
Betriebsbedingungen).

Unter Ziffer 2: Laufkrane fir Werkstétten, Montagehallen,
Eisengieliereien (Normalbetrieb).

Unter Ziffer 3: Laufkrane fir Elektr. Zentralen, Maschinen-
héuser (leichter Betrieb).

Samtliche Angaben in der Tabelle gelten fir Krane in Uber-
deckten Gebauden. Bei im Freien laufenden Kranen erhalten Katze
und Fuhrerstand eine Eindeckung. Hierdurch vergrofert sich das
Me3 A um 0,2 m.

Fig. 21.
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Erster Abschnitt.

Gewicht des koniDletten Krans

oh le Hilfsliub

|
kE

11200

12100
13400

14300
15900
17200

19000
20700
22600

24700
26600

12600

13800
15000

16200
17800
19500

21500
23600
25600

28000
30400

14500

15600
17000

18500
20200
22100

24500
26800
29000

31700
34300

2
kE

10000

11000
12000

13000
14100
15500

17000
18500
20200

21900
23700

11200

12200
13400

14400
15800
17200

19100
20900
22500

24500
26600

13000

14000
15100

16500
18000
19600

21600
23600
25600

27600
30000

3
kg

9200

10.100
11000

21900
13000
14200

15600
17000
18500

20000
21700

10300

11200
12200

13300
14500
15800

17500
19000
20500

22300
24000

12000

12900
14000

15200
16500
18000

20000
21600
23400

25200
27300

mit Hilfshub

ohne Hilfshub!

ohne Hilfshub!

17000

18100
19600

21000
22700
24600

27000
29400
31500

34100
37000

15000

16100
17300

18700
20200
21800

23900
25800
27700

30000
32200

13900

14800
15900

17100
18500
19900

21900
23500
25300

27200
29200

1600

1700

1700

1800

1800

1900

1600

1700

1700

1800

1800

1900

MaRBe

1600 200

1700

1700 220

1800

1800 230

1900

fir

1-3

400

300

400

300

400

300



das Durchgangsprofil und Hauptabmessungen der Krane in mm

>,
mit ohne

Hilfs- Hilfs-

hub hub
850
750
.0
3B
X
0
900
800
3
J
iE
u
&
900 900
1400 900

2000

2200

2400

2600
2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

2000

2200

2400

2600
2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

2000

2200

2400

2600
2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

Laufkran-Tabellen.

400 — —

400 — —

400 750 200

100

d di1

1650 650

Rad-
stand

1-3

2400

2600

2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

2600

2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

2800

3000

3200
3400
3600

3800
4000

maxim aler Rac druck
ohile Hilfsh ub

1

6300

6600
6900

7200
7500
7800

8300
8600
9000

9500

10000

8000

8300
8700

9000
9400
9800

10300
10700

11200

11700
12300

9700

10100

10500

10900
11300
11800

12300
12900
13400

14000
14600

2

6000

6300
6500

6800
7100
7400

7800
8100
8500

8900
9300

7500

7800
8100

8400
8800
9100

9500
10000

10300

10700
11300

9000

9300
9700

10000
10400
10800

11300
11800

12200

12800
13400

5800

6000
6300

6600
6800
7100

7500
7800
8100

8500
8900

7200

7500
7800

8100
8400
8700

9100
9500
9800

10200

10600

8800

9100
9400

9700
10000

10400

10900
11300
11700

12200

12800;

— Lauf-
I schienen-
breite

w

al
o

55

50

55

55

60

I
=

b Spannweite _||

10

12

14
16

20

22
24
26

28
30

12

14

16
18
20
22
24
26

28
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Tz N

125

w

20

<)

38,0 ®

10

14

16
18
20

22
24
26

28
30

10

14

16
18
20

22
24
26

28
30

Erster Abschnitt.

Gewicht des kompletten Kraus

oh le Hilfshub

1
kg

15500

16800
18400

20000
21800
23900

26400
28600
31 100

33600
36500

18200

19600
21400

23500
25500
27700

30000
32600
35200

38000
41000

20500

22200
24100

26200
28600
31000

34300
37000
40000

43000
46000

2
kg

13800

15000
16300

17800
19400
21 100

23300
25200
27400

29600
32000

16200

17600
19100

20700
22400
24500

26500
28500
30800

33200
36000

18500

20000
21500

23500
25500
27500

30200
32500
35000

37500
40000

i
!

3-
kg

12800

13900
15000

16500
17900
19400

21300
23000
25000

27000
29200

14400

15600
17000

18500
20000
21800

23900
25600
27600

29700
32000

16600

18000
19400

21000
22800
24600

27000
29100
31200

33500
36000

mit Hilfshub
1 2

1
kg
18000

19400
21000

22600
24500
26500

29000
31300
34000

36500
39400

20800

22400
24000

26000
28000
30300

32800
35300
38000

41000
44000

23500

25400
27300

29300
31800
34200

37300
40000
43000

46000
49000

kg
16000

17100
18500

20000
21600
23400

25500
27500
29600

32000
34400

18300

19700
21200

22900
24600
26600

28700
30800
33000

35400
38000

21000

22500
24100

26000
28000
30000

32800
35000
37500

40000
42800

kg
14800

15900
17000

18400
19900
21400

23400
25000
27000

29000
31200

16300

17600
18900

20400
22000
23600

25800
27600
29500

31600
33800

18900

20200
21600

23300
25000
26900

29400
31500
33600

36000
38300

1900

2000

2100

2200

2150

2250

1900

2000

2100

2200

2150

2250

3

1900

2000

2100

2200

2150

2250

MaRe

1-2

240

250

275

fur

C

1-3

400

300

400

300

500

400



das Durchgangsprofil

mit
Hilfs-
hub

950

1450

1000

1500

1050

1550

p<
>i
ohne
Hilfs-
luib
950

1000

1000

1100

1050

1100

2000

2200
2400

2600
2800
3000

3200
3400
3600

3800
4000

2200

2300
2400

2500
2600
2800

3000
3200
3400

3600
3800

2200

2300
2400

2500
2600
2800

3000
3200
3400

3600
3800

500

600

850

900

Laufkran-Tabellen.

200

100

200

100

300

200

1750

1850

1950

und Hauptabmessungen der

di

650

650

650

Krane

Rad-
stand

3000

3200
3400
3600

3800
4000

3200

3400
3600

3800
4000

3400

3600

3800
4000

in mm

maximaler Raddruck

ohne Hilfshub

1 2 3
11000 10300 10100
11400 10700 10400
11800 11 100 10800
12300 11500 11200
12800 12000 11600
13300 12500 12000
13900 13000 12500

©9 13500 13000
15100 14000 13400
15700 14500 13900
16300 15100 14500
12600 12200 11800
13100 12600 12200
13600 13100 12600
14200 13500 13000
14800 14000 13500
15400 14600 14000
16000 15200 14500
16600 15700 15000
17300 16200 15500
18000 16800 16000
18600 17400 10500
16000 15300 14700
16500 15700 15100
17000 16000 15600
17600 16600 16100
18200 17200 16500
18800 17800 17000
19600 18500 17700
20300 19100 18200
21000 19700 18700
21700 20300 19300
22400 20900 19800

j.
§5 «

S «

1-3

55

60

55

60

65

IS
w

2 Spannweite

12
14

16
18
20

22
24
26

28
30

10

12
14

16
18
20

22
24
26

28
30

10

12
14

16
18
20

22
24
26

28
30
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25
~5

30
75

40

3 4cp 5% o

12
14

16
18
20

22
24
26

28
30

12.

14

16
18
20

22
24
26

28
30

16
18
20

22
24
26

28
30

ohne Hilfshub

1
kR

22200

24100
26000

28500
31000
33500

36600
39500
42400

46000
49300

25200

27200
29500

31800
34200
37000

40000
43000
46000

49500
53300

31300

33500
36000

38800
41400
44000

47500
50700
53800

57800
61400

2
kg

20100

21800
23500

25500
27600
29600

32600
35000
37300

40000
43000

22900

24500
26500

28500
30700
33000

35300
38000
40700

43500
46700

271400

29400
31600

33900
36300
38600

41500
44300
47100

50200

Erster Abschnitt.

Gewicht des kompletten Krans
mit Hilfshub
3 | 2 3
kg kg kg kg
18100 25700 23000 20700
19600 27600 24600 22200
21000 29500 26500 23700
22800 32000 28500 25500
24800 34500 30500 27300
26500 37000 32700 29200
29100 40000 35500 31900
31200 43000 38000 34000
33500 46000 40500 36200
36000 49500 43200 38500
38400 53000 46200 41000
20500 29000 26000 23500
22100 31000 27800 25200
23800 33000 29600 27000
25600 35400 31600 28800
27500 38000 34000 30600
29500 40800 36200 32600
31800 43600 38600 34800
34000 46700 41000 37000
36300 49900 44000 39400
39000 53100 47000 42000
41900 57000 50000 44800
24500 35200 30800 27900
26400 37400 32800 29600
28300 40000 35100 31600
30400 42700 37400 33700
32600 45400 39700 36000
34600 48000 42000 38000
37200 51500 45000 40600
39700 54800 47900 43000
42400 58000 50700 45700
45000 61600 53800 48300
47900 65500 57000 51200

53500

2200

2300

2300

2400

2500

2600

2200

2300

2300

2400

2500

2600

2200

2300

2300

2400

2500

2600

MaRe fir
B C
1-3 1-3
275 600
500

300 700
600

325 750
]

650



Laufkran-Tabellen.

das Durchgangsprofil und Hauptabmessungen der Krane in mm

T E F G c d di Rad-
mit ohne stand

Hilfs- Hilfs-
hub hub 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3 1-3

1100 1100 2200 600 950 300 2050 650 3800

1600 1150 2300
2400

2500
2600
2800

3000 200 . .
3200
3400

3600
3800 . 4000

1200 1200 2200 600 1050 400 2250 650 4000

1700 1150 2300
2400

2500
2600
2800

3000 300
3200 .
3400

3600
3800

1300 1300 2200 600 1150 400 2450 700 4000

1850 1400 2200
2200

2300
2400
2600

2800 300
3000
3200

3400
3600

maxinialer Raddruck
ohrle Hilfshub

1

18400

19000
19600

20300
21000
21700

22500
23200
24000

24800
25800

21300

22100
22900

23600
24400
25200

26000
26600
27500

28300
29200

27500

28300
29200

30100
31000
31800

32700
33600
34400

35300
36200

2

17800

18400
19000

19500
20100
20700

21400
22100
22800

23500
24200

20600

21300
22000

22700
23400
24100

24800
25400
26100

26800
27600

26400

27200
28000

28800
29600
30400

31200
32000
32700

33500
34300

3

17400

17900
18400

18900
19500
20100

20700
21300
21900

22500
23200

20100

20800
21500

22100
22700
23400

24000
24600
25200

25800
26500

25700

26400
27200

28000
28700
29400

30100
30800
31500

32100
32900

3C-

in
1-3

65

75

75

~
(3
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50
10

60
10

75
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Erster Abschnitt.

Gewicht des kompletten Krans

ohne Hilfshub

1
kg

36600

38900
41400

44400
47700
51000

55000
58800
63200

68300
73300

41700

44400
47600

51200
55000
58500

63800
68600
74200

80000
85500

47500

50600
54300

59000
63500
68500

75000
80500
86500

93200
100000

2
kg

32000

33800
36100

38600
41400
44200

47800
51000
54800

58800
62800

36800

39200
42000

44800
48000
51500

55400
59400
64000

68800
73500

42300

45200
48200

52200
56200
60300

65300
70300
75500

81200
86800

3
kg

28800

30700
32600

35000
37200
39900

43200
45900
49300

52800
56200

33700

35900
38000

40700
43600
46700

50200
53800
57500

61800
66000

38800

41500
44500

47600
51300
55000

59500
64000
68500

73200
78200

m it Hilfshub

1
kg

42300

44500
47000

50000
53400
56600

60600
64600
69000

74000
79000

47900

50500
53700

57200
61200
65200

70000
75000
80300

86000
91800

54000

57500
61000

65600
70300
75300

81600
87400
93400

100000
107000

2
kg

36900

38900
41 100

43700
46500
49300

53000
56000
60000

64000
68000

42300

44600
47300

50300
53300
57000

61000
65000
69500

74200
79000

48300

51200
54400

58200
62300
66400

71600
76600
81600

87300
93000

1
1

3
kg

33200

35000
37000

39300
41600
44100

47500
50500
53800

57000
60600

38500

40600
43000

45400
48400
51500

55000
58500
62300

66400
71000

44200

46900
49800

53000
56700
60400

65000
69400
74000

78600
83500

MaBe fir

B ¢

1 2 3 1-3 1-3

2600 2600 2600 350 800

2700 2700 2700 700

2800 2800 2800 375 900

2900 2900 2900 800

3000 3000 3000 400 1000

3100 3100 3100 900



das Durchgangsprofil und Hauptabmessungen der Krane in mm

£

£
mit ohne
Hilfs- Hilfs-
hub hub

1400 1400 2200 600 1150 400 2550 900 4200

2050 1500

1450 1450
2650 1550

1500 1500
2750 1600

1-3

2200
2200

2300
2400
2600

2800
3000
3200

3400
3600

2200

2200
2300

2400
2600
2600

2800
3000
3000

3200
3400

2200

2200
2300

2400
2600
2600

2800
2800
3000

3200
3300

F G

1—3 1-3

600 1150 500 3000 1100 4400

600 1600 500 3100 1150 4600

'S

Laufkran-Tabellen.

300

400

400

Rad-
stand

maximaler Raddruck
ohne HUfshub

1

33100

34200
35300

36400
37500
38500

39500
40500
41600

42800
44000

38700

40000
41300

42700
44000
45300

46500
47800
B

50700
52000

46400

48200
50000

51800
53200
54700

56300
57800
59500

61200
63000

2

31800

32800
33700

34800
35700
36700

37500
38400
39400

40300
41300

37300

38400
39500

40700
41900
43100

44300
45400
46500

47700
48800

45000

46700
48400

50000
51300
52600

54000
55400
56700

58200
59700

1

3

31 100

32000
32900

33900
34800
35700

36500
37300
38200

39000
39900

36600

37700
38800

40000
41000
42000

43000
44000
45100

40100
47200

44100

45700
47400

48900
50000
51200

52500
53800
55100

56300
57700

breite

— Lauf-
1schienen-

u

©
o

100

100

110

110

120

N
~

Spannweite J

Is

=
o

NEN

N
O o o

N NN
[op I NN V]

W N
O @

10

14

16
18
20

22
24
26

28
30

10

14
16

20

22
24
26

28
30



Zweiter Abschnitt.

Kranlaufbahnen.

Die Biegungsbeanspruchungl) der in der Fig. 22 abgebildeten,
von einer Last R befahrenen Kranlaufbahn, wie auch die Pressung
der aus Beton, Mauerwerk oder einem &ndern Material bestehen-
den Unterlage durften nicht genau ermittelbar sein. Ein Versuch
zur genauen Loésung der Aufgabe wirde nicht nur auferordentlich
weit fohren, sondern auch Formeln ergeben, die wegen ihres Um-
fanges praktisch kaum Verwendung finden koénnten.

Eine angendherte, brauchbare Beziehung zwischen der zilassigen
Beanspruchung o der Laufbahn und der grofdten Pressung k der
Unterlage liefert folgender Ausdruck

77 wo W das Widerstandsmoment und b
die Fullbreite des Eisenquerschnitts
bedeuten.

Der Ausdruck ergibt sich (Fig. 22 b), wenn man annimmt, dal}
die Pressungslinie zwischen der Schiene und der Unterlage nach
einer symmetrischen Kurve (Parabel) verlauft, deren Scheitel unter
der Lastangriffsstelle die gro3te Beanspruchung k der -Unterlage
darstelit.

Der Inhalt des Pressungsschemas ist

Fig. 22.

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 betragt

R 3 3-R-a
M2 g 16
Nach Einfihrung des fiir a gefundenen Wertes folgt
9 eR-
M — B4 epek
und wegen
M-
°= W
ergibt sich schlie3lich
9eR2
64 -W-b-k
Beispiel 12 (Zahlenaufgabe).
R = 14000 kg
W = 280 cm3
b— 30 cm

A= 8 kg/cm2 (Mauerwerk),
Beanspruchung der Schiene

9-14000
0 64-280-30-8 ~ o~410 kg/cm.

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

Ae0= 8+410= 3280 = konstant.

Es laRt sich aber folgendes Uberlegen: Je elastischer die Unter-
lage ist, um so langer wird die Beriihrungsflache (Tragfléache) zwischen
Schiene und Unterlage sein. Damit ist aber zugleich, weil die sich
biegende Schiene einem Weitersenken entgegenstrebt, ein Nach-
lassen der Pressung Aund eine Steigerung der Spannung o verbunden.
Bis schlieBBlich ein Ausgleich der elastischen Formanderung beider
Teile unter bestimmten Werten von Aund a zustande kommt.

Hiernach erscheint es notwendig, eine weitere, nicht zu ver-
wickelte, die Elastizitdét der Materialien berUcksichtigende Formel
zu suchen, die es ermdglicht, obige Resultate zu prifen, bzw. die Teil-
groRen A und a festzustellen.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 4
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Es bezeichnen weiter

J das Tragheitsmoment der Laufbahn
E ihre Elastizitatszahl

h die Hohe der Unterlage (Fundament)
Em deren Elastizitatszahl.

Unter der Wirkung der Pressung Fig. 22 a und 22 b tritt eine
Verbiegung der Schiene ein, deren gro3ter Wert unter der Last R
aus der Bedingung

2a Y ekt

1536-J-E-b3-k3
Zugleich wird die Unterlage ent-
sprechend der Biegungsform der
Schiene eingedrickt.  Hierbei ver-
Fig. 222 —b. biegt sich auch die Unterlage, aber
diese Biegung, die in derselben Weise
wie die Biegung der Schiene erfolgt, ist bei der stets verhéltnis-
malig groBen Hoéhe des Fundaments sehr gering.  Infolgedessen
kann die Deformation daraus gegentber der direkten Zusammen-
pressung vernachléssigt werden. Weiter dirfte es zuldssig sein,
das ganze Fundament mit dem tragenden Boden als verwachsen an-
zusehen, weil die Zusammenpressung hauptséchlich in den oberen
Schichten der Unterlage stattfindet, also dort, wo die Schiene aufliegt.

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

Die Zusammendrickung dieser Stelle, wenn man sich -als tra-
genden Korper einen kegelformigen Stab von grofler Lange mit dem
mittleren Querschnitt Fm denkt, wiirde etwa sein

(31)

Der mittlere Querschnitt Fm ergibt sich, wenn man annimmt,
daB3 die Ausstrahlung der Druckverteilung unter 45° erfolgt (Fig. 22 c)

w _ 3-R-\-2-b-h-k
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In den Gleichungen 30 und 31 waren die Durchbiegung der
Schiene sowie die Zusammenpressung der Unterlage gefunden worden.
Beide Formanderungen missen einander gleich sein, somit

9.-R1 k-h
1536 «J mE <b3+k? ~ Em-Fm'

AINW \

I t i §8>) \ o\
/ / \

Fig. 22 c.

Hieraus 1a%t sich die Pressung k der Unterlage berechnen, und
Zwar zu

41 £ ~-p ,
k—028¢ \ JTTITIP i, (32)
Weiter liefert Gl. 29
a= 0,50 TR (33)
w 1 EL-Fm-b
f E-Jh
Setzt man h= 00, so ergibt sich
k= 0,28« D eeeeeeeeeeeae e aa—— e (34)
und
4_
<}35>
Worin
X¥b2wk- Em 2 ”
J -E e '3

Bei Benutzung der Formeln muf} k in dem letzten Ausdruck
zunédchst geschatzt werden. Die mehr oder weniger zutreffende
Schatzung des Wertes hat aber wegen der Wurzel keine nennens-
werte Wirkung auf das Ergebnis der Gleichungen 34 und 35.

Nachprifung der Resultate des obigen Zahlenbeispiels.

/[=2800 cm4
JFE= 2 150 000
Em= 93 000

4%

(36)
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, 302m6-93000-2
v " 2800 -2 150000 -3 ’

nKn 14000 | 14000 ., s
6~ °"5°- - 280 0,485 ~ °° kg/cni”

k- 628114000 = [ 14000 opar _ o n Hegrem2

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

J = 1363 cml £ = 20t

W — 197 cm3 Unterlage Beton
b= 11 cm £,,=140000
£ = 2150000

r 112-25-140000-2
V~< 13632150000 @3 — 0)555

20000 -i 20000 innAl .,
O= 0'50" 197.6,555 = 390 kg/c,,,-
k= 028m 12— ? . 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 auf3er-
ordentlich weitldufigen Wegen. Die hierbei erzielten Formeln diirften
dann aber derart umstandlich sein, daB sic, wie eingangs schon be-
merkt, praktisch kaum Verwendung finden konnten. Demgegentiber
geben die Formeln 34 und 35 schnell einen ungefdhren Anhalt
Uber die Festigkeit der Laufbahn; es wird nur geboten sein,
eben aus dem Grunde, weil die Ermittelungen nur angendherte
sind, die spezifischen Beanspruchungen k und o in niedrigen Grenzen
zu halten.

In den nachstehenden Tabellen sind eine Anzahl haufig vor-
kommender, nach obigen Formeln berechneter Laufbahnen auf-
gefuhrt. Die Unterlage der Schienen besteht aus Beton mit
£ = 140000 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 Verhaltnis von g :R.

Schiene R ¢ k g y

Aach. Hitte Nr.
Aach. Hitte Nr.

696 1000 183 25 323
9% 1000 180 322 328
Aach. Hitte Nr. 1291 1000 180 438 339
Aach. Hitte Nr. 1560 1000 171 570 366
Westf. Stahlwerk Bochum (W.S.) . 2578 1000 206 829 32

A. H. Nr. 1 Lamelle 180-10 . . . 898 1000 151 36,7 4,07
A. H. Nr. 2, Lamelle 200-10 . . . 1207 1000 156 479 398
A. H. Nr. 3, Lamelle 250-12 . . . 1666 1000 151 674 4,04
A. H. Nr. 4, Lamelle 300-20 . . . 2165 1000 141 141 482
W. S., Lamelle 300-20 ......cccoo.... 3448 1000 166 1300 3,77
PreuBen Nr. 1549 1000 20,7 34 216
PreuRen Nr. 1564 1000 20,6 373 239
PreuRen Nr. 1802 1000 214 411 228
PreuBen Nr. 1828 1000 216 434 238
PreufRen Nr. 1971 1000 22,2 450 229
PreuRen Nr. 6, Lamelle 200-12 . . 20,16 1000 14,52 523 2,60
PreuBen Nr. 7, Lamelle 20012 . . 2099 1000 150 561 267
PreuRen Nr. 8, Lamelle 220-14 . . 2481 1000 151 650 262
PreuRen Nr. 9, Lamelle 230-16 . . 2516 1000 146 723 288

PreuBen Nr. 15 Lamelle 250018 . 2791 1000 1472 804 289

Es kommt vor, dafl die Laufschiene auf einer durchgehenden
Langsschwelle aus Holz, die in regelméfiigen Abstéanden / auf Quer-
schwellen ruht, verlegt wird. Dann hat man zwei lose aufeinander
gelegte Biegungstrdger mit verschiedenen Tragheitsmomenten J
und verschiedenen Elastizitatszahlen 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 Langsschwelle, wahrend sie die
aufliegende Schiene von unten herauf gegen den Raddruck entlastet.
Man kann annehmen, dal3 die Pressung nach einer Parabel verlauft,
mit der Scheitelhthe p in der Mitte des Feldes unterhalb des Rad-
druckes.

Zur Schiene gehdren Jy und Ev

Zur Langsschwelle J2 und £,.
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Die Durchbiegung eines der beiden Trager in der Mitte, allein
aus der parabelférmigen Pressung berechnet sich zu
p-P
100- 1-E °’
Die Durchbiegung der Schiene betrégt demnach
RP p-P
48-J1-E1 100-J.-Ei’
die der Holzwelle
p-P
m-J2-E2

Beide Verbiegungen mussen einander gleich sein, somit

R-P p-P p-P
4S-JrEj m-J.-E, - m-J2-E2'
Hieraus folgt
25 «R
t = 7 TT7T¥T e, (36a>
12.1
J2:12

Das Moment in der Mitte des Balkens aus p ist

10

Es bestehen somit folgende Momente

R 1 p mi2
10

Schiene Mm= -

Langsschwelle Al El(IJ R

Diese Momente konnen, um der Kontinuitdt 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 Langsschwelle ein kurzes Futter, so daf3 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
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Bericksichtigt man wieder angendhert die Kontinuitat der
Laufbahn, dann werden Schiene und Langsschwelle von folgenden
Momenten angegriffen

Schiene Mm= |f>—X) mj 0,75
. X el
Langsschwelle Mm— — - «0,75.

Beispiel 14. Ein Laufbahntréger, befahren von beliebig vielen
Lasten PIt P2 P3 usw. (Fig. 23).

Wir haben eine maglichst schnelle und genaue Ermittelung der
Maximalmomente im Auge. Das Ubliche Verfahren ist das des Seil-
polygons, d. h. nach Aufzeichnung desselben durch vieles Verschieben
des Trégers und durch Probieren den Groftwert des Momentes fir
jede Stelle des Balkens festzulegen. Allein diese Arbeit 148t an Um-
standlichkeit und Zeitaufwendung nichts zu winschen Ubrig und
liefert nicht einmal genaue Resultate.

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

Gleichung
Mx="-{(l-t)-x}x-RIt1. . .. (37)

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

Fig. 23-23a.
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Das erste Glied der Gleichung stellt eine Parabel dar von der
Lange
(/-1
und der Bogenhohe

£ < j- o5

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

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

Was fur die Momente unter dem Kraftangriff 1V gilt, gilt nattrlich
auch fir die Momente unter jeder der Ubrigen Lasten, woraus zu
schlie3en ist, dal3 die Maximalmomente des ganzen Trégers sich aus
einzelnen Parabclbogen zusammensetzen, deren Abmessungen er-
fahren werden durch die allgemeine Gleichung (37).

Auf Grund dieser Beziehungen mdgen nachfolgend einige zahlen-
mallige Aufgaben gel6st werden.

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

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

Die Auflagerreaktion B betragt
B= -~ (10— x+ 0,25)= 123— 12,
daher
Mx= (123— 12x) x —602= 12x (1“f — xj — 120.
Das erste Glied der Gleichung ist eine Parabelmit folgenden
Verhaltnissen:
firx= — = 10,25 wird y — Mx= 0,

fur x= 12-:-3y. -1y :10’239— wird y = Mxmaximum

Ent
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In Fig. 24 a ist die Parabel aufgezeichnet, sodann von ihr das
zweite Glied (120 mt) als Gerade abgezogen, so dafd der schraffierte
UmriR die Maximalmomente unter der Last IV liefert. Die Grenzen,
auBerhalb deren der Umril3 seine Gultigkeit verliert, sind gegeben mit
dem Augenblick, wo die Lasten 1und VI Uber die Auflager schreiten.

_ Fig. 24.
\A 1 JT ™ Up' F- FT R j

Fig. 24 a.

Fig. 24 b.

Fig. 24 c.

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

Die Auflagerreaktion

120

B (10 —x —075)= Il —12x,
10

daher

Mx= (UL —12X)x—2+30= 2x = X —60.
iz
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Erstes Glied eine Parabel mit der Lange
111

9,25 m
12
und der Bogenhdhe 2
4-12 = 256,69 mt.

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

C) Die Momente unter der Last Il im Abstand x vom linke
Auflager (Fig. 24 c).
A — (10—x—125= 105— 12x

Mx= (105 — 12x) x— (202+ 101)= 12x (- —x)—50.
Erstes Glied eine Parabel mit der Lénge

3% m875m

und der Bogenhdhe 2

0 229,69 mt.

Fig. 24 ¢. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last 111
zwischen den Grenzen m und n.

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

A= (10— x — 2,25) = 93— 12X

Mx= (93— 12X) x—20+1= 12x —Xx) — 20.
Erstes Glied eine Parabel mit der Lénge
f93 = 7,75m

und der Bogenhthe 2

TT2 = 180mt’

Fig. 24 d. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last I
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—325)= 81— 12x
Mx= (81— 12x) x = 12x 8«

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

zeichnen von der Lange gj

= 6,75m
~12

und der Bogenhohe a
8L’
4-12 "

Die Grenzen m und n ergeben sich wie oben.

136,69 mt.

Fig. 24d.

Fig. 24e.

Fig. 24 g.

f) Die Momente unter der Last VI im Abstande x vom rechten
Auflager (Fig. 24 1).

B = (10— x— 2,75) = 87 — 12X)
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Eine Parabel von der Lédnge
07
n 725 m

und der Bogenhdhe
07
4 12 = 157,69 mt.

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

Nunmehr werden sdmtliche Umrisse auf der gemeinsamen Basis |
zusammengeworfen, und es erscheint ein Gebilde, das in seinen &uler-
sten Grenzen die gesuchten grofiten Momente des Trégers liefert

(Fig. 24 q).

Es ist zu beachten, da3 Belastungsarten Vorkommen, bei denen
die Momente in der N&he der Stutzen erst am grof3ten werden, wenn
die*auliersten Lasten bereits Uber das Auflager hinweggeschritten sind.
Es soll nicht versdumt werden, diese Falle im Rechnungsgang der
nachsten Aufgabe zu betrachten.

Beispiel 16. Ein Trager, 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

‘Q (10—x—075 = 11— 12x

Mx—(U |l — 12x) x— 10-2 = 12x x§ — 20.

Erstes Glied eine Parabel mit der Lénge

und der Bogenhdhe
256,609 mt.

Fig. 25 a. Konstruktion der Maximalmomente unter der Last 111
zwischen den Grenzen m und n.

b) Die Momente unter der Last Il im Abstande x vom linken
Auflager (Fig. 25 b).

A= (10— x—0,25) = 117 — 12x

Mx= (117 — 12X) x — 20 2= 12X
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Fig. 25a.

Fig. 25b.

Fig. 25c.

Flg. 25 (I.

Erstes Glied eine Parabel mit der L&nge
47 =9 %% m
und der Bogenhthe

=285,18 mt.

Fig. 25b Konstruktion der Maximalmomente unter der
Last Il 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).

A= %% 10—x—225= 93— 12x,

Mx= (93— 12x) x = 12X ?g
Eine Parabel mit der L&nge
?3 =7,75 m
und der Bogenhohe
93 _
415 = 180,19 mt.

Fig. 25 ¢ 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).

= 20 10—x—275) = 87— 12x,

Mx— (87 — 12x) x = 12X

Eine Parabel mit der L&nge
07
A= 725m

und der Bogenhthe "

= 157,69 mt.

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

Wie erwahnt, ist es moglich, dal? die grofiten Momente in der
Nahe der Stutzen auftreten, wenn die erste Last links oder rechts Uber
das Auflager hinwegrollt. In Frage hierfir kommen die Momente
unter den Lasten 1l und Il

e) Nach Maldgabe der Fig. 25 e, wo die Last IV den Tréger ver-
lassen hat, entwickeln sich die Momente unter der Last Il im Ab-
stande x vom rechten Auflager folgendermalfien:

R = (10— x—1)= 99— 11X,

/99
A= (99— 11 x)x= 1x Kjy
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Eine Parabel von der Lé&nge

99
11

=9m
und der Bogenhthe

99
4-11

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 Trager rollt.

Fig. 25e.

Fig. 25 f.

Fig. 259.

Fig. 25h

1j) Ebenso ermitteln sich, wenn die Last | auBer Wirkung ge-
treten ist, die Momente unter der Last 11 im Abstande x vom linken
Auflager (Fig. 25 g).

A= (10— x—07)= 93— 10x,

AP= (93— 10x) x= 10x 3"
10
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Eine Parabel von der Lé&nge

93 m
10

und der Bogenhdhe
-2
93

4-10

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

Ein Vergleich der Momente unter e und/ mit den Momenten unter
c und d zeigt, dal3 es notwendig war, sie festzustellen.

Nunmehr werden, wie friher, samtliche Flachen auf der gemein-
samen Grundlinie L zusammengeworfen, und man erhalt in dem
grofiten Umril3 die Maximalmomente des Trégers (Fig. 25 h).

Ist die Kranlaufbahn ein Blechtrager, dann konnen aus den
Momenten nach

216,23 mt.

W= M
Kb

die erforderlichen Widerstandsmomente gerechnet werden.
Anderseits, wenn der Trager aus Fachwerk besteht, ist man in
der Lage, mit Hilfe von

s = "

r

die groRten Gurtspannungen zu bestimmen, wobei wie friher bereits
gesehen, r den senkrechten Hebelarm des dem Knoten n gegenlber-
liegenden Stabes bedeutet.

Schliel3lich bedarf man noch, beim Fachwerktrager beispiels-
weise zur Ermittelung der gréfBten Fillgliederspannungen, der Quer-
kraft- oder A-Linie.

Es steht nun frei, falls unregelmaRige Belastungsgruppen vor-
liegen, die vorgefihrte Momentenmethode zu benutzen oder sich
der Einflul3linien zu bedienen. Wir glauben aber, im Interesse der
Zeitersparnis zu ersterem Mittel greifen zu mussen.

Beispiel 17. Eine im Freien stehende Kranlaufbahn auf eisernen
Stitzen, befahren von einem Laufkran, dessen Maximalraddrucke
P=P — 1350t sind, im Abstande ft= 3,2 m. Fig. 26 zeigt die
Langsansicht der Bahn, wahrend in Fig. 26 a das Querschnitts-
profil abgebildet ist.
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Das Eigengewicht des Trdgers sei g — 0,350t pro m.

Als Windkraft bei senkrecht getroffener Flache der Konstruktion
werden eingefuhrt:

25 kg pro m2 wenn die Bahn maximal belastet ist,

250 kg pro m2 bei leerem Kran und zufélligen Stellungen des-
selben; der Minimalraddruck fur diesen Fall sei Px=
Px= 61

Fig. 26a —b.

Die Mittelstiitzen, indem sie mit dem Trager ein starres System
bilden, bieten einen sicheren Widerstand gegen Schwanken und
Schilbe in Langsrichtung der Bahn. Die Endstitzen sind elastisch
genug, um der Lé&ngendnderung der Trager infolge Temperatur-
wechsel nachgeben zu konnen. Die durch letzteren verursachten
Schiibe am Ful3e der Mittelstlitzen durfen, da sie wegen der geringen
Tragerlange unbedeutend sind, vernachlassigt werden.

Die Bahn ruht auf vier Punkten, ist daher zweifach statisch un-
bestimmt. Zudem sind die FulRe der Mittelstiitzen wagerecht fest-
gehalten, wodurch eine dritte statisch Unbestimmbare, der Horizontal-
schub daselbst hinzukommt. Letzterer wird, da er nur geringen Einflul3
auf die Trégerspannungen hat, aul3er acht gelassen. Die zuerst be-
merkte statische Unbestimmtheit soll durch Einfligung der Ge-
lenke a und a! bzw. durch Entfernung der letzteren gegentiberliegenden
Stabe beseitigt werden.

Dem Wind quer zur La&ngsrichtung der Bahn sowie eventuellem
Schragzug der Last widersteht der Horizontaltrager oben, der zugleich
die Biihne bildet. Die Biihne wird einerseits vom Haupttréager, ander-
seits von einem besonders vorgebauten Blhnentréger gestitzt.
SchlieBBlich, wie Fig. 26 b zeigt, verhindert die Schrége D die Aus-
biegung des Haupttragergurtes bei Windangriff, bei Druckinanspruch-
nahme oder sonstigen Kraften.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 5
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a) Man denke zunéchst nur das Eigengewicht des Tragers von
Stitze bis Stitze wirksam. Die Momente hieraus sind positiv und be-
schreiben eine Parabel von der Lange

= 27 m
und der Bogenhohe
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Die Kurve ist in Fig. 26 ¢ aufgerissen.

Sodann sind die Gewichte der Kragarme einzufihren. Sie ver-
ursachen entgegengesetzte Momente, und zwar verlaufen diese vom
Ende a bis A nach einer Parabel, deren Scheitel bei a liegt und deren
Hohe Uber A betragt

ga2 03545 _ ,
= 2 = 3,544 mt>

Dieses Moment von 3,544 mt erstreckt sich unveranderlich Uber
den ganzen Tréger von A bis A'.

Schliel3lich hangt noch die halbe Last des Tragers Il beiderseitig
in den Punkten a und fI'. Die Last ist

i = 3.,st

und erzeugt ein negatives Moment Uber den Stlitzen (ebenfalls unver-
anderlich zwischen A und A') von

315 «fl= 3,1545= 14175 mt.
Die tatsdchlichen Momente aus dem Eigengewicht ergeben sich

nunmehr (schraffierter Teii der Fig. 26 ¢) aus der Differenz der posi-
tiven und negativen Beitréage.

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

Nach friherem bilden die Momente zwischen den Stltzen eine
Herzlinie, die entstanden war aus der Ubereinandertragung zweier
Parabeln, die die Lange

und die Bogenhohe

2 1\ 2/
hatten. Fur vorliegendes Beispiel ist

i—| =27 - = 254 m
und
P), H-_-3,5/7 amt
2 K2] 227
Die Konstruktion der als positiv zu erkennenden Momente ist in
Fig. 26 d vorgenommen.



68 Zweiter Abschnitt.

VerldRt der Kran das Mittelfeld und rollt iber die Stiutzen hin-
weg, so wird der Trdger von negativen Momenten angegriffen. Diese
werden je groRer, je mehr sich die Lasten im Gelenkpunkt a hdufen.
Die unginstigste Stellung des Kranes ist, wenn ein Rad Uber a steht,
das andere auf dem eingehdngten Tréger |II.

Hierfur berechnen sich die Widerlagerdrucke in a zu

= 13,5+ 135 (\JB_B 3,2>t= 24°6° t

Das Moment lUber der Stiutze betrdgt daher
Ma — Aa-a— 24,60 4,5 = 110,70 mt.

Von hier aus nehmen die Momente beiderseitig gradlinig ab und
werden sowohl Uber der anderen Stitze als auch im Knoten a gleich
Null.

Das so entworfene Momentendreieck gilt natiurlich, nur umgekehrt,
auch fur die Belastung des anderen Kragarmes.

Der Zweck der Arbeit ist, die grofRten rechts- und linksdrehenden
Momente des Trégers bei Zusammenwirkung des Eigengewichtes
und der fahrenden Last festzulegen. Das geschieht durch Addition
bzw. Subtraktion der Ordinaten der Fig. 26 ¢ und 26 d; mit anderen
Worten, es werden die resultierenden positiven und negativen Mo-
mente gebildet (Fig. 26 e).

Man sieht, dall Teile des Trégers, je nach Stellung des Kranes,
sowohl rechts als auch links gedreht werden. Daraus folgt eine wech-
selnde Inanspruchnahme einiger Gurtstabe. Die nach unten getragenen
positiven Momente bewirken Druckspannung im Obergurt, dagegen
Zugspannung im Untergurt. Umgekehrt ist die Inanspruchnahme der
Stédbe bei Angriff der negativen Momente.

Die Spannungen sind

Nicht in eben der Weise 4Rt sich die Spannung des Stabes Ul
berechnen; sie wird beeinfluft durch die Schrégstiutzen, indem diese
eine Zusatzkraft, und zwar fir jede Laststellung Zug hervorrufen.
Man wird fur diesen Stab zweckmé&Rig eine EinfluBlinie zeichnen, die
sich wie folgt entwickelt.
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Zunéchst ohne Riucksicht auf den Schrégangriff der Stitzen

bei der Last P — It im Knoten N, Fig. 26 f, ergibt sich
. A -X lex' X
h | li
oder y
ur = -r L
135 135

Fig. 26 g zeigt die graphische Auftragung des Verhdaltnisses. Die
Aste A'C' und B'C' werden gradlinig bis nach den Enden der Krag-
arme durchgezogen. Ferner bedarf es keines Beweises, dafR der
weitere Verlauf der Einfluflinie der ist, wie ihn die Figur angibt.

Bezeichnet a den halben FuRBwinkel der Stutze, dann ist die
durch den Auflagerdruck erzeugte Spannung in fraglichem Stabe

D N + 4-tg «
Bei P — 1t im Knoten n daher

" .o 1lmVv

No= o+ -2T7-18«

oder ga ,

, t
Ul:x —-4—:/.

Fig. 20 f.

Fig. 26 g.

Fig. 26 h.

Fig. 26 .
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Auch dieses Verhdltnis wird nach Beispiel Fig. 26 h zeichnerisch
aufgetragen; dieselbe Abbildung gibt den vollstdndigen Linienzug bis
zu den &ulersten Stitzen.

Die Vereinigung der Fig. 26 g und 26 h fuhrt schlieRlich zu der
gewiinschten EinfluRlinie des Stabes U1l (Fig. 26 i).

Nunmehr kénnen leicht die gréBten Druck- und Zugspannungen,
bewirkt durch den fahrenden Kran, ermittelt werden. Die Maximalzug-
inanspruchnahme tritt ein, wenn die Lasten im Mittelfelde bis. zum
Knoten N Vorfahren. Sie betrégt

+ tlimax= p $&+ Vi)-

Die Maximaldruckinanspruchnahme dagegen bei Stellung des
einen Rades in o, wdhrend das andere sich auf dem eingehéngten
Trager Il befindet. - = p (+

Die Spannung aus dem Eigengewicht berechnet sich wie friher

MCh UrF.-f

Die zahlenmadfRige Verfolgung der Zusatzkrafte aus Schrdgzug der
Last in Zusammenwirkung mit einer Windkraft von 25 kg pro m2
dirfte hier zu weit fihren. Es sei nur folgendes angefihrt:

Der Wind quer zur Lé&ngsrichtung der Bahn faft sowohl den
Haupttrdger als auch den Bilhnentrdger. Man ermittle die Wind-
flache der Gesamtkonstruktion. Es berechnet sich daraus eine Wind-
kraft W pro m, die zur Halfte am Obergurt und zur Halfte am Unter-

W
gurt zum Angriff kommt. oben geht unmittelbar in den Hori-

W
zontaltrdger. -y unten bewirkt eine Verdrehung der Konstruktion;
es treten die Vertikalkrafte

v . v
fiorizofffaltréger V= 2
T—v 3 2
\Y% b W
auf. SchlieBlich gelangt auch -y unten ver-
e v,
11 I mittelst der Schrédgen S nach oben, so daf
\ der Horizontaltrager den Gesamtwind W auf-
& zunehmen hat.
v Die in Fig. 26 k vermerkten Kraftrichtungen
Fig. 26k. entsprechen dem Wind von innen gegen die

Kranlaufbahn. Man nehme an, der Wind
treffe gleichmé&Rig die ganze Anlage und entwickle, analog der Fig. 26 c,
die Momentenlinie fiur die Krafte W. Die Division der Momente Mw
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durch die Héhe bdes Horizontaltragers liefert dann die Spannungen Sw,
die als Zusatzkré&fte den Spannungen des Haupttrdger-Obergurtes
zuzuschlagen sind. Dasselbe geschieht mit den den Haupttrédger
vertikal belastenden V-Krédften; die durch diese hervorgerufenen
Momente MV stehen im geraden Verhiltnis wie die Krafte V @ W.
Die entsprechenden Zusatzspannungen sind

c M v

Es folgt daher als Gesamtzusatzspannung aus W und V

c , c Mw , Mv_ Mw , Mw Vv

M+ r~ b + h b + h'W
Mw , Mw Wh Mw Mw 2Mw O0c
b . h bW b-"l’.B— u — z 0»

Bei Schriagzug der Last entstehen die wagerechten Radschibe H.
Sie werden vom Bilihnentrdger aufgenommen und erzeugen Momente,
deren Verlauf &hnlich ist den Momenten der Fig. 26 d. Der GroRe
nach entsprechen sie dem Verhéltnis

P
© H

kénnen also unmittelbar der Fig. 26 d entnommen und umgerechnet
werden.

- H
Mh— Mp e -

Die hieraus fur den Obergurt des Haupttrdgers in Frage kom-
menden Zusatzspannungen sind somit

2. Ermittelung der grdoBten Diagonalspannungen mit Hilfe der
Querkrafte.

a) Wirkung des Eigengewichtes.

Die Querkraft in einem beliebigen Knoten wird zweckmé&Rig fur
die Betrachtung aufgestellt, daB der rechts liegende Trégerteil einge-
spannt ist, so dall jene in dem Vermdgen, den linken uUbrigen Teil ab-
zuscheren, zum Ausdruck kommt.

Die als Auflagerdrucke geltenden Vertikalkomponenten der
Stitzenschragen A bzw. A’ sind einander gleich.
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Der in Frage stehende Tréager | liefert

A= A'= *g= -4 °0,35= 3,15 t.

Aus den eingehdngten Teilen werden beigetragen

A = = = 1,5751t.
4 4

Die in allen vier Punkten gleichen Auflagerdruckesind daher
(A= A) — (A" — A') = 3,15 -f- 1,575 = 4,725 t.
Trager Il hadngt mit
hJL —a~,35_ _ 3)I5t

im Knoten a Daselbst wirkt auch, wenn mit 1 die Feldweite des
Trédgers | bezeichnet wird, das Gewicht des halben Feldes, né&mlich

= = 0,525 t.

Die Querkraft im Knoten a betrdgt daher
TR= 3,15 + 0,525 = 3,675 t.

lhre Richtung von oben nach unten, also links scherend, soll
die Bezeichnung (—) erhalten, wéahrend die rechtsscherenden mit (+)
benannt werden.

Taist, wie Fig. 26 m zeigt, konstant bis zur Knotenachse 1. Hier
tritt hinzu das Gewicht des Trégerfeldes

A-g= 3-0,35= 1,050t.
Zugleich wirkt entgegengesetzt der Auflagerdruck
A = 4,725t
Die in Knotenachse 1 ubrigbleibende Querkraft ist daher
T, = — 3,675 — 1,050 + 4,725 = 0.
In Knotenachse 2 schert links das bereits ermittelte Feldgewicht
1,0501,

wéhrend der Auflagerdruck
4,725 t

positiv gerichtet ist. Es verbleiben somit
To= — 1,050 + 4,725 = + 3,675 t.

Von hieraus kommt fur jede weitere Knotenachse das Feldgewicht
1,050 t



Kranlaufbahncn. 73

in Abzug. Die Querkraftlinie durchschneidet infolgedessen in der
Mitte die Nullinie und erreicht den GrofRtwert

— 3,675t
in Knotenachse 3'. Die weiteren Querkrafte bis zum Ende a' entwickeln

sich in derselben Weise wie beim linken Teil. Fig. 26 m gibt schliel3-
lich das vollstdndige Diagramm.

Fig. 261-26m .

b) Wirkung des fahrenden Kranes.

Werden die Stitzenmitten als Auflager des Trdgers betrachtet,
dann ist der Verlauf des Querkraftdiagramms bei von rechts nach
links vorfahrendem Kran nach friherem bekannt. Wenngleich die
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Querkrafte positiv gerichtet sind, werden sie doch zweckmé&Rig nach
oben aufgetragen, d. h. zu den Querkréaften aus Eigengewicht addiert
bzw. subtrahiert. Es muf nur beachtet werden, daB die zur Bestim-
mung der groBten Diagonalspannung D2 maBRgebende Querkraft in
Knotenachse 1 (wegen der doppelten Auflagerung) halb so grof st
als die in Fig. 26 m gezeichnete Ordinate.

Ferner sind die Querkrédfte fur eine Grenzstellung des Kranes
Uber die Stitzen hinaus einzufihren und zwar, wenn das eine Rad in
a steht, das andere auf dem eingehé&ngten Trager Il. Dann ist die
Querkraft in a der bereits friher gerechnete Widerlagerdruck in a,

namlich

Aa=P + Elku—.bX: 13,5 + 13,5- f|8~3’2) = 24,61

Dieser bewirkt den Stitzendruck
A= A = ,4,35t,

zugleich

Al= A -nm — = — 2,051

Die Auftragung der Querkréafte ist leicht vorgenommen, und zwar
in Addition mit den Querkréaften aus dem Eigengewicht.

Mit Ausnahme des Stabes D2 der seinen groBten Zug bei einer
noch n&her zu betrachtenden Kranstellung erreicht, kénnen auf Grund
des in Fig. 26 m gezeichneten Diagramms die positiven und negativen
Maximalspannungen samtlicher Diagonalen bestimmt werden. Sie er-
geben sich, weil der Trédger parallele. Gurte hat, einfach durch Zer-
legung der Querkraft wagerecht und in Richtung der Schrédgen selbst.

Im folgenden modge der fahrende Kran im Mittelfeld mit Last-
stellung Lv hingegen der Kran auf dem Tridger 11 (wenn Rad rechts
in a) mit Laststellung L,, bezeichnet werden.

Stab Dj groBter Druck bei Laststellung Ln (zugleich Dj)
» D3 » Zug » » U (¢ D3)
» d3 » Druck » » Lu ( D3)
» D4 » Druck » Yoy Li ¢ Dt")
» d: » Zug » » Lu ( D~

» db » Zug » » Li ¢ D-J

» d - » Druck » Li ( De)

i ( De)
( De).

»  De » Druck » » Di
» De » Zug » » Li
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Stab D2. Die Druckspannung wird zum Maximum, wenn der
Kran von rechts bis zum ersten Auflager A vorfahrt. Rollen die
Lasten weiter, dann tritt ein Spannungswechsel ein; der Druck geht
Uber in Zug; dieser wird am grdofRten bei Stellung des linken Rades
etwas Uber @ hinaus, wahrend das Rad rechts im Knoten 1 steht bzw.
tiber dem linken Auflager A. Um dieses einzusehen, bedarf es der Auf-

zeichnung der EinfluRlinie des Stabes.

Man stelle die Last P — 1t in Knoten 2. Dann sind die beiden
Auflagerdrucke

A—A
2 |

A links liefert die Diagonalspannung

uD A
' sin @ 21 sin @

oder
1

2 sin @

Fig. 26 o zeigt die Auftragung des Verhé&ltnisses. Somit wdare zu-
ndchst die EinfluRlinie des Mittelfeldes gegeben. [Ihr weiterer Verlauf
iber die ganze. Trageranlage ist durch folgende einfache Uberlegung
bestimmt.

Die Last P = 1t genau iiber der Stiitzmitte ruft keine Spannung
in D2 hervor; infolgedessen ist der Linienzug B — C bedingt. Ferner
wire der Stab spannungslos, wenn der Kragarm die Lange | hatte und
die Last bis zum &duRersten Ende a°gebracht wiirde. Dieser Tatbestand
14Bt die ideelle Gerade C— a° erscheinen, die aber nur giltig ist bis
zum Knoten a. Hier setzt der eingehédngte Tréger Il an und bestimmt

Do
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die lineare Richtung a-— E. Der rechtsseitige Verlauf der Einfluf
linie ist ohne weiteres erkennbar.

Die Eintragung der vorhin vermerkten Kranstellung in die Ein-
fluRlinie.bestatigt die Angabe betreffend den gréRten Zug des Stabes D2

+ O2raax = P (>h + V2
Um bei der bisher gefihrten Ermittelungsweise der Diagonal-
spannungen zu bleiben, bestimmt sich

.o 13,5-28,5 , 13,5-17,8 31,5
2 027 18 "2 427 ~~ ’

Und weiter die Querkraft in Knotenachse 1 bzw. in A
T 14,912 — 13,5 — 13,5- Vgd- ~ — 11,938 ¢,
woraus sich die Stabspannung bestimmt zu
T . .
4- Dzmax= -jj-i— (zugleich D2 max).

Bei Entwicklung der Windkrafte quer zur Lé&ngsrichtung der
Bahn war eine Vertikalkraft
v=K.H
2 6
pro m gefunden worden. Infolge dieser Belastung X V iber die
ganze Trégeranlage entstehen Zusatzkrdfte fir die Diagonalen.
lhre Ermittelung geschieht mit Hilfe der Querkrafte; diese entspre-
chen den Querkréaften aus Eigengewicht der Fig. 26 m; die Ordinaten
daselbst brauchen nur multipliziert zu werden mit dem Verhéltnis

W h Wh
2" b g 26¢g

Es muB nur beachtet werden, daR V, je nach der Windrichtung, so-
wohl nach oben als auch nach unten wirken kann, als dessen Folge
die berechneten Zusatzspannungen Dvwechseln, daher ihrer absoluten
Grole nach den oben bestimmten Maximalzug- und -druckspannungen
zuzuschlagen sind.

Der Schrédgzug der Last hat auf die Diagonalen keine Wirkung.

Die den Obergurt stitzenden senkrechten Stdbe V tragen das
Eigengewicht

2~ = — 0,525 t,

sowie den Raddruck
P=— 1350t
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lhre groBte Spannung betrdgt daher
V— — 0,525 — 13,500 = — 14,025 t.

Stab V2 bildet die Fortsetzung der Stitzenschrdgen. Seine
Spannung aus dem Eigengewicht der Konstruktion ist der bereits
fruher ermittelte Auflagerdruck

(A= A)= (A'= A')= — 4,725 1.

Der Kran liefert den gr6fRten Druck bei gédnzlicher Ausfahrt auf
dem Ausleger zu

{A—A)=-~|[\I o a 5/ - (27 + 45— 1,6)= — 14,951,

SchlieBlich sind noch die Spannungen des Stabes aus Wind und
Schrédgzug der Last festzustellen. Bei Wind quer zur Léangsrichtung
der Bahn war nach fruherem W die horizontale Kraft pro m Kon-
struktion. Unter der Voraussetzung, daB der Windtrdger oben die-
selben Auflagerbedingungen wie der Haupttrdger hat (doppelte Auf-
lager), berechnet sich der Widerlagerdruck daselbst zu

1-4-2a LW
horizontal {A= A)= {A'"— A') — — » \V A~ = Hw

Fig. 26 p zeigt eine Bockhéalfte im Zustande des Windangriffs
von auBen. Zugleich sind wirksam die nach aufwdrts gerichteten

Vertikalkomponenten. lhre Summe Uber die ganze N
Trageranlage (d. h. der am Stitzenkopf angreifende fftv
Bctrae) ist " h. i

73

— P

/f
Infolgedessen betrdgt die Druckspannung frag-
lichen Stabes aus Wind

Yo=hw B Yw= MZY.

Die aus Schrédgzug der Last bewirkte Horizontal-
kraft am Kopf des Bockes wird am groften bei vollstdndiger Aus-
ladung des Krans auf dem Ausleger und entspricht dem Verhdltnis
/1
p -
Es kann daher, mit Benutzung des weiter oben berechneten
Wertes fiir P geschrieben werden

horizontal {A — A) = 14,95 «~ — Hs.
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Stab V2erhalt daraus die Druckkraft
— V2—Hs~ -

Endlich noch die Inanspruchnahme des Stabes V3. Er bildet wie
V, die Fortsetzung der Stutzenschrédgen. Daher sind die Span-
nungen aus Wind und Schrédgzug der Last dieselben wie bei Stab V2.
Beziglich der Kranlast und des Eigengewichtes aber erleidet er die fur
die F-Stdbe bestimmten Werte.

Die Untersuchung der Stitzen, ferner des Wind- und Biuhnen-
tragers dirfte, da sie dem Leser nichts Neues bringt, beiseite gelassen
werden.

Vorstehender Rechnungsgang wird grundziglich zum zweitenmal
fir die Inanspruchnahme der Bahn durch Wind 250 kg/m2und unbe-
lasteten Kran (Pl = 61t), wobei ein Schriagzug der Last natirlich
fortféllt, durchgefihrt.

SchlieBlich erscheint die Anlage nicht unbedeutend unter dem
Langsangriff des Windes zu leiden, zudem mit diesem die plotzliche
Hemmung des fahrenden Krans infolge Bremsens oder Hindernisse
zusammenfallen kann.

Versuche, aus der Massenbewegung des Kranes, dem Bremsweg,
momentanen Hindernissen, den StoRgesetzen etc. sichere am Schienen-
kopf sich dufRernde wagerechte Krafte herzuleiten, glauben wir als
Unwahrscheinlichkeitsrechnungen bezeichnen zu missen. Denn es
leuchtet ein, daf die Elastizitdt der Gesamtkonstruktion erhebliche
Faktoren hineinwirft, die zu berlcksichtigen unmdglich ist. Einen
allerdings zu hoch gegriffenen aber brauchbaren Wert fir die durch
plotzliche Bremsung des Kranes bewirkte Horizontalkraft erhalt
man, wenn (wie friher) angenommen wird, daB die R&der sadmtlich
schleifen, so dal zum Ausdruck kommen

Hf = 2P-fi,
wo /t der Koeffizient der gleitenden Reibung ist, der mit 0,15 eingefihrt
werden kann. Im vorliegenden Falle ergibt sich
Ht=.2-13,5-0,15 = 4,05 t.

Zugleich kann in derselben Richtung der Wind mit 25 kg/m2
gegen die Anlage wehen. Der ermittelte Winddruck sei We. Beide
Krafte

W.+ //,= %
dirfen der Einfachheit wegen am Obergurt angreifend angenommen
werden.
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Als Widerlager gegen den Schub treten die FuUBe der beiden
Schrégstiutzen in Tatigkeit. Sie nehmen anndhernd jeder die H&lfte
y2§ auf. Zugleich sind daselbst die Vertikalreaktionen

k

wirksam.

Fig. 26 q gibt das Bild der Bahn im Augenblick dieser Inanspruch-
nahme. Die Aufsuchung der Stabkréfte erfolgt leicht mit Hilfe eines
Cremonaplanes, wobei bemerkt werden mufB, daB sd&mtliche Span-
nungen bei umgekehrt gerichtetem 8§ wechseln.

Fig. 26 q.

SchlieBlich werden die vorstehend ermittelten Stabkrafte mit
den Maximalspannungen aus Eigengewicht und fahrendem Kran
vereinigt, d. h. die unginstigsten Werte aufgesucht.

Beispiel 18. EinfluB der Temperaturdnderung bei einer Laufbahn.

In dem vorhergehenden Beispiel wurde beziglich der Lé&ngen-
d&nderung der Trdger durch Temperaturwechsel bemerkt, daB die
Endstlitzen elastisch genug sind, um dieser Wirkung nachgeben zu
kénnen. Werden jedoch die Trager ladnger und besitzen die Stitzen
eine groRere Steifigkeit, dann wird man gezwungen sein, die sta-
tische Wirkung der Ausdehnung der Konstruktion zu untersuchen.
(Vergl. Fig. 27.)

Das Tragheitsmoment der Stiitze sei J. Die Léangenanderung
der Tréger infolge TemperatureinfluR betrage 0 (6= | ma mt). Dann
tritt die in der Fig. 27 a angedeutete Inanspruchnahme der Stitze und
der Trégergurte ein. Die Spannkrédfte in den Gurten werden mit
X1 und X2hbezeichnet.

Diese GroRen lassen sich mit Hilfe der Bedingungsgleichungen

und

eicht ermitteln.
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(Von 1—2)

Nach Xj)

M x= )\(1-x, -6(;%5 = X,

X\ ehs .
_JI'_-EJCXI vz dv- 3-J-m (Nach Xi)

(Von 2—m.)
Nach XX

Mx= XI(h+ ~"-Mx2.x,-¥ § = « + %, A
b

-pE [ (l2+ 2Rmx+ x2) — X2(2+x + X2} dx
A b* (/2 h+ b\ X2-b-{h , b (Nach Xi)
J-E \b ~ ~ 3/ J-E \2 ~+ 3

Nach X2
b

i I Xx(hex + x2+ X2ex2}rfx

0 )Ylia-ih , bQ . X283
J-E V2 & Byt og.y.p . (Nach X3
"M, b M x Xi *h3 Xi-b°- (h
0 d- Jj-E " o6X*"dx~ 3-J-E J-E ’+*+£)

X2-b ™I

.. . V2+ 3
I>SAJA A x—m-A (i+t)+ wE
oder
) - Xx-b-iX-+ h+ 028 + )= $-J-E
11 + A~ " A0'03 — '
) 2 13/ 1 3 dm "E.
Diese beiden Gleichungen liefern
18-a-j-E
x'= a-b@h+ 3b) ' - (8
Y _ 18-0-J-E f 1 212

2 a-a2(4/2+ 36) \* + 6 3p ' == (39
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Nach MaRBgabe der:Bezeichnung in der Fig. 27 b betragen die

Momente an der Stltze F«
_ _ 18-0-J-E
M2= XIN= 4 h3- 3-b)
und

Mm= XL1{li+ b)-X 2--b
18 -&6-J-E 2 o/l
o(4-1i + 3-0) 3-b

Hat der Trdger eine sehr geringe Hohe, oder ist er als Blech-
balken ausgebildet, dann setzt man /j,== 0, und die obigen. Formeln
ergeben (Fig. 27 c).

d-6-J-E

und
0-0-J-E
b-

In der Fig. 27d wird angenommen,
dalR der StitzenfpR ,gelenkig, gelagert
ist.  Als unbekannte GroRe erscheint
der wagerechte Schub X am FuRe der
Stutze. Dieser Schub [1&4Rt sich wie
oben nach der Bedingungsgleichung

dMx
J-E ' bX
schnell ermitteln. Er betrédgt

y 3-0-J-E
b*(h-\-b) - -

Das Stitzenmoment ist

3-0-J-E
b(h+ b)
L&Rt man auch hier /zj= o werden,
dann wird
Mo $-0-J-E Fig. 27c. Fig. 27d.
b2

Beispiel 19. Eine Kranlaufbahn, vollwandiger Haupttréager,
unterspannt mit einem parabelférmigen Zugband (Fig. 28). Vergleiche
die Ausfuhrungen uUber unterspannte. Balken im ersten Abschnitt.

6

Andrée, Die Statik des Kranbaues.
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Der Trager ist einfach statisch unbestimmt; die Unbekannte X,

namlich der Zug im Unterbogen, ist an die Elastizitdtsgesetze ge-
bunden.

J sei das Tragheitsmoment des Hauptbalkens,
F sein Querschnitt,
F+ der Querschnitt des Zugbandes.

Ferner bezeichnen:

die Spannweite des Trégers,

die Anzahl der Felder (wenn mdglich ungerade),
die Hohe der Parabel,

die Spannung in den senkrechten Stdben.

< o>

Man denke das Zugband in der Mitte durchschnitten und daselbst
dieKrafte X — — 1t entgegengesetzt gerichtet angreifend. Dann
entstehen die in Plan Fig. 28 b aufgerissenen Spannungen derZug-
bandglieder, der Vertikalstdbe und des Hauptbalkens.

Die Spannungen der Vertikalstdbe sind alle gleich und be-
tragen

Dieser Wert entwickelt sich wie folgt.
Das Koordinatenkreuz liegt im Punkte b. Die Gleichung des
Parabelbogens ist

/\M;( 4hx Ar][f(Z

y = (P —x)= — L

Die Tangente an die Kurve

dy Ah 8 hx
Tx~~1 p-"

Fir X= 0 wird
dy 4 h

Nach Fig. 28 b ist

oder

v,—AIrT.i.

Der Hauptbalken wird mithin zunédchst von den Kréaften V,
herabziehend in Anspruch genommen, erleidet daher eine Durchbie-
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gung, deren Folge eine Erweiterung der Schnittstelle bei a ist. Die
Erweiterung sei mit
Ofia

bezeichnet und im folgenden ermittelt.

Fig. 28.

Fig. 28 a.

X--1Ton

Fig. 28b.

X—iTon-

Fig. 28 c.

Zur Vereinfachung der Aufgabe darf mit genliigender Genauigkeit
angenommen werden, daR an Stelle der Lastenreihe VX die gleich-
méRig verteilte Belastung

nvj 8h n 8sh
P~ ~~r~= ~Tn T = ~Ir
pro Léngeneinheit tritt.

Dieser Annahme entspricht eine stetige Krimmung des Unter-
bogens. Es l4Rt sich daher bei der Herleitung von dad unmittelbar
von X = — 1t ausgehen.

6*
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Das Moment in einem Balkenquerschnitt ist

Mx=+X-vy,
oder weil

y= A" x{1—x

folgt f
4h
Mx= X ~x (I — x).

Die Bedingungsgleichung lautet

1 P »m OM*

k je) x OX ao
/
1 f* 4/zx 4/zx
&0 = (/_*)<**
0

, 1 Py 16/ x2(f— x)2 ../v

~- JE P
0
53 8 X h2l
15JE °
oder da
X = 11,

Die Schnittstelle erweitert sich ferner um den Betrag, der durch
die Langendnderung sdmtlicher Stdbe entsteht. Diese GroRe ist

* >y 2201LE.
iS3 E-E

”n;:V"l r uaa
Die Spannungen SX entstehen bei der Belastung X = — It.
Die Gesamterweiterung der Schnittstelle ergibt sich daher zu
4m == paa Naa's

mNun ist die unter der Belastung

8 h
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entstehende Biegungslinie des Hauptbalkens zu ermitteln. Das
zweckméBigste Verfahren hierzu dirfte das von Mohr sein, wonach
die mit j

J e

multiplizierten Ordinaten des Seilpolygons aus der Momentenfldche
als Belastung die Durchbiegung ergeben. Vorldufig soll die Biegungs-
linie als gegeben betrachtet werden (Fig. 28 c).

Die nun folgenden Beziehungen seien fur eine wandernde Last
P = 1t auf dem Hauptbalken aufgestellt.

Bezeichnet i] die Ordinate der Biegungslinie, gemessen unter P,
dann ist auf Grund der Gegenseitigkeit der elastischen Verschie-
bungen (Maxwell) die Biegungslinie zugleich die EinfluBlinie des
durch P erzeugten Zuges im Mittelstab des Unterbogens. Es kann

geschrieben werden

In Frage stehen die Momente, hervorgerufen durch die wan-
dernde Last P = 1t fur jede Stelle des Hauptbalkens. Man bediene
sich zu ihrer Ldsung des Verfahrens der EinfluBlinien. Beispielsweise
soll die EinfluRlinie der Momente fir den Querschnitt N im Ab-
stande x und x1von den Auflagern entworfen werden.

Man stelle P in Nn. Dann ist, bei Gebrauch der Bezeichnungen
der Fig. 28 a und 28 c,

oder nach Einfiihrung des Wertes fir X

und wegen P = 1t

(43)

Das Glied ?? der Klammer ist unmittelbar in Fig. 28 ¢ gegeben.
Das erste Glied ist das gewdhnliche Balkenmoment; es IaRt sich als
Verhéltnis
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schreiben und in Fig. 28 ¢ eintragen. Die schraffierte Fldche liefert
sodann die EinfluRlinie der Momente des Querschnittes n fur die
wandernde Last P — It.

Nennen wir die unter der Last gemessene Ordinate der Einflu3-
linie (EinfluRflache) ?x, dann betrdgt das Moment

oder, wenn P beliebig groB ist,

Wie schon friuher gezeigt, kann die EinfluBlinie auch zur Ermit-
telung der Momente aus dem Eigengewicht benutzt werden. Be-
zeichnet g das Gewicht der Laufbahn pro Lé&ngeneinheit m, dann ist

*FO0g.
uaa
Bei dieser Gelegenheit mdge noch einmal das im ersten Abschnitt
dargelegte Verfahren zur Berechnung unterspannter Balken auch
an diesem Trdger mit Zahlen angewendet werden.

Beispiel 20. Zahlenaufgabe. Der Tréger hat eine Lé&nge von

I= 22m und wird befahren von einem Kran, dessen Raddrucke
P = 6t bei einer Achsentfernung von b= 4 m. Die Konstruktion
des Trégers st in der Fig. 29 wiedergegeben. Der Hauptbalken
wird durch ein I N P 42 V2 gebildet mit dem Triagheitsmoment J —
37 000 cm4 und dem Querschnitt F=132cm 2. Der unterspannte
Bogen besteht aus 2 130 +65 « 10, deren Querschnitt F—37,2 cm2.
Fir die vertikalen Stadbe sind 2 <%

J*37000 cmv 55-55-6 mit F — 12,6 cm2 ange-
f « 132an*

NIV W*f139cm3

nommen.
Die Anzahl der Felder sei n = 11.
Die Hohe des Tragers ist h= 1,5125 m.
(Vgl. die Fig. 29a.)
Man denke sich wie friher das

Fig. 29. Zugband in der Mitte bei a durch-
schnitten und an den Schnittenden die
Krafte X = — 1lentgegengesetzt gerichtet angebracht. Dann ent-

stehen zundchst die im Plan Fig. 29b ermittelten Stabkréfte.
Sodann wird der Balken von Momenten angegriffen, die ihn ver-
biegen und die den Verlauf haben wie der UmriB der Unterspannung.
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Betrachtet man nun die Momentenfldche als Belastung, indem
man sie in einzelne Belastungsstreifen teilt, und zeichnet hierfur
das Seilpolygon, so stellt dieses die Biegungslinie des Trégers dar.
(Siehe Fig. 29 ¢, 29d und 29 e.) Die Ordinaten der Biegungslinie
mogen mit ? bezeichnet werden.

Fig. 29a.
-515 Y
m
Fig. 29c.
29e.
Eine weitere Folge der Belastung durch X — — 1 ist eine Er-

weiterung 0Gad der Schnittstelle bei a Diese Erweiterung l4dRt sich
leicht durch Zeichnung eines Verschiebungsplanes in der Fig. 29 e
finden.

Zu dieser GroRe dad liefert jedoch die Langenanderung samt-
licher Stidbe einen Beitrag 0 j’, den man fiir gewdéhnlich mit 5 bis
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10% des Wertes daad' einsetzen kann,:der sich aber auch genau nach

s n 'X1N|2eS
‘aa — jLj wm '£
berechnen laRt.

Auf Grund der Gegenseitigkeit der Formverdnderung besteht
nun zwischen einer Last P auf dem Balken-und der Anspannung X
in dem unterspannten Stab die Beziehung

y ’) .on _[]_. c /lVlC//.
Vaa Vaa ("

in dieser Formel I&Rt sich die Zahl E, da sie sowohl im Zé&hler

wie im Nenner erscheint, herausheben, so dal geschrieben werden

kann
= P 44
&a/ | V1 ’5 (44)
i p
Die nachstehende Tabelle liefert die GroBe € "
) Quer-
Stab Lange s schnitt S, S’T: s
cm o t
St 208,5 37,2 — 1,040 6,09
52 206,0 37,2 — 1,030 5,88
s3 204,0 37,2 — 1,020 571
S, 202,0 37,2 — 1,010 5,54
Ss 201,0 37,2 — 1,005 5,46
Sa 100,0 37,2 — 1,000 2,69
Vi 30,0 12,6 #50 0,60
V, 70,0 12,6 0,50 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 n = 43.65
<W = 2 = 97-30-

Der Wert ma' berechnet sich nach der Formel 42 zu

8 o ft2e | 8-151,25%+2200
oa — 15-J ~ 15-37000
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In der Formel 44 muR noch die rechnerisch ermittelte Ver-
schiebung <®a" auf denselben MaRstab gebracht werden wie die
zeichnerisch in der Fig. 29 e gefundenen Verschiebungen &ad und 4

Die Zeichnung ergibt 6 = 1,36 cm.

Gerechnet wurde nach der Formel 42
V =725 cm(£= ).

725
Hiernach ist der zeichnerische Wert .um - “ — 533 mal kleiner.

Um denselben MaBstab muB daher die GroRe 6ad" verkleinert werden.
Er ergibt sich somit schlieflich
X—p. \% D
nV + 533 '1’44 ;-

Die Zahlen liefern
vV __p v___  p \ p n p v

1,36 + -533--97,3 186 + °>18 54 i..

Nunmehr kdénnen die Momente des Balkens ermittelt werden.
Das absolute Maximalmoment entsteht ungefdéhr im Punkte 4.
(Vgl. Fig. 29 1)

W ir schreiben nach Gleichung 43

-, \y, 1 )
und stellen diesen Ausdruck zeichnerisch in der Fig. 29 f dar.
Der Abschnitt unter A' betragt
(. .«eNh==1,54 — = 7,7 cm.
74 *>w

Im Ubrigen ist die Konstruktion der EinfluRlinie bekannt.

Alle Lasten im positiven Beitragsgebiet ergeben rechtsdrehende
Momente, alle Lasten im negativen Gebiet linksdrehende Momente.
Die groBeren Werte liefert das positive Gebiet. In der Fig. 29 f ist
die unglnstigste Laststellung des Kranes angegeben. Das Maximal-
moment betragt

Mt= P- +

= 6m {2,68 + 0,79'(= 15,8 mt.
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Die zugleich auftretende wagerechte Seitenkraft X des Zuges
in dem unterspannten Bogen ermittelt sich unmittelbar nach

X = P - %a
oder fir beide Lasten

X4=p .Juéa{v + V}.

wo die Strecken und rj2 der Biegungslinie zu entnehmen sind.
Die Zahlen ergeben

*4= 6°T,54 {2,9+ 1'l}= 15)6 t-

Die EinfluBlinie Fig. 29 f kann auch zur Bestimmung des Mo-
mentes aus dem Eigengewicht fur die in Frage stehende Balkenstelle
benutzt werden. Das Eigengewicht betrdgt g= 0,18 t pro m Tréager.
Es ist

~ *FO0-g.
Uaa
Der Inhalt der EinfluRflache ermittelt sich zu
FO—5m- cm.
Man erhéalt daher

Mi = 50,18 = 0,7 mt.

Die zugleich auftretende Spannkraft X ist
Xi= ~ F 0-g
uaa

Bei FO— 56,6 m «cm folgt

56,6 «0,18 = 6,6 t.
1,54

Die Kranlast und das Eigengewicht rufen somit ein Moment
hervor von = Mi+ Mf = 15,8+ 0,7= 16,5mt
und eine Anspannung von
XR= X4+ Xi= 156+ 6,6 = 22,21

Hiernach berechnet sich die Materialinanspruchnahme des

Balkens zu ~ 1650000 22 200

a— VF F = 1739 + 132
= 948 + 168 = 1116 kg/cm2
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Die Anspannung X erreicht den groBten Wert, wenn der Kran
in der Mitte des Trdgers steht

*max= p . — {V+ 7}
aa

= 6. {3,66 + 3,66} = 28,6 t.

Das Eigengewicht lieferte 6,6 t.
Infolgedessen ergibt sich
X°max= 28,6 + 6,6 = 35,2 t.

Nach MaRgabe des Planes Fig. 29 b betrédgt der gréBte Zug
in dem unterspannten Bogen

S, = X°maxe.1,04 = 35,2+1,04 36,6 t.

Es durfte noch von Nutzen sein, die unter dem Eigengewicht

und der Kranlast eintretende Durchbiegung des Hauptbalkens fest-
zustellen.

a) Aus dem Eigengewicht.
Der Balken.

Die geometrische Funktion des Bogens ist

y = ij’r]1 -x(r] — x)\.

Das Moment im Abstande X vom Auflager ist

Mx= " x —L*- —Xry,

hiernach

0 M x

_VX_:_y_
daher

+ + 2')(3+| % d X
i \ i. / 1 z27.
1 J g-h-P . 8-X-h2-I\
~—J-E \ 15 + 15 / @)

Die Léangené&dnderungen sdmtlicher Stdbe liefern

V 5i2-s
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Die Summierung ergibt
1 / g-h-P , 8-X.ftMIl , v vy
) | ] | ] 'l °
J-E \ 15 i 5 ) T~ F %
oder

15-J ySi2-S

Nach Kenntnis von X 4Bt sich die Durchsenkung in der Mitte
des Balkens auf folgendem Wege finden. Man bringt an der frag-
lichen Stelle die vorlaufige Kraft Pn in der Richtung der Senkung
an und laBt auRerdem zunédchst nur die Kraft X wirken. Dann be-
tragt die Senkung unter der Last Pn

U JJ-E ax-
Das Moment des Balkens im Abstande x vom Auflager ist
Mx = mx — X -y.

Hiernach
b M x X

TpA™"2
Es folgt

/.= 2.- | h g X . (/_ x)jdx_

Und wegen Pn= o
_ _ 40-X-h-12
U~ 384-J-E

Die Durchbiegung des Balkens, wenn die Uberspannung als
wirkungslos gedacht wird, betrdgt bekanntlich

/ 5-Q-/3
/o 384-J-E

Es verbleibt somit als wahre Durchbiegung

t= h — tx
5-Q mi3 40-X-h-P
384 -J-E 384 -J-E
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Oder nach Einfihrung des Wertes fir X nach Gleichung 45

Q-h-12
5-Q-P 40i0 w2 15 -y 1
m-J-E 384 m) mE 8eh2e| 1
15., “TZi P
oder
S12-s
2_
BRI L < (R ek L (46)
1 384 m] mE 8 -AM y,S2s ' ' o~

15-J +Zj T
b) Aus der Kranlast.
Ohne einen nennenswerten Fehler zu machen, kann man an-
nehmen, daR an Stelle der beiden Radlasten eine einzige Last PO

= 2P in der Tragermitte steht. In &hnlicher Weise wie oben
findet man die fast genaue Durchbiegung
S 2-s
2 -
po-p - rLJL (47)
1 48-J «E 8.-AM |, vS ,».® ‘ '
15-/ + F

mDie Zahlen ergeben ~ 2 —yr— war friher bereits berechnet):

a) Aus dem Eigengewicht

53960 <2200 97.3
384-37000-2 150000 8-151,25-151,25-2200
15-37000 + ’
97 8
N 6,9 0,82 cm-

b) Aus der Kranlast (P0= 2 P = 12000 kg)

, 12000-2200 97,3 97,3
' 48 «37000 2150000 * 822 — o822t . ’ °’m*

Die gesamte Durchbiegung in der Mitte des Trégers betréagt
daher /,= 0,82+ 3,96 = 4,78 cm.

Beispiel 21. Gegeben eine Kranlaufbahn aus Fachwerk, be-
fahren von einem 10 t-Laufkran. Der Kran soll durch einen anderen
von 15t Tragkraft ersetzt werden. Die Folge ist, dal die Laufbahn
verstdrkt werden mufl. Man erreicht dies am einfachsten durch
Unterspannung des Fachwerktrdgers nach Fig. 30.
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Fig. 30.

Fig. 30c.

Fig. 30 a.

Die Berechnungsweise der Konstruktion
ist ahnlich wie die des vorhergehenden Bei-
spiels. Man denke sich das Zugband in der
Mitte bei adurchschnitten und an den Schnitt-
enden die Krafte X = — 1t entgegengesetzt
gerichtet angreifend. Ein Cremonaplan liefert
die Stabkrdfte des gesamten Netzwerkes
(Fig. 30 a). Sodann ermittle man fur jeden
Stab die Lé&ngenédnderung

Sj -s ton ecm

bei E = 1 cm
F-E ( " A)/ cm2-ton/cm2

und zeichne einen Williotschen Verschiebungs-

Fig. 30b. plan, mit dem Ausgangspunkt Knoten 7 in
Trédgermitte (Fig. 30 b). Dem Plan kdnnen

die Ordinaten der Biegungslinie des Trégerobergurtes entnommen
werden (Fig. 30 ¢). Er liefert ferner die Erweiterung 0a der Schnitt-
stelle bei fl. Die Biegungslinie stellt die EinfluRlinie fur die wage-
rechte Seitenkraft X der Spannkraft in dem unterspannten Bogen dar.

AL JL
da

Mit Hilfe dieser Beziehung kdnnen die Stabspannkré&fte des Netz-
werkes ermittelt werden.- Man zeichne fir jeden Stab eine EinfluRlinie.
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Stab 03(Fig. 30 d)
Fir P = 1
l-x"-X
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Das erste Glied der Klammer |48t sich als Verhdltnis

SO:x'= ~ ~ o
y3
schreiben und graphisch auftragen (Fig. 30 d). Das zweite Glied ist
durch die Ordinaten der Biegungslinie gegeben.
Die Laststellung, bei der die! groRte Spannkraft des Stabes ein-

tritt, ist in der Figur angegeben
«Smax==P ' jJ$ e

Stab U2 (Fig. 30e).

Fir P= 1 \
0_\-x’-x X-y2  y2 fx'-x-Oa
y h h h-6a \ y2-I 1

Der Hebelarm yZ2ist in der Fig. 30 angegeben. Die Konstruktion
der EinfluRlinie ist eine &hnliche wie vorher (Fig. 30 e).

Stab D3 (Fig. 30 f).
Fir P= 1
0 Lox! tgjg _ ! tg~ [ x’-da \
/+ sina sin a Oa-sina \ / mtg i
Das erste Klammerglied 4Rt sich wieder als Verhdltnis schreiben,
und zwar

9 ey' — d«.../
0 tgh

und zeichnerisch darstellen. Die Konstruktion der EinfluRlinie siehe
Fig. 30 f.

Es ist wieder

5max ~ P ' djsina + V2)
Die EinfluBlinien dienen auch zur Bestimmung der Spannkréfte
aus dem Eigengewicht, indem man die Knotenlasten als Einzelkréfte

einfuhrt.

Laufbahnen auf mehr als zwei Stitzen.

Beispiel 22. Eine vollwandige Kranlayfbahn auf drei Stitzen
(Fig. 31). Die Aufgabe ist einfach statisch unbestimmt. Als frag-
liche GroRe wahlt man zweckmaBig.den mittleren Auflagerdruck X.
Es wird angenommen, daf alle Stutzpunkte unnachgiebig sind.
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Man beseitigt das mittlere Auflager und bringt an dessen Stelle
die Last X — — 1 an. Betrachtet man nun die entsprechende Mo-
mentenfldche als Belastung und zeichnet hierfur das Seilpolygon,
dann stellt dieses die Biegungslinie des Trégers dar, entstanden aus
der Belastung X = — 1 (Fig. 31 a, 31 bund 31 c).

Bezeichnet & dieOrdinate der Biegungslinie unter a und
die Ordinate unter einer beliebigen Last P auf dem Trager, dann ist

Oa

a) Hiernach laBt sich der groBte Auflagerdruck X aus einer be-
liebigen Belastung ohne weiteres finden. Zwei Lasten Py und P2
mdglichst in die N&he der Stitze gebracht, liefern

* = 4 (Pi-Vi + Pi-V*}-

b) Der Auflagerdruck A (Fig. 31 d).

A *ef, n
| | | 0. [’
bei P= 1
k jx'--5a
/+-5a |

Das erste Glied der Klammer schreibt sich
AO0:x1= oda:l2

und 1&4Rt sich zeichnerisch durch die schrdge Gerade 1'— a— 2 dar-
stellen.

Die schraffierte Flache ist die EinfluRlinie fir den Auflagerdruck A.

Zwei Lasten mdglichst nahe an das Auflager gefahren, ergeben

a=t~{ /W + p2n 2}

c) Der Auflagerdruck B (Fig. 31 e).

Die EinfluBlinie entwickelt sich wie vorher

B= yTy-{Pi-Vi+ Pz-"/J-

d) Die Querkraft Tnan der Stelle n (Fig. 31 f).

Die EinfluRlinie von 1 bis n ist dieselbe wie fur den Auflager-
druck B. Bei n tritt ein Wechsel ein. Die Linie n"— 2' lauft parallel
zu 1— a— ri.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 7
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der Biegungslinie gegeben.
EinfluBlinie fir Mm

Kranlaufbahnen.

1*

99
e) Das Moment an der Balkenstelle m (Fig. 31 g).
Die Last P in m erzeugt
, P-x" X-1t P-x'-x ji
= —_ = - — p-Z'I;Ilf_x
L I | I
Bei P = 1
M-=T T {fum -4
Setzt man fur X den Festwert m, dann folgt
2 Fig. 31 ¢g.
Fig. 31 h.
Das erste Glied der Klammer kann als Verhéltnis
MO:x' = da:l2
graphisch aufgetragen werden. Der Wert ist durch die Ordinaten

Die Fig. 31 g zeigt die -Konstruktion der
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f) Das Moment an der Balkenstelle n (Fig. 31 h).

Die EinfluBlinie entwickelt sich dhnlich wie vorher nach

Das groRBte Moment an den Stellen m und n 14Rt sich leicht er-
mitteln. Es fragt sich jedoch, wo liegt der gefdhrliche Querschnitt,
fur den Uberhaupt das absolut groBRte Moment des Balkens eintritt.
Diese Stelle muB durch Versuche gefunden werden. In der Fig. 31 h
ist durch die punktierte Linie die EinfluBlinie fiir eine andere Stelle n'
angedeutet. Man beachte, daR der Faktor vor der Klammer lautet

g) In der Fig. 31 i ist schlieBlich noch die EinfluBlinie fur das
Moment im Stitzpunkt a wiedergegeben nach

Zwei Lasten in der Nahe der Mitte des rechten Feldes wirden
ergeben

Ma==--fA-{Pr->h + P2-V*}.

In derselben Weise kann die Berechnung erfolgen, wenn der
Trdger aus Fachwerk mit parallelen Gurten besteht. Die nach oben
gefundene Biegungslinie ist dann zwar nicht ganz genau, aber der
Fehler erscheint so gering, daB er praktisch keine Bedeutung hat.
Nur da, wo der Trager im Verhdltnis zur Ldnge ungewdhnlich hoch
ist, wird eine genaue Ermittelung der Biegungslinie notwendig sein.

Beispiel 23. Eine Kranlaufbahn aus Fachwerk auf drei Stutzen
(Fig. 32). Als statisch unbestimmte GroRBe sei wieder der mittlere
Stitzendruck X eingefihrt. Ermittelung der Biegungslinie des
Tragers aus X = — 1 wie beim vorhergehenden Beispiel. Es st
wieder, wenn ? die Ordinaten der Biegungslinie bezeichnen,

a) EinfluBlinie fir den Stab 02 (Fig. 32 a).
Die Last P im Knoten 4 erzeugt die Spannkraft
P-x"-x X X Poex'ex N x
| mli 2 h I h <5/2 h



Kranlaufbahnen. 101

X \2-x"'-6a 1
s=2T &\ — i

Das erste Glied der Klammer

So ¢ x’— oOa:

14kt sich wieder nach Fig. 32 a graphisch darstellen, wéhrend die
Werte ?? durch die Ordinaten der Biegungslinie gegeben sind. Die

Fig. 32.

Fig. 32a.

2 Fig. 32b.

Figur zeigt die fertige EinfluRlinie fur die Spannkraft des Stabes.
Zwei Lasten auf dem Trager liefern z. B. (wenn X — m)

b) EinfluRlinie fur den Stab D3 (Fig. 32 h).
Die Last P im Knoten 4 ruft die Spannkraft hervor

P-x' X P-x* n n 1
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Das erste Klammerglied ist als Verhéltnis

2
in der Fig. 32 b aufgetragen. Die Figur zeigt auch den uUbrigen Verlauf
der EinfluBlinie.

Zwei Lasten auf dem Trdger erzeugen wieder

Eine genaue Aufzeichnung der Biegungslinie fur die Belastung
X — — 1 wird unter allen Umstdnden erfolgen missen, wenn der
Trager gekrimmte Gurte hat oder sonstwie unregelmdBig gestaltet
ist. Die Biegungslinie ergibt sich in &hnlicher Weise wie bei Beispiel 21:

Ermittelung der Stabspannungen, sodann Berechnung der Lé&ngen-
S.s

rh

Williotschen Verschiebungsplanes, dem die Ordinaten der Biegungs-

anderungen nach A = und schlieRlich Aufzeichnung eines

linie entnommen werden kdénnen.

Beispiel 24. Eine vollwandige Kranlaufbahn auf vier Stitzen
(Fig. 33). Die Feldweiten sind verschieden. Die Aufgabe ist zweifach
statisch unbestimmt. Als unbekannte GrdRen fuhrt man die beiden
mittleren Stitzendrucke XX und X2 ein.

Man denke den Trdger unbelastet und die beiden mittleren Auf-
lager beseitigt. Sodann belaste man ihn an der Stelle @ mit der Kraft
XX— — 1 und ermittle das Biegungspolygon (Fig. 33 a). Die Sen-
kungen der Punkte @ b und m sind in der Figur mit & bezeichnet.
Der erste Index von $bedeutet den Ort der Verschiebung, der zweite
die Ursache derselben.

Nun beseitige man XX wieder und bringe die Last X2— — 1
an. Die dadurch hervorgerufene Biegungslinie sei in der Fig.33 b
ermittelt, wo auch die Verschiebungen der Punkte a, b und m an-
gegeben sind.

SchlieRlich fithre man, nach Entfernung von X2 die Belastung

P = 1 im Punkte m ein und denke auch hierfir die Biegungslinie
mit den entsprechenden Ordinaten ermittelt (Fig. 33 c).
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L4Rt man nun die Belastung durch P weiter wirken und zwingt
die Auflager XXund X2unter den Tréager, dann lassen sich nach dem
Arbeitsgesetz folgende Beziehungen aufstellen.

Zu Punkt a)

P-Sam- X x.0aa— X2-6ab= 0 . . . . (48)
Zu Punkt b)

P-6bm— Xx-0ba— X 2-6bb= 0 . . . . (49)

Nach dem Satz von der Gegenseitigkeit der Formverdnderungen ist

Aam bmal
Abm mbj
Oab = &ba-

Dies oben eingesetzt ergibt

s+ X m(ha= P e
X Xxebia-(- X2¢ = P momt.
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Man erhdlt hieraus

x1= p. ba
% c &b
°ba caa * —
Vba
und
c __c¢c Mg
" jna mb*oc
X, = p ba
’So ‘%a‘l‘ |
>a
Setzt man
m0aa = ¢ (= konstant) (50)
64a
dann wird
Omi — 0ma- N e (51)
Xl =P
und
oM — Omb- d~ (52)
X2= P e
C

Man sieht, daR die dritte Biegungslinie aus P = 1 (Fig. 33 c)
nicht ermittelt zu werden braucht.

Die beiden letzten Gleichungen lassen sich zeichnerisch auftragen.

Gleichung 51:

Die Werte dnb im Zahler sind gegeben durch die Biegungslinie
aus X2= — \ (Fig. 33 b).

Das zweite Glied im Zahler enthdlt die Ordinaten Oma der Bie-

gungslinie aus = — 1 (Fig. 33 a) multipliziert mit dem Faktor

Fugt man diese Werte mit der Kurve Fig. 33b zusammen, dann ergibt
sich die EinfluBlinie fur den Stutzendruck X1 aus einer wandernden
Last P (Fig. 33 d). Bezeichnen % die Ordinaten dieser EinfluBlinie,
dann st

X1= P .SL.

Ebenso verfdhrt man mit der Gleichung 52, und man erhdlt
in der Fig. 33 e die EinfluRlinie fiir den Stitzendruck X2

X2= P .
Cc
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Zur ndheren Berechnung moge ein Trdger auf vier Stitzen mit
gleichen Feldweiten gegeben sein (Fig. 34).

Die Biegungslinien aus den Belastungen XX— — lund X2—— 1
werden zeichnerisch ermittelt, indem man die entsprechenden Mo-

Fig. 34

X—'l Fig. 34 a.

Fig. 34 b.

mente als Belastung ansetzt (Fig. 34a,

34 b, 34c). Wegen der gleichen Feld-

weiten braucht diese Arbeit nur firXj

durchgefiihrt werden. Die Biegungslinie aus X2= — 1 ergibt sich
durch Umkehrung der Biegungslinie aus XX= — 1 (Fig. 34 d).

In den Figuren 34 ¢ und 34 d sind bereits die Gleichungen 51

und 52 durch Vereinigung der entsprechenden Kurven zum
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Ausdruck gebracht. Die Figur34 d liefert dieEinfluBlinie farXx

die Figur 34c die fur X, .
2= p .M.
2 c

Mit Hulfe dieser EinfluBlinien kénnen die Momente, Querkrafte
und Auflagerdrucke des Trégers bestimmt werden.

X

a) Die Querkraft im Punkte m ausder wandernden LastP = 1
(Fig. 34 e). _p .X, 2, 1
m A} l*/\ 2*/\

P mx' P-rji 2 Pwm/f2 1

| c 3 c 3
2 J 3 ex' mC %
3-¢c 1 2-1 h 2

Das erste Glied der Klammer kann als Verhéltnis
TO:x' x ero -

graphisch dargestellt werden. Das zweite Glied i]X ist durch die Or-

dinaten der EinfluBlinie fur X X(Fig. 34 d) gegeben. Das dritte Glied ~
liefert die EinfluRlinie fur X2 (Fig. 34 c).

Im Punkte rri tritt ein Wechsel der Querkraft ein. Die Schrige
c— m" lauft parallel zu m'— d.

Bezeichnen die Ordinaten der gefundenen EinfluRlinie fur Tm,
dann st fur eine beliebige Belastung, beispielsweise bei zwei Rad-
dricken, 2

Tm==T T {P1'?2h 22'V2i'

Die EinfluRlinie fiir den Auflagerdruck A kann in derselben Figur
durch Verlangerung der Linie m'— d bis ¢' zur Darstellung gebracht
werden.

b) Das Moment an der Stelle m aus einer wandernden
P = 1 (Fig. 34 f).

Last
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Die graphische Auftragung der Gleichung erfolgt in der-
selben Weise wie vorher. Zu beachten ist die Gerade m— C

Zwei Lasten beispielsweise liefern wieder

MmA A~ { P 1-Vx+ p2-V)-

Fig. 34f—g.

c) Das Moment an der Stelle m im Mittelfeld, hervorgerufen
durch eine Last P = 1 (Fig. 34 g).



108 Zweiter Abschnitt.

Das erste. Glied der Klammer wird als Verhéltnis
MO:x= c:-y

graphisch durch die Gerade M'— a'— C dargestellt. Die Gerade
m'— b'— d ergibt sich von selbst. Das zweite Glied 3x ist gegeben

durch die EinfluBlinie firX,. Das dritte Glied bedeutet die mit X
multiplizierten Ordinaten der EinfluRlinie fir X2

Bei zwei Lasten auf dem Balken entsteht beispielsweise wieder
X, .
Mm= yyy {Pie + P2¢%}e

Wie bei Beispiel 23 kann dieses Verfahren auch bei Tragern aus
Fachwerk auf vier Stitzen angewendet werden. Es gelten hierfur
die bei jenem Beispiel gemachten Anmerkungen Uber die Auffindung
der Biegungslinien.

Das letzte Beispiel zeigt, dal die Berechnung einer Kranbahn
auf vier Stiutzen schon recht umstédndlich und zeitraubend ist; man
wird jedoch nicht umhin kdénnen, gegebenenfalls die Rechnung sorg-
faltig durchzufihren. Bei Tréagern auf noch mehr als vier- Stiitzen
aber wachst die Arbeit derartig an, daR der Konstrukteur nach
Mitteln sucht, wie er auf kirzerem Wege zum Ziele gelangen kann.
Er wird dann an den EinfluBlinien des vorhergehenden Beispiels
sehen, daB der EinfluB noch weiter abliegender Felder auf die GrdRBen
Xv X2, T und M so gering ist, daB man ihn ohne Schaden vernach-
ladssigen kann. Aus diesem Grunde kann ein Trdger auf funf und mehr
Stitzen als Tréger auf vier Stiutzen behandelt werden. Wenn man
bedenkt, daR die Voraussetzungen der Rechnung durchgehender
Balken, z. B. Unnachgiebigkeit der Auflager nur unvollkommen
erfillt werden, und infolgedessen selbst bei strenger Untersuchung
die Resultate nicht genau sind, so kann der kleine Fehler, der ent-
steht, wenn ein vielfach gestutzter Trager als Trédger auf vier Stitzen
gerechnet wird, keine Bedeutung haben.

Endlich mégen noch folgende Angaben fiir Uberschlagsrechnungen
gemacht werden. Bei einem Tradger auf vielen Stutzen ist angendédhert

a) Fur eins der mittleren Felder
Mmax=0,71 «MO.
b) Fir das Endfeld

Mmax = 0,81 «Af0.
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M 0 bedeutet das Maximalmoment des Balkens auf zwei Stitzen.
Bei einer Last P z. B.

Bei zwei Lasten

M P j._ b\2(vergleiche Erster Abschnitt,
0 21\ 2 f Gleichung 4).

Dem Buche ist eine Tafel beigefigt mit den EinfluBlinien fir
einen Tré&ger auf unendlich vielen unnachgiebigen Stitzen. Die
Linien der oberen Figur gelten fur die Momente eines beliebigen
Punktes in einem Mittelfelde, dagegen die Linien der unteren Figur
fur die Momente eines Punktes im Endfelde des Trégers. Die Linien
kénnen mit genligender Genauigkeit auch bei Trédgern auf einer be-
grenzten Zahl von Stutzen, bis herunter auf vier, verwendet werden;
selbst bei Tragern auf drei Stitzen ist der Fehler nur unbedeutend.

Die EinfluBlinien gelten fir eine Feldweite von 1m und fur eine
Last P = It.

Beispiel. Es soll fir einen beliebigen Punkt N das Moment aus
einer Last P, die an einer beliebigen anderen Stelle steht, ermittelt
werden. MiBt man die Ordinate unter der Last in cm, dann ist

Mm= P -rj m0,05 — mt.
Bei mehreren Lasten ergibt sich
Aim= Pj 27 +0,05 -j- P 2¢1j2+0,05 -}-see
Ist die Feldweite nicht 1m, sondern /M, dann folgt
Mm—P ¢ m0,05 -l
bzw. Mm= Pje«Tjis0,05¢/+ P2¢% 0,05 ¢/
= 0,05/ (P, «h-f P2.i/2).
Nattrlich muf der Abstand der Lasten voneinander auf den

richtigen MafRstab fir die Figur gebracht werden.

Es sei
= 7,8 m.

Vorhanden zwei Lasten im Abstande b= 2,6 m.

Dann verkleinert sich b auf

b= .10 = 3,333 cm.
/,06

Mit dieser Entfernung sind die beiden Lasten in die EinfluR-
linien einzufuhren.
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Beispiel 25. Die Stitze zu einer Katzenlaufbahn. Es handelt
sich um eine an einem vollwandigen Tréger laufende Einschienen-
katze. Wegen der Durchfahrt der Katze muR die Stutze portalartig
ausgebaut sein. Die Last im Scheitel der Stitze sei P (Fig. 35). Die
kleinen Kreise deuten gelenkartige Stabanschlisse an. Die senk-
rechten Pfosten sind biegungsstark.

Der wagerechte Schub am PfostenfuB betrégt

P-a
4 mli
Hiernach ergibt sich als gr6Rtes Moment fiir den Pfosten
P-a
mX (Abbildung 35a).
A-h ( g 35a)
Die Pfostendruckkraft von 1— 2 ist
S = =
=,

Die Spannkréafte der ubrigen Stdbe lassen sich ebenfalls leicht
ermitteln. Fig. 35d_

Etwas umstéandlicher wird die Rechnung, wenn das Portal nach
Fig. 35 b ausgebildet ist. Es bezeichnen und y2 das Trégheits-
moment des Pfostens und des wagerechten Balkens. Zu ermitteln
ist der wagerechte Schub X am FuBe des Pfostens. Vernachldssigt
man den geringen EinfluB der Lé&ngendnderung der Stdbe, dann

ergibt sich die fragliche Grdéfe nach

Ai, BAL dx = o
JJ-E i>X T
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Pfosten:
Von 1— 2. I
DI
>h
1 dx X-h,3
Ji-E . 300 E o ()
0
Von 2—3. X-h, OAfF, 2 e X
(ft—A)
1 [v hy2-x2 cdx = X.h?2{h-h)
Jy mE J (z- ih) 3ey: of .
0
Balken:
Von 3—4. P h 0
Mx= 'y X—wW 0 Mx h
b x’ bX ~ b*'X

P-b2-h . Xb)y-h2

1 ff P-/(-x2 , ~ mli3-x3.
y2-£$i 26 1 T — lij:= -6 BAYT.£ +1 BY2E- 0")
Von 4—m. P

AD — -TI- -X -k, =
(}-»)
TTE-jl- T-1I~+ » + x "jéax-
Ik (a3 . (V)
4-y,. £ \4 ul r J2-E \2
Die Summenbildung ergibt
X-1zt3 X -h 2(h—lit) V-6-Z222 X-h2la
3-Jy + m3.yl + 3 y2 + y2 1~
P-b2 h , P-h [a2 _ \
e;y2 1 4ey2\4
Hieraus
v__ P 3n2— 4 m2 IKv
48" h2 y2 , a-h 2-b-h . |
3 7., 2 3

Das grofRte Pfostenmoment ist (Fig. 35 c)
M2= X mftj.
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Die Momente des Balkens sind (Fig. 35 d)

M4=£"~L -1X-h

Und aa P-a

Die Formel 53 liefert auch ohne weiteres den Schub X fir ver-
schiedene Abarten des Portals.

Bei /zL= h und b= ~ (d. h. J2= co)
X —0,
bei = 0 und b—o0 (d. h. J1= o00)
P a
8 mh ’
bei b = ~ und hx— o0
4 mh

bei b = ~ und hx bestehend

X = a2 (54)
‘ih2amli i a- IP
Ji o2
bei b =0 und hx— h (Rahmen)
X = P (55)
2h.J2

bei /Zj= 0 und 6 bestehend

\ 4 3
X = Ve (56)
Ja 2b"
\2 3

Das Portal kann nach Fig. 35e noclr von einer wagerechten
Kraft VF aus Wind,Schrdgzug der Last oder Schwanken der Katze
angegriffenwerden. DieKraft verteilt sich wegender Symmetrie
des Gerlstes zur Flalfte auf die FuBBpunkte. Die zugleich an diesen
Stellen auftretenden Vertikaldrucke sind

V — W mh
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Das grofRte Pfostenmoment ist
M2= W K

Das groRte Balkenmoment betrdgt

M= w-j[8-Db]-
Das Moment in der Balkenmitte ist Null. Die Querkraft an dieser

Stelle hat den Wert
W -h

a

T

Fig. 35e. Fig. 35 1.

Wird die Berucksichtigung der Lé&ngendnderung der Stdbe als
erwinscht erachtet, dann ergibt sich bei dem Beispiel Fig. 35b der
Schub X nach der erweiterten Bedingungsgleichung

M x bMX-dx+’ C S 6S

JE 6 X F E dX

Eine hdufig vorkommende Stitze fir eine Einschienenkatze ist

die in der Fig. 35 f dargestellte. Als statisch unbestimmte Grole

erscheint die wagerechte Seitenkraft H der Spannkraft in dem eck-

versteifenden Stabe. Vernachldssigt man den geringen EinfluR der

Liangendnderung der Stabe, dann ermittelt sich H wieder mit Hilfe
der Bedingungsgleichung

M x bMX-dx—O
JE wmbH e

Andrée, Die Statik des Kranbaues



114 Zweiter Abschnitt.

Es ergibt sich
b\ , a-h2
u 3P mb \ 3/ y2 b
tos R A A By o« o o+ (57)

Die Momente sind
M3= P ma— H mh2
M4=P-(a — 0)
W= M2= P-a.

LaRt man den eckversteifenden Stab heransfallen, dann ist die
Beanspruchung der Stitze eine sehr unginstige, und vor allem wird
sie eine starke seitliche Ausweichung zeigen. Diese Ausweichung

des Eckpunktes 3 laRt sich nach
/= I, M* M* .dx
1 J J-E OPn
ermitteln.

Pnist eine gedachte Kraft, die im Verlaufe der Rechnung wieder
gleich Null gesetzt wird. Nach Fig. 35 f ist

‘ 6 Mx
Mx= P ea+ Pnmx °
OP,,
h
i§=~E ({P-CI-X + Pn-x*}dx
0
oder wegen P, = 0
h
) 1 j . P «a mh2
t=-jE8PaX-dX:T7,rE " = = <58

Dieser Wert ist nicht ganz genau, weil der EinfluR des zuneh-
menden Hebelarmes a -\-fx im Verlaufe der Rechnung nicht beriick-
sichtigt wurde. Die genaue Ausweichung findet man wie folgt

(Fig. 35 g).

Die Biegungslinie des Pfostens sei anndhernd eine Sinuslinie

y = f esin Ti"—X'



Kranlaufbahnen. 115

W ir suchen zunéchst die unter der Wirkung von P eintretende
Verkirzung 6X der Stabachse. Zu diesem Zweck belastet man den
Stab axial mit der.provisorischen Kraft Pn. Die
Verkiurzung betrégt

Mx bMX _j..
Ji *E " bPn

Das Moment fir einen beliebigen Stabquer-
schnitt ist

Mx= PU msinn m—+ R + P, ¢/ esinn

Hiernach

Wegen Pn = 0 folgt

i
ox~vy .jl eJv 'sin2 71 a'/’sin71'T ) dx’
Die Auswertung des Integrals ergibt

* P /ei 1, , 4a
i'=47jrENl + -

Es besteht die Beziehung

2 4«
u X,
71*
daher
/2-+1 P | f 4-a
u tz2 4 J .- E 71
12 4 ma

4 ma
R o/ |+
.n2-Jx-E
R~ -

ist die Knickkraft nach Euler.
8*
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Es mull sein
l« = .

somit

r-=R-i(i + 43

Hieraus folgt

(59)

da h= — oder I = 2h, so ist fiir die Knickkraft einzusetzen

h 'E
4 h2



Verladebricken- und Awuslegerkrane.

Beispiel 26. Ein fahrbarer Brickenkran mit einseitigem Krag-
arm, befahren von einem Drehkran. Die Stitzenentfernung ist
I= 20 m, die Lange des Kragarms /x==9 m. Fig. 36d gibt die Ma-
ximalraddrucke des Drehkrans bei den verschiedenen Ausleger-
stellungen an.

Das Eigengewicht der Bricke soll mitg= 0,450t pro m Haupt-
trager eingefihrt werden. Als Winddruck senkrecht zur getroffenen

Flache sind anzunehmen

20 kg/m 2 bei voller Tatigkeit des Drehkrans,
200 kg/m2, wenn die Anlage ruht.

Die Enden der Bricke sind mit festen Puffern als Sicherheit
gegen Herabschlagen des Drehkranes versehen.

Fig. 36 ¢ 148t den Querschnitt der Bricke erkennen. Zum
Zweck, den Durchgang (Bihne) nicht zu stéren, sind Kreuzver-
badnde vermieden, dafiur wirkt der Querschnitt als Steifrahmen gegen
seitliche Kréafte. Der Windtrdger liegt in der Obergurtebene der
Bricke.

Die Spannungen der Gurte aus Eigengewicht und Kranlast
(auBer Stab USs) erzielt man am schnellsten mit Hilfe der Knoten-
momente, wahrend die Diagonalkréfte vorteilhaft durch EinfluB-
linien ermittelt werden.

a) Die Momente aus dem Eigengewicht.

Die zur Konstruktion erforderlichen Werte sind:
Wirkung des Mittelfeldes allein: in der Mitte (Bogenhdhe der
Parabel zwischen A und B)
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Wirkung des Kragarmes: Moment Uber A (Bogenhdhe der
Parabel, deren Scheitel im Endpunkt des Kragarmes liegt)

gfty _ 0,45 -¥ 2

' 18,225 mt.
M a 2 2

Fig. 36 e zeigt die Konstruktion der Momentenlinie.

IffOf <zaidfirAtes i der/OBe/ quirfoftere
D  Fig. 36d.
Aus/eger G ierl  A- V,00Ton
B-1100 n
C+ HO
Onmi.so,,
‘NK
U—i-V.Ce
| Ausleger iber MT A-360Ta/i  Ausleger u6criT Am760Tin
3-159» S -15A0-
C-n.so» C- 70-
O- 300 D- 360-

b) Momente aus dem fahrenden Drehkran.

Als Maximalmomentenerzeugende fir das Mittelfeld kommen in
Frage die Raddrucke bei Auslegerstellung 11, wo B = 15,50t und
C= 14,90t betragen. Der Abstand der Resultierenden 7?2 = 30,40 t

von B ist

C-b 14,90-4,6
t — 2,255 m.
R -~ 30,40
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Es folgt nach Gleichung 8, erster Abschnitt

M max = = 120 — 2,255}2= 119,24 mt.

Die zu entwerfende Parabel hat mithin die Lé&nge

| —t— 20 — 2,255 = 17,745 in
und die Hdohe
119,24 mt.

Infolge des mdglichen Wechselns der Raddrucke durch Schwen-
ken des Auslegers entsteht schlieBlich die Herzlinie (Fig. 36 f).
Ferner sind die Momente bei vollstdndiger Ausfahrt des Dreh-

kranes auf dem Kragarm zu ermitteln. Fig. 36 f gibt die Ausfahr-

mafRe an.

Bei Auslegerstellung 11 entstehen

M2= 18,60 +4,6 = 85,56 mt

und
Ma = 18,60 «8,00 + 7,20 3,40 = 173,28 mt.
Bei Auslegerstellung 111
M2= 1550+4,6 = 71,30 mt
und

Ma = 15,50+8,00.+ 14,90 «3,40 = 174,66 mt.

Uber den vollstindigen Verlauf dieser Momente besteht keine
Unklarheit. Ebenfalls ist die Wirkung der verschieden drehenden

Momente auf die Gurtstdbe zu erkennen.
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Nunmehr werden die Ordinaten der Pldne Fig. 36 e und 36 f

vereinigt, und man erhdlt die tatsdchlich wirksamen Maximal-
momente aus Eigengewicht und dem fahrenden Drehkran (Fig. 36 g).

Es berechnen sich die Gurtspannungen nach

M
h
2= + 25,25t Uy = — 11,40 t
03= + 66,50t U2= — 43,00t
+ 83,00t
0. Us = t
4 — 20,00t
+ 58,50 t U — 70,50t
0 _ 56,00 t Y=oy 41,00 t
+ 37,50t — 47,25 t
0, us=
6 — 65,50 t + 64,50t
_+ 22,00 t _ — 28,501
u
7 — 59,00 t 6“ + 66,00t
n +  6>00t u — 12,50t
8 — 26,50 t + 47,00 t.

c) Die EinfluBlinien der Diagonalen.

Stab D6.
Die Last P = 1t in Knotenachse 11 erzeugt den Auflagerdruck

A=1
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der durch die Schrégstitzen halbiert'wird. Infolgedessen greifen in

Knoten 10 an 1-x"'

Al
21

Die Zerlegung dieses Vertikalschubes wagerecht und in Richtung

der Schridgen ergibt N ,
2).= sin a 21 sin a
oder ,
D,:x'= —:l,
und da a_ 450
folgt D6:x"= 0,7071
Die Auftragung dieser Verhé&ltnisgleichung ist in Fig. 36i angegeben.

Fig. 36 h.

Fig. 36 1.

Fig. 36 k.

Fig. 361.

Fig. 36 m.
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Denkt man sich den Kragarm bis zu | verldngert und an seinem
Ende O die Last P = 1t angebracht, so fihrt dieser Zustand voll-
stdndige Spannungslosigkeit des Stabes herbei. Weiter wird er-
kannt, daB der Linienzug von 0 aus bis zur Auflagermitte A parallel
zu dem bereits zwischen A und B gezeichneten laufen muR. Nach
Verbindung der Ecken C und C ist nunmehr die fertige EinfluBlinie
gefunden. Die Flache unterhalb der Wagerechten liefert Druckspan-
nungen, die Fldche oberhalb Zugspannungen.

Stab De.
Die EinfluRlinie ist &hnlich der vorhergehenden, im weiteren
unterschieden durch den Wechsel der Vorzeichen (Fig. 36 k).

Stab D7.
Die in Knotenachse 4 wirkende Last P = 1t erzeugt

- 4~
1 T1sin a

oder

Durch Auftragung des Wertes
1
sin n
Uber A und B sind alsdann die Bestimmungspunkte der EinfluRlinie
gegeben (Fig. 36 1).
Ebenso einfach entwickeln sich die EinfluBlinien aller-Gbrigen
Diagonalen.

Beispielsweise treten die Maximalspannkridfte der Stabe D5, DR
und D, bei Auslegerstellung 111 des Drehkranes ein. Es ergeben sich:
— D5= — {15,50 «0,7071 + 14,90 « 0,54} = — 19,04 t
-f b5= + {15,50-0,64 + 14,90 «0,47}= + 16,94t
— D6= — {15,50 «0,7071 + 14,90 +0,54} = — 19,04 t
-f D8= + {15,50 «0,64 4-14,90+0,47} = 4- 16,94 t
— D7= — {15,50 ¢ 1,12 4-14,90 0,78} — — 28,99 t.

Die Spannungen aus Eigengewicht sind
DJ= BO-i = FO0-0,45.
Beispielsweise

D7={— 8,85-1,12 — 4,50 -0,62 1,12 -0,13} -0,45

— 5,65 t.
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Aus den Momenten nicht gleich bestimmbar war die Inanspruch-
nahme des Untergurtstabes Uz. Wir ziehen zweckméRBig eine EinfluR-
linie zu Hilfe und stellen die Last P 8= 1t in den Endpunkt des Krag-
armes. Bezeichnet < den halben FuBwinkel der Stitze und 1 die
Feldweite, dann ist die Spannung

+ {A'-i-+ A'tg9j

4,5+ 0,967.

Nach Beispiel der Fig. 36 m wird der positive Wert unter P
nach oben aufgetragen, sodann von hier zum jenseitigen Auflager B
eine Gerade gezogen. Es verbleibt unter der Last ein negativer
Betrag von

— 4,50 + 0,967 = — 3,533.

Dieser wird gleichfalls daselbst aufgetragen; die geradlinige Ver-
bindung dieses Punktes mit dem Schnittpunkt der positiven Geraden
tber A gibt den vollstandigen UmriB der EinfluBlinie.

Die grofRte Zugspannung aus dem Kran tritt bei Auslegerstel-
lung 111 ein. Es st

+ U3= {15,50 «0,66 + 14,90 0,50} = 17,86 t,

wéhrend bei Auslegerstellung Il und ausgefahrenem Kran die Ma-
ximaldruckspannung erzeugt wird. Diese betrégt

— U3= {18,60 +3,06 + 7,20 «0,90} = 63,48 t.

Die Spannung aus Eigengewicht ergibt

U3= FO0-0=/Vv0,45.

Ebenfalls zeichne man fur die Diagonalen des Kragarmes Ein-
fluBlinien.
Stab Dv

Die Last P = 1t im Endpunkt des Kragarmes zerlegt sich nach
Ul und Dj. Es betragt
+ Dt— 1,24t
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Fig. 36 o zeigt die Konstruktion der EinfluRlinie. Dj™3* ergibt
sich bei Auslegerstellung II.

+ DLMX = 18,6 mj?= 18,6 0,5 = 9,30 t.

Stab D2
Die Last P = 1t im Knoten 1 erzeugt

— Do= 1,28 t.

Siehe Fig. 36 p. Die Richtung des einen Astes ist durch den
Schnittpunkt O des verldngerten Obergurtes mit dem verldngerten
Untergurt gegeben. £>2max bei Auslegerstellung II.

— Z)2max = 18,60 +r]= 18,60 +1,28 = 23,80 t.

Ebenso einfach entwirft man die EinfluRlinie der Stibe DS und
D4. In den Figuren 36 q und 36 r sind die groRten spannungserzeu-

genden Laststellungen angegeben.

d) Wind und Bremskraft in L&ngsrichtung der Bricke.

Wie eingangs bemerkt, soll mit einer Windkraft von 20 kg/m2
bei voller Tatigkeit der Bricke gerechnet werden. Die Gesamtwind-
kraft fir einen Haupttrdger einschlieRlich der Windkraft gegen den

Drehkran ergibt sich zu
Wx= 0,420 t.
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Zu gleicher Zeit kann der fahrende Drehkran plotzlich gebremst
werden, und zwar ungunstigen Falles so stark, daB sdmtliche Rader
schleifen. Die dann zum Ausdruck kommende wagerechte Kraft am
Schienenkopf betrégt g

Ho = yA,

wo ,U den Reibungskoeffizient (0,15) und G das Gewicht des Dreh-
krans einschlieflich Last bedeuten.

37
Hb= 2_ 0,15 = 2,78 t.

Mithin wirken im ganzen
HO= W I-\-Ht= 0,420 + 2,78 = 3,20 t.

Bezlglich der Pufferkraft gilt das bereits fruher Gesagte. Unter
der Voraussetzung, daB die Massen des Drehkrans wie auch der
Bricke vollkommen wunelastisch sind, lieBe sich die StoBkraft bei
Auffahren gegen den Puffer auf Grund der Federungsarbeit be-
stimmen. Es wére dann

M P_
~ 2 o/
oder die StoRkraft Ad-y2
P
/

wo / eine von der Elastizitdit der Federn abhidngige GroRe, M die
Masse des Drehkranes und V seine Geschwindigkeit bedeuten. Allein

obige Voraussetzung der vollkommenen Starrheit der Massen st
nicht anndhernd mdglich, weshalb an Stelle der Pufferkraft die soeben
ermittelte Bremskraft gesetzt werden soll.

Fig. 36 s zeigt die Briicke im Belastungszustand HO am Ober-
gurt angreifend. Die elastische Stitze bei B vermag keinen Horizontal-
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schub aufzunehmen, &dufBert vielmehr nur senkrechten Widerstand
infolgedessen geht HO ganz in die Schragstiitze bei A.

Die Auflagerdrucke bei A und B sind

rn=g,=| fi =A A - 1281,

auRerdem wirken bei A wagerecht
Ah= HO= 320t

Ein Cremonaplan liefert die Stabkrdfte des Systems. Hierbei
ist zu beachten, daR bei entgegengesetzt gerichtetem HO samtliche
Werte wechseln. SchlieBlich missen die Krafte den friher ermit-
telten Kréaften aus Eigengewicht und Kranlast derart zugeschlagen
werden, daR man die unginstigsten Resultate”® erhdlt.

SchlieBlich erleidet der Obergurt noch erhebliche Inanspruch-
nahme durch Biegung infolge des Maximalraddruckes

R = 18,60 t.

Es darf annédherungsweise gesetzt werden

Die wungunstigste Zusammenwirkung des Momentes mit den
Maximalldngsspannungen bedarf einer uUberlegten Untersuchung, die
hier zu verfolgen zu weit fihren durfte.

Die Beanspruchung des Materials ist

s , M
o F K

SchlieBlich kann der Wind mit 20 kg/m2 quer gegen die im
Betriebe stehende Briucke stoRen. Bei vorliegenden Verhdltnissen sind
die dadurch hervorgerufenen Zusatzspannungen unerheblich. In
Frage kommt nur noch, insbesondere fur den Windtrdger oben, eine
Windkraft von 200 kg/m2 bei ruhender Anlage.

Es berechnen sich folgende Windflachen:

der unteren Brickenhé&lfte 15 m2
der oberen Briuckenhdélfte 25 m2

Summa 40 m2
des Drehkrans Lo 26 m2
Die gleichméaRig verteilte vom Horizontaltrdger aufzunehmende

Windkraft betrdgt daher
Wt= 40 +200 = 8000 kg.
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Dann wirken wagerecht an jedem Radsatz des Drehkrans

26 +200
= 2600 Kg.

Dieses Lastenpaar wandert lUber den Trédger (die zugleich auf-
tretenden Kippkrdfte kdénnen vernachldssigt werden).

Die Spannungsermittelung des Windtrdagers, im weiteren der

EinfluR der Belastung auf den Spannungszustand des Haupttrdgers
bietet nichts Neues.

Fig. 36 t. Fig. 36 u.
2K X
~ Kl
% 4]
Fig. 36 v. Fig. 36 w. Fig. 36x.

d) Der Querrahmen (Fig. 36 ¢ und 36 t).

Aus dem auf dem Unterriegel verlagerten Fahrgetriebe mdge
sich, in Zusammenwirkung mit Wind, die wagerechte Kraft

W = 0,450 t
ergeben haben.

Durch die Konstruktion sind bedingt
J1— 1911 cm4; W1— 191 cm3
Jo — 1850 cm4; W2= 232cm3
y3= 3900 cm4;W3= 300 cm3.

Voraussetzung ist, dal die Eckendes Rahmens vollkommen
steif ausgebildet werden.

Nach MaRgabe der Fig. 36 u erleidet der Rahmen eine elastische
Verschiebung; es treten als unbekannte GréRen die Krafte V inmitten



128 Dritter Abschnitt.

des Unterriegels und X inmitten des Oberriegels auf. Zu
mittelung benutzt man die Bedingungsgleichung

1 c.. O6Mx , n
J~EJ x’~bV-~

Unterriegel (Fig. 36 v).

DAI,
Mx—V «X, ’\yl X,
b b_
2 2
1 C , 1 V « b3

JiE UM% BV dX YtEJ V'x'dx 24 -Jx-E
0 0

Pfosten (Fig. 36w).

MX:W-X—V'B, b&/‘:x 2b’

JolE mix.= -jJE-]'{-icex. | + e} (X

0 0

4ey2ef 1 4ey2+f m

Sodann Vertikalkrafte = 0,

X+ V— = 0,

b
Oberriegel (Fig. 36x).
2-W-h . oo bMx v
X b ' X x> dy ’
1 ff 2UMi T Wb*h , V63
y3£ j | b -X + Vx}dx~ \2J,E+ 24J3E
0
Es muB sein I+ 11+ 11l = 0.
F63 ., Vb2h Vb3 Wbh2 VF62/t

24 JIE 1 4y, £ 1R 14y38 KJoe  DOSE

ihrer Er-

M

(1

/11n

{

}
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Bei vorliegendem Fall berechnet sich
Ao 2 9 3%
1850 3900
V= 0,450 - 0,224 t.
3,6 3,6 6-2 3,6
1911 1850 3900
Die Inanspruchnahme des Unterriegels bei Vernachldssigung der
geringen Ld&ngsspannung.
Mmax= Ve— = 224.180 = 40320 kg-cm,
M 40320
212 kg/cm2.
°~ W 191
Die Inanspruchnahme des Pfostens.
yVImeX. .y — v o~

450 <200 — 40320 = 49680 kg mcm.

Der Stab kann zugleich den vollen Raddruck des Drehkrans R
= 18,60t erhalten.

R ., M 18600 49680 ,
F 1 W 48 fr " ¢33 - = 601 kg/cm o
Die Inanspruchnahme des Oberriegels
" H ~ -
4 Gz4 ' 80
= 276 <180 — 49 680 kg *cm
0= M 49980 66 kglem?2
w 300 glema.
Beispiel 27.

Werden die Bocke einer Verladebricke statisch gut
wirkend ausgebildet,

so bieten sie konstruktiv ziemliche Sclnvierig-

VAYAYAVAVAVAVY/
s\ v y s

Fig. 37-37 a.
keiten. Die einfachste Ldsung ist die in Fig. 37 gekennzeichnete, wo
die senkrechte Stiitze V ganz die Vertikallasten aufnimmt, wéahrend

die Schrdgen S dazu bestimmt sind, den in Langsrichtung der Briucke
Andrée, Die Statik des Kranbaues.

9
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wirksamen Kraften wie Wind, Bremskraft der rollenden Last usw.
Widerstand entgegenzusetzen. Allein die Anordnung vermag der
Anlage nur unvollkommene ldngsrichtige Steifigkeit zu geben, weil
die Schrédgen bei ruhiger Bricke spannungslos sind, daher erst, sobald
wagerechte Schibe einsetzen, eine Verschiebung mitmachen missen,
ehe sie in Tatigkeit zu treten beféhigt sind.

Die beste Einrichtung zeigt Fig. 37 a. Hier fallt die Vertikal-
stitze ganz fort, an ihre Stelle treten die Schrdgen und Ubernehmen
ganz die senkrechten Lasten. Gelingt es dann, die Stdbe unmittelbar
in die .Knoten des Tragernetzes zu fihren, so bildet das ganze ein
starres System, das einen ausgezeichneten Widerstand gegen L&ngs-
schibe bietet.

Wie bemerkt, stellen sich dann aber bei der konstruktiven Durch-
bildung des Bockes Unzutrédglichkeiten ein, die nicht selten, je mehr
die Formgebung auf Einfachheit daher Schdnheit abzielt, den Unmut
des Konstrukteurs erregen.

Dementgegen erscheint die Verwendung der vollwandigen Blech-
konstruktion geeignet, die Schwierigkeit der Ausfihrung zu mildern,
zumal dabei der Gefdlligkeitssinn gut befriedigt wird.

Fig. 37 b, 37 ¢, und 37 d bieten einen speziellen Aufbau des
Bockes. Wie ersichtlich, liegt der Windtrdger in der Obergurtebene
der Bricke. Fig. 37 e zeigt den Grundquerschnitt der Bricke.

H w

Fig. 37 b. Fig. 37 c. Fig. 37 d.

Der Wind quer zur Lé&ngsrichtung der Bricke wird demnach
durch die Steifrahmen jedes Feldes (Fig. 37 e¢) in den oberen Wind-
trager geleitet, bewirkt aber zugleich eine Verdrehung, die sich als ver-
tikale, gleiche und entgegengesetzte Krafte in dem Haupttrdger
duBert. Infolgedessen werden die Bdcke an ihren Koépfen von dem
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Gesamtwinddruck Wh horizontal und zugleich vertikal von dem
Kraftepaar Wv angegriffen. Ihre senkrechte Belastung durch Eigen-
gewicht und Nutzlast sei G

Der Wind l&ngsrichtig zur Bricke mdge in Zu- wiMfréager
sammenwirkung mit der Bremskraft der Katze einen v n w
Horizontalschub H am FuBe des Bockes erzeugen.

Nach MaRgabe der Fig. 37d besteht der Bock Flg. 37e.
aus zwei geschlossenen, schrdg zusammengestellten
Steifrahmen, deren jeder, bei Windquer zur Lé&ngsrichtung der
Brucke, fiur die in Fig. 37f, 37g und 37 h angegebenen gleichzeitig
wirksamen Kréfte zu untersuchen ist.

1. Die Lasten G, da sie einander gleich sind und in den Knoten
des Rahmens hé&ngen, erzeugen direkt durch Zerlegung bestimmbare
Langskréafte in den Stdben

far den Oberriegel— S(a
fur den Unterriegel-f- Sua
fir die Schrdgen — S/.

2. Die Krafte Wh bringen eine Verschiebung in den Rahmen.
Die widerstehenden inneren Krdafte sind auf Grund der elastischen
Vorgédnge zu bestimmen. Die Forméanderung ist in Fig. 37 i angedeutet.
Die statisch Unbestimmte ist eine vertikale Kraft V in der Mitte
des Oberriegels bzw. X in der Mitte des Unterriegels. Die Bedingungs-

gleichung lautet: . n ,
dx — 0.
JE X bV
o WA 1%
Ki s V*h fFf o\
n \ ‘
I Nabgn N
Fig. 37 g. Fig. 37 h.
Oberriegel. <MX
Mx=V -x - 5V
i d M x - . V-b3
e Moav o VU e M

o*
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Schrédgen.

J2E '[\w*x v I[2 + h 2

Wh-b-x , V062 , Vocx
S A 7|

Whmex?2 |, Vbcex V-
h

Whmbli- ~ Whedf . Vm , Vbck . Vec-h
3J2¢ 4)2¢ 2J,E _r 3J2E

Unterriegel.

A Vertikalkrafte 0

X+ V-2Wh-y = 0; X= 2Wh~
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1+ 11+ 111= 0

V-b3 , V-b°--h |, V-b-c-h  .V-c3-h . V-a3
24J,E b ayop 1 2JoE U 9302E T 24J2E
Wh-b- i Wh-clf- Whalia2 B
4 J2E 3J2E 12JSE

| 63 b3-h , /j-c./j

124y, 1 4y2z+ 2y2 N #Fyrt 24y3|

= wh-iiih!'L _ISed1 i .
Uy2+ 3y27™ i2y3]

6 -0-12 8-cunr , 2-l12

_ J'i Jz Js3
V =W h-h .
63 6-62-/i , 12-0-C-IZ  8ec-sh . a3 (&1
i o+ y 2 J2 y2 is

Fig. 37 1 gibt ein Bild der unter dieser Inanspruchnahme wirk-
samen Momente im Rahmen.

Af,ma*= _ Wh-h+ V

V-h-b

MX— 0 bei xm 2 [Wh-h— V-c)

Unterriegel.
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3. Wie bei (2) sind auch hier die inneren widerstehenden Kraft
auf Grund (Fig. 37 h) der elastischen Vorgdnge zu ermitteln.

Die statisch Unbekannte ist ebenfalls eine vertikale Kraft V in
der Mitte des Oberriegels, bzw. X in der Mitte des Unterriegels. Ver-
gleiche Fig. 37 m und 37 n.

Analog der Entwicklung unter (2):

Oberriegel.

Mx=V -X - 6,_MX
o6V
8
2
b M x Vb3
M. od =
JiE 6V X JiE VXZdX 24J,E (|)
Schrédgen.
b M x /b . cx\
I T ~ \T+ T 1
h
h
1 tt Vb* Vbecx  Wv-bex , Vbex  Ve-xl Wve2 x2
y.£jl 4 + 2h 2h+ 2h  + h- - h
0

Vb-h . Vbch W,,-bch . Vc2h W-c2h
4J2E + 2J,E 4J2E + 3JzE 3J2E * (V)
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Unterriegel.

yj Vertikalkrafte = 0.

X+ V+ 1v, A— Wv=0; X =W V[1 \Y/

b M x
MX=W J 1 x — V mX;

hv

1V, (g — b) a2

1. 24J3E
V -al am
' 24J3E = Lo

1+ 11+ 111=0
Vb3 Vb°-h , Vbch Vc2h Va3l W,bch Wvc2h

24JXE 1 2J2E ' 3J2E 1 24y3f 4J2E " 3y2f
v, (a-b) a2 _
24y3f
| 63 62/z bch c2h . 63

124yr+ 4yx+ 2y2+ 3y2+ 24y3

wWi—— L ¢ch 1 (Q~ & fI2
l4y2m_3y2+ 24y3
60C/l , 8¢c2li , (g— b) a-
V= W Ji 72 (62)

03 , 6b2h _12 blcrl + §7<:2_/z + )§3
7i 7a
Fig. 37 o veranschaulicht die bei dieser Belastung auftretenden

Momente.

Oberriegel.
M max= 'y

Schrdge.
cl
Af*= VA\Ar + ~ — Wr
Aiomax : V£
2
M umax — W,-C+ V.y
V-b'h

Mx= 0, wenn X
2c(IV,— V)
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Unterriegel.

Mhax= X(y+c)=X-|

= wv-c— VvV A-

Bei Wind in L&ngsrichtung der Bricke in Zusammenwirkung mit
der Bremskraft der Katze tritt, wie bereits gesagt, am FuBe des
Bockes der Horizontalschub H auf. Dieser zerlegt sich, nach MaR-

gabe der Fig. 37 p, ohne weiteres in die Stabrichtungen.
Die Spannungen in den Schréagen sind

+ S.o».
Als groBte Druckkraft ergibt sich somit
S>= S/ + S".
h Zahlenbeispiel hierzu. Ein Bock mit den in Fig. 37q

Fig. 37p. gegebenen Verhéltnissen und Kraften.

Jj= 0j 56160 cm4J% ro056160 cm*  /3=o00 22300 cm4

Ul=o0o0 1872 c¢cm3 IV2= o0 1872 cm3 W3=o00 932 c¢m3

Fl= co 109,2 cm2 F2—co0 1092 c¢cm2 F3—c0 74,6 cm2
Jy—o00 662 cma

(1) Lé&ngsspannungen aus Eigengewicht

Oberriegel St= — 2,600t
Unterriegel Su= + 2,600t
Schrage Ssa— — 12,400 t

(2) Vertikalkraft aus dem Schube \Vh

V= 3-1400 o
6-400-1100 8-300-1400 . 2 -1000'
56 160 + 56 160 23300
W 6400 -1400 . 12-400-300-1400 8 3txT-1400 TOK3
56160 + 56 160 + . 56 160 + 56 160 + 23300
2 59,800 + 59,800 -f 85,700

1138+ 23950 35950+ 17950+ 42900

= 4200 W W ” ,me0,’
Oberriegel.

« “ = 7,06— = 14,120 rat.
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Schrédgen.

AfOmax == 7,06 -] = 14,120 mt.
M,max = 314 — 76~ = 6,700 mt
7,06- 14-4
M = 0 bei X

2(3-14 — 7,06-3)

Unterriegel.
Aimax = 6,700 mt.

(3) Vertikalkraft V aus den Kriften Wv.

6-400-300-1400 , 8-300-1400

V= 4 56 160 56 160
121 888
_ 17 950 + 17 950 + 25 700
- 121 888

4 ._,2\1.216598% .= 2,020 t.

Oberriegel.
M max = 2,02y = 4,040 mt.

9,53 m.

H- 3Ton

600-1000
23 300
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Schréagen.
MOmax = 2,02 ey = 4,040 mt
M,max= 4¢3 — 2,02 -y-= 1,900 mt
_ nu- 2,02 4 +14
M = 0 bel *= 2-3(4 — 2,02) ~ m>
Unterriegel.
M max = 1,900 mt.
M aterialbeanspruchungen.
Oberriegel.
__Z M max %
Wi 7
1412000 + 404000 _2600_ _
1872 " + 109,2 — 994kg/cm
Schrédgen.
ZMmax , S.o
w2 n F2
1412 000 + 404000 . 12400
= 1084 kg/cm2.
1872 1 109,2
Unterriegel. Zu der Léangskraft S,3 tritt, wenn die Hem-
mung des Bockes am rechten FuBpunkt erfolgt, noch der Zug

Wh= 3t
Z7Wmax . Swa . \Vh
=N w r + 7T+ T7
= 670000 + 190000 2.600 + 3000 = ggg kg/cm2_
932 74,6

Vorstehende Beanspruchungen erscheinen zuldssig, wenn berlick-
sichtigt wird, daf mit einer Windkraft von 200 kg pro m2 senkrecht
getroffener Fldche wirkend bei Maximalbelastung des Bockes ge-

rechnet ist.
Der Schub H = 3,00t in Léangsrichtung der Briucke liefert die

Komponenten in Richtung der Schrdgen
+ SaH= 9,10t.
Die grofRte Druckspannung der Schrdgen ist daher

S¢¥= — S»— S "= — 12,400 — 9,10 = — 21,5001
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Bei Eintreten dieser Kraft werden die Schrégen in der schwachen
Achse y — Yy auf Knicken wuntersucht; sie missen untereinander
verspannt werden.

Es muBl dem Urteil des Gefiihls Uberlassen bleiben, ob der Ver-
band reichlich genug ist, zugleich den Rahmen bei der weiter oben
berechneten Querinanspruchnahme (1), (2) und (3) gegen seitliche
Ausweichung zu schiitzen.

Bei vorliegender Untersuchung sind StoRkréfte infolge plotz-
licher Hemmung der fahrenden Bricke sowie Schrédgzug der Last
nicht bericksichtigt; wenngleich solch unginstige Momente wohl
kaum mit den in Rechnung gebrachten Belastungen Zusammentreffen,
empfiehlt es sich doch, die Querschnitte etwas starker zu wéhlen als
ermittelt.

Zunédchst geben die Verladebricken hinsichtlich des Haupt-
systems keinen Anlall zu neuen statischen Erdrterungen, indessen
beanspruchen ihre vielfdltigen Querschnittsanordnungen, sodann auch
die Stitzen das Interesse des Lesers, In der Folge sollen daher nach
dieser Richtung einige Beispiele vorgefihrt und, wo es nutzlich er-
scheint, statisch behandelt werden.

Beispiel 28. Die beiden Haupttrager der Bricke sind schrig
zusammengestellt, so daf ihre Untergurte eine gemeinsame Rippe
bilden. Diese dient als Trag- und Fahrorgan einer Einschienenkatze.

Fig. 38.
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Die wagerechte Brickenebene wird durch einen zwischen den Ober-
gurten der Haupttrdger gespannten Windtrdger versteift (Fig. 38 a).
Fig. 38 b 14Rt die Aufhdngung der Bricke an den Stitzenkdpfen
erkennen.
Bezeichnet a den halben Spitzwinkel im Brickenquerschnitt,
Fig. 38 ¢, dann ist der Anteil, den jeder der schrdg zusammengestellten
Haupttrager an einer die Rippe in Anspruch nehmenden Kraft P hat

Ps= o8&z
Man zeichne wie gewdhnlich die Maximalmomente aus dem Ge-
samteigengewicht derKonstruktion und dentatsdchlichen Rad-
dricken der Einschienenkatze. Dann ergebensich dieSpannungen
in der Rippe zu N

wéahrend die Spannungen in den Stédben der Obergurte betragen

c M
6°~ 2-h
Ferner werden vermittelst der Querkréafte oder sonstwie die Span-
nungen des Haupttrdgers fiur dieselben Belastungen ermittelt; die
wirklichen Spannungen sind dann

S’ = _I\_S_ ~
2 ecos a

Eine Kraft H, wagerecht gegen die Gurtrippe wirkend, zerlegt
sich nach den beiden Schrédgrichtungen und belastet jeden Haupt-

trdger mit den Anteilen .

HI: .
— 2 sin a

Betrachtet man die Haupttrdger einzeln unter den Angriffen
dieser gleichen aber entgegengesetzt gerichteten Kréfte, so erkennt
man, dall der Untergurt des einen gezogen, der des &ndern mit gleichen
Werten gedrickt wird. Hieraus folgt, dall die Rippe, weil in ihr die
Untergurte beider Trager vereinigt sind, spannungslos ist.

Zur besseren Vorstellung dieses Zustandes lasse man den Winkel a
bis 90° wachsen. Dann liegen die beiden Haupttrdger in der Ebene,
und der Kraftanteil H

+ —=—— ~

— 2sina
jedes Trégers geht Uber in

fFier 38rn
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Vernachldssigt man den wunbedeutenden EinfluB der steifen
Ecken bei A, dann wird die Stitze angendhert zum statisch be-
stimmten Dreigelenkbogen (Fig. 38 b). Die senkrechten in a angrei-
fenden Auflagerdrucke der Bricke gehen unmittelbar in die &ufReren
Umfassungsrippen A — a des Rahmens, wahrend alle Horizontal-

krafte entstehend aus Wind, Seitenschwankung, Schrdgzug der Last,
im Gelenk b angreifen und nach Richtung der Innenrippe A — b
zerlegt werden (Fig. 38 e und 38 f).

Die Fullglieder sind spannungslos und bezwecken nur, die Rippen
gegen Ausknicken zu schutzen.

Beispiel 29. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 39.

Wie ersichtlich, lduft die Katze zwischen den Haupttrdgern auf

den Innenrippen der Untergurte. Die Kraft P aus dem Raddruck, da
sie in der Entfernung C von der
Trdgerachse zum Angriff kommt,
bewirkt eine Ausbiegung der Gurte
bzw. des ganzen Querrahmens.
Dementgegen wirken die Wider-
stande der Pfosten und des unteren
Querriegels; es entstehen die
Krafte X am FuRe des Rahmens.
Bei Vernachlassigung der steifen
Ecken, ferner der Lé&ngendnde-
rungen der Stdbe infolge Lé&ngs-
krafte ermitteln sich die Krafte X
wie folgt:
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Es bezeichnen JX° das Tréagheitsmoment

des oberen Pfosten-
teiles, JX das des unteren, J2 das Trédgheitsmoment des Querriegels.

Bedingungsgleichung

O'frf'x-(q
JE ) Ux bk -7

Unterer Pfostenteil.

Mx= Pec— X ox; PM

O X
d
IXE 3 Mx: o dX—~J'I)'(~_Er_\{-P-c-x + X-x2}dx
Xd3 Pcd2
3JXE 2JIXE
Oberer

Pfosten teil.

P-c-x X md e x b Mx
M x:

d mx
h h * bX
h
1 CfX-d- , P-c-d X-d3-li P-c-d-h
J'YJE J1 hl Xz  x fdx 3y +E 3Ji0£ ()
0
Querriegel Kragteil.
Xd ~ bMx d .
My— @ "X VY3 — 5
1 1 X ed- ,X2.dx_ X-_a_-ji-_ ' _(in)
y2£ az2 3y2-£
0
Querriegel Mittelteil.
X - L, X-d .. OM, ,
Aix— A+ X) " x—\g(-d, AN d
1 f X-b-d2 A
X d-dx== b-d (an)
y2£ J 2-y2-£
1+ 11+ 111+ IV= 0
X d3 Xd-h . Xad2 Xdd2 Pcd2 Pcdh
3y, £ 1 SBET L Qyof "9 by

Qe Tyee U
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1 d ., h . a b | Pc Pcli
'B/" "1 3719n1 8y2+1 2y2] - 2p + 3dyy
7i° , h

X — p-c 2y, 1 3d

UtaA 1 _Ryi° (*yD
3yi 3 3y2 2y?2

{6
D 3-dmd} 4-2-h
p-c y't

(63)
2-" 4.0+ ,+y /0+ 2-1
A 1 1 M 1 2

Wenn yx= 0, dann wird

Pc

Wenn JX°= Jv dann ist

2'd d+ h+2~a + 2N
J2\ 2

Das denPfosten angreifende Moment ist demnach
am FuBR M = P c
im Knoten oM = P ¢c— Xd.
Das Moment des Querriegels
M= Xd

Der Anteil des Schragstabes an X laBRt sich leicht finden.
Horizontale Kréafte aus Wind, Schrdgzug der Last usw. werden
von dem grofRen Diagonalkreuz aufgenommen.

Beispiel 30. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 40.

Die Briucke besteht aus zwei senkrechten Fachwerkwénden und
ist wagerecht durch zwei zwischen den Ober- und Untergurten liegende
Horizontaltrager versteift. Die Anordnung ist sehr widerstandsféhig
gegen seitliche Krdafte und Schwankungen, bedingt aber eine besondere
unten aufgehédngte Fahrbahn fir die Katze. Die hierzu gewdhlte
Querkonstruktion befindet sich an jeder Vertikalen des Haupttrédgers,
so dall die Fahrbahntrédger nicht zu weit freitragen.

Als statisch unginstiges Glied ist der untere Querriegel ins Auge
zu fassen, sofern ndmlich, als wir eine Verschiebung des Brickenquer-
schnittes nachweisen kénnen.
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Wind quer zur Bricke, wenn vorausgesetzt wird, daf er mit
gleich groRen Kréaften W gegen die Gurte stofRt, drickt die Bricke
gleichmé&Rig zur Seite, bewirkt mithin keine Verdrehung. Ebenfalls
nicht die senkrechten Lasten P = P. Anders aber wirkt eine durch
Schrdgzug der Last oder Schwankung der Last entstehende Hori-
zontalkraft H am FuRe der Fahrbahn. Dann weicht (infolge der

Elastizitdt der Windtrdger) die Untergurtebene nach rechts, die
Obergurtebene nach links aus, womit die wagerechte Verschiebung
eingetreten ist. Dieser entgegen kann nur der Biegungswiderstand
des Querriegels wirken. Die genaue Ermittelung der Biegungs-
momente des Stabes ist wegen der Horizontaltrdger, die trotz ihrer
Nachgiebigkeit der Verschiebung entgegentreten, nicht méglich.

Ein brauchbarer, allerdings zu unginstiger Wert ergibt sich,
wenn angenommen wird, daB die Horizontaltrdger widerstandslos
sind. Dann tritt die in Fig. 40 a angedeutete Verschiebung des Quer-
schnittes ein.

Die von den Haupttrdgern aufgenommenen Vertikalreaktionen
sind

Diese Kraft wirkt zugleich als Querkraft auf das Mittelstiick b
des Querriegels, erzeugt daher fur diesen ein Maximalmoment

M— VA= He— b
2 a

Die Kraftanteile der dbrigen reinen Systemstdbe sind einfach
durch graphische Zerlegung zu suchen.
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Wird die Katze derart ausgebildet, daf
ihre Réader die Fahrbahnen umklammern, so
kdnnen diese zu einer einzigen vereinigt wer-
den, und man erhdlt die in Fig. 40 b ab-
gebildete Querschnittanordnung. Hier fallt
die Biegungsbeanspruchung des unteren Quer-
riegels ganz fort; die Anordnung besteht aus
reinen Systemstédben.

Beispiel 31. Eine Querschnittsanordnung

nach Fig. 41. Zwischen den Haupttrdgern auf Fig. 40b.

deren Gurten laufende Katze.
Das Maximalmoment des senkrechten Pfostens st
M= P-c.
Der Rahmen erscheint sehr nachgiebig, d. h. die Fahrbahn wird
infolge der Raddrucke auseinanderweichen, weshalb es von Interesse

ist, die Erweiterung von a festzustellen. Bei Vernachldssigung aller
Forméanderung durch Lé&ngskréafte, ferner bei der Annahme, daf die

Fig. 41. Fig. 41a.

Querriegel gelenkig mit den Pfosten verbunden sind, gelangt man auf
folgende Weise zu einem (etwas reichlichen) Wert fiir die Ausweichung
(Fig. 41 a).

Man denke im FuBpunkt n eine Kraft Pnin Richtung der Ver-
schiebung angreifend.

Bedingungsgleichung
1 *M X
“ JE h

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 10



146 Dritter Abschnitt.

Unterteil des Pfostens.
6 Mx
Mx= P mc+ Pnex; .
OPn
(M
JE
D
Oberteil des Pfostens
M P mc 2 tF;ni;l\i . 6Mx _ hx
' T B X g0 T nl
ft.
1 Pchxh? . PJIflh
Vi il ek o KK 11
JE j P (&_.hl 2+ p f }dx 3yp (ii)
¢»=1+11.
Wegen P, = 0 folgt

s __ P e.cmh2 P-c-hy-ho _ P-c-hy (Ai_x V
2-y-E 1 3-y-£ y £ \2 1 8/ (65)
Durch Fortlassen des Kreuzes und des unteren Querriegels ergibt
sich eine fur kleinere Verhéltnisse geeignete Querschnittanordnung.

Beispiel 32 (Fig. 42).

Die Ausweichung des Untergurtes betrdgt, wenn die Ecken oben
steif ausgebildet werden und wenn yx das Trdgheitsmoment des
Pfostens und J2 das des Querriegels bedeuten

P-cch i . a Pec-h L Ji (66)
2-E \TiTz 2JyE y 2
y V-
1 .
H I H
. 1
|
h
I
I
I
L_+
It H
[,
Fig. 42. Fig. 42 a.

Das Moment fir den Pfosten wie auch fir den Riegel st

M — P ec.
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Wird der Rahmen nach Fig. 42 a am FuBe von den Kriaften H
angegriffen, dann ist das Moment des Pfostens ebenfalls des Riegels

M — H-h.
In der Mitte des Riegels ist
M —o.

Eine Erweiterung des Rahmens tritt nicht ein;

die FuBpunkte
weichen beide um dasselbe MaR aus.

Beispiel 33. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 43.

Es ist der durch den gelenkig eingefliigten Schrégstab verursachte
wagerechte Schub X am FuBe der

Fahrbahn zu ermitteln.

Bedingungsgleichung

1 (* d M.
je IJm*TpT*dx = 0-

Pfosten rechts.

M X Vv I,
X"x- Pc; = *
Peoxidx = Xh3 Pcli2
JiE . ! 3JtE  2J.E O
Kragteil des Riegels rechts.
Mx= X--.Xx-, = --X
a " bX a

1 2 X ah?

% SZX ax- e (H)
1+11 = 0

Xh3 Xah? P-c-h2

3J.E "1 3J2E 2-3ie O

Hieraus
3 Pc 1
X on (67)
Y g2
und fur die linke Seite
3mP-c 1
(67 a)
2'h i+ A.. A
~AJ2

10*
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Das Moment des mittleren Riegelteils ist
Ai= P ec,
das Moment des Kragteiles
M — X-h
und schlieBlich das Moment des Pfostens
M= Pmc bzw. M — P e+ec— X mh

Beispiel 34. Eine Querschnittsanordnung nach Fig. 44.

Die Fahrbahn der Katze hé&ngt besonders an einem zwischen
den Haupttrdgern gespannten Hé&ngewerk; dieses wirkt zugleich als
Querversteifung der Brucke und fihrt alle horizontalen Kréfte in
den oben liegenden Windtrdger. Als Tragorgan der Katzenraddrucke
kommt der in Fig. 44 a herausgeschélte Gittertrdger in Betracht.

Die angreifenden Krafte sind

D _ ?2(<+ %

o o/
Fig. 44 a.

Uber die statische Wirkung der Windkrafte, ferner der Kriafte H
am Fufe der Fahrbahn tritt nichts Neues in die Erscheinung.

Beispiel 35. Die zu dieser Bricke gehdrende Bockkonstruktion
(Fig. 45).

Eine allzu peinliche Untersuchung des Bockes ist eine Studier-
arbeit, die praktisch wenig Wert hat, da die Voraussetzungen der
Rechnung sich oft betrdchtlich weit von der Wirklichkeit entfernen;
man denke an eine plotzliche Hemmung der fahrenden Bricke, wobei
groBe Massenkréfte in Aktion treten, deren Wirkung unnachweisbar ist.

Eine gute Unterlage fiur einen praktischen Rechnungsgang ist die
Ausbildung der Stitze als Dreigelenkfachwerk, in der Weise wie
Figur zeigt. Sind Q die maximalen senkrechten Lasten aus Eigen-
gewicht und Katze, dann ergeben sich die Widerlagerdrucke an den

FiRen zu
Av= AJ= Q
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und
Ah = A"h Q b— e
2h ( )‘

letztere aus

Q-b Q-e

Bei Q — 5000 kg z. B. folgt

5000
(6,80 — 1,36) = 1,82 t.

Ein Cremonaplan (Fig. 45 a) liefert die Spannungen des Fach-
werks.

Sodann modge sich am Kopfe der Stitze eine Horizontalkraft VF
aus Wind und Schrdgzug der Last, bzw. aus Wind allein (bei einem

Druck von 250 kg pro m2), ergeben haben. Hierfir berechnen sich die
Auflagergréfen zu

Av— Av= Wil

und

Die entsprechenden Stabspannungen sind ebenfalls vermittelst
eines Cremonaplanes aufzusuchen.

Man ermittle sodann die aus beiden zusammenwirkenden Be-
lastungen resultierenden ungunstigsten Spannungswerte der Glieder.
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Werden die Materialbeanspruchungen niedrig gehalten, etwa 2/t
der der Briuckenteile, so dirfen alle Gelenke beseitigt werden, und
zwar oben durch Einfuhrung des punktierten wagerechten Stabes
und unten durch Ausbau steifer Ecken.

Ubrigens wird diese Konstruktionsdnderung im allgemeinen eine
glnstige Riuckwirkung auf die Spannungsverhdltnisse haben. Allein
es ist nicht ausgeschlossen, dall gewisse Fullglieder leiden oder sogar
ihren Spannungssinn wechseln. Dieserhalb werden letztere an .sich
leichten Stédbe von vornherein reichlich dimensioniert.

Trotz des geringen Wertes, nur der Ubung dienend, soll der wahre
EinfluR des wagerechten Stabes auf die Spannungszahlen des Fach-
werks verfolgt werden. Wir lassen dabei die zweite statische Unbe-
stimmtheit, entstehend durch die steifen FuRpunkte (in Ricksicht
auf den geringen Biegungswiderstand des langen Zugbandes) fallen.

X--1Ton X« - ¢Ton ©0,33tVm
Fig. 45b. Fig. 45d.

Das Grundsystem des Bockes ist somit jetzt ein Zweigelenkfach-
werk mit wagerechter Zugstange (Fig. 45 b). Man beseitige die Zug-
stange und bringe an ihre Stelle die Kraft X — — 1t an. In Plan
Fig. 45 ¢ sind die unter dieser Belastung entstehenden Stabkrafte ent-
wickelt. Sodann berechne man die dabei eintretenden Lé&ngendnde-

rungen der Glieder

S es kg *mm
—ir= mm,

A EF hgrtm S em-

wobei die vorher gewonnenen Querschnitte des Dreigelenkfachwerks
einzusetzen sind. Hierauf wird ein Williotscher Verschiebungsplan
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gezeichnet, und zwar so, indem man den Stab b— b wagerecht fest-
h&lt und seine Mitte C als Ausgangspunkt der Verschiebungen be-
trachtet (Fig. 45 e).

Fig. 45 c.

Wir finden in Richtung der Kraft X eine Ausweichung des
Punktes a links gegen den Punkt a rechts von d™
Ferner hat sich der Knoten b um das Stick

in Richtung der Last Q verschoben.

17VS/im

VascA/eAungg/an

Fig. 45e.

Bringen wir Q in b an und soll der FuBpunkt a wieder in seine
urspringliche Lage gebracht werden, so mufl daselbst eine Kraft

X = Q4gs

wirksam sein. Mithin betrdgt der Horizontalschub bei zwei gleichen

Lasten Q )
X = 2Q —cﬁj—
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Dieses ist die Zugkraft in dem zwischen den FiRen eingebauten
«Balken. Zu beachten ist, daB die verschwindend geringe Lé&ngen-
&nderung dieses groBquerschnittigen Stabes vernachldssigt wurde.

Die Widerlagerdrucke des Bockes
sind somit

A,= Alv—Q
und
&
uaa
Bei Q = 5000 kg folgt
Aw= 2-5000- 1,760 t.
Ein Cremonaplan liefert die Stab-
0 +J kréafte.
Flg. 45f. Die Horizontalkraft W am Kopf

der Stitze wird nur unmerklich von der
statischen Unbestimmtheit des Systems berihrt; es darf an-
genommen werden, daf sie sich wagerecht zur Halfte auf jeden
FuBpunkt Ubertragt. Die Vertikalreaktionen sind wie gewdhnlich

A = AV= W-y-

Damit zerfallt das Gerist fur den Angriff von W in das zuerst
behandelte Dreigelenkfachwerk und sind die dort ermittelten Span-
nungen maflgebend.

SchlieRlich 14Rt sich der Horizontalschub aus den Lasten Q noch
mit Hilfe der Beziehung

i S1¢Sg-s
E
X — 0
ermitteln. Dabei bedeuten
S1die Stabspannungen aus der Belastung X = — 1t,

S0 die Stabspannungen aus den Lasten Qbei X — 0 (Fig. 45 f),
s die Stablédngen,

F der jedesmal zugeho6rige Querschnitt.
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Der besseren Ubersicht wegen trage man nach Beispiel alle Werte
tabellarisch zusammen. Angenommen Q= 5000 kg.

s F s. Sl
Stab Stablange Querschnitt ~ Spannung Spannung S1 Sls
1m cm* t t F F
Sj 5,970 18,70 — 9,200 — 4,180 12,30 + 5,58
S2 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
Zt 5,200 29,70 + 4,360 + 4,470 3,41 + 3,50
z, 1,100 29,70 + 6,080 + 6,170 1,39 + 141
1,600 29,70 — 1,700 + 0,640 0,59 — 0,02
oi 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
d3 1,060 12,30 + 16,540 + 7,230 10,30 + 451
04 1,060 12,30 — — — -
\% 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
63.25
x =\ 1,79 t.
35.25
Die Stabspannungen ergeben sich zu
S = s0o— Sl-X.
Beispielsweise fur den Stab O0:
0= — 17,14 -j- 8,32 m1,79 = — 2,28 t.

Beispiel 43. Ein feststehendes Portal, Blechrahmen, mit gelenkig
verlagerten FuBen (Fig. 46).
Die in den Ecken oben angreifenden Kréafte sind verschieden
gro: Pl und P2
Der Horizontalschub an den
FiBen st
Tj P\~fP2 ¢
2 "ho
Der Beweis hierfir wie folgt:
Die Auflagerdrucke betragen

Pi+ P+ Pi-P2 b

A =
2 2
B P11+ P2 PL— P2
Bedingungsgleichung 5 M
M, ° X dx — 0.

JE bH
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Pfosten links.
Mx= A-y—I[|r-x: A--(jlz(— ------ /Prx; oML X
1 ff A mcx2 , , .1, _ A-clz2
y + 31 o+ 3:3iE+ 3Jye (D

(0]
Pfosten rechts.

Bch2 H-h3

BIXE + 3 7 ,E s (3}
Querriegel.
Mx= A(c+ x)-P 1Ix-H-1i-~ - [ z
b
j{— Aclz— Alzx + Pilzx + £/z2}dx
AP
0
Alzclz Ab2h |, P+ 2z | [lizlz2
y2£ 2y2E + 2y2f + y2£ o m (I11)
1+ 11+ 111= 0.
2Hh3 Hbli2 _ Ac/z2 , Aizc/z Ab2h .Bch2 P,.z2/z
3y,£ + y2€ - 3y,£ + y2£ '2y2e T3+ £ 2y2£

83 +A-(A + BJ+ A/ZC+A-Tj-———" IT

+ . A +

A (Pl + p2+ A -~--PlL|-

y 2z y2 ..
*hr++»
Es war
P, + P* P1-P 2 0
2 r 2 " h
somit
Aalz 2 _ + + P2 P ,-P 2 +./122



Verladebriicken- und Auslegerkrane. 155

-y-y*-(p*+ ps)+ N4 — eib- ft + P2

.12h 32 . .
ki-g-f+ t

P, + Po <cC

68

2 n &
Beispiel 37. Eine Verladebricke mit geschwungenem Obergurt.

Katze innenlaufend.

Folgt man der Aufgabe, fur alle Gurtstdbe mdoglichst gleichgroRe
Spannungen zu erzielen, dann mufB der Umril des Trégers nach den

[B—

Maximalmomenten figurieren. Letztere sind nach dem bekannten
Verfahren zu entwerfen (Fig.47a). Die Krimmung des Obergurtes wird
infolgedessen etwa die Form dieser Figur erhalten. Aus praktischen

Fig. 47 c.

Fig. 47.

Fig. 47 b.

Fig. 47a.
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und Gefélligkeitsgrinden jedoch [4R8t man die Krimmung in der
Mitte fallen, so dal der Trdger das Bild Fig. 47 annimmt.

Die Gurtspannungen sind

Zur Spannungsermittlung der Fullstdbe bedient man sich
zweckmdBRig der EinfluBlinien.

Beispielsweise sollen die EinfluBlinien des Stabes Di im Mittel-
feld und Dz im Kragarm entwickelt werden.

Dv Nach Vornahme des Schnittes s— s und bei Betrachtung-
des linken Trdgerstickes, wenn P = 1t im Treffpunkt m der ge-
schnittenen Gurtstdbe angebracht wird, muf3 sein

oder

Die Verhaltnisgleichung liefert die Gerade C— B' (Fig. 47 b).
Alle Ubrigen Bestimmungspunkte der EinfluRlinie sind hierdurch
gegeben. Man ziehe von C aus eine Gerade durch A' bis zur Auf-

lagersenkrechten R'; das hier abgeschnittene Stick mufB sein —.

Sodann verbinde man die Punkte D und E. SchlieBlich muR die
gekennzeichnete Gerade noch bis zu den Auslegerenden verldngert
werden. Die schraffierte Fldche liefert die gesuchte EinfluRlinie.

Do. Man fihre wie vorher einen Schnitt s — s und kennzeichne
den Treffpunkt der beiden geschnittenen Gurtstdbe. Dann erzeugt die
Last P — 1t am Auslegerende angreifend die Spannung

oder
D,:z—1:r,
eine Beziehung, die sich graphisch leicht auftragen l&4R8t. Es bedarf
keines weiteren Nachweises, daB die gewilnschte EinfluBlinie den in
Fig. 47 ¢ gezeigten Verlauf hat.
Beispiel 38. Ein fahrbarer Auslegerkran nach Fig. 48.

Das Haupttragwerk besteht aus zwei senkrechten Trédgerwénden
mit wagerechtem Windverband zwischen den Untergurten. Die
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Obergurte werden nach unten abgesteift durch Querkreuze an jeder
Vertikalen. Zum Zweck, die Katze madoglichst schmal zu halten, lauft
sie auf einer besonderen als Fachwerktrdger ausgebildeten Fahrbahn,
deren Anordnung Fig. 48 b erkennen 14aRt.

Um das bedeutende Kippmoment bei ausgefahrener Katze zu
verringern, wird durch letztere ein Gegengewichtswagen korrespon-
dierend auf dem jenseitigen Ausleger gefuhrt. Bei vorliegendem
Kranwerk wiegt der Gegengewichtswagen soviel wie die Katze (G),
so dal nur noch das Moment aus der Nutzlast kippend wirksam ist.
Letztere soll N = 5t sein.

Ist Q das Gesamtgewicht der Anlage und bezeichnet die FuB-
basis der Stitze, ferner I die groBte Ausfahrt der Last, dann muB sein

.G+ Q)N-==n.NJ[r-"j o (69)
wo N den Grad der Sicherheit gegen Kippen des Gerilistes bedeutet.

1-36m

Fig. 48. Fig. 48 a.

Fig. 48 b.

Allein es kdnnen noch weitere mit N zusammentreffende Krafte
mdas Gerist gefahrden. Erstens der Horizontalschub H bei plétzlicher
Hemmung der fahrenden Katze, sodann der Wind, dessen Resul-



158 Dritter Abschnitt.
tierende Wt im Abstande ht vom FuBpunkte angreift. Infolgedessen ist

(2G + 9)-8-= n{lv(r— +H ®h+ WLhl . (70)

Derselben Bedingung mufB die Querrichtung der Anlage genlgen.
Als minimalste senkrechte Lasten treten auf das Eigengewicht Q, zu-
gleich die Gewichte 2 G der leeren Katze und des Gegengewicht-
wagens. Die kippende Kraft ist der Wind W2 am Hebelarm h vom
FuBe. Mithin gilt

2G+ Q)-~-=n-W2-h2 . . . . . (71)

Fur die Berechnung des Auslegers sind maBgebend sein Eigen-
gewicht g= 0,34t pro m und die Raddrucke der belasteten Katze;
sie betragen P — 2,50 t im Abstande b— 2,4 m. Die Systembildung
ist so, dalR die Diagonalen nur gezogen werden.

Man ermittle die Spannkrédfte der Diagonalen und Vertikalen mit
Hilfe von EinfluRlinien. Hierflur geben Fig. 48 d und 48 e zwei Bei-

spiele. Es ist fir P = 1t am Ende des Auslegers
O4=+1-f°

oder
Z2)4:z= 1:r4

und
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Die groRBten Gurtspannungen berechnen sich am schnellsten auf
Grund der Maximalmomente.
Das Moment aus dem Eigengewicht Uber Stlitzenmitte betrdgt

LJr.= —-t;—6-= 220,32 mt.

Das Moment uUber der Stutzenmitte bei ausgefahrener Katze ist
MOP= 2P mra= 534,5= 172,5 mt.

Das Moment unter der Last P links
Mb= Pe+b= 2,5¢2,4= 6 mt,
C. M
elJinax = J.

(Fig. 48 f und 48 g).

Beispiel 39. Ein ahnlicher Auslegerkran wie vorher, nur daf
das Haupttriagersystem eine grundsédtzliche Anderung erfdhrt, und
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zwar durch Fortfall der Diagonalen. Dann muB der Untergurt bie-
gungsstark sein, da er als Versteifungsbalken des kettenartig Uber-
spannten Obergurtes wirkt. Es liegt nahe, den hohen Fahrbahn-
trager an Stelle des Untergurtes zu riucken, wodurch die in Fig. 49 a

gezeichnete Querschnittanordnung bedingt ist.

X--iTon

Fig. 49 a. Fig. 49 d.

Als statisch unbestimmte GroRe ist die wagerechte Seitenkraft X
des Zuges im parabolischen Obergurt aufzufassen.
Es bezeichnen
J das Tragheitsmoment des Versteifungsbalkens,
F seinen Querschnitt,
n die Anzahl der Felder,
Fl den Querschnitt des Obergurtes, s die Stabldngen,
F2 den Querschnitt der Hangestangen, s2 die Stablédngen.
Wir durchschneiden das Zugband im Aufhdngepunkt a und
bringen daselbst die Krafte
X —— 11
entgegengesetzt gerichtet an. Dann entsteht der Krafteplan (Fig. 49d).
Die Spannungen der Hé&ngestangen sind

Wookig )
des Endstabes

V '~ A

1 n hn'

VX ergibt sich wie folgt:

Nach Fig. 49 ¢ liegt der Koordinatenursprung in der Ausleger-
spitze. Die Gleichung des Parabelbogens ist

Y= '
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X- -iTon X— Ton

"7
\?io
\ oo
X.zho x.ziw SU - -
o]
Li— PN N Y
f-

lo-— T —los -j

Die Hdhe der ersten Vertikalen

K

Y= e

oder weil
21n

n

4 ko
n

Fig. 49 d liefert Ve . ahy 2L

n-

oder 4h0

nto
Der Versteifungsbalken wird mithin zundchst von den Kréften i
nach abwadrts gerichtet angegriffen. Die Folge ist eine Verbiegung
desselben und damit zusammenhangend eine Erweiterung 0ad der
Schnittstelle bei a. Setzen wir wie friher an Stelle von

Vx
die gleichmé&Rig verteilte Belastung
. n-Vi 2h0
2/n 12
Dies entspricht einer stetigen Krimmung des Obergurtes. Die Er-

weiterung daa kann daher unmittelbar von X — — 11hergeleitet werden.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. n
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Die Ordinaten des Obergurtes waren

y= i
0
Die Tangente des Bogens ist
dy 2 linx
dx /,r
Die Tangente des Bogens im Punkte a daher
2 h0
tge= 7 -

Infolgedessen betrédgt die vertikale Seitenkraft daselbst

Diese kommt im Angriffspunkte der Stitze zum Ausdruck.

Das Moment des Versteifungsbalkens im Abstande x vom Ende ist

Mx= X ey — X e~ X2

10
GIVL K
b X |9 X2
M dX = =AE\XA--X1dX = H
JE v px OXT GEH YV = h sig "
(0]

Das Moment zwischen den Stiutzen aus VX betragt

2h0 _ sMx 270
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Wegen der im Verhé&ltnis zur Auslegerldnge geringen Stutzenent-
fernung a ist dieser Wert gentgend genau, In Wirklichkeit ist 0aa
etwas kleiner und lautet:

2V IH _ 8r~ 4P__4P e i
JE 115 3 h I, 3/,% 31/1

Ferner erweitert sich die Schnittstelle durch die L&ngendnderung
des Obergurtes, des Versteifungsbhalkens sowie der Hé&ngestangen.
Der EinfluR des groRquerschnittigen Versteifungsbalkens soll ver-
nachléssigt werden. Wie bei Beispiel 19 berechnet sich die Erweiterung
aus samtlichen Ubergespannten Stdben nach der Bedingung

o Ni2's
0°* 2L p.E '

Infolgedessen ergibt sich die Gesamterweiterung zu
Ga= O -f-L"
Nun folgt die Ermittelung der unter den Lasten

p= Z 1.i (Fig. 49e)
‘0

entstehenden Biegungslinie des Versteifungsbalkens. Vorausgesetzt
war ein konstantes Tragheitsmoment J. Man benutze das schon
frither empfohlene Verfahren, indem man die Form der Uberspan-
nung als Belastungsflache einfihrt und hierfir das Seilpolygon
zeichnet. Siehe auch Beispiel 20. Zur Kontrolle kann dann die
Durchbiegung des Balkens in der Mitte nach

und am Ende nach

Jo=w { "+ 2“fI"TT1 ' e e (75)
bestimmt werden.

Bezeichnet 1t die Ordinate der Biegungslinie, gemessen unter einer
auf dem Trdger wandernden Last P, dann ist die statisch Unbekannte

X =p [A—
Caa
Auf Grund dieser Beziehung kdénnen nun leicht die Spannungen

der Stdbe des Versteifungsbalkens berechnet werden.
11+
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Stab Ov
W ir bringen die Last P = 1t in den Endpunkt des rechten Aus-
legers. Dann ist

— Oimr+ P mEX— X yx= 0 = y+
1
01= y{P-x-X-yl1}

0 p [x?_.vI—1myi|xA«.
’ rr &%a }lj rdBOV yj

Die Werte msind gezeichnet (Biegungslinie). Die GroRe

Vi
wird dargestellt durch die Gerade n— m! (Fig. 49 h). Es kommen
stets die beiden symmetrischen Laststellungen der Katze und des
Gegengewichtwagens in Betracht. Wahrscheinlich tritt OXmaximum
bei ganz ausgefahrenen Lasten ein. Dann st

— Omax = yYy— P (V-f-n") + Px(lh + V)}.
' 0aa

Fig. 4

Fig. 4

Fig. 4

Fig. 4
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Die Spannung aus Eigengewicht betrdgt

-°ia= T r--Fo-s,
1 uaa

wo F0 die EinfluBflache und g das Gewicht der Konstruktion pro
Langeneinheit bedeuten.

Stab Dv

P = 1t wird in den Knoten m gebracht. Bezeichnet a den Nei-
gungswinkel der Schrdagen und @ den Neigungswinkel des dem Knoten
gegeniberliegenden Zugbandgliedes, dann ergibt sich die Diagonal-
spannung zu

D,=7E-ji-L -.t%J: [y frfek.
sin a | aa r\ %a sin a \tg<p "

Fig. 49 i zeigt die Eintragung des ersten Gliedes

tg<P
in die Biegungslinie. Es entsteht somit die EinfluBlinie der Stab-
spannung Dv Die die groRte Spannung liefernden Laststellungen

kénnen leicht ermittelt werden.

Beispiel 40. An dem in Fig. 50 abgebildeten Bock kann an
Stelle der in der Praxis wenig geubten statisch unbestimmten Be-
handlung eine einfache, jedoch brauchbare Werte liefernde Rechnung
gesetzt werden. Durch die Beseitigung der d&uBeren Rippe I6se man
das Fachwerk in ein statisch bestimmtes System auf. Dann ergeben

sich folgende Spannkréfte

P
der Stltzenschrdgen S = i
sin a
des Zugbandes Sn— +
tga

Letztere ist zugleich oben zwischen den Gelenken wirksam und
mufl von dem Rahmen aufgenommen werden. Die Stabspannungen
des Rahmens lassen sich leicht vermittelst eines Cremonaplanes be-
stimmen.

W eiter untersuchen wir das Gerist fur den Angriff der Horizontal-
kraft H (Wind, Schwankung, Schragzug der Last), wobei angenommen
werden darf, dall sie sich zur Halfte auf jeden BockfuR Ubertrégt.
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Diese Rechnung bedingt eine starke &uBere Rippe. Mit Bezug auf
die Gliederung der Fig. 50 a leuchtet ein, daB der neue Stab eine gun-
stige Wirkung auf die ersthin durch P erzeugten Spannungen hat,

indem er die Seitenkrédfte Sn erheblich vermindert. Allerdings fallt
infolgedessen der Rippe ein weiterer Kraftanteil zu, der durch reich-
liche Dimensionierung zu bericksichtigen ist.

Beispiel 41. Eine fahrbare Verladebricke nach Fig. 51. Die
Katze lauft zwischen den Haupttrdgern auf den Innenrippen der
Untergurte. Der Ausleger ist einziehbar und hé&ngt in wagerechter
Lage in einer auf der Hauptbriicke aufgebauten Uberspannung.
Wegen der gelenkartigen’ Stitzung des Auslegers im Punkte a ist
das System der Bricke statisch bestimmt. Uber die Berechnung
derjenigen Teile, die auRerhalb der Uberspannung liegen, ist nichts
Besonderes zu sagen. Bemerkenswert ist jedoch die statische Unter-
suchung der durch die Uberspannung beeinfluBten Gebiete. Die
Spannungen dieser Stabe werden am einfachsten mit Hilfe von Ein-
fluBlinien ermittelt.

Es bezeichnet H die wagerechte Seitenkraft der Spannung in
dem Uberspannten Zugstab, hervorgerufen durch eine Last P auf dem
Ausleger. Bedeutet X' die Entfernung der Last von dem Gelenk-

punkt a, dann st
H= P e

Die EinfluBlinie dieser Seitenkraft ist eine mit Null vom Punkte a
ausgehende schrdge Gerade. Das Maximum der Kraft tritt ein, wenn
P am Auslegerende steht

P

max —

T T A—
hi+ Aetgai

Hiernach ergeben sich durch Zerlegung die grofRten Spannkréafte
in den drei Uberspannten Sté&ben.
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Das Eigengewicht des Auslegers liefert

s
H,=Q .
hi+ ¢oetg°i”’

wo s die Entfernung des Schwerpunktes von a bedeutet.

Fig. 51.

Fig. 51 a.

Fig.51b.

Fig. 51c.

Fig. 51d.

Stabo03

Eine Last P =
<Fig.

1im Knoten 3 erzeugt die Spannkraft

lex X' otg a,
h\+ loe Ih (lh+ lomga.)

) (ID
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Glied 1L

Dieses Verhdltnis 1aBt sich graphisch durch den Linienzug al— 3'

darstellen. Nach fritherem ist der ergdnzende Ast die Gerade 3'— 1'— el.
Glied 1 Si:x’= \:(A1+ /0-tgal).
Auch diese Proportion kann man zeichnerisch darstellen, und
zwar durch die gerade Linie a'— 3". Die weitere Gerade 37— g"
ist durch den Spannungsnullpunkt gegeben; die Last P an dieser

Stelle ergibt keine Spannung in dem Stabe. Die schraffierte Fléche
liefert die gesuchte EinfluRlinie. Die Stabkraft aus zwei Lasten PX
und Po betragt beispielsweise

S= Pi BVi+ ~; e\Vz-
Stab 05 Eine Last P = 1im Knoten 5 erzeugtwieder (Fig. 51b)
c 1V 1 ox mX' etg 0j
Fi+ V otg«i hxilh + V tgaj
Die graphische Auftragung der beiden Glieder ist dieselbe wie

vorher. MaRgebend fir die verdnderte Richtung der einzelnen Linien
ist nur die GroBe X.

Stab UJb Eine Last P — 1 im Knoten 5' bewirkt (Fig. 51¢c)

oN It x*I g 1 "X *X' *tg

Als Verhéltnis

— - L} R
S:X'— JA L(/ 1+ /°'tgai)
geschrieben, kann man diesen Ausdruck durch die Gerade a'— 5"

darstellen. Bestimmend fir den Ast 5"— €' ist der Punkt S", denn

die Last P = 1 an der Stelle ruft im Stab UD die Spannkraft H
hervor.

[ »+ fgbi

H= 1. 1
ll1+ /o-tgo!

Stab Ds. Die Last P = 1 im Knoten 4 erzeugt (Fig. 51d)

o 1eX’ mt
S — I—(ltg a, .—?—157 = -r— A '—.—1
sin/Si /it + "o-tgct! sin /9X

oder

ST — ginf (A1 '8 gy
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Dieses Verhaltnis wird durch die Gerade a'— 4' dargestellt.
Die Gerade e — b' ist durch den Spannungsnullpunkt Sx gegeben;
sie lauft ferner parallel zu der ersten Geraden. Durch Einfigung der
Geraden 4'— b' ist die fertige EinfluBlinie gegeben.

EinfluRlinien fir die Stédbe der Hauptbricke.

Stab Ov
a) Wirkung der Last P = 1 auf der Hauptbricke zwischen den
Punkten a und b (Fig. 51 e).

Die Last im Knoten 4 erzeugt

1-1
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Dieser Wert wird nach Fig. 51 f unter 4 aufgetragen. Die Ge-
rade 4"— b' stellt dann den EinfluB fiir dieses Gebiet dar.
Sodann stellt man die Last in den Gelenkpunkt a und ermittelt

die Spannkraft

\:a I 1e(g + 0 |
| h 2-1 ‘' h
1efl le(a-)-/) 1

“ li 21 li'

Auftragung siehe Strecke a'— a'.

Nach Verbindung der Punkte 4" und a'" erhdlt man die EinfluR-
linie fir das Gebiet Hauptbricke.

b) Wirkung der Last P = 1 auf dem Ausleger.

Denkt man sich die Uberspannung nicht vorhanden und den
Ausleger als starre Fortsetzung des Haupttrdgers, dann wirde die
verlangerte Gerade 4"— a'" die EinfluBlinie fir die weiter GUber den
Punkt a hinausschreitende Last darstellen; diese verldngerte Linie
ist punktiert angedeutet, In dem Awugenblick aber, wo dieLast auf
den Ausleger tritt, wird dieser Zustand durch die Spannkraft H der
Uberspannung beeinfluBt.

Aus H entsteht

1 r h

wo X die Entfernung der Last vom Punkte abedeutet.

Dieses Verhiltnis wird graphisch durch das Dreieck m— n— a"
aufgetragen, womit die Richtung des letzten Astes a"— e'" der Ein-
fluBlinie gegeben ist.

Stab 02
Die Last P — 1 im Knoten 6 bewirkt (Fig. 51 g).

oder

Auftragung der EinfluRlinie fir das Gebiet a— b durch den Linien-
zug V—6"— 4'— a".
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Die Wirkung der Last im Abstande X von a auf dem Ausleger
infolge der Uberspannung ist wieder

9 JL
1 r *h

oder h

Darstellung dieses Verhé&ltnisses wie vorher durch das Dreieck
m— n— a'". Der weitere Verlauf der EinfluRlinie ist hiermit be-
stimmt.

Stab U3

Die Konstruktion der EinfluRlinie ist dieselbe wie bei dem Stab 0 2.
(Siehe Fig. 51 h.)

Stab D'o
Die Last P = 1im Knoten 7 erzeugt

o_ 1-X' 1
I ' sinR'

Die Auftragung des Linienzuges b'— 7"— 6"— 4'— a" ist nach
fruherem bekannt (Fig. 51 i).

Denkt man sich die Uberspannung wieder beseitigt und den
Ausleger als starre Fortsetzung der Hauptbricke, dann wirde der
verlidngerte Ast 4'— a' die EinfluRlinie fur die Strecke von a bis
zum Auslegerende liefern. Die Diagonalspannung aus dem Zug der
Uberspannung ist aber

c=1lif .Jg«
1 r smB
oder

S,:x=1l:ir Smi
tga
Dieses Verhéltnis wird wieder durch das Dreieck m— n— a"
zur Darstellung gebracht, wodurch die Richtung des letzten Astes
a"— e" der gesuchten EinfluBlinie gegeben ist.

Beispiel 42. Eine fahrbare Verladebricke mit einer auf den Innen-
rippen der Untergurte laufenden Drehlaufkatze von 10t Tragfahigkeit.1)
In der Fig. 52 ist das Briuckensystem ersichtlich. Fig. 52 a
zeigt den in der wagerechten Obergurtebene liegenden Windverband.

0 Siehe mein Aufsatz im »Eisenbau« Jahrgang 1912, Heft 12 (Verlag
W. Engelmann, Leipzig).
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In der Fig. 52 b ist ein Querrahmen
dargestellt. SchlieBlich zeigt die
Fig.52 cnoch das System der Stltzen.

Infolge der Uberspannung st
das Netzwerk einfach statisch wun-
bestimmt.

Um zunédchst ungefédhre Quer-
schnitte zu gewinnen, wird das
System durch wagerechte Beweg-
lichmachung des Stabes 11— 13 in
ein statisch bestimmbares aufgeldst.
Auf Grund der gefundenen Werte
kann dann eine genaue Berechnung
vorgenommen werden.

Als statisch Unbestimmte wird
die wagerechte Seitenkraft X des
Zuges in der Uberspannung einge-
fahrt. (Siehe Fig. 52d.)

Durchschneidet man die Uber-
spannung in der Spitze bei a, und
belastet die Schnittenden mit der
Kraft X = — 1t dann entsteht
eine Erweiterung 0a der Schnittstelle
und zugleich eine Verbiegung des
ganzen Haupttrdgers, deren Ordi-
naten, bezogen auf den Untergurt,
mit ti bezeichnet werden. Die Bie-
gungslinie ist alsdann die Einfluf3-

mg:
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linie fur die statisch Unbestimmte X. Fir eine Last P am Untergurt

angreifend kann geschrieben werden:
X= P--f.

wo i] die Ordinate gemessen unter der Last P bedeutet.

Nach Bestimmung der Stabspannungen aus der Belastung
X = — 1t und auf Grund der nach

gewonnenen Léangenédnderungen wird mit Hilfe eines Williotschen
Verschiebungsplanes die erforderliche Biegungslinie des Untergurtes
festgestellt. (Vgl. Fig. 52e)

a) Eigengewicht der Bricke.

Das Eigengewicht pro Meter Haupttrdger betrdgt g= 0,59 t.

Hiernach ergibt sich

X = — g
ua
wo FO die Fliche der EinfluRlinie bedeutet.
Aullerdem werden die Knoten 6 bis 20 noch mit den Gewichten
der Uberspannung belastet.
Das gesamte Eigengewicht liefert X — 19,13 t.
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b-3.em Nach Kenntnis der GroRe X kdnnen
dann die tatsachlichen Stabkréafte aus
dem Eigengewicht ohne weiteres ermittelt
werden.
X L i b) Die Katze.

! // Die Raddrucke bei den verschiedenen
Auslegerstellungen sind in der Fig. 52 f
angegeben.

%.Sfé!ﬁ]‘/d]].r% 7012121{35 Zur Bestimmung der Spannkrafte
yyjzjz bedient man sich zweckmé&Rig des Ver-
Fig. 52 f. fahrens der EinfluBlinien.

Stab 03 (Fig. 529).

Die Last P = 1t im Abstande X vom Knoten 7 erzeugt:

oHTrl'"-*-*_-e'»=*L{m m*-i i- Db V s f v 1- "}

Die Werte ? sind durch die Ordinaten der EinfluBlinie Fig. 52 e
gegeben. Das erste Glied der Klammer wird durch das Verhéltnis

<a'-r
dargestellt und in die EinfluRlinie fur X eingetragen. Die mit voll-

ausgezogenen Ordinaten versehene Fladche der Fig. 52 h liefert sodann
die EinfluBlinie fur den Stab CL.

f-hir21

Die groRte Druckspannung entsteht, wenn die Katze mit quer
gerichtetem Ausleger in das negative EinfluRgebiet gefahren wird.

S = ofl (W + )= - 27,82t
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Steht die Katze im &uBersten positiven EinfluBgebiet und ist
der Ausleger Uber Eck gerichtet, dann ergibt sich die grdoBRte Zug-
spannung des Stabes zu:

+ 5= R- (Ri X]L-f- Rj, ®) = -)- 16,30 t.

Stab OB (Fig. 52 i).
Die Last P = 1t im Knoten 13 liefert

Die Werte ?? sind wieder durch die Ordinaten der EinfluRlinie
Fig. 52 e gegeben. Das erste Glied der Klammer 14Rt sich als Ver-
haltnis

schreiben und graphisch auftragen.

Auf Grund vorstehender Darlegung ist in der Fig. 52 k die Ein-
fluRlinie fur den Stab 0- entwickelt.

Als Maximalspannungen ergeben sich:

-S = -jEjJ"R (% +$*) = — 35,50t
und

+ 5= NN mR(rji+ %)= + 46350
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Stab D, (Fig. 521).
Die Last P — 1t im Knoten 14 bewirkt:

Auftragung der EinfluRlinie siehe Fig. 52 m.

—S = 5a R(vi+ %)= -91,90t,

und r
5 - gq Rt vI-+ 2690t
Stab Da (Fig. 52 n).
Die Last P — 1t im Knoten 8 ergibt eine Querkraft fur das

Feld 8—9.
\% a_ tgBz \ &

T8= 1-X.-tgR2=\ )
or2 @ \tg/ss t
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R ft-1212

Fig. 52 0.

Fig. 52 n.

R

Hiernach:

— Da iglp f aa
sin ax 8 Oamsin aj \tgR2 VF

Die Fig. 52 o zeigt die Konstruktion der EinfluBlinie fir die
Stabkraft Ds.

Man gewinnt:

- - thZ R (?1+ % = 19,20 t
Oa msin ax (71+%) = -19, '
+ S~ daIsin_ «RcC/i+ vS= + 559t.

Stab Dn (Fig. 52 p).

Die Last P = 1t im Knoten 13 erzeugt eine Querkraft fir das
Feld 11— 12 von

Fig. 524q.

Fig. 52p.

Andrée, Die Statik des Kranbaues.
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Hiernach

1
— Dn = . Tu = tha
sin a2 @ -sin a2

Das erste Glied der Klammer I4R8t sich als Verhdltnis

D,0:X = =
2-tgft,

auffassen und graphisch darstellen.
Die Konstruktion der EinfluRlinie siehe Fig. 52 q.

Die Zahlen liefern

_g=  igBs , _
S aminay RMVi+ W)= - 2445t
# 5= 108 o Vit V) — ek 1015 ¢
Oa msin a2 ‘ ' :

Die Spannkréafte der Gurtungen des auRerhalb der Uberspannung
liegenden statisch bestimmbaren Brickenteiles ermitteln sich am
einfachsten mit Hilfe der gréRten Knotenmomente. Bezeichnen Mm
das Knotenmoment und r den senkrechten Hebelarm des dem
Knoten gegentberliegenden Stabes, dann ist:

S=+Hs..

a) Die Momente aus dem Eigengewicht. Auftragung Fig. 52 r.

b) Die Momente aus der fahrenden Katze.

In derselben Figur sind einmal die. Momente dargestellt, wenn die
Katze sich in der &uBersten Stellung auf dem grofBen Kragarm be-
findet, und das andere Mal, wenn sie das Ende des rechten Krag-
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armes erreicht hat. F&hrt die Katze im groBen Mittelfeld der Bricke,
dann ergibt sich ein Maximalmoment von:

Streng genommen verlduft die Maximalmomentenlinie fir den
ganzen Tréger nach einer herzférmigen Kurve, allein wegen des zur
Tragerlange geringen Radstandes b darf statt dessen eine gewdhnliche
Parabel mit der Pfeilhbhe MR angenommen werden (Fig. 52 r).

In der Fig. 52 s sind die unginstigsten positiven und negativen
Momente aus dem Eigengewicht und der Katze zusammengestellt.

Die Spannkrdfte der Diagonalstdbe des parallelen, auferhalb
der Uberspannung liegenden Tragerteils wurden auf Grund der Quer-
krafte ermittelt (Fig. 52 t).

Die Bestimmung der Diagonalspannungen der schrdgen Ausleger-
schndbel geschieht mit Hilfe von EinfluRlinien.
Naturlich werden alle zusdtzlichen Spannungen aus Wind,

Massenbeschleunigungen, Bremskrdften usw. bericksichtigt.
12*
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Die portalartigen Brickenstitzen werden als Zweigelenkbogen
mit verbindendem Zugband an den FuUBen durchgerechnet.

Bei den Stutzen insbesondere zeigt sich die Bedeutung der Kréafte
aus der Massenbewegung bzw. dem Abbremsen des fahrenden Kranes.
Es erscheint daher angebracht, an dieser Stelle Nd&heres dber den
Gegenstand »Bremskrafte bei Kranen« mitzuteilen.

Die in Frage stehenden Kréafte lassen sich nur annédhernd und bei
gewissen Voraussetzungen ermitteln. Im allgemeinen sind sie abhédngig
von den elastischen Vorgdngen in der bewegten und zur Ruhe ge-
brachten Eisenmasse. Hiervon ausgehend lassen sich die Kréafte
selbst bei einfacheren Konstruktionen nur mit Schwierigkeiten her-
leiten, wobei die Resultate dann immer noch ungenau und unter Um-
standen sogar wertlos sind.

Man betrachte den in der Fig. 53 dargestellten Laufwagen. Die
Last Q liege in der Mitte des Balkens und werde als starr angenommen.
Sodann mdge die Federung aller GUbrigen Konstruktionsteile vernach-
ldssigt und nur die Elastizitdt des Balkens in wagerechter Richtung

bertcksichtigt werden. Als Gewicht
sei nur Q= M g eingefiihrt.

Der Wagen bewegt sich mit der
Geschwindigkeit v.

Die lebendige Kraft der Last ist:

Fig. 53. . M

Es werden alle vier Rader plotzlich zugleich gebremst. Bei der
Annahme nun, daB der Balken starr ist, wird die lebendige Kraft L
im Verlaufe des sofort einsetzenden Gleitens der Ré&der auf den
Schienen durch Reibungsarbeit vernichtet. Die Lé&nge des Gleit-
wegs richtet sich nach der Geschwindigkeit V. Die grofRte beim Gleiten
der Réader auftretende wagerechte Kraft ist:

H==Q «f*

wo fi den Reibungskoeffizient der gleitendetf Rader auf den Schienen
bedeutet.

Die Kraft H ist konstant. Bezeichnet s den Gleitweg, dann
mufB sein
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oder
~I¥I~I\/2—Qﬂi es= M mg mjims,

hieraus

2 mg N

Da jedoch der Balken elastisch ist, wird ein Teil der lebendigen
Kraft L infolge der Formanderung desselben verzehrt.

Es 14Rt sich ermitteln, bei welcher Fahrgeschwindigkeit v die
lebendige Kraft L beim Abbremsen des Wagens noch gerade ganz
in elastische Formé&nderungsarbeit des Balkens umgesetzt wird.

Bezeichnet / die groRte wagerechte Ausweichung des Balkens
nach erfolgter Bremsung, dann ist:

wo /x die wagerechte Ausweichung des Balkens bei der Belastung
durch H — 1 bedeutet.

Es W
HJ* I X
Setzt man diesen Wert gleich der im Augenblick des Gleitens der
Rader einsetzenden Schubkraft, also:

VI'T = «ef'.
dann ergibt sich
v—niQ -g-7,.
Erreicht die Fahrgeschwindigkeit nicht diesen Wert, dann ist H
kleiner als Q m Uberschreitet sie ihn, dann geht der Schub uber in

d M axi .
as aximum H= O-fi

Vorstehendes Beispiel zeigt, daB sich diesen Aufgaben, falls ganz
einfache Verhdltnisse vorliegen, ziemlich gut beikommen 14Rt. Meistens
sind jedoch die Konstruktionen derart verwickelt, daB ihr elastischer
EinfluB auf den Schub H nicht anndhernd ermittelt werden kann.
Man vergegenwdrtige sich nur die Elastizitdt des Katzengeristes,
dann das Pendeln der Last, oder die Spielrdume in den Maschinen-
teilen. Alles Dinge, die aufBer der schwer zu fassenden Elastizitat
des sperrigen Krangeristes ihren Beitrag zu den Vorgédngen liefern.

Nun haben aber Versuche ergeben, dal die Rdader an Kranen,
wenn sie vollstdndig abgebremst werden, schon bei geringer Ge-
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schwindigkeit des Gerlstes gleiten. Dies besagt, dal nur ein geringer
Teil der lebendigen Kraft L in elastische Formanderungsarbeit der
Konstruktion umgesetzt wird, dal vielmehr der Hauptbetrag durch
Gleiten der Ré&der auf den Schienen zum Auswirken kommt. Es
beruht dies hauptsdchlich in der verhdltnism&Big groRen Starrheit
des Krangeristes.

Dieser Umstand nun enthebt uns der Mihe, komplizierte, kaum
nutzbare theoretische Untersuchungen anzustellen, liefert vielmehr
eine Grundlage fir die einigermafRen sichere Ldsung der in Frage
stehenden Aufgabe. Mit anderen Worten, wir verfigen nunmehr
Uber ein Mittel zur Berechnung der Bremskréfte, bei dem die elastischen
Einflisse der Konstruktion in Fortfall kommen.

Es sei gegeben der Bock einer Verladebricke, an dessen Kopf in
fester Verbindung das Gewicht Q angreift (Fig. 53 a). Die Bewegungs-
richtung ist in der Figur angegeben.

Fall I. Beide Rader wer-
den zugleich abgebremst.

Der maximale, beim Gleiten der
Ré&der auftretende wagerechte Wider-
stand am Schienenkopf ist

H — Q mju
Auf das linke Rad entfallt Hv
auf das rechte Rad H2

Es mufl sein

Diese Kraft wirkt zugleich im Schwerpunkt des Gewichtes Q.
Bezeichnet bdieEntfernung der beiden Rader und a die Héhen-
lage des Gewichtes Q iber der Schiene, dann ist
Hx= -2- -f | .ju= Q.fl (A.-)-j wm<) . . . (76)
und

A= T -W - | = .. an

Hieraus folgen die vertikalen Drucke der RéaderaufdieSchiene:
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Bei einem bestimmten Verhédltnis von a zu b wird V2= 0, d. h.
das Bockgerust befindet sich gerade im Zustande des Kippens. Dies
tritt ein, wenn:

mithin bei

Z ufl
Hierbei werden H1 und V1am gréRten, namlich
H1— Q-fi und Vvi= Q.

Auf Grund der vorstehend ermittelten Kréafte, und wenn man
beachtet, daB die Fahrrichtung wechseln kann, 148t sich nunmehr
die Berechnung des Bockes weitgehend durchfiuhren.

In derselben Weise werden die Krafte H zur Berechnung der
Bricke aufgestellt

Fall 1I. Es wird nur das
linke Rad abgebremst.

Das rechte Rad (Fig. 53 b) rollt
lose mit, infolgedessen bringt nur
das linke Rad einen Widerstand auf
Ffi = H. Es laBt sich folgende Be-
ziehung anschreiben:

H. Q
b
hieraus
-fi
H= Q (78)
Weiter ergibt sich
Q
2 1 a
J
Es muB sein
VI+F2: g
oder
,—Q-V.-Q — Q
a
2 1
J
oder auch
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Beide Gleichungen ergeben

Der senkrechte Druck V2 am rechten Rad wird Null, wenn
Fx— Q ist, also

oder wenn

0, namlich bei a

N O

d. h., bei diesem Wert von a kippt der Bock. Hierbei ist H= Q-«,u

Fall Ill. Es wird nur das rechte Rad abgebremst.
Jetzt lauft das linke Rad (Fig. 53 ¢) lose mit, und der Wider-
stand H liegt nur am rechten Rad, H2= H.

Ahnlich wie oben besteht

Q o a
H
~2 . — b’
Hieraus
-fi
H © (79)
2 L+ j B
Es folgt
H 0
2(1-4--— B
und aus
Vi=0Q
ergibt sich
W —Q <
2(1 +J-P

oder auch
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hieraus

Bei dieser Bremsung am rechten Rade kann der Bock nicht
kippen.

Bisher wurde angenommen, daB das Gewicht Q fest mit der
Bockkonstruktion verbunden ist. Meistens ist jedoch die Last lose
aufgesetzt, wie z. B. die Katze auf die Schienen des Krangeristes.
Es soll versucht werden, auch fur diesen Fall die Bremskréafte auf-
zustellen.

Fall IV (vgl. Fall 1. Es werden wieder beide Rader
zugleich gebremst.

Nach den Ermittelungen bei Fall 1 lassen sich wieder folgende
Formeln anschreiben (Fig. 53 d):

Hl= Qen

Vx+ V 2= Q.

Fur die lose aufgesetzte Last Q sei vorausgesetzt, daB die Unter-
konstruktion entweder starr ist, oder ihre FuBpunkte 1 und 2 gleiche
Elastizitdt besitzen. Dann ergibt sich

H\ + H'2= H= Qi

Vi+V\i=Q. Q

Uberschreitet die Hohe a den
Wert

dann kippt die aufgesetzte Last Q. "

Bei der Annahme, daB der rechte
FuBpunkt 2 vollstdndig nachgiebig ist, Fig. 53d.
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muR die ganze wagerechte Kraft H von dem linken FuBpunkt 1
aufgenommen werden. Die Kraft H — Q mji dberwiegt aber den
unter Fall 1 abgeleiteten Reibungswiderstand am linken FuB, n&m-
lich den Wert

rrt Q'A

weshalb ein direkter seitlicher Widerstand durch Anlegen des Ré&der-
spurkranzes gegen die Schiene erfolgen muR.

Dasselbe tritt ein, wenn der FuBpunkt 1 links als vollstdndig
elastisch angenommen wird. Auch hier ist H— Q ¢/x groRer als der
Reibungswiderstand

= - Q-t*

am rechten Endpunkt 2, so daf dieser sich fest gegen die Schiene
legen wird.

Ist die wagerechte Elastizitdt der FuBpunkte 1 und 2 verschieden,
beispielsweise ausgedriickt durch JXund J2 dann ergibt sich folgendes:
Es moge J2 kleiner sein als Jv dann ibersteigt H = Q </t bereits
die gesamten Reibungswiderstinde (H' + FT'), und es muR ein direkter
Seitenwiderstand bei 1 erfolgen, der den UberschuB von H iber
H*+ H"™ aufnimmt.

Fur die Praxis genlgt die oben gemachte Annahme, daB beide
FuBpunkte unnachgiebig oder gleich elastisch sind.

Fall vV (vgl. Fall 11). Es werde nur das linke Rad
abgebremst.
Nach dem Fall Il war
H— — — - - r- usf.

2 (2 -mE-o/*)

Weiter 14Rt sich fir die aufgesetzte Last Q schreiben

v',=4 + H-1i *“ld

Bei gleicher Elastizitat der FuBpunkte 1 und 2 geht H zur Halfte
auf jeden Full Uber. Bei verschieden groRer Elastizitdt (ausgedrickt
durch yx und J2 verteilt sich H wie folgt:

u 11 Lnrl HA H
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Fall V1 (vgl. Fall 111). Es werde nur das rechte Rad

abgebremst.
Nach dem Fall IIl war

Sodann besteht fir die aufgesetzte Last Q

Hinsichtlich der Verteilung von H auf die beiden FuRpunkte 1
und 2 gilt dasselbe wie vorher.

Zwecks Anwendung der vorstehenden Ausfihrungen mdge fol-
gendes Zahle nbeispiel gerechnet werden (Fig. 53 e).

Gegeben ein Laufkran von 60t Tragfahigkeit.
80 t (Katze mit angehé&ngter ganz hochgezogener Last),

Qj =

Q2 = 30t (Trégergewicht),

fl. = 4m, b— 2,5 m,

a' —2,5in, b'= 1,0 m,

/Ic = 0,15 (StahlguR auf Flachstahl).

1. DieBremskra ft// aus Qi(Fig. 53 e und 53 f).
Die Katze wird in die Mitte des Tréagers gestellt. Bremsung der

Rader A und B links. Vgl. Fall 1l und V.
Qi i 80 0,15 12
2(1 — 0,24)
Q
Fig. 53 e. Fig. 53 f.

Die senkrechten Raddrucke auf die Kranlaufbahn betragen fir ein

1 H 1 79
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Es werde gleiche wagerechte Elastizitdt der beiden Katzenbahnen
angenommen. Nach Fall V verteilt sich H zur Halfte auf jede Katzen-

laufschiene

7.9
H= -f- = 3,95t.

Die senkrechten Drucke der Katzenlaufrdder auf die Schiene ergeben

sich zu

L B LN (1)
= jdO+ 19,7jj = 00299t

rechts r,J& --H m + = {f - 79. I

j40 — 19jJ A~ =.cv) 10,2 t.

2. Die Bremskrafte // ausQj.

Der Schwerpunkt der Trdgermasse liegt zuféllig in der Hdhe

der Kranlaufschiene. Dann geht die Gleichung Fall IlI, nd&mlich
H = Q mili
2(1 T w*
Uber in
Q wfi
H 2

Die Zahlen liefern

H= — 2— --= 27251.

Auf jede Seite (Halfte) der Tragerkonstruktion H = oo 1,30 t.

Die Kraft belastet den Krantrdger in wagerechter Richtung

gleichméaRig verteilt.

Von nicht zu unterschdtzender Bedeutung ist bei den grofen
Abmessungen die Formédnderung der betriebenen Bricke. Es kommt
darauf an, den Haupttragern die richtigen Uberhéhungen zu geben,
das heiBt, dafir zu sorgen, daBR die Laufbahn jeweils beim Durch-
fahren der Katze tunlichst wenig Ansteigungen oder Gefélle bietet.
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a) Die Biegungslinie aus dem Eigengewicht.
Sie wird auf Grund der tatsadchlichen Querschnitte und Stabkréafte
mit Hilfe eines Wailliotschen Verschiebungsplanes ermittelt (siehe
Fig. 52 u).

5]
—

Fig. 52 u.
b) Die Biegungslinie aus der Katze. Zunéchst
wird die Deformationslinie des Untergurtes fiur die Belastung P = 1t

am Ende a des groBen Auslegers entwickelt (Fig. 52 v). Diese Linie
stellt zugleich die EinfluRlinie fur die senkrechte Bewegung des
Punktes a dar. Sie liefert die Senkung des Punktes bei ausgefahrener
Katze und zugleich die bei dieser Belastung eintretende Biegungs-
linie des ganzen Trégeruntergurtes. In der Fig. 52 w ist die Defor-
mationslinie bei Wirkung des Eigengewichtes und der auf dem groRen
Ausleger ausgefahrenen Katze dargestellt.

Ebenso wird beziiglich des Punktes b in der Mitte der groRen
Spannweite verfahren. Die Fig. 52 x zeigt die Biegungslinie des
Trageruntergurtes bei der Belastung durch P — 1t in dem fraglichen
Punkte. Diese Linie bedeutet gleichfalls die EinfluBlinie fur die
lotrechte Bewegung des letzteren. Sie gestattet die Ermittelung der
Senkung von b bei Belastung durch die Katze an dieser Stelle und er-
gibt ferner die zugleich in die Erscheinung tretende Biegungslinie
des ganzen Bruckenuntergurtes. In der Fig. 52y ist schlieBlich
die resultierende Deformationslinie aus dem Eigengewicht und der
Katze in Trdgermitte aufgerissen.

Auf Grund dieser Feststellungen werden die in der Fig. 52 an-
gegebenen Uberhdéhungen des Briickensystems ausgemittelt bzw.
festgelegt.

Zur Berechnung der Stitze wird noch folgendes bemerkt. Die
senkrechte Belastung setzt sich zusammen aus dem Brickeneigen-
gewicht und dem Gewicht der belasteten, ganz auf dem grofen Aus-
leger ausgefahrenen Drehlaufkatze. Wegen des Zugbandes zwischen
den FuURen ist diese Aufgabe einfach statisch unbestimmt. Man wéhlt
als statisch unbestimmte GréRe den Zug X in dem Zugband. Dieser
Fall ist unter Beispiel 35 bereits behandelt worden. Sodann ist
die Stutze fir die wagerechte Belastung aus Wind oder den Brems-
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kraften zu untersuchen. Wegen der Symmetrie der Konstruktion

ist diese Aufgabe statisch bestimmt; der Schub wird durch das Zug-
band zur Hé&lfte auf jeden FuB verteilt. Unter diesen Umstadnden
wirkt das System als Dreigelenkbogen; die Spannkraft im oberen
wagerechten Stab (gegeniuber dem Gelenk im Scheitel) ist gleich Null.
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Beispiel 43. Ein Verladegerist nach Fig. 54. Vollwandiger
Haupttrager mit Uberspannung. Das System ist einfach statisch
unbestimmt. Als statisch Unbestimmte wé&hlt man die wagerechte
Seitenkraft X der Spannkraft in der Uberspannung.

Aufgaben &hnlicher Art wurden bereits friher bei Laufkranen
und Kranbahnen behandelt. (Siehe insbesondere Beispiel 20.)

Man denkt sich das Zugband im Punkte a durchschnitten und
an den Schnittenden die Krafte X = — 1 entgegengesetzt gerichtet
angebracht. Unter dem EinfluR dieser Belastung verbiegt sich der
Balken, und es tritt zugleich eine Erweiterung 0a der Schnittstelle ein.

Die Biegungslinie des Balkens ergibt sich, wenn man die Form
der Uberspannung als Belastung wirken 1&4Rt und hierfiir das Seil-
polygon zeichnet (Fig. 54 a und 54 b). Das Seilpolygon bekommt
beim Aufzeichnen eine zufdllige Gestalt und Lage; man braucht nur
durch die Punkte A und B eine Gerade zu ziehen; in der Fig.54b sind
die so gefundenen Ordinaten ? auf einer Wagerechten aufgetragen.

In derselben Figur ist die zugleich eintretende Erweiterung 0a
ermittelt. Diese Konstruktion bedarf, da es sich um einen einfachen
Verschiebungsplan handelt, der friher bereits’erkladrt wurde, keiner
weiteren Erléuterung.

Vernachldssigt man den geringen EinfluB der L&ngendnderung
der Stéabe, dann bewirkt eine Last auf dem Balken

Man kann jedoch dem EinfluB der L&ngendnderung der Stédbe
durch VergroBerung des Wertes 68 um 5— 10% Rechnung tragen.

Erscheint die genaue Berilcksichtigung der Léangenédnderung
geboten, dann betrdgt dieser EinfluR nach friherem

Es wird also

Man hat nur noch notwendig, den Wert da" auf den richtigen
MaBstab bezuglich ?und €' zu bringen. Hierzu mufR man den wahren
Wert <y wissen. Dieser ermittelt sich nach der Bedingungsgleichung

£ X +h2 = = (80)



-[92 Dritter Abschnitt.

Oder wenn X = 1 L2
v = 37J7E (fl+ o)
Der Einfachheit wegen setzt man £ = 1 und erhélt
1eli2
und cu v &2 c
= 2 — F—

Fig. 54.

Fig. 54 a.

Fig. 54 b.

Fig. 54c.

Fig. 54 d.
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Nach Ermittelung des MaRstabes X ergibt sich schlieRlich

X =P-No = P oo

Vergleiche Beispiel 20.
EinfluRlinie des Momentes an der Stelle m des Auslegers.

Die Last P befindet sich nach links im Abstande X von m.
Mm= Pmx — X my=Pmx— P« oy

oder wenn P ==

Das erste Glied der Klammer laRt sich als Verhaltnis

Mm:x = |:-f
a
schreiben und graphisch auftragen. Das zweite Glied ist durch

die Ordinaten der Biegungslinie gegeben (Fig. 54 c).
Zwei Lasten auf dem Balken liefern zum Beispiel
= i+ P2-rj2.
ua
EinfluRlinie fur die Stelle n des Balkens.
Die Last P im Punkte n bewirkt

oder wenn P = 1

Das erste Glied der Klammer kann wieder als Verhaltnis
M :x" — ->i<_'92.;
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

1

Mn= PAAi-vi + p2rvs)-
3

Andrée, Die Statik des Kranbaues.
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Das vorstehend gezeigte Verfahren zur Ermittelung des Wertes da
und der Biegungslinie kann natirlich bei jeder beliebig gestalteten
Uberspannung angewendet werden, wobei das an sich schon sehr
bequeme Verfahren noch dadurch an Einfachheit gewinnt, wenn man
den graphisch ermittelten Wert <y mit Ricksicht auf den Einflu
der Ladngendnderung um etwa 5 bis 10% erhdht. Man erspart dadurch

S2ms
die etwas umstandliche Berechnung des Beitrages " —- sowie

die Ermittelung der wahren Grofle 6a' nach der Bedingungsgleichung

Beispiel 44. Ein auf Verdrehen beanspruchter Brickenquerschnitt
(Fig. 55). Die Bricke besteht aus zwei senkrechten Trégerwénden,
die untereinander oben und unten durch Wagerechte Verbénde ver-
bunden sind. Ferner befinden sich in jedem Fachwerkfelde Quer-
aussteifungen. Die Verdrehung des Tré&gersystems wird durch einen
einseitig ausladenden Kran hervorgerufen.

Diese so hdufig vorkommende Aufgabe wird meistens umgangen;
man vernachldssigt die Wirkung der Querverbindungen und schreibt
den beiden Haupttrdgern einfach ihre gewdhnlichen statisch be-
stimmten Anteile an der einseitigen Belastung zu. In Wirklichkeit'
Uben die Querverbindungen eine starke Wirkung aus, indem sie die
sonst spannungslosen wagerechten Verb&nde mit zur Kraftaufnahme
heranziehen und dadurch die Haupttrdger nicht unerheblich ent-
lasten.

Fir die folgende Untersuchung mdge vorausgesetzt werden, dal
die Haupttrdger unter sich und die wagerechten Verb&nde unter
sich gleich sind.

Die Excentrizitat der Last R in bezug auf die Schwerachse des
Trégerviereckes sei e (Fig. 55 und 55 a).

Denkt man sich die Querverbindungen geldst (Fig. 55 e), dann
erhalt jeder Haupttrager aus dem Moment R me die Belastung

[S]
+R bzw. — R -;
Zugleich verschieben sich die beiden Trédger gegeneinander in senk-
rechter Richtung.

Spannt man die Querverbindung wieder an, dann entstehen

nach Fig. 55 ¢ in den Hauptwdnden die entgegengesetzt gerichteten
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Fig. 55. Fig. 55 a.

X, 6,

Fig. 55 b. Fig. 55 c. Fig 55d.

Krafte XX und in den wagerechten Trdgern die Krafte X2 Es
muf} sein
Xx-a— X2-1i.
Es bezeichnen
&Xdie Verschiebung des Haupttragers aus X1=1,
02 die Verschiebung des wagerechten Tragers aus X2— 1
Nach Fig. 55 d besteht zwischen den tatsédchlichen WVerschie-
bungen der Tréger folgende Beziehung

X2-02:h
oder
X2= [R.--x1 " 9- a
hieraus
e h2-6x (81)
a d-md, + h2-0l
weiter folgt

a-h-dx (82)

X2= R® 0 m2 A28l o
13*
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Die tatsdchliche Belastung der Haupttrdger ist hiernach:
Haupttrédger links

Haupttrdger rechts C (s

4 + *"B_— *r= 4 (t + ) ~ X m (84)
Die wagerechten Verbande erhalten die Krafte X 2

Die vorstehenden Beziehungen gelten fir jede Stellung von R
innerhalb der Spannweite. Malgebend flr das Ergebnis sind jedesmal
die GréRen & und 02 Strenggenomnien wirkt nicht allein die Quer-
versteifung in der Ebene der Last R, sondern es tben auch alle an-
deren Querverbindungen einen EinfluR aus. Dieser ist jedoch von
untergeordneter Bedeutung und kann vernachldssigt werden.

Die GroBRen &und <& stehen, einerlei wo die Last R sich auf dem
Trédger befindet, sehr angendhert (bei vollwandigen Trdgern mit
unverédnderlichem Querschnitt genau) in einem festen Verhé&ltnis
zueinander. Infolgedessen ergeben die Formeln 81 und 82 fur die
wandernde Last R auf dem Tréger konstante Werte. Die GroRen 61
und €& ermittelt man zweckmé&RBig fur die Belastung 1 in der Tréger-
mitte.

Die Berechnung der einzelnen Trager erfolgt nach denselben
Grundsdtzen wie gewd6hnlich belastete Tréger.

Die wandernde Last auf dem Haupttrdger links ist

t (t _*)+**!

die auf dem Haupttrédger rechts

Als wandernde Last an den wagerechten Trdgern kommt, in
Betracht Xy,

Wird das Tragersystem beispielsweise von zwei Lasten R und R{
angegriffen, dann hat man ebenso fir die einzelnen Tréger zwei ent-
sprechend nach den obigen Formeln ermittelte wandernde Einzel-
lasten.

Gegeben eine Verladebriicke mit den beiden einseitigen Lasten R
und Rv

a—3m, h=4m, e,= 1m, ¢(1= 2mm, 02— 3 mm.
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Zu R (Gleichung 81)

X = R — *n]
1 a a2+B+ /2+F
= R'T' 9-3+ 16-T = ;?° 177 ==;2'0,181
X2= X1- =77.0181 « — /?¢0,136-

Zu Ax
WI = /?x.0,181

X2= Rx-0,136.

Die senkrechte Belastung des Haupttrédgers links ist nach Glei-
chung 83

+ = (1,5-\)+.R-0,181
= Rm0,167 + Rm,181 = R m0,348
«0,348

Die senkrechte Belastung des Haupttrdgers rechts betrégt
nach Gleichung 84

IT\T +e)—XI=" 0.5+ 1)-/7-0,181
= R- 0,833 — R-0,181 = 7?-0,652
Ri +0,652.

Besteht das Trdgersystem aus vollwandigen Trdgern unverén-
derlichen Querschnittes, dann wird

Xl=R.%. 2 (85)
a2-Jx+h?2
J2
und
X, =R -e-. ~ (86)
a a _|_ &
J2

Sind alle 4 Blechtriger einander gleich, a= h, Jx= y2 dann
folgt

X1= X2= = N e (87)
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Turm- und Drehkrane.

Beispiel 45. Ein fahrbarer Turmkran mit drehbarem Ausleger
nach Fig. 56.

Um das Kippmoment bei ausgefahrener Katze zu verringern,
ordnet man auf dem anderen Ausleger ein Gegengewicht G an. In der
Regel wird dasselbe so schwer gewé&hlt, daR das nach dieser Seite
drehende Moment bei eingezogener leerer Katze gleich ist dem nach
rechts drehenden Moment bei ausgefahrener belasteter Katze.

Bezeichnet K das Gewicht des im Abstande Zverlagerten Antrieb-
werkes, L das Gewicht der leeren Katze und P das Gewicht der be-
lasteten Katze, ferner Q das Gewicht des Auslegers, dann ist

— G-I+ I<-li+ Q-/2+ ~-I/mn= + G-/ — [<e/l — Q-/2— P-/"liax

oder
2-Q-/2+ 2K -/1+ L-Imn+ P «ZzZmax
2-1

Der Stutzpfosten des Auslegers bildet eine Hohlpyramide und ist
haubenartig auf den Schaft des Standgerlstes gestiutzt. Die senk-
rechten Lasten hangen samtlich in der Spitze b, wo zugleich die Kraft//
des aus dem Kippmoment des Auslegers entstehenden Kréftepaars

aufgenommen wird. Die andere entgegengesetzt gerichtete Kraft H
dulert sich am Fule der Haube.

Der Ausleger ist durchlaufend und wirkt infolgedessen wie ein
Trédger auf mehreren Stiutzen. Die Stitzen sind die Aufhé&ngestellen
der schrégen Zugbé&nder. Man beachte, daB die Stitzkréfte wagerechte
Komponenten fur den Balken abgeben.
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' ——— ——

Fig. 56. Fig. 56a.

Die Zugeisen nehmen keine Druckkrafte auf. Daher kann der
Balken, je nachdem in welchem Felde die Last P steht, als Trager
auf zwei, auf drei oder auf vier Stitzen wirken. Befindet sich P bei-
spielsweise im mittleren Felde, dann schwingt der rechte &uRerste
Stitzpunkt nach oben, wé&hrend die Ubrigen Punkte, insbesondere
der Ort des Gegengewichtes, festliegen, wodurch dann ein Trager
auf nur drei Stitzen zustande kommt. Vernachldssigt man den
EinfluB der Ldngendnderung der Stdbe, dann liefern die Beispiele 22
und 24, sowie die EinfluBlinien fir durchgehende Balken im Anhang
eine LOsung fur die vorliegenden Aufgaben. Man (Uubersehe jedoch
nicht, daB die Nachgiebigkeit der langen Zugglieder nicht unerheblich
ist und trage diesem ungilinstigen Umstande durch reichliche Dimen-
sionierung des Balkens Rechnung.
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Im Interesse eines gefélligen Aussehens durfte es sich empfehlen,
die Schrédgen des Turmes (Diagonalen) parallel laufen zu lassen. Die
Aufgabe lautet daher: Ein Trapez von der Hohe hv der Grundlinie ax
und der Kopfbreite b in 72-Felder zu teilen, die der Bedingung ge-

L.L

nigen, daB ihre Diagonalen parallel laufen.
Hierzu bediene man sich (Fig. 56 b) folgen-
der Formeln:

= a™tp

b

j‘l% b

4n—3. 7l—4,b
n—4. b usf.

Der zu einem beliebigen v gehdrende
Abstand c berechnet sich aus
c— fia O
Im allgemeinen dirfte es gentgen, nach
Ermittelung der ersten Wagerechten

b oder vl— )orf-1+b . (88)
den Wert

ci—hi* (89)

zu bestimmen, denn nach Auftragung des
letzteren kénnen die (dbrigen Felder durch
Parallelverschiebung der Diagonalen kon-
struktiv genau festgelegt werden.

Das Kippmoment des Auslegers liefert
die horizontalen gleichen und entgegenge-
setzten Krafte

Af-
fin:

H

Zugleich ist in der Spitze wirksam die Gesamtvertikalkraft V bei
belasteter ausgefahrener Katze oder VX bei leerer eingezogener Katze.

Man untersucht das Gerlst vorteilhaft einmal fir den Angriff der
Krafte V, Vxund HOin der Spitze, das andere Mal getrennt davon fur
den Belastungszustand Huam FuBe der Haube. Erstere erzeugen nur
Spannungen in den &uReren Rippen, wahrend Hu auBer den Eck-
spannungen noch Spannungen in den Fillstdben hervorruft. (Wegen
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der schlanken Gestalt des Turmes dirfen die Fachwdande als in der
Ebene liegend angenommen werden.)

Wenn a der halbe Spitzwinkel ist, dann liefert V bzw. Vxfir die
&duleren Rippen beiderseitig

6v= 21 Vo ound
cosa 4coSa
HO ergibt
_ Ho
6H * 4sina
Sodann ermittle man mit Hilfe eines Cremonaplanes die Span-

nungen beim Angriff der Kraft Hu. Die zugehérigen Auflagergrofen
sind

und

Die Spannkrafte SH gelten bei Stellung des Auslegers quer
zum Turmaquerschnitt; sie werden jedoch gréfer, wenn der Aus-
leger diagonal d. h. lber Eck gerichtet ist. Dann wird

- 4 sin a 2.

Wie Fig. 56 b erkennen 14Rt, soll die Gliederung derart sein, daf
die Schrédgen nur Zugkréafte aufnehmen. Dies bedingt bei entgegen-
gesetzt gerichtetem Schub Hu (wenn das Kippmoment wechselt)
umgekehrt gerichtete Schrdgen, so daB das fertige Fachwerk ein
System mit gekreuzten Diagonalen ist.

Die aus den drei bzw. zusammenwirkenden Belastungen resul-
tierenden Spannungen lassen sich leicht finden.

Hierauf sind die Stabkrdfte aus dem Eigengewicht zu ermitteln.
Dieses hdngt in jedem Eckknoten und bewirkt (bis zum Portal unten)
nur Spannungen in den Rippen und den Horizontalen.

SchlieBlich muf noch die nicht unbedeutende Wirkung des Windes
in Rechnung gestellt werden. Man lasse den Wind in jedem Eck-
knoten wagerecht angreifen und bestimme die entsprechenden Stab-
spannungen.

Die oben berechneten Spannkrafte aus Vv HQund Hu, ferner aus
Eigengewicht treten bei eingezogener leerer Katze ein, also bei einem
Zustand, wenn die Anlage ruht. Zu dieser Zeit kann aber ein Sturm
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eintreten, infolgedessen das Gerlst so stark sein muB, dall es jenen
Kréften in Zusammenwirkung mit einem Winddruck von 200 kg
pro m- mit Sicherheit widersteht. Man lasse es sich angelegen sein,
mit Sorgfalt die unglnstigsten Spannungswerte zu verfolgen.

Natdrlich gelten die Ergebnisse fir alle vier Geristwénde, weil
der drehbare Ausleger jede Stellung einnehmen kann.

Das Kippmoment des Auslegers war M. Bedeutet Qj das Eigen-
gewicht des Stltzgeriistes und ist W die resultierende Windkraft im
Abstande hmvom FuRe, dann mufR sein

Ql.xt==n{M + W-liw}

Beispiel 46. Ein einziehbarer Ausleger zu einem Drehkran nach
Fig. 57. Das Einziehen erfolgt durch eine in dem Punkte d des Aus-
legers angreifende Spindel. Der Antrieb wie auch das Hubwerk
liegen auf dem festen, schraffierten Teil des Kranes. MaRgebend fiur
die statische Ermittelung des Auslegers ist die Rollenanordnung in
der Auslegerspitze, In der Fig. 57 a ist der hier vorliegende Fall an-
gedeutet. Die Last P héangt in zwei Seilstrangen, von denen der eine
im Punkt / am Ausleger befestigt ist, wahrend der andere Uber die

Schnabelrolle nach dem Hubwerk fiuhrt. Die Spannkraft R dieses
Anzugstranges liefert eine schraggerichtete Mittelkraft Rv die sich
mit der Spannkraft % des festen Stranges zu einer Resultierenden RO

zusammensetzt. (Plan Fig. 57 b.) Bringt man diese Resultierende
zum Schnitt mit der verldngerten Spindelrichtung, und zieht durch
diesen Punkt O eine Gerade 0 — a dann ergibt diese Gerade die
Richtung des Auflagerdruckes K des AuslegerfuBpunktes a Hiernach
14kt sich dann der Kréfteplan Fig. 57 ¢ zeichnen, der die GrolRe des
Auflagerdruckes K sowie den Spindelzug Z ergibt. Ferner liefert
der Plan die Stabkréafte des Auslegers.

Die vorstehende Ermittelung ist natlrlich bei verschiedenen
Stellungen des einziehbaren Auslegers zu fuhren, um zu den ungin-
stigsten Resultaten zu kommen.

Die senkrechten Auflagerdrucke A und B des Kranes sind wie
gewdhnlich

A=+ P--4-P
a 1

= — P &
a
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Die Fig. 57d, 57e, 57f geben genaueren Aufschluf Uber die
statische Sachlage bei einem Flaschenzuge. Dieses Beispiel wird
gentgen, um zu zeigen, wie die Wirkungsweise der Kréafte auch
bei irgend einer anderen beliebigen Rollenanordnung ist.

Die Mittelkraft Rs aus den beiden Seilzigen 5 (dem auf-
gehdngten Seil und dem anziehenden) geht durch den Drehpunkt O
der Rollen. Hier setzt sich diese Mittelkraft mit der Mittelkraft 4 5,
die ebenfalls im Drehpunkt der Rollen angreift, zu der Resul-
tierenden R zusammen.

Als Ersatzkréafte fur die Kraft 4 S kommen zur Berechnung
des Krangerlstes demnach die beiden Zige S und die Kraft R in
Betracht. Zwecks Ubung sind in dem Plan Fig. 57f die Stab-
krafte sowie die Widerlagerdrucke des in der Fig. 57d dargestellten
Krangerustes ermittelt.
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Es kann ein Grund dafir gegeben sein, den Ausleger unten offen
zu lassen, das heiBt, nur in der Obergurtebene und als Fortsetzung
in dem schrédgen Ricken einen Windverband anzuordnen (Fig. 58).
Man hat dann den in der Fig. 58 a angedeuteten Querschnitt des
Auslegers, wo wagerechte Kréafte durch den portalartigen Querver-
band in den oberen Windverband geleitet werden. Unter der Voraus-
setzung nun, dal die Einziehspindeln keine weiteren Kréfte als nur
die aus der senkrechten Belastung des Auslegers (Eigengewicht und
Last) aufnehmen dirfen, ist das Raumfachwerk des Auslegers gegen
schrdg oder wagerecht gerichtete Kré&fte nicht stabil sondern be-
weglich. In der Fig. 58a ist die statische Wirkung eines Querrahmens
angegeben. Die Vertikalkrdfte \V* gehen in die beiden Haupttréger-
wiande, wahrend die ursdachliche Kraft W vom Windverband auf-
genommen wird. Die Fig. 58 gibt Aufschlull Uber die Auflagerbedin-
gungen des Auslegers in den Gelenken a und a'. Die Widerlager-
drucke K in Richtung der Geraden 0— a sind

K= +W — =
- m

In Richtung der Auflagerachse a— a’ liegt der Widerstand W.
(Siehe auch Fig. 58f.)

Betrachtet man nur den oberen Windverband (Scheibe 1),
(Fig. 58 ¢), dann erscheinen in den Punkten b und b' die Krifte:
\V in der Achse, b- b und in der Langsrichtung der Scheibe
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Der Schub W wird von der Scheibe 11 in die Auflager aund a' gebracht,
wahrend die Krafte H' keinen Stitzpunkt finden, um zur Wirkung
zu gelangen. Es fehlt also etwas in dem Raumsystem. Infolgedessen
wird das ganze Gebilde verschoben, sodall man etwa, um einen Augen-
blick in der Bewegung festzuhalten, die in den Fig. 58 d und 58 e

- b -
Fig. 58. Fig. 58 a.
Fig. 53c. Fig. 58b.

Fig. 58d.

Fig. 58 e.

gezeichnete Verdrehung und Lageverdnderung der Scheiben erhalt.
Es treten hierbei gefdhrliche Verdrehungs- und Eckspannungen in
allen verbindenden Konstruktionsteilen ein, die unter Umstdnden
zum Zusammenbruch des Gerustes fuhren kénnen.

Man kann nun die Beweglichkeit des Raumsystems dadurch
beseitigen, indem man nach der Fig. 58 f im Bereich der Auflager-
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stellen zwei weitere Scheiben IV und V einfligt, die in Verbindung
mit der Scheibe 1leinen starren Korper bilden, der die erforderlichen
Krafte H' aufbringt.

Die vorstehenden Darlegungen haben den Zweck, die Nach-
gedanken in der Bildung von Raumsystemen bei Kranen zu fdrdern.
Man begegnet nicht selten Systemen, die in dieser Beziehung unzu-
l&nglich und fehlerhaft sind. Wenn solche Geruste trotzdem Stand
halten, so liegt dies daran, daR vielleicht nicht allzu groBe seitliche
Belastungen eintreten, oder daB die oben genannten Verdrehungen
und Eckspannungen doch einen erheblichen Widerstand ausiben.

Meistens jedoch sind es die Spindeln, die unfreiwilligerweise
und ohne daB man ihnen die Aufgabe zugedacht hat, die notwendigen
Gleichgewichtskréafte aufbringen.

Es bedarf keiner Frage, dal bei einem so spitzen Schnabel wie
der Ausleger Fig. 57 infolge der steifen Eckverbindung in der Spitze
auller den Systemspannkrédften noch ganz erhebliche Momente in die
Stébe gelangen. Der Ausleger wird die in der Fig. 59 angedeutete
Form annehmen. Diese Nebenspannungen werden, wenngleich sie
geféhrlich sein kdnnen, wohl selten gebihrend berucksichtigt, so dal
es sich lohnt, den Vorgang etwas genauer zu untersuchen. Der Ein-
fachheit wegen mdge das in der Fig. 59 a gezeichnete Stabsystem
betrachtet werden. Die Stdbe sind unten gelenkig gelagert und in
der Spitze steif miteinander verbunden.

Als fragliche GroBe kann man den wagerechten Schub X an
dem linken FuB einfiihren (Fig. 59 a). Diese Grofe wirde, wenn die
L&ngené&nderung der Stdbe gleich Null wére, den Wert haben

Bei diesem Zustand erhielten die Stabe keine Momente, sondern
nur Léangskrdafte, d. h. reine Systemspannungen. Jedoch erleiden
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die Stdbe erhebliche L&ngendnderungen, wodurch sich X &ndert,
so daB die Resultierende aus X und dem senkrechten Auflagerdruck
nicht mehr in der Stabachse liegt und infolgedessen Momente erzeugt.

Man kann X nach der bekannten Bedingungsgleichung er-
mitteln

' M* hM*-.dx + f-+ -- S -dx = 0.
JmE  DbX LA E e X
Linke Schrége.
P i bMr
Mx — «x mlga— X mx
2 +tg a X " b X
i
I Cr P-X2 , vy jL. P-BB , X--P
2-tga-cosa sin a b X sin a
1 ¢ P - P I X "1
F-Ej \2sin2a 4 sinza} 2sin2a-F-E sinza-F-E * ~
0
1+11=0
X fEHH X of P-P P-1
3-JE 1 sina-FmE ~ 6+J) mE 2sin2a-F-E
oder
P min2a ~n
p F
X — (90)
X ~ .
P mwin2a + —l(_;rM
Das groRte Moment des Stabes in der Spitze ist
P .
M= Pl
Zahlenbeispiel P= 8t |I= 5m, Entfernung der FiRe
1m.

Querschnitt J[ NP 14 mit J = 1210 cm4
W= 173 cm3
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Das Moment des Stabes betrdgt hiernach

M = — X oZ= 45— 372 5= 20— 186 = 14 mt,

Die Materialbeanspruchung ist

0= N— 40 N-° + = 980 + 810 = 1790 kg/cm2
r W 41 lio
%
Bei Vernachldssigung der Biegung ergibt sich eine Beanspruchung

von
6= 980 kg/cm2
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Portal- und Hellgengeriste.

Beispiel 47. Feststehendes Portal mit obenlaufenden Lasten:
Ein Rahmen, dessen Balken beiderseitig tberragt. Die Verbindung des
Balkens mit den Pfosten ist als steif anzusehen. Die Fullpunkte der

Fig. 60.

Fig. 60a.

X a-iTon ¢cu JG - 7Ton

Fig. 60 b.

Stlitzen werden in festen Gelenken gelagert. Das Tradgheitsmoment
jedes Pfostens sei Jv das des Balkens J2 Bei der statischen Unter-
suchung des Rahmens sollen Auflagerverschiebungen, da sie nur ge-
ringen EinfluB haben, unberlcksichtigt bleiben. Fig. 60.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 14



210 Funfter Abschnitt.

Belastungsannahme: eine (ber dem Balken wandernde Einzel-
last P. Diese erzeugt in den FuBpunkten a auRer den gewdhnlichen
senkrechten Auflagerdrucken noch einen Horizontalschub X, der
sich aus der bekannten Bedingung

a

berechnen 14Rt, wo daa die unter dem Kraftangriff von X = — 1t
bewirkte Verschiebung des Punktes a bedeutet, wahrend 6ma die
unter P gemessene Ordinate der zugleich entstehenden Biegungslinie

des Balkens ist.
Die GréBen Oma und faa lassen sich auf folgende Weise herleiten.

Zunéachst fir den mittleren Teil des Balkens. Dieser wird

d M t ” , )
von dem Momen Kx= X mh=\-h

angegriffen. Der zweite Differentialquotient der Biegungslinie ist
dry Mx _ h
ax1 J,E ~ J2E°'

Hieraus durch Integration

dy _ h x
ax  J2-e © ©
Fuar x= "~ wird
dy
dx 0,
also
ul + Cc= o0
2J2E -
oder
C =
— ZJtE "’
infolgedessen
dy h ex hil

dx J2E 2JoE

Wiederum durch Integration

h mx2 h Ix li a

7— 2J2E 2J.2E 2yop (— @ — dm. . (91)

Der Verlauf der Biegungslinie des Balkens zwischen den Stiitzen
ist somit eine Parabel von der Lange | und der Bogenhohe
h-12
8j 2E
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Die geradlinige Verldngerung der Kurve (Tangente daran) ist die
Richtung des Kragarmes. Die Ordinaten seiner Ausbiegung 6na im
Abstande a vom Stitzpunkt

(siehe oben = tga= —-yj B fir x=0

(92)

Fig. 60c.
Nun die GroRe Oaa

Zundchst steht der Pfosten senkrecht auf der Tangente der
Parabel. Die hierdurch bewirkte Verschiebung des FufRpunktes a ist

h-1-h
2J2E'
Sodann erhélt der Pfosten noch eine Biegung
1-h3
3/i-E
Beide Werte zusammen ergeben die tatsédchliche Verschiebung
h3 . h3-l

3-70i-£ | 2ey2ee
oder
l2-1
2—.h3 + (93)
00 3-Ji-E J-2-e
Der Schub X, verursacht durch die Last P auf dem mittleren
Teil des Balkens, ist daher
oma , P ha (I— &)
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Der Schub X, verursacht durch die Last P auf dem Kragarm,

betragt
« . S Phla
Gaa ( 2hS , h2l
200 "o 30E 1 32E
Pia Pia
2N

(95)

Entgegen dieser gewissermallen geometrischen Ldsung l4Rt sich

X auch mit Hilfe der Bedingung ‘m
JEJ  x bX
bestimmen.
Pfosten.

Das Moment im Abstande X vom FulRpunkt

Mx= X-x; -od'\QX = X,

h li
1 r- , i cy .. _
-77i|E-j M x B2 X — yr’EErj X mxtdx=
u
fiir beide Pfosten
2 X-1i3

37 E

Balken rechts von P.

x/23
» -
3y’x£

(N
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1+ 11+ 111=0,

2-X-h3 | 1 Jv P({—aah , , , .,

3-7i-£ +>ef 1 "0 2/ +Alj-(/ — a)
Pa(z — fl)2/il= 0

21
X = + - i = 4 (94)
I2hL \ 21V ~oy
2 A+ N -+ ]

37

1

In gleicher Weise wird sich die Gleichung 95 erbringen lassen.

Wir haben ein mdglichst einfaches Konstruktionsverfahren fir
die Auffindung der Maximalmomente des Balkens im Auge. Das
Moment im Angriffspunkt der Last zwischen den Stitzen ist

Ma— Bma— X 'h — P-t} ~-a)a . (96)

Das erste Glied ist eine Parabel mit der Lange | und der Bogen-
héhe
P-1
4
das zweite Glied ebenfalls eine Parabel mit der Ladnge Lund der Bogen-
héhe
Pl2 h
4 ’2-N"

Fig. 60 d zeigt die Konstruktion der beiden Parabeln, deren
Differenz die positiven Maximalmomente des Balkens zwischen den
Stutzen liefert. Somit ist dieser Teil der Aufgabe geldst.

Fé&hrt die Last auf den Kragarm, dann wird der Balken zwischen
den Stitzen von wechselnden Momenten ergriffen. Das Moment im
Abstande x von A ist

v P-a . P-o |
Mx- — A-x + X-h = — X + 2?\| .
Mx wird am groRten, wenn a= b, namlich
Mx™x= (+) 2bFm(-) Pol Xm
Das erste Glied dieser Gleichung l&4Bt sich als eine Konstante

auftragen, wahrend das zweite Glied ein Dreieck ist von der Hohe
P «b unter dem Stitzpunkt B.
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Beziiglich der Momente fiir den Kragarm gelten die gewdhnlichen
Regeln eines freiragenden Balkens.

In Fig. 60 f sind schliellich die Uberhaupt auftretenden groéften
Momente des ganzen Balkens zusammengestellt.

Fig. 60d.

Fig. 60e.

Fig. 60 f.

Wo es erforderlich scheint, den Lé&ngsschub X im Balken mit
den zugleich wirkenden Momenten zusammenzuwerfen, kann man
ihn ebenfalls graphisch darstellen. Fir gewdhnlich aber geniligt die
Bestimmung seines groBten Wertes, um danach den Pfosten dimen-
sionieren zu kdnnen. Der grof3te positive Schub ist nach Gleichung (94)

p/2
Vmax — | _
A~ SN
der grofite entgegengesetzte nach Gleichung (95)

Plb
2N

X max
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Fig. 60g.

Weitere Belastungsannahme: ein uUber dem Balken wanderndes
Lastenpaar P — P.

Mit Benutzung der Gleichung (94) bestimmt sich der Horizontal-
schub X, verursacht durch das Lastenpaar auf dem mittleren Teil des

Balkens, zu
Pa(l—a) , P(a+c){l— (a+ o)\
(., Pal—a . P@+g{—(a+o -
2N 2N
der sein Maximum erreicht bei symmetrischer Laststellung zur Mitte,
namlich
P(P—rc2

Xmex= + 4N

Und weiter der Schub bei vollstdndig ausgefahrenem Lastenpaar
auf dem Kragarm nach Gleichung (95)

amax . P1@b—10) (98)

2N
Wie beim ersten Belastungsfall ist auch hier das Ziel ein mdg-
lichst einfaches zeichnerisches Verfahren zur Auffindung bzw. Dar-
stellung der Maximalmomente des Balkens.
Das Moment zwischen den Stitzen im Angriffspunkt 1 der
rechten Last ist
Ma= B ma— X mh
2P ata P-a(l — a)-h P(a+c){l— (a+c)}h
| \{\ M 2H/ 4 2N 2N

Erstes Glied eine Parabel mit der Lénge

und der Bogenhohe
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Zweites Glied eine Parabel mit der Lange | und der Bogen-
hohe pp h
4 '"2N '
Drittes Glied eine Parabel mit der Lange | und der BogenhGhe

|im Abstande a— ~ cvon Rj

PP h

In Fig. 60 1sind die Momente der Fig. 60 i und 60 k vereinigt.
Die schraffierte Fldche liefert somit die Maximalmomente, gemessen
unter der Last lrechts. Sie ist nur giltig bis zum Punkte n, d. h. bis
zum Augenblick, wo die Last Il links Uber die Stitze rolllt.

Da eine symmetrische Belastung vorliegt, so ist das Spiegelbild
der Figur maBRgebend fir die Momente unter der Last links.
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In Frage stehen noch die Momente des mittleren Balkenteils bei
ganz ausgefahrenem Lastenpaar auf dem Kragarm.

Das Moment im Abstande X von A ist nach Gleichung (98)

2P
M.x= — Ax + X-h U . x +

1 r

Fig. 60 n zeigt die Auftragung der Werte | und 11

Fig. 60m.

Fig. 60n.

Fig. 60 0.

Beziiglich der Momente des Kragarmes gilt das beim ersten Be-
lastungsfall Gesagte.

Endlich bedirfen wir noch der Kenntnis des durch das Eigen-
gewicht des Balkens erzeugten Schubes X und der Momente.

Nach Gleichung (94) ist die EinfluRlinie fur X bei einer wan-
dernden Last P auf dem Mittelteil des Balkens eine Parabel. Bezeichnet
man mit p das Eigengewicht des Balkens pro L&ngeneinheit, dann
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betrdgt fur diesen Trégerteil der Horizontalschub

X = p*FQ
wo FO die Flache der EinfluBlinie bedeutet. Somit
2 P __ p-P

x P3 1' 4®@N  6-2 N

Das Eigengewicht des Kragarmes bewirkt ebenfalls einen Hori-
zontalschub. Die EinfluBlinie dafar verlief, Gleichung (95), nach
einer Geraden. Auch hier gilt

X — peFO
infolgedessen
= .p. b Fb p o2l
P % 2N 2.2 N
oder, da beide Kragarme Zusammenwirken,
_ p =2 ml
X = 2N

Der Gesamtschub aus dem Eigengewicht des Balkens ergibt
somit

p.P p-bz.l It e wm i
6-2 N 2-N 2N
X wird — o, wenn b— - j6 = 0,40825 -l

| p pro Léangerre/nficrf

Fig. 60p —q.
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Das Moment im Abstande X von A ist

p{b + xf 6
2 2N

In Fig. 60 g sind die drei Glieder der Gleichung aufgetragen;
die schraffierte Flache gibt somit die Momente aus dem Eigengewicht
des Balkens.

Beispiel 48. Ein Portal nach Fig. 61, befahren von einem Lasten-
paar P = P. Die Konstruktion tritt nicht nur im Kranbau sondern
auch sonst recht hdufig auf, weshalb es nutzlich ist, sie statisch zu
untersuchen.

Fall 1. Wenn das Lastenpaar symmetrisch zur Mitte steht.

Zu suchen ist der Horizontalschub X am FuRe.

Die Bedingungsgleichung (bei Vernachl&ssigung der geringfugigen
L&ngendnderung der Schrdgen) lautet wie immer

Pfosten unterer Teil
X =mh\
3hE'

Pfosten oberer Teil

(0]

Fir den ganzen Pfosten mithin

X-h\ , X-h\h2 X-h\-h
3JiE + 3JtE BIXE
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Balken von 0O bis 1.

h
b X
C c
1 ¢ e 1 h
JTe j X- c2 -x2-dx--j~E |V|8—Cx-dx
X-hzc MO-xd x

3,/2E cm] 2E

F-c —1

Fig. 61.

Fig. 61 a.

Fig. 61b
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Balken von 1 bis j-

Mx= X-" -x —X ~C(x—c)~M0: X-h — MO

oM,

b X h.
i
y2e " dx j2e \Mo'dx
i
X-hH X -h-¢ h d
2J2E J2E Jog MOsdx ... (1)
[+ 11-f 111= O,
X-hf-h | X-1t- [I 2c\ h
5A -+ -JTI1IT -
|
h "Momdx = 0.
J*
C
Mit Bezug auf Figur 61 a ist:
h C h c 2c P-c2-h
"o i "'t = ~ nr
.0
I
J1
— b}+-~(b+c)(b-c
! b-=(b+ g b-c)
P mbh (I— b) P-c-h
2 + 2J2 °
i
c 2
h v o, 0o\, v P-bh(l-b) P-c-h
C-J2,b] e X + J2.JC 0 27J)2 6J2
p -h /, I c21
Schliellich 57/21 1 3 I

N iw, « «M un r\ c2
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Nach Kenntnis des Schubes X lassen sich nunmehr die Momente
der Pfosten und des Balkens bestimmen.

Fall 2. Wenn das Lastenpaar an beliebiger Stelle, aber zwischen
den Schréagstitzen steht.

Die Werte aus dem Schube X sind dieselben wie bei Fall 1. Neu
zu berechnen sind

h

MOex mdx + y- \MOmdx.
ci12 J2,

Vergleiche Fig. 61b.

A=f-(l + b2-b 1), Al (I + bi — 62),
NMinks —a A (/ -j“ b2 bj) bif Arechts : [+ h-b b2
5. h c.. h i P (Y|'|"U2- b’l)-CE—ZC

-rhr? Xx-dx=7n; ;M
QP ubdi—d@.c © 26
T °TTJ
h
c.j2 +
P 31 2<Pc2h
+ 7 (Z+ N A)YRT 3732

2 «-j- \MO-dx
J2

h
J2_ 2j V. b2— 6i) 6x-f- 2) + b2— frj) c @bl — ¢

+ {27 4- —:b2) ¢ -f- 2j (F+ bx— b2 s>j(b2— c)

+ {2 (/+ v2- bjoi+ ~ (i+ h- 62062 (/- o6j- 062

S @+ W- A+ - 2¢
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2-—~ AfO*x *d X 42 MOedx
c-y2 J2
2 Pc2l/ p .
3/2 4" T2Ty“2 ("1 + M — (62i + 022) — 2 c2].
Endlich
2P ec :
- 59?) - N 9) L
3y2 + -gl.]z [ >+ 062 ©2r + 2) 2 c2
2 ft2l 2ft j1 2c\
3J2 + J2 \2 31

1 1 c2
_p T (1 +W - T (b\+ b\)- -3
(100)

Vojir + (i 4
Der grofRte Schub tritt bei symmetrischer Laststellung (Fall 1)
ein. Das Maximalmoment fur den Balken ergibt sich ziemlich genau,

wenn die eine der Lasten um -4 aus der Mitte steht. Dann ist

Ai -X-ft.
max a1 2 f

Die abgeleiteten Formeln fir X liefern verschiedene recht brauch-
bare Ausdriicke, wenn fir ¢ und hx gewisse Grenzwerte eingesetzt
werden. Zum Beispiel bei Einfihrung von

ft — ft und c= 0
(das ist, wenn die Ecken gewdhnlich steif sind) kommt man zu den
unter Beispiel 47 gefundenen Resultaten.

Beispiel 49. Ein Portal nach p p
Fig. 62. Die statisch unbestimmten
Grofen wurden nach

rmx i>M x
- «dx =0
JJ-E  OAf
und
Mx oA mdx = 0
JI'E ux MXT

ermittelt. M ist das Einspann-
moment und X der wagerechte
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Schub an den FuBen. Man erhédlt zwei Gleichungen mit zwei
Unbekannten, die sich nach Einfuhrung der Zahlenwerte eines
gegebenen Falles leicht nach M und X auflésen lassen.

Nach M)

X-h[l + ai)—M(2-1 + al)=~i"al(b+c)— 62+ c-/j (101)
Nach X)

X-h172j-4-6l)-M (I +ai)= Rfl,| + ¢- B+ 2T Z (102)

Der Pfosten. Das Moment an einer beliebigen Stelle im Ab-
stande y vom Fufe ist

p . X h
Mx= ~ - + M -X -y -x.

In der Ecke oben

Me= ?X+ + M — X-h.
2

Der Balken. Das Moment unter der Last betrdgt
Mi= £-(b+ ¢)+ M — X-h.

Setzt man in den obigen beiden Gleichungen probeweise b= o,
dann ergibt sich richtig
M=0
und

Hellgengeriste.

Hier erdffnet sich, weil die Krananlagen der Hellgen in so reichen
Spielarten variieren und weil die verschiedensten Anforderungen
an die Geruste gestellt werden, in statischer Beziehung ein weites
Gebiet.

Man begegnet meistens, wo nicht mit Vorbedacht und mit Recht
auf eine statisch einfache und klare Anlage hingearbeitet wird, mehr-
fach statisch unbestimmten Systemen. Die Bemerkung, letztere ab-
sichtlich zu vermeiden, erscheint berechtigt, wenn man bedenkt, daR
die der Berechnung zugrunde gelegten Voraussetzungen (meistens Auf-
lagerbedingungen) in Wirklichkeit garnicht zutreffen. Beispielsweise
weichen die tatsdchlichen Spannungsverhé&ltnisse eines beiderseitig
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eingespannten Balkens erheblich von den theoretischen ab, weil es
eben nicht mdéglich ist, eine feste Einspannung zu erzielen.' Uberhaupt
darf gesagt werden, dall die Verfolgung hoher statischer Unbestimmt-
heiten, da sie praktisch der Realitdt der Voraussetzungen entbehren,
mehr theoretischen Nutzen haben.

Man wird also beim Entwurf von Hellgengeriisten den Grund-
satz haben: ein klares System, mdglichst statisch bestimmbar; Schaf-

fung von Bedingungen, die wirklich zutreffen, somit sichere Rech-
nungsergebnisse.

Beispiel 50. Ein Hellgengerist nach Fig. 63 von 149,6 m nutz-
barer L&nge, mit dem in Figur dargestellten Gesamtquerschnitt.

Die Krananlage ist folgende: In der Mitte zwei hintereinander-
laufende Katzen von je 5t Tragkraft, sodann auf jeder Seite je zwei
Laufkrane mit drehbarer Auslegerkatze, ebenfalls von 5t Tragfédhig-
keit.

Andrée, Die Statik des Kranbaues.
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Die Raddrucke der leeren Katze sind
Ru
die der Katze mit Last
R me
Der Radstand betragt b (bzw. a zwischen zwei hintereinander-
stehenden Katzen).

Die Verhéltnisse und Raddrucke der Laufkrane mit Ausleger-
katze gibt Fig. 63 e an.
Das Gerust soll folgenden Belastungsféllen und Beanspruchungen
gentligen:
Bei Eigengewicht und leeren Kranen

NiCht Uber .. 800 kg pro cm2
Bei Eigengewicht, leeren Kranen und
Wind 200 kg/m2 nicht dber . . 1600 kg pro cm2

Bei Eigengewicht, maximal belasteten
Kranen, ohne Wind nicht dber 1300 kg pro cm2

e-fF AN
tyinM-doer
Y%

dys-
1/

| "t/-iVg
Flg. 63a.

Querschnitt Fig. 63 zeigt die Anlage der Kranbahnen: in der Mitte
zwei nebeneinanderliegende Lé&ngstrager; zwischen ihnen auf beson-
deren an den Untergurten hdngenden Fahrbahnen laufen die Katzen;
in gleicher Weise auflerhalb der Trdger sind die Fahrbahnen der
groBen Auslegerkrane angelegt (Fig. 63 a). Sodann liegen noch
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Langstrager, als Tragorgane der zweiten Laufbahn der Ausleger-
krane, zwischen den Sdulen bzw. innenseitig der Sdulen. Querschnitt
Fig. 63 b.

Die Séaulen stehen im Abstande/ = 22m, tragen die Hauptbinder
und bilden mit diesen steife Rahmen, die die Aufgabe haben, alle

¢angsscAn/tt eN/r/i cfre M/fe

Fig. 63c.

Kréfte quer zur Lé&ngsrichtung aufzunehmen (Fig. 63). Infolgedessen
bedarf die Anlage fur Wind in der bezeichneten Richtung keines be-
sonderen Verbandes bzw. Stutzorganes.

Samtliche Lé&ngstrédger sind von Binder zu Binder unterstitzt,
haben also eine Spannweite von /= 22 m.

Fig. 63 c zeigt einen Lé&ngsschnitt durch den Hellgen; Fig. 63 d
14kt die Lé&ngsansicht erkennen.

Die Standsicherheit des Gerilistes nach dieser Richtung vor-
nehmlich gegen Wind wird durch die in den beiden mittleren S&ulen-

0 rygson&cfrt

feldern errichteten Dreieckstreben herbeigefiihrt. Die Anordnung
der Streben in der Mitte der Langswdnde geschieht mit der Absicht,
die Ldangen&nderungen der Anlage infolge Temperaturdifferenz
nicht zu behindern.

Uber die Anordnung von Nebentrdgern fiir Wind sowie fiir
Verdrehungskréfte der Fahrbahnen, ferner Uber die Buhnentrdger

geben die Fig. 63 a und 63 b Aufschluf.
15*%
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Die Berechnung der Anlage beginnt mit den Fahrbahntrédgern der
Katzen wund der Auslegerkrane.

1. Fahrbahntrdger der Katzen. Laststellung Fig. 63 f. Maxitnal-
raddrucke Rm

Um der Kontinuitdt des Trdgers mit ziemlicher Anndherung
Rechnung zu tragen, wird das Maximalmoment, das aus der Be-
rechnung des Trégers als Trager auf zwei Stutzen gefunden wird, mit
dem Faktor 0,75 multipliziert. Daher

Mmax= |iJd i _ |j 20)75.
[ -Q--Q - —
! i
L- — i J
Fig. 63 f.

Eine genauere Berechnung kann nach der anhdngenden Tafel fir
Trager auf vielen Stitzen erfolgen.

Das Widerstandsmoment ist so grol zu wdhlen, dal
jyjmax
0= ~w~
nicht Uber 1300 kg/cm2 betrégt.
2. Fahrbahntrdger der Auslegerkrane. Dieselbe Laststellung.

Maximalraddruck nAm GroRtes Moment und Beanspruchung wie
oben.

3. Die Konsole (Fig. 63 a).
Maximalmoment
M max — RO-c,

wo RO der zu ermittelnde groRte Lastanteil aus den Raddrucken ist.
Beanspruchung nicht tUber 1300 kg/cm2.

4. Die mittleren normalen Léangstrdger. System Fig. 63 g.
Lange L— 22 m. Senkrechte Belastung: Eigengewicht, Katzen und
Laufkrane.

Wegen der Vielfédltigkeit der Belastungsfélle empfiehlt es sich
EinfluRlinien zu verwenden.
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i 0, o) 0,
M % % /b,# leere Laufkrane

u- alJ-
Fig. 63 g—h.

= 800 kg/cm2
1t.

Eigengewicht und leere Krane. a

Fall 1.
Stab Ov EinfluRlinie Fig. 63 h fur P
Die leeren Katzen geben die Maximalspannung bei der in Figur
Ebenso die leeren Laufkrane; hier mufl auf
Samtliche Raddrucke

gezeichneten Lasstellung.
die Auslegerstellung 11 geachtet werden.
kénnen zugleich wirksam sein
01= Z P mj.
Das Eigengewicht liefert 01B= FO-g.
_________ O —— |
Fig. 63i.

Stab 02 EinfluRBlinie Fig. 63 i fur P — 1t.
Die Maximalspannungen treten ein bei den in Figur gezeigten
Man achte wieder auf die Auslegerrichtung der Lauf-

Laststellungen.
Wie oben sind sdmtliche Raddrucke zugleich wirksam.

krane.
Aus Eigengewicht
O2a= FO0-g.
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Stab U3 EinfluBlinie Fig. 63 k fur P — 1t

Die ungunstigsten Katzen- und Kranstellungen sind wie die des
vorhergehenden Stabes.

Wie immer ist

U= ZP-V
Aus Eigengewicht
uf = F,-g
ALY Sy

2<<h XA->l§> x(5 Leere Laufkrane

Fig. 63 k.

Stab Dx EinfluRlinie Fig. 63 1 fir P = 1t.
Man stelle, um die Maximalspannkraft zu erhalten, die Lasten
wie bei Stab Ox. Auslegerrichtung des Laufkranes tber 1L

Das Eigengewicht
Df— FO-g.

X X X
i - (« teere Laufkrane

Fig. 631.

Stab Dx. EinfluBlinie Fig. 63 m fur P = 1t.

Die gr6Rte Zugspannung erfolgt bei der in Figur rechts unter der
positiven Beitragsstrecke vermerkten Laststellung, die grofRte Druck-
spannung dagegen, wenn die R&der von links in das negative Feld ge-
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schoben werden. Es wird dabei nochmals auf die Auslegerrichtung 11
des Laufkrans aufmerksam gemacht.

4-D, =ZP-r,
— D4=2ZP-v
+ Dj>= FO0eg.

SteUunggroRter Zug

Sfe/lung qro/sfer OrucM
Fig. 63 m.

5. Die mittleren L&ngstrdger mit Kragarm.

Stab EinfluRlinie Fig. 63 n fur P — 1t.

Man achte auf das negative Beitragsfeld des Kragarmes. Die
maximalspannungserzeugenden Laststellungen sind in der Figur an-
gegeben.

Stab -De. EinfluBlinie Fig. 63 o fur P = 1t.

Die den groéfiten Zug bewirkende Laststellung ist ohne weiteres
erkennbar. Zur Herbeifihrung der gréoften Druckkraft mussen, nach
MaRgabe der Figur, die Katzen, desgleichen die Krane getrennt
werden. Man achte auf die Auslegerrichtung der Laufkrane.

6. Die seitlichen Lé&ngstréger.

Die Trdger unterscheiden sich von jenen zundchst dadurch,
dall nicht wie dort die Untergurte zugleich die Fahrbahn bilden, dal
diese vielmehr besonders angeordnet und an den verldngerten Ver-
tikalen aufgehdngt sind. Sodann dadurch, dafl ihr System umgekehrt
ist. Allein weil die Hohe h dieselbe ist, konnen die gezeichneten Ein-
fluRlinien auch hier benutzt werden, nur mit der Beachtung, daB die
Vorzeichen samtlich wechseln. Zum Beispiel ist die EinfluRlinie des
Stabes 02 oben gliltig fir den hier zu berechnenden Stab U3

Als Belastung aller Trager kommen in Frage die Raddriicke
zweier Laufkrane.
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Nach Ermittelung der reinen Stabkrédfte sdmtlicher Lé&ngstrager
gehe man an die Festellung der Nebenspannungen infolge exzentrischen
Angriffs der Raddrucke. Die rahmenartige Querschnittsanordnung
der Fig. 63 a ist geeignet, diesen Kraften, die natlrlich bei leerer

fit 12 Y

O leere tfatze Leere /fafze <> <

X %

— (pyLeerer Laufkran Leerer Laufkran O - o
Fig. 63 n—0.

Katzenbahn und nur Anfahrt der Laufkrane am unglinstigsten werden,
wirksam zu begegnen. Dasselbe dirfte von der Querschnittsanordnung

der seitlichen Langstrdger gesagt werden.
Hierauf folgt der statische Nachweis der Langstrager flr die Be-

lastung:
Fall 2. Eigengewicht, leere Krane, Wind 200 kg/m2; o

1600 kg/cm2
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Die Spannungen aus Eigengewicht und leeren Kranen sind be-
kannt, es erlbrigt sich also noch die Untersuchung der Tré&ger auf
Windangriff.

7. Die mittleren Lé&ngstréger.

Bezeichnet W die resultierende Windkraft gegen die Tragerwande
und e ihr Abstand von der Schweraxe des Windtragers, dann ist das

Drehmoment
M= Wm

und das von den Wa&nden aufzunehmende Gegenkréftepaar

Wec
63a.)

Diese Kréfte dirfen wegen ihrer geringen GroRe vernachléssigt
werden.

Zu berechnen wére demnach nur der Horizontaltrdger fur die
gleichmaRig verteilte Windkraft W und den Wind gegen die fahren-
den Krane.

8. Die seitlichen Lé&ngstréger.

Nach Querschnitt Fig. 63 b bilden die Tragergurte zugleich die
Gurte der Windtrdger, wodurch jene bei Wind quer zur Langsrichtung
des Hellgen Zusatzspannung erhalten. Diese wird nach Ermittelung
der Windtrdgerspannungen den Stabkré&ften der Lé&ngstrdger zuge-
schlagen.

SchlieBlich muB das Tragerwerk noch fir die Belastung

Fall 3. Eigengewicht und belastete Krane, o nicht tber 1300 kg/cm2
durchgerechnet werden. Natidrlich benutzt man wieder die vorhan-
denen EinfluBlinien.

9. Der grofRe Querrahmen.

Indem die FuRpunkte der Stutzen infolge der festen Verlagerung
eine horizontale Bewegung nicht ausfihren kdénnen, tritt daselbst ein
wagerechter Schub auf, der als statisch Unbestimmte X einzufihren
ist. Eine weitere nicht unmittelbar bestimmbare Auflagergrofe ist
vermieden, und zwar durch die gelenkige Einrichtung der Ver-
lagerung.

Zum Zweck, eine vorldufige, gut angendherte Dimensionierung
vornehmen zu kdénnen, leite man die Stabspannungen zuné&chst auf
Grund der unter Beispiel 47 (Portal) entwickelten Formel fir den
Horizontalschub X ab (Fig. 63 p).
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Es war, unter Voraussetzung eines
konstanten Tragheitsmomentes Jt des
Pfostens und J2 des Querbalkens

V. Pa(l — a)
2N

wo

Eine Uberschlagliche Rechnung mdge ergeben

k =\ h -
Dann wird
2N = 2h{h + [/},
mithin
Pa(l — a)
2h (ft+ 7)

Der zZahler a (/— 6) kann als Biegungslinie des Balkens, der
Nenner 2 h (h + ) als Verschiebung des Punktes a aufgefaRt werden,
wenn an letzterem die Kraft X — — 1t angreift.

Die Biegungslinie ist eine Parabel mit der Hdhe

2

Die Verschiebung bei a betrdgt
d= 232 (32+ 30)= 3968.

Da es nur auf Verhéaltniswerte ankommt, so kdnnen vorstehende
Zahlen beliebig verkleinert werden. Z. B.

/= 2,25 cm
und

$= 39,68 cm.

Jedenfalls erzeugt eine Last P am Binder angreifend, wenn c die
zugehorige Ordinate der Biegungslinie (Parabel) ist, den Horizontal-
schub
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Stab 05 EinfluBlinie.
Wir stellen P — 1t in Knoten 5 des Untergurtes. Dann ergibt

= 74 -xTys = 7\ )i-r

y jx'-x-0
Fig. 63q
Ps i Tt
Fig. 63r.
Fig. 63s.

Wie Fig. 63 r zeigt, 148t sich das erste Glied der Klammer in der
gewohnlichen Weise durch Auftragung des Wertes

X-0
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unter A graphisch darstellen. Das zweite Glied C ist gegeben durch
die Ordinaten der Biegungslinie.

Die schraffierte Fléche liefert somit die EinfluRlinie der Stab-
spannung 05

Es ist

Die Angriffsstellen der Kranlasten sind die Knoten 1, 5, 51 und IL1
Urn05maxzu erhalten, missen mithin mdéglichst schwere Lasten in die
Knoten 5 und 51 gebracht werden. Man bestimme daher diejenigen
Kran- und Katzenstellungen, bei denen die Auflagerdrucke der mitt-
leren Léangstrdger am groRten werden. Zugleich sind wirksam die
Minimalauflagerdrucke der seitlichen L&ngstrdger. Natiurlich h&ngen
in den bezeichneten Knoten auch die Eigengewichte der Lé&ngs-

trager.
Bedeutet man mit PXx bis P4 die gefundenen Lasten, dann er-

gibt sich
— {IV %+ p2%+ P3% + Vi}e

SchlieRlich liefert das Eigengewicht des Binders noch Spannung
in fraglichem Stabe

Stab EinfluRRlinie.

Die Last P = 1t in Knotenaxe 4 erzeugt

1 r, 1, Y, 1 1jx1X
4-D4 — y {A-X X ey} — vy |

O:O

" y4|

y*IXIXO  rt
“TTrTj'T r

Die Konstruktion der EinfluBlinie geschieht wie die des vorher-
gehenden Stabes (Fig. 63 s).
Stab D4 EinfluBlinie.

Stellt man die Last P — 1t in den Schnittpunkt O der beiden
Gurtstdbe, dann ergibt sich (Fig. 63 t)
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Beziglich des ersten Gliedes der Klammer wiederholt sich die
schon ofters getbte Konstruktion der Einflulinie eines gewdhn-
lichen Trégers auf zwei Stiitzen. Das zweite Glied ist gegeben durch
die Ordinaten der Biegungslinie (Fig. 63u).

lung P — 1t im Schnittpunkt o der beiden Gurtstabe aus. Dann ist
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Die EinfluBlinie entwickelt sichin derselben Weise wie fir
Stab Di (Fig. 63 u).

Stab S8 Pfostenstab. EinfluBlinie.
Infolge einer Last P — 1t im Abstande x von der linken Stltzen-
mitte entsteht
c A £ x -y - A ijr y.
8 2 v 21 0'v
Yy jx'vd . 1
vo \ 21y |
DieEinflufllinie setzt sich zusammen ausdem Dreieck mit der

Hbhe
vo

2y
tber A und den Ordinaten der Biegungslinie (Fig. 63 x).

Stab 59L Pfostenstab. EinfluRlinie.

Der Spannungswert fir die Last P = 1t ist derselbe wie bei Sa,
nur subtrahieren sich die Klammerglieder als Folge der entgegen-
gesetzten Wirkung des Schubes X und der Senkrechten A.

ci_ A _ x'y_ yJ vo
2 v vo \ 21y

Fig. 63y liefert die EinfluBlinie.

Die Diagonalen der Stiitzen erhalten nur Spannung aus dem
Schube X. Wegen der parallelen Fihrung der AuBenrippen ist

yB— gl

cos a - CosSa

Mithin gilt die Biegungslinie ohne weiteres als EinfluRRlinie der
Diagonalspannungen (Fig. 63 z).

Sind auf diesem Wege samtliche Maximalspannkrafte des Rah-
menfachwerks festgelegt, dann kann eine Dimensionierung mit etwas
reichlicher Querschnittsgebung erfolgen. Hierauf schreite man zur
genauen Berechnung.

Man belaste den Rahmen in den FuRpunkten bei a mit den
gleichen und entgegengesetzten Kraften X — — It. Die hieraus ent-
stehenden Stabspannungen ermittle man mit Hilfe eines Cremona-
planes. Sodann berechne man die L&ngen&nderungen der Glieder
nach
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Fig. 63 x.

Fig. 63y.

Fig. 63 z.

wo Si die Spannung, s die Lange, F den Querschnitt der Stdbe und E
den Elastizitdtsmodul bedeuten.
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Hierauf bestimme man mit einem Wailliotschen Verschiebungs-
plan die Formverdnderung des Stabgebildes, wobei man vorteilhaft
den Firstpunkt b als Ausgangspunkt der Verriickungen wahlt und den
gegeniberliegenden Untergurtstab in seiner wagerechten Lage festhalt.

Die Arbeit fihrt zu einer genauen Biegungslinie des Binderunter-
gurts und gibt den Wert 6aa, um den sich der FuBpunkt a beziglich
des gegenuberliegenden verschiebt. Der Bedingung

haften nunmehr keine Ungenauigkeiten mehr an, so dafl die auf dieser
Basis zum zweitenmal durchgefilhrte Rechnung endglltige Spannungs-
werte des Rahmenfachwerks liefert.

Es mogen die dem ersten und dritten Belastungsfall gentigenden
Spannungen ermittelt sein. Dann bedarf es noch der Feststellung der
Stabkréafte, wenn der Wind mit 200 kg/m2 quer zur Lé&ngsrichtung
des Hellgen stoRt. Hierbei ist zu beachten, dal nicht allein das
Gerlist vom Winde angegriffen wird, dal vielmehr diesem auch die
Katzen und Krane ausgesetzt sind; um daher deren Beitrag zu den
Ubrigen Windkréaften zu erhalten, fahre man sie mdglichst dicht
unter dem Binder auf. Natlrlich ist es eine zeitraubende Arbeit,
alle den Rahmen in seinen Einzelheiten erfassenden Windkréafte auf-
zustellen, allein sie sollte im Interesse einer befriedigenden Rechnung

nicht umgangen werden. Fig. 63i
zeigt den Belastungszustand bei
Wind.

Man ermittle mit Hilfe eines
Seilpolygons die Lage der Resul-
tierenden

Es darf angenommen wer-
den, daR die Kraft.sich zu
gleichen Teilen

v

2
Fig. 63,.
wagerecht auf beide Auflager ver-

teilt. AuBerdem werden die FuBpunkte noch von den senkrechten
Kréaften
Av= AW
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* angegriffen. Auf Grund dieser Gleichgewichtsbedingung lassen sich
die Stabkré&fte graphisch leicht nachweisen. S&mtliche Werte wech-
seln ihre Vorzeichen bei entgegengesetzt gerichtetem Winde. Sodann
vereinige man die Spannungen mit den Spannungen aus Eigen-
gewicht und leeren Kranen und sehe, ob dem zweiten Belastungsfall
Genilige geleistet wird.

SchlieBlich bewirkt eine Temperaturverdnderung noch Rahmen-
spannungen infolge des dabei einsetzenden Horizontalschubes. Unter
dem Angriff von X = 1t verschob sich der FuBpunkt um die
Strecke 0aa. Bei einer Temperaturverdnderung um t Grad ver-
andert sich die Entfernung | um den Weg

Vaa = cietnl

Somit berechnet sich die dabei zustande kommende Kraft X “aus

Es sei in Aussicht genommen, die Montage des Rahmens bei einer
Temperatur von -(- 10° vorzunehmen. Dann fihre man eine Erhdhung
und eine Erniedrigung um 20° ein, ermittle die Schibe -f- X1 und
— X 1lund daraus die Stabspannungen. Die Ergebnisse sind mit den
sonstigen Spannungen zu den unginstigsten Werten zusammen-
zusetzen. (Bei Berechnung der Spannungen aus X ‘ beniitze man die
Stabspannungen Sx aus X 1t: S‘= X “nmSj).

Das Hellgengerist unterliegt noch erheblichen Beanspruchungen
bei Wind in Lé&ngsrichtung. Die eingehende Verfolgung dieser Wir-
kungen dirfte, da dabei nichts neues zu bemerken ist, den Raum des
Buches unndtig in Anspruch nehmen. Wir beschrdnken uns auf einige
kurze Bemerkungen.

Die Binderober- und -Untergurte mussen wagerecht als Tréger
wirken, d. h. breit gebaut sein. Dies IaRt sich leicht erreichen, indem
man die Binder teilt und soweit auseinander riickt, dafl zwischendurch
die Querlaufbihnen gefihrt werden kénnen. Dann ist die Untergurt-
ebene gut versteift und bedarf es nur noch einer entsprechenden Ver-
gitterung der Obergurtrippen. Auch ist es zweckmdlRig, die Binder
zwischen den Firsten durch langsrichtig laufende Versteifungstréger
zu verbinden. Der Wind wird schlieBlich in die eingangs beschrie-
benen Dreieckstreben gebracht und von diesen nach den Fundamen-
ten geleitet. Ist H die am Kopf der Strebe angreifende Schubkraft
und bezeichnet a den Neigungswinkel des Strebenbeines, dann betrédgt

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 16
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die von letzterem aufzunehmende Lé&ngskraft

H
2 eCc0S a

Beispiel 51. Eine Hellgenquerschnittsanordnung nach Fig. 64.
Eingespanntes Portal.

Die Parallelfuhrung der Stiele und der Bindegurte liegt sehr im
Nutzen der Werkstattausfuhrung, dazu tritt der Vorteil einer ver-
h&ltnismaRig leichten statischen Ldsbarkeit.

Die Krananlage unterscheidet sich von der vorhergehenden da-
durch, daB an Stelle der Krane mit Auslegerkatzen gewdhnliche
Laufkrane treten. Die Raddrucke betragen

Rmax und R min.

Rmax auf Seite der ganz angefahrenen Katze = 7,43 t.
Rmin auf der gegeniiberliegenden Seite = 3,15t

Die Raddrucke der Katze in der Mittelbahn sind
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Die Berechnung des Portals kann genugend genau auf Grund
konstanter Tragheitsmomente, und zwar der Stitzen und J2 des
Querbalkens durchgefihrt werden.

Bei einer Belastung des Portals entstehen aufler den gewdhn-
lichen Auflagerdriicken die wagerechten Schibe X und die Ein-
spannmomente Mi und M2 an den FiRen. Diese drei GroRen
lassen sich leicht nach den Bedingungsgleichungen

( Mx bMdex— 0

JJ'E  bX o

C Mx bMdex— 0

JJ-E bM1 T

CMx bMx

. edx =m 0.

I J-E' 6M2
ermitteln.
T-&

Fig. 64c —d.

In den Fig. 64 a, 64 b, 64 c und 64 d sind die Wirkungen der
einzelnen Belastungen angedeutet. Fig. 64 b zeigt den Zustand aus

der Belastung des Portals durch P, wenn der Schub X und die Ein-
16*
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spannmomente MXx und Ai2 gleich Null gesetzt werden. Fig. 64 c
stellt den Belastungszustand aus den Schiiben X dar. SchlieBlich
liefert die Fig. 64 d die Wirkung der Einspannmomente MX und Ai2

Der Pfosten links.

Mx— X -x — My, 6Ai*_+’w 6MX——F1
Nach X)
1 iiv o .. i X-h3 Myh2
Ji-Ej X~ Mi'x)dx 3-JyE  2-JyE M
Nach MY
1 fl,I Moo Wt X-hr . Miylh

JYEJI X'X+ in dX-~2-JyE ~J~E = (Il
0

Der Pfosten rechts.

Nach X)
wie vorher = SX_II3 M 2mh- (1D
Nach M,)
X-h- . M2-h
wie vorher = — k—t ¢ + e o o (1V)
/\*JI *N\ JI *h

Der Querbalken.
Mx= X -h— XIX — MO
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Nach Afj)
i
j(,)l oar (T t)l-l(lf)lV +
+ MO(l—
|
X-h-1 i Mr 1 , M.yl , 1 f'ol X\,
2rJt\E 3-y2-£ + 6-/;.£ + J2-£] c(" /g v
Nach Ai2
0
|
X eh'l Myl ,  Mo-I JIOT S<(
2J2 E 6-J2-E + 3ml;mE + X ;£ "d A\ (VI1)
o}
Zusammenfassung:
Nach X)
2-X-h3 , X-hr-I Mr h2 Myh-I M2-h2  M2-/z-Z
8'7i 72 T2 -jy 2-J2 "t 2-JIx 2-Jy
i
h
MOmdX — O B .., (n
Jzm
0
Nach MX)
X-h2 X-h-1 Myh Myl M2-1
2" Ji + 2,y2 - Ji 3-J2 6-J2
|
Nach M2
X eh* | X-h-|I Myl M 2 i M 2-1
2 7i 2m)2 632 Ji 3ml2
i
A\MO-~dX = 0 e (i
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Setzt man _J2
Cf
dann wird
2-X-h -n+ N—Mlfh-n+ I)— M2(h-n+ 1)
= 2\MO- d X e
— (lien+ HN— My [lim+ y M2 6
/
X_tifth.n+ /) — My--L — Mtf[hmn+ vy
/
= AMO-Y - d X oo
"o
Nun ist nach Fig. 64 b
/
2 \po-dx = 2- --- — P-a-b
0
1 1
\WMn(\-£)dx=\M p-“dx--J/F\MO-x-dx
D= 0
P-a-b 1 P-a-b a 2-a
2 T' / ~2 3
1 P-a-b Dbl b
,u 1
P-a-b la \
) ~m ~ \T+b
I
1 : 1. Pma-b a 2-a
—y oexdx— - J y *-vy-
0
1 P-a-b bl , b
T J— ~2\ ~3

(io



Portal- und Hellgengeriiste. 247

Hiernach ergibt sich schlieBlich

2-X-h| g en-Jlj— My (hen-j-2—A42(hen-j-2

X-h . I I\ 4
2 ('nti~0 —  r*tizefes

(h-n + 1) — Aix-y —M2(/t-n+y

P-a-b . .
a+ b\ (103b)
3Z \ 12
Bei Einfohrung der Zahlenwerte lassen sich die drei Gleichungen
leicht nach X, Aix und Ai2 aufldsen.
Befindet sich die Last P in der Mitte des Balkens, dann wird

My= M2= M und die obigen Gleichungen liefern

2-X -h -n-\-1j — 2-M (h-n = —j— . (Hm
XAL{h-nPr1)-M(li-n + ~ j= ~ f .an

oder
2-X -h- e« + zj— 2 2W (hmn D= -yp- . 0
2X -h{h-nl) — 4Aih'ndr*j = - (n)

Durch Subtraktion dieser beiden Gleichungen folgt

Nach Einfohrung dieses Wertes in eine der Gleichungen er-
gibt sich

X — o x 105

(!

Wenn der Balken statt durch die Einzellast P durch eine gleich-
maRig verteilte Belastung Q = p ml angegriffen wird, dann ist wieder
My = M2= M und die Gleichung 1 schreibt sich
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Auch bei dieser Belastung besteht die Beziehung

X-h
M (106)
Setzt man diesen Wert oben ein, dann folgt
-P
X Q (107)
li mn
h + 1

Schlielich mdge noch folgende Belastung untersucht werden:
Die gleichméRig verteilte Belastung sei nur teilweise und erstrecke
sich von A ausgehend bis zur Entfernung ¢ von A. Dann ergeben
die drei Gleichungen 103, 103 a und 103 b

2 *h
2 X-h n+ Z—M1lth-n+ H—M2(hm+ )
pm(—ada—p-c im
2 Um+ 00— Mi (hmn -f- Mo-
P-a B ) p-c2 B
3.1 (1-a) 1 da 6o/ + (108a)
pra_ . P-c2
3.1 (l-a) y + yjda 6o/ (108b).

Bei dem vorliegenden Rahmen kommt noch die Belastung aus dem
Winddruck in Frage. (Fig. 64e).
Wegen der Symmetrie der Kon-
struktion ist die Aufgabe einfach
statisch unbestimmt. Als statisch
unbestimmte GréRe wird die Quer-
kraft V in der Mitte des Balkens
eingefihrt. Diese GroRe kann
nach der Bedingungsgleichung

f Mx 6AK

31-£  OK
Fig. 64e. ermittelt werden.

dx
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Der Balken.
Mx= V-x, 0 Mx = X,
i
7
i C vV E3
Vex2ed x = 0 e |
Ja-E Xet0X= 55 M
Der Pfosten.
o w bMx |
X~z 2 2 "X bV ~ 2
h
12 W-1-x\ __ V-P-h W-1-h3
7i*™ J\Vv'4  “4 J rfx 4-Ji- E 8-Jx-E (11)
1+ 1l = 0.
V-P ., F-Z2-/i W-Z-/z22 0
24-y2-£ 1 4.01.£ 8-JVE '
oder weil
A == U/- li-———-- - ... (109
-1 'Z'/ z ,
3enm

Man kann nun mit Hilfe der an dem Rahmen wirkenden ungin-
stigsten Momente in schneller und ubersichtlicher Weise die Spann-
kréfte der Fachwerkstédbe ermitteln.

Die Spannkréfte der Gurtstdbe des Balkens wie auch die der
S4ulenpfosten betragen

wo Mm das Knotenmoment und r die Systemhdhe bedeuten. 2V ist
die Zug- oder Druckspannung aus der Normal- oder Axialkraft;
beispielsweise bei der Sdule aus dem senkrechten Auflagerdruck des
Balkens.

Die Spannungen der Schrégstdbe berechnen sich nach

S=17 T 1 E T ! e (>")

In der Fig. 64 sind die. MaBverhéltnisse des Rahmens einge-
schrieben. Das Eigengewicht des Querbalkens betrdgt Q= 20t

n = co 3,3.
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Nach den Formeln 106 und 107 ergibt sich
X = ' 20-11,2-37,2 , 1057 t_

W + ‘$-346 [34'& 33 + 37,2

M = A = 1j5M 416 =12]||5],1

Es darf mit genugender Genauigkeit angenommen werden, daR
die beiden Laufbahnen in der Mitte in einer Last P zusammenfallen.
P = 2m15= 30t. Hierfur liefern die Formeln 104 und 105 folgende
Werte

v = 3.P WP - 330 37,2 +37,2 o
8 it (ften -|- 2 +2 8-34,6 (34,6 3,3+ 2-37,2) -
M= = ¥ 94.3« = 2735 mt

Belastung 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 konstant fur die Pfosten und den Querbalken. Das Maxi-

malmoment aus dem Schube X betragt
Mx = X-li = 3,451 «34,6 = 119,30 mt.
(unverédnderl. fiir den Querbalken)

Die gewdhnlichen Balkenmomente des Binders verlaufen nach

einer Parabel mit der L&nge / und der Bogenhdhe
Ql 20-37,2 ” ,
M@= ~» “ 0——= 93 mt.

Das Maximalmoment aus dem Gewicht der Langstrager berechnet
sich zu

MOP = = 15-17,69 = 265,5 mt.
2 \1 2

Fig. 64 f zeigt die Auftragung der an dem Rahmen wirksamen
Momente.

Belastung 2.

Katze in der Mitte. Laufkrane, Lasten ebenfalls nach der Mitte
gefahren. Die in der Mitte konzentriert gedachten Kranlasten be-

tragen- P = 40,50 t.
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Mrffe/ax/nomerrte aus Be/osft/ng 1

33.90"VItn
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Es ergeben sich nach den Formeln 104 und 105
X = 3,23t
M 37,50 mt.
M ist wieder konstant fiir die Pfosten und den Querbalken.
Mx = X eli= 3,23 «34,6= 112,00 int
(konstant fir den Querbalken).

Das gewdhnliche Balkenmoment berechnet sich zu

Pli a\ 40,50
MoP= -~ (y —y) = -~p. 17,69 = 358 mt.

Fig. 64 g zeigt die Auftragung der Momente.

Belastung 3.
Katze in der Mitte. Laufkrane, Lasten seitlich gefahren. Die in
der Mitte des Balkens konzentriert gedachten Kranlasten betragen

P = 24,20t
Es ergeben sich nach den Formeln 104 und 105
X = 193t
M = 22,40 mt.

M ist konstant fur die Pfosten und den Querbalken.
Mx = X-1i = 1,93 34,6 = 67 mt
(konstant fiur den Querbalken).

Das gewdhnliche Balkenmoment ist

=t (1l - i) = W '"17-69-=
Fig. 64 h zeigt die Auftragung der Momente.

Belastung 4. Die Windkraft W bei 200 kg pro nF senk-
recht getroffene Fldche

VF = 34,40 t.
Es ergibt sich
W-h 1
V:
34,40-34,6 1
37,2 ' 37,2 0 —

3-3,3-34,6 +
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ly -
[
N50 1
m*m
Miigamom&se Miefaxmahelre
aus Refasfung 2 aus Re/asfung 3

2\0

Fig. 64g. Fig. 64h.
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Hieraus folgen:

Das Eckmoment oben

Me= V-4-= 15,20 18,60 = 282,72 mt.

Das Moment am FuBe

Mf = h— Vm = 1720346 — 282,72 = 312,40 mt.

aus Belastung v

Fig. 64 i zeigt die Auftragung der Werte.
Wie eingangs angegeben lassen sich sadmtliche Stabkrafte mit
Hilfe von

; M
S der Gurtstdbe = — —
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und

5 der Diagonalen = [Mm— M m_x

berechnen. Zum Beispiel ermitteln sich folgende Spannungen:

Rippe des Pfostens (Fig. 64 und 64 g)

M9
0
r
Diagonale des Pfostens
D = . (m 7— MO)
rsina
Gurtstab des Querbalkens
M w

Or .

i
Da die Momente Mittelaxmomente sind, so ist zu beachten, daR
zu den Gurtspannungen des Querbalkens noch der Schub

X
2

addiert werden muB. Die tatsdchliche Spannkraft des Stabes 01 be-
tragt daher
n M w X

017 G T -

Die Spannung der Diagonale Dj des Querbalkens berechnet sich zu

Dl==/Vsin (Mi2" M""

Sodann vergesse man nicht, die gewdhnlichen Vertikaldrucke des
Querbalkens den Rippenspannungen der Pfosten zuzuschlagen. Dabei
darf angenommen werden, daB jene zur Hé&lfte auf jede Rippe kommen
und daB die Drucke der Langstrdger ganz in die Innenrippe gehen.

Sollten gegen die gewonnenen Resultate hinsichtlich der Schérfe
Einwendungen gemacht werden, dann gebrauche man folgendes ge-
nauere Verfahren.

Man l6se durch Beseitigung der beiden &ufleren in die Funda-
mente gehenden Pfostenstdbe, ferner durch Bewegliclunachung des
einen der beiden FufRpunkte den Rahmen in das statisch bestimmte
Hauptnetz Fig. 64 k auf. Dieses unterwerfe man der Reihe nach den
in Frage stehenden Belastungsfdllen aus Eigengewicht, Kranen und
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Wind (event. auch der Einwirkung durch Temperatur). Es mdgen
sich fur einen dieser Belastungsfdlle die Stabspannungen SO ergeben
haben.
Die statisch unbestimmten Grofen sind
der Schub X, an den FuBpunkten a,
ferner
die Spannungen X,,
und X m

der soeben beseitigten Pfostenstédbe.

Hierauf belaste man das Hauptsystem hintereinander einmal

mit der Kraft X, = —1
dann mit Xn = —1
und schlieBlich mit Xm = —1

und lege den entsprechenden Stab-
kraften die Bezeichnung

S,

und S,, zu.

Mit allen diesen Belastungen

treten Verschiebungen der in der

Figur gekennzeichneten Punkte

a, b und c ein. Die Kenntlich-

machung derselben geschieht in der Weise, dal man dem Buchstaben

©
zwei Ziffern anhédngt, von denen die erste den Ort, die zweite die
Kraftursache der Verschiebung angibt. Zum Beispiel infolge einer
Last P im Punkte m verschiebt sich der Punkt a wagerecht um die

Strecke Sau

oder infolge der Kraft X, in a der Punkt b um den Betrag
&>

Nach Zurickbringen des losen FuBpunktes a in seine urspring-
liche Lage und nach Wiedereinflihrung der beseitigten Stdbe lassen
sich auf Grund der Forma&nderungsarbeiten folgende Beziehungen auf-
stellen:

p.6am- X r daa— Xirdab- X ,, r dac= 0
p.6bm- X r 6ba- X n-6bb- X ,irdéhc= Q
P edem— X, e06ca- X, mdcb- Xm m&C= 0.
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Setzen wir fir P eine beliebige Belastung ein, beriicksichtigen

ferner eine Temperaturverdnderung, und geben den Verschiebungen 6
ihre tatsdchlichen Werte, dann folgt

S0’S, s \Y; S,~ ¢S \Y; S,, ¢ 5
a-t 2 sr s+ 2 EF mX,2 EF -X,, £ EF
S xom p S/n'S, =
y EF
«®mt2s,-s + 2 s°'ef~ -* 2 —WE- -X, 2 -EF
Sw 'S,, es
S X, ., 2 EF
SB-S B sigy A : -
as; s+ 2 EE X ZL BrSS/ s __y SASrtl 'SIl1 'S

Nach Berechnung der Zahlenwerte lassen sich die drei Gleichungen
ohne Schwierigkeit nach X n X,, und X,,, aufldsen.

Fir einen beliebigen Belastungsfall betrdgt die Spannung irgend
eines Stabes dann allgemein

5 —S0 X, S, Xn oS, Xm-Sm.

Fig. 64m
jlrsSLO. 3is68 It

Fig. 64L

In Fig. 64 1 ist der Grundril des Gerlstes wiedergegeben.
Fig. 64 m zeigt die L&ngsansicht. Auch dieses Bild wird in der
einfachsten parallelen Linienfihrung gehalten. Die funf Sé&ulen
Andrée, Die Statik des Kranbaues. 17
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bilden mit den L&ngstrdgern eine Gruppe von Portalen, die den
Wind in der Langsrichtung der Helling aufzunehmen haben. Streng
genommen ist die Aufgabe, da sie eine Reihe statischer Unbestimmt-
heiten enthdlt, recht weitldufig. Man schlégt jedoch den viel ndheren
Weg einer genigend genauen Anné&herungsrechnung ein, der sich
bietet, wenn das Tragheitsmoment der Lé&ngstrdger als unendlich
groll gegentber den verhdltnismé&BRig schwachen Sédulen angenommen
wird.

Unter der Einwirkung der Windkraft tritt eine Verschiebung
des Systems ein (Fig. 64 n). Aber es verbiegen sich nur die Sé&ulen,
und zwar so, daB der Wendepunkt der Verbiegung genau in der Mitte
liegt. Hier wird also das Moment Null und es erscheint eine wage-

VF
rechte Querkraft von der GroRe weil sich die gesamte Windkraft

zu gleichen Teilen auf jede Sdule Ubertrdgt. AuBerdem versucht der

Fig. 64n—e.

Wind das System umzukippen, wogegen bestimmte in den Wende-
punkten wirksame Vertikalkrafte reagieren.

Diese in der Fig. 64 n angedeuteten Vertikalkrdfte werden am
grofiten in den Wendepunkten der beiden &ufReren Sdulen. Die beiden
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y
néchsten S&ulen liefern nur wéhrend in der Mittelsdule Uberhaupt
keine Reaktion stattfindet, weil um diesen Punkt das System Kippt.
Die Kraft V ermittelt sich aus der Gleichgewichtsbedingung
h \

Nunmehr ist man in der Lage, alle an dem Portalsystem wir-
kenden Momente aufzustellen. Fig. 64 o zeigt die Auftragung der
Werte.

Beispiel. Punkt m fir denwagerechten Balken.

Mm= 2-wW B~ - Ve2/-Y "I
w 5V ml W-h W-h _ W-1i
~~5 2 ~~ 5 4 — 20

Beispiel. Punkt m flr dieSdule.
h , W-h
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Aus derselben Uberlegung heraus werden die Momente aus der
gleichmé&Rig verteilten Windkraft iv gegen die Sdulen entwickelt
(Fig. 64 p). Der Wendepunkt der Verbiegung liegt wiederum in der
Mitte der Sé&ule. Hier erscheinen deshalb die wagerechten Wider-

stdnde das ist jedesmal die halbe S&ulenbelastung. Die vertikalen

Reaktionen gegen das Kippmoment verlaufen wie bei der vorigen
Aufgabe stufenweise. Der Wert V im Wendepunkt der &uleren
Séulen berechnet sich aus

A= y.2.Z2.2-h-Jpl/-2

ZUu

Das Moment fur die Stelle n des wagerechten Balkens beispiels-
weise betréagt

tv h w h v . X\V-h iveli xv-h n
2

"4 4 8 8

"~ 22
Das Moment der Sdule im Punkte n ist
\a __ i w h w h _ i ~»
Mn~ ty e-j~ ~2'T “ 4 8
In der Fig. 64 q sind die an dem ganzen System wirksamen
Momente aufgezeichnet.
Endlich werden die Momente der Pldne Fig. 64 o0 und 64 q zu-
sammengeworfen, so dal man die Momente aus den gesamten Wind-

kraften erhalt. Hiernach kénnen dann wieder die Stabkrafte bestimmt
werden, und zwar die der Gurte und der S&ulenpfosten nach

AN
Al LN
und die der Diagonalstdbe nach
5= — (Mm— M J_
resina 17

Wie an dem vorhergehenden Beispiel gezeigt, lassen sich rahmen-
artige Geriste, wenn man die Gurtungen parallel fihrt, mit Hilfe
der Castiglianoschen Bedingungsgleichungen mit ziemlicher Annéhe-
rung berechnen. Nachstehend mdgen die statisch unbestimmten
GroRen fur einige ofter vorkommende Rahmenarten angegeben
werden.
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Der Rahmen Fig. 64.Es werde angenommen, dall der Quer-
balken beiderseitig um das MaR a Uberkragt unddall an jedem Ende
eine Last P hédngt. Dann ergibt sich

und

X= ~ h(ftan+ 2¢/) . (=»

Ruht auf den beiden Kragarmen eine gleichm&Rig verteilte
Belastung p pro L&ngeneinheit, dann betrdgt

M = -4 X jl_h
und
v - 3 ep ¢ Q-] H 131
2+eh(hen 28 ) covvvereennne, (

Erstreckt sich die gleichm&Rig verteilte Belastung Uber den
ganzen Balken einschlieRlich der Kragarme, dann erhdlt man

X-h
M =

und
X p-13 3ep ma2ml
4 «h (fien + 2 /) 2¢h {limn + 240

Pl 312
3-a2 . . . . (114
2mh flimn + 2/) a (114)

X und M werden Null, wenn

oder bei
fl = I6. rré'= 0,4083-/.

Befinden sich zwei Lasten P auf dem Balken in gleichen Abstdnden 0j
von dem Pfosten, dann ergibt sich

und
3-P-di(l  Bj) HIRI
X== 1i(h-n+ 2 -0 ) cieiiiiiiiiiieeeeeen {Ub)
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Ein Rahmen nach Fig. 65.

Q Eine gleichmaRig wverteilte Be-
] lastung Q auf dem Balken liefert

LA 2.

|
A = Q 2 M2 (116)
1 A
3 'y2
Fig. 65. Wird der Rahmen von einer

wagerechten Kraft W in der Balken-
achse angegriffen, dann ergibt sich

W-1i
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Schwebefadahren und Kabelbahnen.

Beispiel 52. Eine Sclnvebefdhre nach Fig. 66.

Die Bricke bestellt aus zwei Trdgerwdnden und wird von festen,
nahe der Uferkante stehenden Stitzen getragen. Diese missen, um
den Fahrwagen durchzulassen, portalartig ausgebildet sein. Die quer
zur Bricke gerichteten Windkrdfte werden von zwei in der Ober- und
Untergurtebene liegenden Horizontaltrdgern aufgenommen und in die
Stltzen geleitet.

Fig. 66.

Um die Raddrucke des Fahrwagens niedrig zu halten (auBerdem
aus anderen technischen Griunden) ist die Anzahl der Laufrollen mdg-
lichst groR gewdhlt, etwa zehn auf jeder Seite. Es berechtigt dies zu
der Annahme, dafll das fahrende Organ einer partiellen, gleichméRig
verteilten wandernden Belastung Q gleichkommt (Fig. 66a).

Wir flihren die Berechnung der grdften Gurtspannungen auf
Grund der Maximalknotenmomente durch. Das Moment flr einen
beliebigen im Abstande x vom Auflager liegenden Punkt betrdgt

Air =

H&lt man den Punkt fest, dann ermittelt sich fiir ihn das groRte
Moment aus der Bedingung

dM x Q
dy = f x
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und hieraus

a mx
y -7
das heil3t fir
a-x
Y= L
wird Mx ein Maximum.
Mithin ergibt sich
e o f a , amx1l Q a-x2
rv -2 --x+ -rP 2 ' P
2/—a) (lI-x)x. (118)

Fig. 66a.

Fig. 66b.

Fig. 66¢.

Fig. 66d.

Die Funktion beschreibt eine Parabel von der L&nge Zund der
Bogenhdhe n

(Fig. 66 b).
Hinzu kommen die Momente aus dem Eigengewicht der Briicke;

man konstruiere daher eine Parabel mit der Ladnge Zund der Bogen-
hdhe N r,
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Die groften Diagonalspannungen werden mit Hilfe der Quer-
krafte entwickelt. Fir eine beliebige Stellung des Fahrwagens betrégt
(Fig. 66 c)

Fig. 66 d zeigt die Auftragung des Wertes in Verbindung mit
den Querkraften aus dem Eigengewicht.

Die Brickenstutze ist ein geschlossener Steifrahmen mit ver-
langerten Pfosten. Es leuchtet ein, daB die senkrechten Lasten P, weil
sie in den Ecken oben angreifen und einander gleich sind, keine Ver-
schiebung des Rahmens hervorrufen, mithin ohne weiteres in die Stab-
richtungen (oberer Riegel und Pfosten) zerlegt werden kdénnen.

Fig. 66e. Fig. 66f.

Anders verhdlt es sich mit den wagerechten, durch die Wind-
trdger vermittelten Windkrafte Wx und W2 Diese bewirken eine
Formverédnderung, als deren Folge statisch unbestimmbare innere
Kréfte auftreten. Man vernachldssige alle praktisch belanglosen
Nebenerscheinungen und fiihre als statisch Unbestimmte die Quer-
krafte V inmitte des oberen Riegels und X inmitte des unteren
Riegels ein (Fig. 66 f).

Die der Entwicklung zugrunde gelegte Bedingung lautet wie
immer
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Oberer Riegel.
Mx =
5
1 1

J2EJ
0

Unterer Riegel.

b M x

V mX]

Vx2dx =

bMx _

Jie 3 |

Vaf
~ 243 XE

Oberer Pfostente

M - CX\
* \2 A h2)

[a2~li0 , o2c
JOEW 4 1 2/kb2

Zusammenfassung:

Vy Vaf
2432~ 247, ©

bV

a

WJh + WJu aj

— X

Y 'a*.
24 J2E

J

24 J1E at

— W*L.
2 ’

| c*lio3\
1 3hDy

vV (aZho
o\ 4

VP, A+ W2h2 n3 VP2

24 Jya

b 23

0
B <

v 2400

al BI3
24y2 1 247,

X _ WIJh+2JiJh _ Y

: 19 v

1 lajho
i\ 2

bv

g2

CX
lu

l62V

230,

a2ch3
2 h2

[/ a2h0

4

1

c*y
3h2~

ch3
\ 4 1 3/is

a2ch®@

b 2

3 1i2)
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Beispiel 53. Eine Schwebeféhre nach Fig. 67.

Das eigentliche Tragorgan (Brlicke) ist eine im Boden verankerte,
Uber die Stitzenkdpfe gespannte Kette; sie trdgt die Laufbahn des
Fahrwagens. Weil die Kette gegentber der verdnderlichen Last nicht
stabil ist, wird sie durch den Fachwerkbalken versteift.

i
Fig. 67.

Die statisch Unbestimmte ist die wagerechte Seitenkraft X des
Kettenzuges. Bedingung fur die einfache statische Unbestimmtheit
ist, dall die StutzenfuRBe gelenkig lagern, d. h., daR ihre Kdpfe den

Verschiebungen der Kette folgen
kénnen. Ferner muB der Ver-
steifungsbalken auf einer Seite
wagerecht bewegliches Auflager
haben.

Zundchst wird eine vorlaufige
Berechnung angestellt, und zwar
auf Grund der Bedingung, daB der
Versteifungsbalken ein konstantes
Trédgheitsmoment besitzt.

Es bezeichnen:
J das veranschlagte Tradgheitsmoment des Balkens,
F seinen Querschnitt,

F1 den Querschnitt der Kette,
F2 den dberall gleichgrofen Querschnitt der H&ngestangen.

Ferner bedeuten:

Z die Spannweite der Bricke,
n die Anzahl der Felder,
h die Hohe des Kettenbogens (Parabel).
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Die Spannungen

der Hédngestangen waren

nach Beispiel

19
viLAL.x
n

Wegen der grofRen Zahl der Hdngestangen kann wie friuher eine
stetige Krimmung der Kette angenommen werden.
des Bogens ist

Der Gleichung
4 h . .
y = -p-x(I'—x.

Wir teilen die Kette in der Mitte bei a und bringen daselbst die
Kréfte X — 1t entgegengesetzt an.

Dann erweitert sich die Schnitt-
stelle um den unter Beispiel 15 nachgewiesenen Wert

, _ 8h*l
15JE

Es tritt hinzu die Erweiterung aus der

Kette und der H&ngestangen.

L&ngendnderung der
letzteren zu vernachldssigen und den EinfluR der
Betrag

Zunéchst gentgt es, den Einflull der

Kette mit dem
s /Il *So

EFX
einzufihren, wo sO die wahre L&nge der Kette ist.

Die Gesamterweiterung der Schnittstelle ergibt sich daher zu
faa

'_| s " _ 8h'L i °
Vaa =l naa wye "t Er1
Hierauf ist die unter der Wirkung von X
Biggungslinie des Versteifungsbalkens zu ermitteln.
spiel

1t entstehende
19) dabei an Stelle der vertikalen Kréfte Vx die gleichmé&Rig
verteilte Belastung

Es darf (Bei-
8h
gesetzt werden.

Die Ordinaten der Durchsenkung koénnen nach dem fruher,
insbesondere unter Beispiel 19 und 20 angegebenen Verfahren, oder
nach der Gleichung der elastischen Linie
pl* (x 2x3 7
' 243 E I

P 1 /4
bestimmt werden (Fig. 67 c).
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Dann bewirkt, wie bekannt, eine am Versteifungsbalken h&ngende
Last P

In der Folge sollen mit Hilfe der EinfluBlinie fir X einige
unbestimmte GréBen und Spannungswerte ermittelt werden.

Fig. 67h.

Fig. 67¢

Fig. 67d

Fig. 67e.
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Der Balkenauflagerdruck A.

A-£~ P | n= PIA.JL
/ 2 P H P Oaa
Px1 4Pl 4 _ x1 4h 1
A- 7 F" “¢F “ 1 ™ “4F

- 46 {x'18j_ n\
Léaa\ 4 h | il

Das erste Glied der Klammer ist der'gewdhnliche Balkenauf-
lagerdruck, er 1aRt sich in die Form kleiden

Ao - ’Zdﬁla 2

und nach Fig. 67 d darstellen.

Das zweite Glied ist durch die Ordinaten der Biegungslinie ge-
geben. Die schraffierte Flache liefert die -EinfluBlinie des Auflager-
druckes.

A wird am groften, wenn der Fahrwagen am néchsten der
Stutze steht. Wie beim ersten Beispiel hdngt der Fahrwagen in vielen
Rollen, so daR an Stelle der Einzellasten gesetzt werden darf

oder g = ~ -
R odera= 5,
Bezeichnet FO die von der Fahrwagenldnge abgeschnittene
Fldche der EinfluBlinie, dann ergibt sich
4/z
4r=TT--Fo-g-

Luaa

Die Vertikalkomponente AO der Uberspannten Kette ist

Ao= :)Xo&(ggaa{;pi _ 82y

P
AO0= X-tga+ X-zxtL=x[tga + "

7| 4 h\ 1| 4n
= p-r ‘'«» + T =

A0 erreicht den gréfRten Wert, wenn der Wagen in Brickenmitte
steht (Fig. 67 c).
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Stab 065.

Die Last P = 1t im Knoten 5 erzeugt

S=A fxl* Y vi— 1 i— _3, vl
ho { | "y) ffo\ | aa
y jx1x 8aa \
K oaa | iy 1

Erstes Glied der Klammer

SO:xl= — an : /.
y

ZweitesGlied gegeben durch dieOrdinaten derBiegungslinie.
Die schraffierte Flache der Fig.67 e gibt dieEinfluBlinie der Stab-
kraft 05

Um die groRte Druckspannung zu erhalten, bringe man den
Fahrwagen in die Spitze der negativen Beitragsstrecke und ermittle
FOmax. Dann ist

Dmax— 7~ .Jrmax.n
5 Rocaa O

Fir die grofite Zugspannung ist die ungunstigste Stellung des
Wagens in der positiven Beitragsstrecke maRgebend

Il Omax — y .p max.n
"5 — N O
Stab D,.

Die Querkraft im Knoten 6 aus P = 1t im Knoten 7 betrdgt
gentgend genau

T a Pl
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Ist a der Neigungswinkel der Diagonale, dann ergibt sich die
Spannkraft zu

Die zur Konstruktion der EinfluBlinie aufzustellende Verhaltnis-
gleichung des ersten Klammergliedes ist

D7 :xl— -xaz | (Fig. 67f).

Die maximalspannungserzeugenden Stellungen des Fahrwagens
lassen sich mit einigen Umstdnden ermitteln; es ist wie immer

SchlieBlich kénnen samtliche EinfluRlinien zur Berechnung der
Spannungen aus dem Eigengewicht benutzt werden.

Auf Grund der Uberschlagsrechnung kann eine ziemlich zutref-
fende Dimensionierung erfolgen. Dann gehe man an die genaue Be-

rechnung.
Wie eingangs belaste man die Kette an der Schnittstelle a mit
den Kraften X — — 1t und ermittle mit Hilfe eines Cremonaplanes

sdémtliche Spannungen sowohl der Kette als auch der Hé&ngestdbe
und der St&be des Versteifungstragers.

Hiernach stelle man fur jedes Glied den Wert

auf, wo Sxdie ermittelte Spannkraft, s die Stablange und F den Quer-
schnitt bedeuten. Die Summe aller dieser Werte liefert dann die Er-
weiterung der Schnittstelle bei a. Also

Sodann ist die zugleich entstehende Biegungslinie des Ver-
steifungsbalkens zu konstruieren. Man kann sich dazu des Ver-
fahrens der VF-Gewichte bedienen, allein in diesem Falle, wo die
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Ladngenédnderungen der Stédbe
S, s
~EF

bereits bei Berechnung der Werte

St2s
EF

bekannt wurden e~pp ) erscheint ein Williotscher Verschiebungs-

plan am zweckmé&Rigsten.

Nunmehr kénnen aus der alten Bedingung

X = P"r~
\ia
die endgultigen Spannungszahlen aller Glieder ermittelt werden.
SchlieBlich bleibt noch die Untersuchung des Einflusses einer
Temperaturdnderung auf die Spannungen des Bauwerks. Nimmt
man an, dall die Bricke bei einer Temperatur von +10° errichtet
wird, dann kann eine Erhdhung oder Erniedrigung von vielleicht
30° eintreten. Erstere bewirkt ein Nachlassen, letztere eine Ver-
groerung des Horizontalzuges X.
Der Horizontalzug der Kette aus einer Temperaturverdnderung
um /-Grad betrégt

Xt= \-4L
aa

Die Ldangendnderung <§ berechnet sich aus

dt==at-ZSI -S.

Diese Summe erstreckt sich nur tUber die Kette und die Hénge-
stangen; der EinfluR des Versteifungsbalkens ist verschwindend
gering.

Das Briickenportal ist dasselbe wie beim vorhergehenden Bei-
spiel, nur unterscheidet es sich von jenem beziglich der Art und des
Angriffs der Kréafte. Zwar werden auch die Koépfe durch senkrechte
Krafte, die Vertikalkomponenten des Kettenzuges, die sich direkt in
die Stabrichtungen zerlegen, belastet, doch muf3 der Rahmen auflerdem
die Auflagerdrucke A des Versteifungsbalkens tragen. Die Drucke
wirken an dem unteren Querriegel. Sodann fallen bei diesem Portal

. . } w . W, s ]
die oberen Windkrafte fort, es bleiben nur ? , weil der Wind quer

gegen die Brucke von dem horizontal als Tréger ausgebildeten Ver-
Andrie, Die Statik des Kranbaues. 18
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steifungsbalken aufgenommen wird. Der beim Beispiel 50 gefundene
Wert fir V liefert aber ohne weiteres die hier zu suchende Querkraft,

Wo
wenn daselbst = 0 gesetzt wird. Es ergibt sich (Fig. 67 g)

- - 24J xa -01 (121)
-3, «i3 j 1 (azli0 , fl2cy c2Vv !
24y2 "™ 24f f Jo [ 4 2h2 "m 3y ,

XxX= WVb._ y.

f-—Cc— tr—

Die Belastung P — P am unteren Querriegel bedingt die in
Fig. 67 h vermerkten unbestimmten Groflen

X, D und M.

Die Bedingungsgleichung, auf Grund der die Grdfen entwickelt
werden, lautet wie immer
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Oberer Pfosten.

S . b M x
M= MBS 6D
Dil2
LI (nach
1 Pr . , n O\, M2 . DII®B ,
- J o{-M x + Deix = _ + 3 (nach
0

Unterer Riegel.

Mx= M — D mh0O— X hl-\-M0O(MO— Balkenmoment)

0AI,, . OMT , O M x
= i - = — hn — — <h
UM ' oD b X
.
{Ad— DhO— X/1,4- AAO[ dX
P
- PP® - w —ir|+TE.gM‘dx-<t,6d’l
,fzi
y—grJ {— MhO-\-D h®+ X /ji/fo MoA0} dx
0 £1

Foow T 7T OF L-- 7"J*~""<f§*chD)
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ai

_ j {— MIh+ DIhhO -Xh? - MOIh}dx
M h xo0.x | D hxhoax , X hx <4 1 i ,yrcnapii VA
2Jag + 2JyE + 2/iE Jj£ JMJI™dx (nachX)
Mit Bezug auf Fig. 67 i ist
P . .
M 0d x (2 aal cif  6jo")
M O0hOd x = -g- It0(2 aai — fIf — ff*2)
Aio/ljrfx = ™ (2aR! — fl2— a,@).
Unterer Pfosten.
pla— Q@ y OAd*
2/io 6 X
ft.
1 P (a— a2 \ X 1ij P (fl- 02/ij
2/i2 J 3JE QJEIi2
(nach X)
Zusammenfassung.
Aia2 MhO . DIli® Mal Dliaa, . X/i,ai
O 2/ Ao B ig K5 zix 2 Ji
ol
— Ai0dx — O (nach Ai) (122)
JiJ
MIli0 . DIli@ M al DliQaL , X /i, 0,
(H) 230 *1 AToXlrx 57i 23
Q
1
- MO0dx = 0 (nach D) (122a)

Ji,
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XIif P (a— a2lif Mal , Dhaax , A M,
T 7 67" TTT + ~ T r + ~TT
£i
2
j- 1Aiorfx= 0 (nach X) . . . . (122b)
JiJ
0

Die allgemeine Auflésung der drei Bedingungsgleicluingen nach
M, D und X fihrt zu unbeholfenen Ausdriicken, weshalb man besser
die Zahlenwerte eines zu berechnenden Rahmens einfihrt. Die Un-
bekannten lassen sich dann mit weniger Arbeitsaufwand finden.

Beispiel hierzu.

J=Ji=J2=Joa =10 m
P= 10t al= 5,8 »
R2=" 4,0 »
N"20== 4,0 »
lii= 7,0 »
ho= 3,0 »
h2— 10,0 »
£
2
j M0dx = ~(2 aay— df — 06”2
0]

= g (2mi0+58—p —4)= P -820.

(D)— M e2— M m3+ D 45— TW-29+ D m3,7+ X m20,3

— P ®29=0
(11) — M -15+ D-3—M 29+ D+87+ X 203
— P®29= 0
(111) X- 16,333 — P-4,9— A4-29+ D- 8,7-j- X- 20,3
— P-829=0
() — A4-7,9+ D- 132+ X-20,3 — P- 829 =0
(1) —M -4,4+ D-11,7 + X-20,3 — P- 8729 =0

(rry — Ai-2,9+ D- 87+ A -36,633 — P- 1-319= 0

Aus | und Il
— M-79+ D- 13,2 — Ad-4,4 + D- 11,7
D = Ai *2,333.
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Aus Il und 11l
M 44+ M 27,2999+ X 20,3 — P 829=0
M 29+ 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 41,3247+ 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 Il
— P ¢0,07398 4,4+ P m0,17259 « 11,7+ X 20,3 = P 8,29
X = P' 0,32494,.
Und weil P — 10 t:
M = 10 0,07398 = 0,7398 mt
D = 10-0,17259 = 11,7259t
X = 10-0,32494 = 3,2494 t.
Momente:
Oberer Riegel.
M= M = 0,7398 mt.
Oberer Pfosten.
M = M = 0,7398 mt
(Ecke oben)
M =M — D =h0O= 0,7398 — 1,7259 «3 = — 4,4379 mt.

(Ecke unten)

Unterer Riegel.

M= M — Duli0— X mhy+ Af0

(Ecke)

=M — De*h0— X - -f P21
= 0,7398— 1,7259-3 — 3,2494-7 + 10-2,1"'

= — 6,1837 mt.

Im Angriffspunkt der Last P
M — M — D +h0O— X mhy

P =3

= 0,7398 — 5,1777 — 22,7458 + 10-3

= + 2,8163 mt.

In der Mitte dasselbe Moment.
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Unterer Pfosten.
M=-X-h1l+ P-21
= -3,2494-7 + 10 -2,1 = — 1,7458 mt.

Beispiel 54. Untersuchung an einem Seil zu einer Kabelbahn.
(Fig. 68). Das Kabel hdngt links an einem Festpunkt ax, wéhrend es
rechts bei a2 uber eine Rolle fihrt und am Ende mit dem Ausgleich-
gewicht S belastet ist. An dem Kabel l&duft eine Katze mit dem
Gewicht P. Der Antrieb der Katze ist so, daR sie sich an dem Kabel
entlang windet, somit statisch in Festlage zu diesem steht.

Fig. 68.

Fig. 68a.

Fig. 63h.

Fig. 68c.

Fig. 63d.

Fig. 68e

In dem Seilstick zwischen dem Angriffspunkt a der Last und
der Rolle ist die Spannung gleich dem Ausgleichgewicht S. Dieser
Zustand besteht naturlich bei jeder beliebigen Stellung von P. In-
folge dieses Umstandes ist die Aufgabe eine statisch bestimmbare.
Waére auch das rechte Seilende fest aufgeh&ngt, dann hinge die Ldsung
der Aufgabe von elastischen Einfllissen ab.
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Zur besseren Vorstellung der folgenden Darlegungen denke man
sich die Kabelanlage auf einer starren gewichtslosen Scheibe mit den

Stitzpunkten A und B angeordnet. Die Auflagerdrucke der Scheibe
sind

A= Pe--und B= P-y + S.

Es bezeichnen: H die wagerechte berall gleiche Seitenkraft des
Zuges in dem Kabel, P1 die senkrechte Seitenkraft des Zuges Sj
im linken Kabelstick und P2 die senkrechte Seitenkraft des Zuges S
im rechten Stuck.

Das Gleichgewicht bedingt, wenn man ax als Drehpunkt wahlt

Pma— P2-1— H mh —0
oder
P-a H-h

und weiter

Nach dem Dreieck Fig. 68 a ergibt sich

Diese Beziehung liefert

-f- Zeichen ist malRgebend.

Wird h — o, d. h. liegen der Aufhdngepunkt und die Rolle in
gleicher Hoéhe, dann ergibt die Gleichung 123

H= - |S-sP— P2ma2 (124)

Wird P — o, dann folgt nach Gleichung 123

H= mS1.L-
WF+h2 (1285)
Wird hierbei auBerdem h — o, dann erhéalt man
H = 5.

Mit Bezug auf die Fig. 68 kann man schreiben



Schwebefédhren und Kabelbahnen. « 281

Hieraus die Senkung des Kabels unter der Last P

i = <126>
Bei li = o ergibt sich, wenn man fir H denWert der Formel 124
einsetzt p.a-b
n | S-o/-— Plma- ., (127)

Hangt die Last in der Mitte des Kabels, dann gewinnt man

Pe/ 4
fn= 4 1 4eS2— P - i -N1
Wirkung des Eigengewichtes des Kabels (Fig. 68 b).
Wegen der geringen Senkung kann statt der wahren Ldnge des
Seiles die Projektion gesetzt werden, so daB man hat
Q= qg-I.
Wéhlt man wieder ax als Drehpunkt, dann verlangt das Gleich-

gewicht n .
~Y-— Pfl —H-h =0

ocier D Q H-h
2

l

und weiter oo

-
N <
-

Nach Abbildung 68 c ist

H—I/ @ 1Q H-h\
2 |
hieraus

"o afrk = 21fW [ <SwW >

-j- Zeichen ist maRgebend.

L&Rt man li wieder gleich Null werden, wenn also die Punkte ax
und a2 in gleicher Hohe liegen, dann ergibt die Gleichung

Il = — 14 S2— Q2 i, (130)
Wird Q = o, dann wird wieder nach Gleichung 129

» . 4 1 .
ie+ h-
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Setzt man auferdem li= o, dann ergibt sich
H = S.

Wir nehmen wieder Bezug auf die Fig. 68 c. Bei der Annahme,
daB die Punkte al und a2in gleicher Hohe liegen, kann man schreiben

Hfm Q1
oder _q.i
o 8-H

Setzt man fur H den Wert der Gleichung 130 ein, dann folgt

Q-1 1 4 -
fn~ 8 | 4.00F Q 0 oo lalil

Wegen der geringen Durchsenkung des Kabels kann man, ohne
einen nennenswerten 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 Bahnmitte
h&ngt, erhdlt man dann als groBte Senkung (nach Gleichung 128
und 131)

t _ o p4l1 T 1 JI' Q’'*J 4 mooi

" max 4 | 4.52_p 2" 8 | 4.52_Q2 =« 1 >
Zahlenbeispiel. L&ange des wagerecht ausgespannten
Kabels I = 300 m. Gewicht desselben Q= 9t. Die Einzellast be-

tragt P — 8 t. Das Ausgleichgewicht sei 5 — 70 t.

Es ergibt sich eine Durchsenkung des Kabels in der Mitte nach
Gleichung 132 von

8-300 J 4 ~"  9-300 J 4
f 113X — / 2 '-2n ) /
4 I'4.70°_ 8 8 | 4.70

/"X 600 I 19536 + 338 ] J9519

/mxx = 8,58+ 4,84 = 13,42 m.

Die Zahlen zeigen, dall in praktischen Fé&llen zur Berechnung
von /maxfolgendeBeziehung ausreicht (nachGleichung 132, wenn
man P2und Qainter der Wurzel gleich Null setzt)

oax = a5 VRS ( (133,
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In den Fig.68 d und 68 eist eine Kabelbahn Uber zweiFelder
dargestellt. Beider mittleren Stitze liegt dasKabelebenfalls auf
einer Rolle. Bei dieser Aufgabe gelten ohne weiteres die oben auf-
gestellten Formeln.

Eine Last P in der Mitte des rechten Feldes z. B. liefert nach
Gleichung 128 e

[ = N1 — 4
/m 4 Fi4w2=Tp-
Héngt die Last in der Mitte des linken Feldes, dann ergibt sich

P-k / 4
Jm  ~* F4eS2— P2

Ebenso kdénnen wir aus dem Eigengewicht schreiben
fur das rechte Feld

/ LJ i
Im 8 r 4S2— Q2
und fir das linke Feld
r =B ix.i !
8 M S 1-

Die Formel flr die genaue Senkung /max in der Kabelmitte aus
der Einzellast P und dem Eigengewicht Q (vergleiche Gleichung 132)
lautet w_p 1P

= 1'Ji7¥=W + W -34)
Sie ergibt sich wie folgt:

Y
p 2+Q

2

[1e]-p2~4-% N = o0

oder
hieraus

f= -rbw (p + Q

Sodann st

sa= /[/2+ (i-+ -I

oder
/Il = -~.,4.52-(P + Q)

eingesetzt 2P+ Q

/max = f' 471'4-S2— (P -}-Q)2
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Beispiel 55. Untersuchungen an einem an beiden Enden fest
aufgeh&ngten wagerechten Kabel.

Man denke sich das Kabel zun&dchst gewichtslos. Dann ist der
statische Vorgang infolge einer Belastung abhingig von der Uber-
linge des Kabels, das heiRt von der durch die Uberlinge gegebenen
Senkung. Sodann haben die Dehnung des Kabels sowie die Nach-
giebigkeit der Festpunkte einen EinfluR auf die Sachlage. Aber
dieser Einflufl ist schwer zu fassen, besonders die Nachgiebigkeit der
Aufhdngepunkte. Aber auch die Berucksichtigung der Lé&ngen-
&nderung des Kabels ist schlecht durchfuhrbar, weil die Gesetze,
nach denen die Anderung sich vollzieht,' nicht genau festliegen. Man
wird daher zur Ermittelung der statischen Werte so vorgehen, indem
man die unter der Belastung des Kabels eintretende Durchhédngung
mift und hieraus die Folgerungen zieht.

Mit der Gleichung 131 war die Durchsenkung eines durch sein
eigenes Gewicht Q belasteten Kabels gegeben. Diese Gleichung
liefert, wenn die Senkung / durch Messung gegeben ist, den Zug im
Kabel zu

5= — m (135)
o ./
MiBt man die unter der Last P in der Mitte bestehende Durch-

senkung, wenn das Kabel gewichtslos gedacht wird, dann erh&lt man
aus Gleichung 128

Wirken das Eigengewicht und die Last P zusammen, dann
ergibt sich nach Gleichung 134

c D 1i*(2-P + Q)2+ i6-/2(P + Q)2 A~ A A (i3?)
8 e/

Eine genligend genaue Anndherung folgt aus der Gleichung 133
mit
c P-1 i Q-I
4 8

m 1 8+ (138)

Ahnliche Beziehungen lassen sich aufstellen bei einem (ber
mehrere feste Punkte gefiihrten Kabel.
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Schwimm- und Werftkrane.

Beispiel 56. Ein Schwimmkran nach Fig. 69.

Das Bauwerk erfordert nur einfache statische Mittel; die Unter-
suchung ist aber weitldufig wegen der verschiedenen Belastungsarten
und Belastungsstadien. Der Einfachheit halber sollen hier nur sechs
Félle beziglich Nutzlast und Eigengewicht herangezogen werden.

Fall 1.a) Die leichte Last P2 j
b) Die schwere Last P1% bei Auslegerstellung I (Fig.69).
c) Das Eigengewicht j

Fall 2.a) Die leichte Last P2 j
b) Die schwere Last Pj J-bei Auslegerstellung 11 (Fig.69)
c¢) Das Eigengewicht |

Die beiden Auslegerwdnde laufen von unten herauf schrdg zu-
sammen, es ist jedoch zul&ssig, sie als in der Ebene liegend, d. h.
parallel zueinander, anzusehen. Im Interesse der Ubersichtlichkeit be-
handelt man die Wirkung der Lasten P und der Seilziige getrennt.
Es ist dabei kein nennenswerter Fehler, die Krafte samtlich in den
Mittelpunkten der Rollen angreifen zu lassen.

Né&heres hierliber siehe Beispiel 46.

Man unterlege der Berechnung die Annahme, dall bei Ausleger-
stellung 1unter Angriff von Pxund P2das Bauwerk sich um 6° gegen
den Wasserspiegel neigt; entsprechend sind die Kraftrichtungen der
Fig. 69 gedreht.

MaRgebend fir die statische Losung des Systems sind der Spindel-
zug Sp und die AuflagergrofRen K. Zu erkennen ist, dal K durch den
Schnittpunkt der verldngerten Spindelachse mit der Richtungslinie
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der angreifenden Kraft gehen muB. Dieser Punkt liegt meistens
aullerhalb des Zeichentisches, weshalb man Sp rechnerisch festlegt.
Es ist
P-r
SP= h
Nach Beispiel der Fig. 69 a 148t sich K dann durch Bildung des
Kréftezuges finden.

Ferner bestimmen sich die parallel zu P gerichteten (in Wirk-
lichkeit senkrechten) Auflagerdrucke KO und KO' wie folgt: Man er-
mittle in Fig. 69 die Schnittpunkte der Richtungen KO mit K und KOf
mit Sp und ziehe die Gerade 0—i. Diese schneidet, parallel ver-
schoben, in Plan 69 a die gesuchten Gréfen KO und KO ab.
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Fall 1.

a) Belastung durch P2 ohne Seilzug. Neigung des Gerlstes
p— 6° gegen den Wasserspiegel.

Ermittelung von /<, ferner von KO und /<,' nach Fig. 69 a.

Ein einfacher Cremonaplan liefert die Stabspannungen des Aus-
legers und des Untergestells.

Fig. 69b.

Belastung aus dem zugehdrigen Seilzug S. Dieser beansprucht
das Gerust zwischen Kopf und FuB auf Zusammendricken (Fig. 69 b).
Eine weitere Verfolgung des Falles erubrigt sich, da seine Lésung von
der Anordnung des Windwerks abhé&ngig ist. Jedenfalls entlastet der
Seilzug den Ausleger und vermindert die Zugkraft Sp der Spindel,

b) Belastung durch Px ohne Seilzug. <= 6°

Ermittelung von K, ferner von KO und KO' wie vorher. Das-
selbe gilt fur die Stabspannungen des Auslegers und des Untergestells.

Belastung durch den zugehdrigen Seilzug. Wie oben beansprucht
dieser das Gerlst zusammendrickend (Fig. 69 c), wirkt somit ent-
lastend, obgleich nicht ausgeschlossen ist, dall einzelne Partien des
Systems zusétzliche Spannung erleiden. Jedenfalls aber vermindert S
den Spindelzug Sp.

c) Belastung durch das Eigengewicht. § — 6°. Man verteile das
Eigengewicht richtig auf die einzelnen Knoten und ermittle mit Hilfe
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eines Seilpolygons die Mittelkraft. Dann ist

Weiter ergeben sich wie oben die Ubrigen AuflagergréfRen, wonach
sodann ein Cremonaplan die Stabkrafte liefert.

d) Hier ist die Wirkung einer Windkraft gegen den Ricken des
Auslegers einzuschalten. Man beachte, daB infolge der eingetretenen
Neigung des Kranes der Wind gleichfalls uni 6° gedreht angreift
(Fig. 69).

Wie beim Eigengewicht lege man zunéchst die Knotenkrafte iv
fest und suche darauf die Lage der Mittelkraft W. Liegt diese im
Abstande rw vom Drehpunkt des Auslegers, dann ist wiederum

Der entsprechende Auflagerdruck K findet sich durch Zeichnung
des Kraftedreiecks (Fig. 69 d).

Fig. 69e. Fig. 69f.

Hierauf ermittle man die AuflagergroRe des Untergestells, wobei
angenommen werden darf, dal die Horizontalkraft W zur Halfte auf
jeden FuBpunkt verteilt wird. Nach Fig. 69 e ist

w
Hl=—H2= ~ "'

Ferner ergeben sich die Vertikaldrucke daselbst zu

Vx=v2=2Y (r'+ r")cos<R



Schwimm- und Werftkrane. 289

Letztere Werte lassen sich auch nach Beispiel der Fig. 69 d kon-
struktiv durch Benutzung der Linie 0 — i ermitteln.

Die Stabkré&fte, die durchweg zusatzlich gegenliber 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 Unter-
schied, dalR die Neigung des Geriistes gegen den Wasserspiegel mit
= 3° einzusetzen ist (Fig. 69 f).

a) Belastung durch P2 ohne Seilzug.

Belastung durch den zugehdérigen Seilzug.
b) Belastung durch P1 ohne Seilzug.
Belastung durch den zugehdrigen Seilzug.
c¢) Belastung durch das Eigengewicht.
d) Belastung durch Wind gegen den Ricken des Auslegers.

Sodann versaume man nicht, das Gerist
bei vollstdndig eingezogenem Ausleger und
leeren Haken auf Sturm gegen die Bauch-
seite  zu untersuchen. Die ricklings cin-
tretende Neigung sei q@— 3° (Fig. 69 g).

SchliefBlich lasse man den Wind quer
gegen den Ausleger stofen (Fig. 69 h). Der
hierbei in Wirkung tretende Verband liegt nur
bauchseitig; die Rickenfldche ist offen. Fig. 69i
zeigt die Querschnittsanordnung. Die Be-
rechnung des Querrahmens (geschlossener Steif-
rahmen) fur Angriff der Windkrafte W wurde
im dritten Abschnitt, Beispiel 26, durchgefiihrt.

Ist die Totalwindkraft und r ihr ndchster Abstand vom
Drehpunkt des Auslegers, dann ergeben sich wie immer (Fig. 69 k)
. N
H-~2

und
W, -r

Man ermittle die entsprechenden Stabspannungen des Geristes
und vereinige sie zu den Spannungen aus Eigengewicht und Last und
zwar so, dall die unglinstigsten Werte erzielt werden. Man beachte die
Darlegungen Beispiel 46, Fig. 58 c.

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 19
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Fig. 69i. Fig. 69k.

Natlrlich ist vorstehende Erdrterung nur eine grundzigliche;
sie kennzeichnet die Hauptdaten, wonach im allgemeinen die Rechnung
durchzufihren ist. Im ubrigen stellt die Aufgabe keine Anforderung
an statische Disziplinen, bedarf vielmehr nur Geschicklichkeit in
Handhabung der elementaren Mittel.

Beispiel 57. Ermittelung der Schwimmlagen eines Schwimmkran-
pontons. Der Boden und die Seitenwdnde des Pontons seien recht-
eckig (Fig. 70). Die Mittelkraft R aller senkrechten Lasten (Eigen-
gewichte und Nutzlast des Kranes) liege im Abstande m von der
Unterkante und im Abstande n von der senkrechten Mittelachse
des Pontons.

Infolge der einseitigen Lage von R tritt eine Schiefstellung des
Pontons unter dem Winkel a ein. Es liegt jedoch der Schwer-
punkt 5 des Auftriebes A des im Wasser befindlichen Ponton-
teiles senkrecht unter der senkrechten Mittelkraft R. Aus dieser
Gleichgewichtsbedingung 14Rt sich die Schiefstellung a des Pontons
herleiten.

Es bezeichnen | die L&nge des Pontons, b seine Breite und y das
Einheitsgewicht des Wassers.

Fall 1. Die Neigung des Pontons sei nicht so groB, dalR die rechte
untere Kante aus dem Wasser tritt.

Nach Malgabe der Fig. 70 muf} sein
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In der Abbildung sind einige leicht zu ermittelnde Beziehungen
des Schwerpunktes S zum Neigungswinkel a angegeben. Man findet
aulerdem

P esin a
"= -127-
und

32 "tg2a
a= A— — ®msin a
6 et

Es ergibt sich schlieBlich

r=b—a—r~ry (2+ tg2a)sina— sina . . (I

Unter Zugrundelegung der Fig. 70 a lassen sich dann flr den
Angriffspunkt Z der Mittelkraft R ebenfalls entsprechende Bezieh-
ungen aufstellen.

Man findet

d= (m—t)sina
und
C— necosa
oder
r= ¢+ d — n®MOSa+ {m— t)Sina . . . (I

Nun missen die Werte der Gleichungen 1 und lleinander gleich
sein, mithin

P t
n mCBa-f-(m—t)ysina= "~ - (2+ tg2a)sina A esin a.
Diese Beziehung liefert
tg3a + (2eP4-12eP — 24 -1etri)— 24 — = 0 (139)

wonach die Schiefstellung a berechnet werden kann.

Wegen des stets sehr kleinen Winkels kann man das erste Glied
gleich Null setzen und man erhélt als geniigend genaue Anndherung

24 -t-n I, A
ga~ 2-Z2+ 12-<2— 24-f-m ' A }

Dividiert man die Gleichung durch 24 mt, dann ergibt sich

tga = —— (140a)
4- + - —m
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J ist das Tragheitsmoment des wagerechten Pontonquerschnit-

. . i beP i
tes in der Wasserlinie, In diesem Falle J = —=m . Der Quotient
Y E—

— = MF Dbedeutet die HOhe des Metazentrums gemessen vom

Schwerpunkt S des Auftriebes.

Zahlen beispie 1

| ==10m, 6= 5m, z= 05m, /n= 3m, /?= 100t

Man wird sehen, dalR selbst bei diesem sehr unglinstigen Beispiel,
wo die Schiefstellung erheblich ist, die Gleichung 140 noch ein ge-
nigend genaues Ergebnis liefert

R 100 _ 0
t~b-1-y 5-10-1
B 24 2 0,5 24
tga= U2 IT 1
2-10 + 12-2 — 24-2-3 200 + 48 144
24 0,231
104 U

Die Gleichung 139 ergibt genau
tga = 0,221.

Dieser genaue Wert 4Bt sich durch versuchsweises Einsetzen

eines etwas kleineren Wertes als 0,231 in die Gleichung 139 leicht
finden.

Die Gleichung 139 gestattet festzustellen, bei welchem MaR n
die rechte untere Kante des Pontons gerade Uber Wasser treten will.

Dieses tritt ein, wenn
. t 2t
tga=T = -r

2

Setzt man diesen Wert in die Gleichung ein, dann ergibt sich

Es soll jetzt der EinfluR einer mit der senkrechten Last R zu-
sammenwirkenden im Abstande h von der Unterkante des Pontons
liegenden wagerechten Kraft H aus Wind ermittelt werden (Fig. 70 b).

Der Kraft wird ein Momentan-Widerstand H des Wassers,
der im Schwerpunkt 5 des Auftrittes liegt, entgegengesetzt.

Inder Figur sind wieder einige geometrische Beziehungen angegeben.
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Hiernach findet man

3 et2 etg2a
K =1\h / cos a
6-t
oder
,i etg2a
K - ( 24T e COSa.

Wé&hlt man den Punkt o als Drehpunkt der Momente, dann

kann man schreiben
R-r+ H-h0=4R-r

Auftrieb
oder
— i -Lwlift-L. /2<t§2a 1
R In mcosa+ {m t)sma+H\h+,\U £§ . 1 Ccosa
12 t

= R 2477 2+ tg2a)sina—y ’sina

Hieraus

tg3a t|El|2.p+ 12¢f — 24 .Z. Mmj — -- - ---

0« )

Setzt man auch in dieser Gleichung wegen des geringen Winkels
tg3a= 0 und Zga = 0, dann folgt als genligend genaue Anndherung

24¢tmn + 24 Z : h — t
. (143
lom 2 12e2— 24t mm (143)
oder

H t t

repg UG
tgO: .. . . (1433)

{ +i~m

Wie bei der Gleichung 139 I4Rt sich auch aus der Gleichung 142
ermitteln, bei welchem MaR n die rechte untere Kante des Pontons

gerade aus dem Wasser treten will. Es mull dann wieder sein
tdo = 2 et
9 /

Nach Einfihrung dieses Wertes in die Gleichung ergibt sich
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Zahlen beispie 1

Z= 10m, b—5m, n= 0,5m, m—3m, /?= 50t,
H—4t h= 50m

Die Gleichung 144 gibt den Grenzwert n an, bei dem die untere

rechte Kante des Pontons aus dem Wasser tritt; wird dieser Wert n
Uberschritten, dann sind die Gleichungen 142 und 143 nicht mehr

gultig.
(Diese Bemerkung gilt auch sinngem&B fur die Gleichungen 139,
140 und 141)

Die Zahlen liefern

*= 50 =1
b-1-y 5-170-1
und ,
Lo 10 2-1 [/, 21\ 4L 1
T 6 10 \ 3 1 50\ 3

= 1,667 — 0,467 — 0,373 = 0,827 m.

Da n kleiner ist als dieser Wert, sind die Formeln 142 und 143
anwendbar. Es berechnet sich nach der Anndherungsgleichung 143

24-1-0,5 + 24.1 8O b1
tga =
2- 10+ 12- 1-24- 1-3
12+ 8,64 _ 20,64
= 0,147.
" 200 + 12 — 72 140

Fall 2. Die Neigung des Pontons sei so grof3, daBR die rechte
untere Kante aus dem Wasser tritt (vgl. Fig. 70 d).

Dann ergibt sich fur die Belastung durch die senkrechte Kraft R
auf dhnlichem Wege wie friher die Beziehung

L . Vo2t
| 2 ¢/ etmtget + n—inmtgaj — —"— (1 —tg2«) = 0 (145)

Diese Gleichung l4Rt sich schlecht auf eine brauchbare Form
bringen. Man ermittle den Neigungswinkel so, indem man probeweise
Werte flr tg a einsetzt.

Nimmt man an, daB die rechte untere Kante des Pontons wieder
gerade in das Wasser taucht, dann muf sich fur n derselbe Wert
ergeben, wie der in Gleichung 141 gefundene. Dieser Zustand tritt

ein bei 2./
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Fihrt man diesen Wert in die obige Gleichung ein, dann ergibt
sich ebenfalls

m (141)

SchlieRlich ergibt sich noch fur den zweiten Belastungsfall,
wo aufler der vertikalen Last R noch eine wagerechte Kraft H wirk-
sam ist, die Gleichung

|2-f./-tga{y

tga J2-1 ml\\ 2-t-

}%-,Z-M-tga — . ! (1— tg2a) = 0 (146)

Der vorstehende Fall 2 kommt praktisch kaum in Betracht.

Beispiel 58. Ein Hammerkran nach Fig. 71.

Wie bei den Turmkranen wird auch hier jenseitig des Lasten-
auslegers ein Gegengewicht G zwecks Ausgleich der Momente an-
geordnet. Zundchst lasse man das Stutzgerust aufler acht und be-
trachte nur den drehbaren Teil, d. h. die Drehs&ule und den Ausleger.
Hierfur fuhre man, unter der einfachen Annahme, dal das grofite
linksdrehende Moment bei ausgefahrener durch P belasteter Katze
gleich ist dem groéBten rechtsdrehenden Moment bei eingezogener
leerer Katze, den Stabilitdtsnachweis.

Es bezeichnen brechts und blinks die Schwerabstdnde der wirk-
samen Eigengewichte, Lasten und Krafte von der Mittelaxe der
Drehséaule.

a) Kippmomente der Drehsdule ohne Last.

Eigengewicht br bi Mr AL

Gegenstand t mom int m Bemerkungen

Drehséule mit Aus-

leger . . . . a a Mil
Gegengewicht . . G, B2 Air2 ® —
Winde . . . . G, Mr3 —
Katze mit Flasche Gt — bi ' Ait4  Katze ausgefahren
Katze mit Flasche g5 - 8 MF Katze eingezogen
Fiihrerhaus . . . & - — Mj°
Gesamtdruck Aj . Lasten N Katze ausgefahren

2> j« Katze eingezogen
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Hieraus
Mmax = 'ZMr— "'Z Mf.

b) Kippmomente der Drehsdule mit Last P in 6} Ausladung.

= Pm + 2/ Mi.

Fig. 7.

Fig. 71a.

Fig. 7! b.
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Es soll sein
M max‘= M imax,

woraus sich die Schwere des Gegengewichtes bestimmen [&Rt.

Die am Fulle der S&ule bzw. am Stidtzring auftretenden Hori-
zontalschiibe betragen

M max
A B S
Bei angehé&ngter Last ist der senkrechte Auflagerdruck
Aimax = Aj -f P.
Auf Grund vorentwickelter Gleichgewichtsbedingung lassen
sich nun leicht die Stabspannungen des Auslegers und der Drehsédule
ermitteln.

Fir die Drehsdule sind dabei drei besondere Belastungsfalle ins
Auge zu fassen,

erstens, wenn die Katze mit Last ganz ausgefahren ist,

zweitens, wenn die Katze mit Last diejenige Stellung hat,
wo das linksdrehende Moment gleich ist dem rechtsdrehen-
den Moment (H = 0),

drittens, wenn die leere Katze ganz eingezogen ist.

Beziglich des Auslegers sei folgendes bemerkt: Der rickseitige
Arm wird dauernd durch Eigengewicht, Windwerk, Gegengewicht
und Fihrerkorb belastet; die Maximalgurtspannungen des Lasten-
armes treten bei ganz ausgefahrener belasteter Katze ein, die grdfiten
Diagonal- und Vertikalspannungen dagegen, wenn die Katze mit Last
jedesmal bis zum entsprechenden Felde vorriickt (siehe Einfluf3-
linien der Diagonalen und Vertikalen bei friheren Beispielen).

In den Fig. 71 a und 71 b sind zwei weitere Arten von Hammer-
kranen dargestellt. Bei beiden Kranen stitzt sich der bewegliche
drehbare Teil auf eine feste Sdule. Das Kréaftepaar (wagerechte
Schibe H) wird von dem Stitzzapfen und dem Fufl der Haube auf
die Sdule Ubertragen. Von besonderem Interesse ist der am Ful}
der Haube angeordnete Druckring. Dieser Ring gibt den Schub H
vermittelst Rollen auf die feste Drehscheibe der S&ule ab. |In der
Fig. 71 c ist ein solcher Ring mit den angreifenden Kré&ften P dar-
gestellt. An den vier Stellen 2, 2, 2' und 2' ist er an der rechteckigen
Haube aufgehdngt, wéhrend in den Punkten 3 und 3 die Druckrollen
liegen. Es wird hier auf das K-System der Haube aufmerksam ge-
macht, wodurch der Gesamtschub H zu vier genau gleichen Teilen P
auf die vier Punkte 2, 2, 2' und 2' des Ringes verteilt wird.
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Der Ring ist innerlich statisch unbestimmt und zwar wegen der
Symmetrie der Belastung zweifach. Durchschneidet man ihn wage-
recht so, daBR die Querschnitte 1— 1 getroffen werden, dann erscheinen
zwei unbekannte GroBen: eine QuerkraftX und ein Moment M (siehe
Fig. 71 d). Die Querkraft X entsteht durch die verschieden grofie
Ausweichung der Enden der Ringhdlften. Das Moment M hat seine
Ursache in der Verdrehung der Enden gegeneinander.

Vernachldssigt man den geringen EinfluBR der Forménderung
aus den Normalkraften, dann lassen sich die unbekannten GroRRen
leicht mit Hilfe der Bedingungs-
gleichungen

M v bM,f ds = 0

J-E ¢ OA'TTE T

M“ mhM,* .ds — 0

J-E bM
ermitteln.

Die Ergebnisse der Rechnung
werden nicht scharf sein, weil der
Querschnitt des Ringes im Verhdltnis
zur Krimmung ziemlich grof ist. Man wird jedoch der mangeln-
den Genauigkeit durch eine nicht zu hohe Materialbeanspruchung

Rechnung tragen.
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Die Rechnung wird eine bequeme und Kkurze, wenn man die
Belastung Fig. 71 in die beiden Belastungen Fig. 71 e und 71 f zerlegt.
Die Belastung der Fig. 71 e erzeugt dann nur ein Moment M und die
Belastung der Fig. 71 f nur eine Querkraft X. Man macht beide
GréBen mithin durch die Zerlegung der Belastung unabhdngig von-

einander.

Ermittelung von X.

Von 1—2.
. dM,r .
M,r= — X-r ®Sin cp i = — resin@
6/
i X-rt f. .
X - r2msin2 cp-r mdcp cp-dep (
y-£. =V '£'JSm
Von 2—3.
. . HM,, .
X mr msin cp-j- P mr (cos % — coS cp) - = —rmsin7
-j— | er2esin2cp— P Wr2 (Cos ax WSin cp — Sin cp WMCOS 73)} r Wdcp
X mr3 C . P mr3, .
sin2cp-dcp Jj—é) coscq \ sin cp-dcp
J-E -
P-r3 . .
+ SIN cp - COS cpe dcp oD

J-E
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Von 3— 4.
Mv= — X -rasinc4- P-r (cosaL— cos a2 0A = —resin <«
g
~J~TR X mr2msin2q— P-r- (cos — cos 0") sincp) rmdy
"
Y ‘o
X -r3 f". P-r3 c
= yfg J sin3cp-dep — ~j~B (cos ai — cos s'n @ (1)
Zusammenfassung:
-r3 C -r3
;('l[rg Jsﬂ12q)ldcp+ JP rg ecos (cos a2— cos cij)
«j
P-r3 . P-r3 C .
~j~g (cosai— cos a2) (cosa3— cos a2 -|- — —-J sin g-cos g-dcp
“s
oder da a, = a
3 2
= T (cos2a. — cos2a.) . . . . (147)

Ermittelung von M.

Von 1—3.

M,=-P.r(l-cos9>)+ M -~ =1

5 E*j {—PFp ur (T —coscp m} rmd<p
If, a,

P-r2 C M -r C

J-E y a1~ COSV)dep+ J E ] P o
Von 3—4.

M.r= — P er (1 — cOSch) -f- M =1
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Zusammenfassung.

M-r f P-r2 (ai
7 Jd(p= 7 *E [Ud<P — §cCOS(P-d(pJr s d(p — 8C0Sa2*

oder da dg=

Ai= — ~~jy — |y — a2j +CBa2— sina,| . (148)

Die Formeln 147 und 148 erlauben auch ohne weiteres die Lésung
verschiedener besonderer Belastungsfélle des Ringes.

Fig. 71 g. Dreht man alle Krafte der oberen Ringhé&lfte herauf
und die der unteren H&lfte herunter, dann ergibt sich ax= a2= a3
= 90°.

Es folgt
X =0
und
M= Puwmr (Il — = P-r-0,3634.
Fig. 71h. Hier ist
ax=0, a2= a3= 90°.
Man erhalt
X = 7 = P +0,6397
und
M= Per(l —| )= P er«0,3634.
Fig. 71 i. Dieser Belastungsfall bedingt = a2 und a3 = 90°.
Die Formeln liefern
X =0
und
M _2_._5_._[ (n In ai} cos ai - sin ai. |1.

Fig. 71k. Es wird
ax= 90°.

Es ergibt sich

2- P
X = — cos2 a2
7
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Fig. 71g. Fig. 7Lh.
Fig. 71i. Fig. 71k
Fig..71L Fig. 7l m

Fig. 7Ln.

mU | IL-" <* i Oa COSa2— Sin a2
n 12

r
Fig. 71 1

al — 90°, ®@—0
2- P
X = —

M = 0.



Fig. 71 m.

Fig. 71 n.

Bei

Siebenter Abschnitt.

02= 0
2P
X = e sin- {j
71
M = 0.
a2= 90°
¥ am2-P  cosda2
M=p.r(i —A) —P-r-0,3634.

Ermittelung der Beanspruchung des Ringes Fig. 71 ¢ muR

auller dem Moment auch die auf den jeweiligen Querschnitt wirkende
Normalkraft N berlcksichtigt werden.

Punkt 1
M V=
Ni= P.

Punkt 2.

2= — P w (1— cosaX -f- X ermsinat-j- M

N.2= 2 P mQBax X msin ax

Punkt 3.

M3= — P-r (1-f-cosoi— 2 mcosa2)-f-X -r-sina2+ M

N3= 2P mcos

a2+ X esin 02.
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Punkt 4
M4= — P m (1 -f- cos ax— 2 *cos a2) -)- X r msin a3-f- M
N4= X.
Punkt 2.
Mo- = — P mr (1 — cos aj) — X mr esin av-\-M
N 2= P mcos aL— X esin Ui.
Punkt 3.
M3—— P = (1 — coscij)— X -rmsin a3-\-M
Nt = — X.

In der Fig. 71 o sind die an dem Ring wirkenden Momente auf-
getragen.

Der Ring erleidet bei dieser Inanspruchnahme eine Forménderung;
er wird ungeféhr, indem sich die Punkte 1 einander n&hern, die Ge-
stalt einer Ellipse annehmen.

Es wird also die Verschiebung in der Richtung der Querkraft X
gesucht. Sie 4Rt sich, bei Betrachtung eines Ringviertels, herleiten

aus

Bei der Rechnung wdéhlt man zweckmdRig einen Ringteil, der
die wenigsten Umstdnde macht. Das ist der untere Viertelbogen

von 1 bis 3.

oder

0— —F—— {2 P arasin2dj-f-X ereci— 4 em)
4 m) mt

oder fur X den friher gefundenen Wert eingesetzt (Gleichung 147)

2— 4 mM} (M nach Gleichung 148).
0= 4"7 «E ‘P'r's'n2
Andrée, Die Statik des Kranbaues. 20
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Die gesamte Verkiurzung des wagerecliten Ringdurchmessers ist
60— 2-0.

Streng genommen erzeugen die Kréfte 2 P in den Punkten 3
noch wagerechte in der Richtung 3 — 3 liegende Komponenten V,
weil die Kré&fte 2 P durch Rollen, die radial wirken, abgegeben werden.
Dieser Umstand wurde, weil die Kré&fte sehr nahe zusammen liegen,
wegen seiner Bedeutungslosigkeit vernachldssigt. Man kann nun
aber die radiale Richtung des Rollendruckes richtig einfuhren, und
zwar so, indem man nachtrdglich den EinfluR der Komponenten V
ermittelt und diesen Einfluf in die Formeln 147 und 148 einflgt.

Es ergeben sich dann folgende Werte
X — ---- jcos2at— cotg «2 ajgj. . . (14739)
und

M _ 2p'r.[?.— sina2— cotg a2ecosajd . . (148a).
7 14 J
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Greifer und Tragorgane.

Beispiel 59. In der Fig. 72 ist ein Greifer einfachster Bauart
dargestellt. Die Fig. 72 a zeigt diesen Greifer in etwas gedffnetem
Zustande. Aus der Fig. 72 d ist die Rollenanordnung zu ersehen.

Es wird die in den Punkten d erzeugte Schliefkraft X gesucht.
Bei schwebendem Greifer hdngt das gesamte Gewicht Q des Greifers

mit Inhalt in den beiden Seilenden; in jedem Seilende also -y Ver-
nachldssigt man die geringen Seil- und Reibungswiderstidnde, dann
wird jeder Seilstrang zwischen den Rollen mit der Krafty angezogen.

Bei der vorliegenden Rollenanordnung wirkt an dem Punkt a nach
unten ziehend die Kraft

wahrend der Punkt b mit der Kraft

Z2= 8--| = 4-Q

nach oben gezogen wird. Die Differenz beider Anspannungen ist
natdrlich Q.

Dieses Gesamtgewicht Q ist auf die drei Punkte b, ¢ und c zu
verteilen.

Die bei dem vorstehenden Belastungs- und Anspannungszustande
entstehende Schliefkraft X [&4Rt sich am einfachsten auf graphischem
Wege ermitteln.

Vergleiche die Kraftepldne Fig. 72 b und 72 c.

Zu Fig. 72 b. Man beginnt mit der Kraftezerlegung im Punkte a,
wo der Zug Zx angreift, der die Spannkrdfte — 5 in den Hénge-

stangen liefert. Die Richtung von 5 wird im Punkte c beeinfluB3t
20*
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durch das Gewicht es ergibt sich die GroRe und Richtung von S'.
Diese liefert sodann mit dem Schnittpunkt o, das ist ihr Treffpunkt
mit der wagerecht gerichteten SchlieRkraft X, die Richtung K des
Gelenkdruckes im Punkte b. Im Krafteplan wird dann durch Zer-
legung von S' nach K und X die GrofRe der Schliefkraft gefunden.

Zu Fig. 72 c. Die Entwicklung des Kréafteplanes zur Auffindung der
SchlieBkraft X fir den etwas gedffneten Greifer ist dieselbe wie vorher.

Man sieht, daR dieser Greifer im gedffneten Zustande eine grdfere
SchlieBkraft besitzt als im geschlossenen Zustande. Eine solche Wir-
kungsweise ist aber nicht zweckmé&Rig; der Vorgang des Greifens
bedingt vielmehr, dalR die SchlieRkraft zunimmt und bei geschlossenem
Maul am gr6Bten wird.
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Beispiel 60. Ein Greifer nach Fig. 73. Das Eigengewicht des
Greifers mit dem jeweiligen Inhalt ist wieder Q. Die Zugkréfte der
Seilstrdnge zwischen den Punkten a und b betragen wie friher Zx
und Z2. Es ist wieder Z2— Zx— Q. Man verteile das Eigengewicht
auf die Punkte b, ¢ und c.

0

Fig. 73

Der Ausgangspunkt der Kraftezerlegung ist der Punkt b. Hier
greift nach oben gerichtet der Zug Z2— Q2 an. Der Plan Fig. 73 a
zeigt die Auffindung der Spannkrédfte S. Der Schnittpunkt d der
Richtung 5 mit der wagerecht gerichteten SchlieBkraft gibt die
Richtung des Widerlagerdruckes K in dem Punkte c¢ an. Hiernach
liefert der Plan ohne weiteres die gesuchte Schliefkraft X. Im weiteren
ergibt der Plan auch die Kréafte, von denen der obere feste Rahmen
angegriffen wird.

Beispiel 61. Ein Greifer nach Fig. 74. Auch hier betrdgt das
Gewicht des Greifers mit Inhalt Q. Das Gewicht wird ungeféhr auf
die drei Punkte b, d und d verteilt. Die Zugkrafte zwischen den
Punkten a und b sind wie immer Zxund Z2 Es istZ2— Zx= Q.

Man geht bei der Kréftezerlegung zweckm&Rig vom Punkte a aus.

Fig. 74 b. Ermittelung der SchlieRkraft X bei geschlossenem
Greifer. Der Zug Zx zerlegt sich in die beiden Stabkomponenten 5.
Im Gelenk ¢ kénnen nur zwei wagerechte entgegengesetzt gerichtete
Kréfte n auftreten. Durch die Richtung von u und die Richtung
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von S ist der Schnittpunkt o gegeben. Durch Verbindung dieses
Punktes mit dem Punkte d ergibt sich die Richtung des Widerlager-
druckes K im Punkte d. Dieser Widerlagerdruck K erfdhrt durch die
Eigengewichtslast Qx eine geringe Wendung nach der Richtung
d— ov Der Schnittpunkt ox ist der Treffpunkt dieser Richtung mit
der wagerecht liegenden Schliefkraft X. Verbindet man diesen

Punkt mit dem Punkt b, dann erhdlt man die Richtung des Wider-
lagerdruckes /<i in dem Punkte b. Nach vorstehendem entwickelt
sich von selbst die weitere Kréftezerlegung und die Auffindung der
SchlieRkraft X.

Fig. 74c. Ermittelung der Schliefkraft X bei etwas gedffnetem
Greifer. (Vergleiche auch Fig. 74 a.) Der Kréfteplan entwickelt
sich dahnlich wie vorher.

Ein Vergleich der hier gefundenen Schliefkraft X mit der zuerst
ermittelten zeigt, daB der Greifer eine gute Eigenschaft hat, indem
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seine Schliefkraft mit abnehmender Maulweite zunimmt und am

grofiten wird, wenn er ganz geschlossen ist. Dieser Greifer besitzt
ein Patent.

Beispiel 62. Ein Greifer nach Fig. 75. In der Fig. 75 d ist die
prinzipielle Rollenanordnung angedeutet. Die Krdaftepldne Fig. 75b
und 75 ¢ geben AufschluR Uber die Ermittelung der SchlieRkrafte X
bei geschlossenem und etwas gedffnetem Greifer.

Beispiel 63. Eine Knuppelzange nach Fig. 76. Das Gewicht des
gefalRten und gehobenen Erzblockes ist Q. Der Ausgangspunkt des
Krafteplanes zur Auffindung der ZangenschlieBkraft X ist der Punkt a.
Der Plan bedarf keiner weiteren Erlduterung. In der Fig. 76 b ist
der Zangenhebel mit den angreifenden Kr&ften noch einmal heraus-
gezeichnet.
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Beispiel 64. Ein Schékel nach Fig. 77. Eine genaue Berechnung
dieses sehr gedrungenen, geschlossenen Stabgebildes ist nicht mdglich.
Eine ungefdhre Losung kann wie folgt erzielt werden. Man fuhre das
Schwerliniendreieck ein (Fig. 77 a). In der Spitze oben entstehen
zwei statisch unbestimmte GroéBen X und M, die sich bei Vernach-
ldssigung des Einflusses der L&ngendnderung der Stdbe mit Hilfe der
Bedingungsgleichungen

M x 6Mxndx und 'Crl\/\k(r (1M, dx
J-E b X JJ -E 5M

ermitteln lassen.

Fig. 76

Fig. 76b.

Die Schréage.
li

P
Mx= —4r- x+ X- — -x— M,
X 2 a

Nach X)

P — mx-+ X--ft- x2 =M m— mXjdx
XS\' 2 a a2 a h
P-a2-h X mamli2 M -a-h

. (nach X)
2-JVE
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Nach M)
1 fj. p
A'EJF" 2 -«
P-<?2 X-a-h j M ma
. ) (nach Ai)
4-yjtE 2-yr E 1 Jx-E
Die Wagereclite.
Ai B ox-vox-ni om, OAN o N 1
Nach X)
1 P mli- x |
J7'E 2 + fi2~ M ' \dx
P-a2-h X-a-1i2 M-a-h (nacli X)
4-y2-£' + j2-e j2-e
Nach Ai)
PriojP~2 1" 6 e i
0
P ea2 X-a-h M ma_ (nach M)
~ 4-Jz-E IV'E 1 h~E
Zusammenfassung:
Nach X)
X-a-h2 , X-a-h2 M-a-h M-a-h P-a2-h , P-a2-h
37 1 W 2-yL y2 6-ir ' 4-y2
Nach Ai)
X-a-h . X-a-h M -a M -a P-fl2 P-fl2
2eli y2 yi j2 4eyi 4ey2
oder
X-1I:
3—y, 2-a
und
oJ i 1 = p-fl / J« -4 1) (149a)

7i 7i
Diese beiden Gleichungen lassen sich bei Einfiihrung der Zahlen-
werte eines gegebenen Falles leicht nach X und M auflésen.



Achter Abschnitt.

Bei Ermittelung der Beanspruchung sind auller den Momenten
die Normalkréfte N einzusetzen.
Querschnitt in der Nahe a.
M= —M,
N=8 g si
Querschnitt der Schrdgen in der N&dhe b

P-a
Af = -X-h — M,
2
a
N m P h+X-T
p
2
X ~ M
\Y

/s 1.
1

Fig. 77a

Querschnitt der Wagerechten in der Nédhe b

P
M +X-11-M,
N = X.
Querschnitt bei m.
M = X-h — M,
N = X.

Die Beanspruchung eines Querschnittes ist
M, iV
°o LW + ~F'
Der verschwindend geringe EinfluR des Momentes M auf die
Normalkrafte kann vernachldssigt werden.
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Vielfach sinddie beiden Schrdgen oben nicht steifmiteinander
verbunden,sondern sie héngen ineinem gemeinschaftlichen Bolzen.
Dann féllt das Moment M fort und es entsteht nur der Schub X.
Diese GroRe liefert die Gleichung 149 zu

™

Die Momente und Normalkrafte fur die verschiedenen Quer-
schnitte lassen sich in dhnlicher Weise wie oben leicht aufstellen.
Querschnitt in der N&he a

Querschnitt der Schrdgen in der Nédhe b

N= P . JL + X-— ¢
2 S SX

Querschnitt der Wagerechten in der N&he b.

M jh-~pr + X-h.

N = X.
Querschnitt bei m.

M = X =mh,

N = X.
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Foérdergeridste und Schrédgbridcken.

Beispiel 65. Die in den Fig. 78 und 78 a veranschaulichten Félle
stellen den Kern der Aufgaben Uber Fordergeriste dar.

Zu Fig. 78. Das aufgehende oder FlUhrungsgertst der Koérbe ist
im Punkte c¢ als eingespannt anzusehen. Der Seilscheibentréger
b—d kann wegen seiner kurzen Lénge und wegen seiner schweren
Konstruktion als starr angenommen werden. Eine weitere Voraus-
setzung soll sein, daf} die schrage Strebe nur Normalkréafte also keine
Momente aufnimmt.

R ist die Mittelkraft aus den beiden Seilzligen 5 und liegt in
der Winkelhalbierenden der Seilrichtungen. Wegen der voraus-
gesetzten vollkommenen Starrheit des Seilscheibentragers ist die
Aufgabe statisch bestimmbar. Da die Strebe nur Normalkréfte 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 Fuf3e ¢ des festen oder aufgehenden
GerUstes. In dem Plan Fig. 78 b sind der Strebendruck D und der
Auflagerdruck /< ermittelt. Hiernach sind auf’er den gewdhnlichen
Systemspannkréaften oder Normalkraften auch die Momente fiir das
aufgehende GerUst gegeben.

Am Fulle ¢
Mc=0.
In der Ecke d
Md= Ded—R -r.

Die Momente nehmen von Null in ¢ geradlinig nach oben zu.

Man wahlt die Verhéltnisse meistens so, dafl die Mittelkraft R
aus den beiden Seilziigen genau in der Strebenachse liegt. Dann fallen
die ungiinstigen Momente flr das aufgehende Gerlst ganz fort und
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das statische Gleichgewicht wird allein durch die Stiitzkraft D der
Strebe erhalten.

Zu Fig. 78 a. Die Seilscheibe liegt in diesem Falle tiefer auf
einem besonderen Trager d—tu. Es wird wieder vorausgesetzt, dal
die Schragstrebe nur Normalkréfte aufnimmt. Dies bedingt eine

entsprechende senkrecht zur Strebenachse bewegliche Lagerung des
Tragerendes d. Eine Anordnung, die sich leicht treffen 1ai3t, weil die
fragliche Lagerung d keine unmittelbare ist, sondern zunéchst durch
einen zwischen den beiden Strebenbeinen hangenden Trager erfolgt.
Dieser Trager kann in der bezeichneten Richtung elastisch nachgiebig
ausgebildet werden.

R ist wieder die Mittelkraft aus den beiden Seilziigen S. Wegen
der obigen Voraussetzung, dal} die Lagerung d nur einen Druck in
Richtung der Strebenachse abgibt, erhdlt 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 ¢ sind der Strebendruck Dx sowie die Lager-
kraft Kx ermittelt. Die senkrechte Komponente Vx von Kx geht
unmittelbar durch das aufgehende Gerlst, wahrend die Wirkung der
wagerechten Komponente Hx sich Uber das ganze Gerust erstreckt
(vgl. Fig. 78 d).

Diese Aufgabe kann angenahert wie folgt auf graphischem Wege
geldst werden. Als statiscii unbestimmte Groéf3e fihrt 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 Gerdst die in der Fig. 78 e angezeigten Momente. (Diese
Momente entsprechen der Form des Systems Fig. 78 d.) Sie rufen
eine Verbiegung des aufgehenden Geristes hervor, die sich ergibt,

¢ b Fig. 78e. Fig. 78f.
a

Fig. 78d.

wenn man die Momente als Belastung wirken 1af3t und zu dieser Be-
lastung das Seilpolygon zeichnet: Linie c¢—d', Fig. 78 f. Zugleich
rickt der Stltzpunkt b der Strebe aus seiner Lage. Wir ermitteln
seine Verschiebung o6b 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 Ubrigen gibt die Figur allen weiteren AufschluR Uber die Auf-
findung von ob.

Bezeichnet ? die Ordinate der Biegungslinie gemessen bei H It
dann betragt der Strebendruck
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Hiernach sind die an dem aufgehenden Gerlst wirkenden Mo-
mente bekannt.

Im Punkte m.
Mm= £>/ edv
Am Fulle
Mc= Di «di —HxeAj.

Die Normalkraft der Strebe fur die Strecke b—d ist
N = Di,
fur die Strecke a—d
V=3ZV + V
Auch das aufgehende Gerist erhdlt Normalkrafte. Fir den

oberen Teil d—m ist
N

Dy mcosa (Zug),
fur den Teil c—m

N F, — D," *cos a.

Die Beziehung

kann auch zur Berechnung des Strebendruckes dienen, wenn das
aufgehende Gertste von einer gleichmaRig verteilten Windbelastung
angegriffen wird. Bezeichnen F die Flache der EinfluBlinie und p
die Windbelastung pro Langeneinheit, dann ist

Du= p--£.
°p

Die vorstehende graphische Lésung hat ein unverdnderliches
Tréagheitsmoment des aufgehenden Geriistes zur Voraussetzung.
Ferner wurde der geringe EinfluB aller Formanderungen aus Langs-
oder Normalkraften vernachldssigt. Wenngleich eine genauere
Berechnung meistens nicht notwendig erscheint, so kann man jedoch
gegebenenfalls eine solche ohne groflere Schwierigkeit durchfihren.
Man ermittelt die Stabspannkrafte des ganzen Gerlstes bei der Be-
lastung Dj = — 1, berechnet die Langendnderung samtlicher Stabe

nach

und zeichnet einen Williotschen Verschiebungsplan. Dieser liefert
dann die genauere Biegungslinie und den einwandfreien Wert 6b.



320 Neunter Abschnitt.

Die statische Untersuchung der Strebe.

Infolge ihrer schragen Lage und ihrer groflen Lange wird die
Strebe aus dem Eigengewicht eine merkliche Durchbiegung erfahren,
so daR es nicht angangig ist, sie nach den gebrauchlichen Knickformeln
zu berechnen.

Fur die folgende Untersuchung ist die Kenntnis der Knickkraft R
des Stabes erforderlich. Handelt es sich um einen vollwandigen
Querschnitt mit dem Tragheitsmoment J, dann ist nach Euler

n2eJ mE
R - — p—

Flg. 78¢.

Meistens jedoch besteht die Strebe aus zwei parallelen oder
etwas schrédg nach der Mitte zu auseinandergehenden untereinander
vergitterten Rippen. Es leuchtet ein, dal? die Berechnung der Knick-
kraft bei Einflhrung des Tragheitsmomentes der beiden Rippen
(J = 2- F mrd einen falschen, zu groflen Wert ergibt, dal 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

= 000,2-7- *1 oo (151)
h

Bei dem vorliegenden Fall erfolgt die Berechnung von /xam besten
so, indem man die* Spannkrafte Sx des Netzwerkes ermittelt, sodann
die Langendnderung samtlicher Stdbe nach

bestimmt und dann einen Williotschen Verschiebungsplan zeichnet.
Oder man ermittelt noch einfacher den Wert

Sf -s

F-E
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fir jeden Stab und schreibt

Jedenfalls betragt die Knickkraft dann wie oben angegeben

R —000,2 +— «1.
i
Jetzt ist festzustellen, Welchen Einflul? die Druckkraft N auf die
Verbiegung /,, des Stabes aus dem Eigengewicht hat. Nach der
Winkelbezeichnung a der Fig. 78 d ist
: 5Q-3
384-JE 91

Die Druckkraft N wird die vorhandene Durchbiegung /,, ver-
groBern auf das MaR /. Man belaste nach der Fig. 78 g den Stab in
der Mitte mit der provisorischen Last P,,. Bei der Annahme, da3 die
Biegungslinie nach einer Sinuslinie verlauft, ist

Mx— N =of msin tte-y--|- Pne

Weiter konnen wir schreiben

Nach oben ist

ZMX X
opP, ~ 2
und wegen Pn— o folgt
0
i
N of -12
n2-J-E
oder weil
N
tx R we
Nun ist

[= 1o+ 1*= 1o+ pT.*
Andrée, Die Statik des Kranbaues. 21



322 Neunter Abschnitt.

Hieraus ergibt sich

A (152)

Nunmehr hat man die Materialbeanspruchung des Stabes zu er-

mitteln. Es ist
N . M

a~ T + w;

Das Moment betragt
M —le- sina-\-N -f.

Beispiel 66. Ein Fordergertst nach Fig. 79. Die Anlage ist fir
Kopeforderung eingerichtet.

Belastungsgrundlagen:
Ein zweietag. Forderkorb fir

4 Wagen mit Zwischengeschirr.......... 4500 kg

4 leere FOrderwagen......ccoeveevveeennnn, 1400 »
4 Ladungen .. 3000 »
1 Forderseil. .., 7000 »
Lounterseil o 6200 »
1 Seilscheibe mit Achse und Lagern . . . 6000 »
Die Bruchbelastung des Seiles ist . . 130000 kg
Winddruck 150 kg/m2

Beanspruchungen

Bei normaler Forderung.......ccococe..... a— 1200 kg/cm2
Bei Seilbruch. ..o 0= 1600 kg/cm2

Die Fig. 79 lant die statische Wirkungsweise des Geristes er-
kennen. Das aufgehende oder Fuhrungsgertst der Korbe beteiligt
sich nur in geringem Male an der Aufnahme von Kréften oder Lasten
und dient hauptséchlich nur zur Fihrung der Korbe, wahrend das
Vorgesetzte Strebengertst als eigentliches Trag- und Stltzorgan
anzusehen ist. Es wirde zu weit fuhren, wollte man hier néhere
Einzelheiten, insbesondere die statische Sachlage der Seilscheiben-
lagerung zergliedern; es dirfte gentigen, an diesem Beispiel diejenigen
Vorgange zu verfolgen, die die Konstruktion im wesentlichen in
Anspruch nehmen.

Flr die grofite Inanspruchnahme des Strebengertstes kommt die
Bruchbelastung eines der beiden Seile in Betracht, wenn zugleich
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an dem anderen Seil ein beladener Forderkorb hangt. Das Gewicht
eines beladenen Forderkorbes mit daranhéangendem Unterseil betréagt

nach friherem.........cccooooiiiiiiiieene, Q = 15100 kg
Die Bruchbelastung des Seiles war . S0= 130000 kg
1 Annahme:

Bruch des Seiles 1.
Belastung durch Forderung Q des Seiles II.

In den Planen Fig. 79 a und 79 b sind die Resultierendenaus
den  Seilziigen 50" und QIL ermittelt. Der Plan Fig.79 ¢ zeigt die
Zusammensetzung der beiden Resultierenden zu derMittelkraft R.

In dem Plan wurde diese Mittelkraft R in die Schrage und die
Vertikale des Stitzgeriistes zerlegt. Hierbei ergibt sich, dal3 die ver-
tikale Stitze einen Zug V erhélt. Die Druckkraft der Strebe ist D.

2. Annahme:

Bruch des Seiles 1I.
Belastung durch Forderung Q des Seiles |I.

Siehe die graphischen Ermittelungen der Plane Fig. 79 d, e und f.
Der Vergleich zeigt, da der Belastungsfall 1 fiir das Strebengerust
am ungunstigsten ist. Hierbei darf nicht Ubersehen werden, da
infolge der Hoherlegung des Seilscheibenmittelpunktes a aus dem
System des Gerilstes in diesem Falle zwar verschwindend geringe,
unter Umsténden aber erhebliche Biegungsmomente auftreten kénnen.

Die Vereinigung der Resultierenden RO 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 Gerust.

In der Vorderansicht zeigt sich das Strebengerust infolge der
Querverbindungen als ein portal- oder rahmenartiges Gebilde. Ein
ahnliches Portal wurde unter Beispiel 52 naher untersucht, und
dirften die dortigen Ausfiihrungen einen Anhalt fir die Berechnungen
der vorliegenden Aufgabe geben. In Frage kommen hierbei Seiten-
belastungen durch Wind und Seilschwanken.

Beispiel 67. Eine Schréagbricke nach Fig. 80. Die senkrechte,
am Obergurt hangende, wandernde Last sei P. Sie zerlegt sich in
zwei Komponenten, V senkrecht zum Trager und H in Richtung

desselben. y = p.cosa und H = P esina
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Die gewohnlichen Auflagerdrucke des Tragers sind
Aa— P e~ und Ab— Pmy m

Auch diese geben entsprechende Komponenten, senkrecht und
parallel zum Trager ab

Va= Aamcosa und Vb— Abmcos a,
ferner
Ha— Aa-sina und Hb— Ab-sina.

Fig. 80.

Fig. 81.

Fig. 81a.
cosa

Fig. 8Lb.

.sina
h-p sina

Die Briicke wird, indem man die schrage Richtung | zur Basis
nimmt und die entsprechenden Kréfte V einfihrt, wie ein gewdhn-
licher Trager behandelt. Nur ist zu beachten, da der Obergurt
zuguterletzt immer eine Zusatzspannung aus dem Schub H bekommt,
und zwar fur die Strecke a—m den Wert
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und fir die Strecke m—b den Wert

X
+ Hb— Abmina= P m— esina

ZweckmaRige Berechnungsverfahren fur mehrere Lasten (Mo-
mentenverfahren, EinfluBlinien) sind in friheren Abschnitten zur
Genlige mitgeteilt worden. Falls der Schragtrager auf mehreren
Stltzen ruht, also statisch unbestimmbar ist, legt man der Berech-
nung wie oben die Kréfte V zugrunde, wéhrend im Ubrigen die friher
dargelegten Regeln und Methoden fiir statisch unbestimmte Systeme
anzuwenden sind.

Beispiel 68. Eine Schrégbricke nach Fig. 81. Hier héangt
die senkrechte wandernde Last P am Untergurt. Ihre beiden Kompo-
nenten, senkrecht zum Trager und parallel dazu sind wieder

V= Pmosa und H = P msin a.

Die gewohnlichen senkrechten Auflagerdrucke betragen

Aa= —r—E————— (X' ecosa — h- Sin a)

I mCOS a
und
. + *sj
Zecosq X tCosat hesina)
oder
P mx' P-h
tga
und
U = _E__.]X__f_ _]P—-hltga.

Die zugehdrigen Komponenten sind

Va= Aaecosa und Ha= Aa-sina
und
Vh= Ab-cosa und Hb= Ab-sina.

Man fiihrt die Berechnung wieder auf Grund der schrégen Basis
durch, und zwar so, indem man nach Fig. 81 a zunéachst die Wirkung
der Komponente V ermittelt, sodann nach Fig. 81 b den EinfluR
der Komponente H aufsucht. Beide Wirkungen werden schliel3-
lich zusammengeworfen. Hinsichtlich der Anwendung geeigneter
Berechnungsverfahren gilt das bei dem vorhergehenden Beispiel
Gesagte.  Auch bietet die Durchfiihrung dieses Rechnungsweges
bei statisch unbestimmtem System keine Schwierigkeit.



Fordergeriste und Schragbricken. 327

Beispiel 69. Ein auf einer schréagen Briicke durch ein Zugseil
beforderter 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 Laufrader mdge vernach-
lassigt werden. Zerlegt man die Last P in eine Komponente V
senkrecht zur Laufbahn und in eine Komponente H wagerecht
dazu, dann muf} sein

V—Pmos« und H = P esina

Sodann kann man folgende Gleichgewichtsbedingungen schreiben

vv -\2/:|-Ul—|l|"|§-»lT

und
\Y r, a r, r
~2 T b
oder
P-a . P-r ..
V1— ET -cosa—ﬁf—g sina— rb— sin a
und
Ko= P ccosa T sin a-———EZ—r sin a
2 b
oder
Vx= y {cosa+ 2esinas—y —} ¢ ¢ o (153)
und

V2= -jcosa— 2-sinct- °© £r-\ . . .(153a)
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Vi— 0 wenn

COS a +i1§ Ssin a2 ~ti)—' = 6

oder wenn

tga — 5 (r—_ﬂ)r_ (vgl. Abbildung 82a).

Hierbei ist vo= P ecosa

v2= 0 wenn
cosa — 2esina ——f—*——_tg—l =0
oder wenn

2 (c— r;-

Hierbei ist — P mcos a.
Um diesen Zustand herbeizufihren, mufl? der Zug H oberhalb
der Laufbahn liegen; also mit dem Hebelarm —r; es muf’ daher

heilRen
b

g« )ty

Die vorbemerkten Félle stellen die Grenzen fir die Bahnnei-
gungen a dar; Uber diese Neigungen hinaus kippt der Wagen.

Die Aufgabe lafit sich auch in ungleich einfacherer Weise
(Fig. 82) auf graphischem Wege durch Festlegung des Schnittpunktes
m von H mit P Igsen. Durch diesen Punkt mul3 die Mittelkraft v
aus den beiden Raddrucken vx und v2 gehen. Solange v innerhalb
des Radstandes liegt, ist das System stabil.

Die vorliegende Aufgabe ist bei Schragbricken, wo es auf die
Ermittelung der Raddriicke des Lastwagens ankommt, von Nutzen.
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Drehbricken, Klappbricken und kleinere

praktische Aufgaben.

Beispiel 70. Eine Drehbriicke nach Fig. 83. Im Betriebe
ruht die Briicke auf den festen Auflagern A, B und C. Sie ist also
zunachst fir diesen Zustand (Trager auf drei Stitzen) zu berechnen.
Man beseitigt die Mittelstlitze C und bringt an ihrer Stelle die Last
C— — 1 an. Zur vorlaufigen Berechnung, um ungeféhre Quer-
schnitte zu gewinnen, kann man ein unveranderliches Tragheits-
moment flr den Trager annehmen. Dann betrachtet man die Mo-
mentenflache aus C = — 1 als Belastung des Tragers und zeichnet
daflir das Seilpolygon. Dieses liefert dann die Biegungslinie, die zu-
gleich die EinfluBlinie fur den Stitzendruck C darstellt. Auf Grund
dieser Linie lassen sich sodann die EinfluBlinien fur samtliche Stab-
krafte wie auch fiir die Auflagerdrucke A und B zeichnen. Nach Er-
mittelung der Stabkréfte aus der ruhenden und der beweglichen
Belastung ist schlieBlich eine rohe Dimensionierung des Trégers
vorzunehmen.

Soll die Bricke ausgedreht werden, dann sind zunéchst einige
Vorbereitungen notwendig. Die Fig. 83 und 83 a lassen den Dreh-
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mechanismus erkennen. R st ein auf dem Steinpfeiler liegender
Rollkranz, in dessen Mitte ein Spurzapfen sitzt, auf dem die Briicke
sich dreht.  Sie stutzt sich ferner auf die auf dem Rollkranz laufenden
Rollen D. Die mit 5 bezeichneten Rollen sind Sicherheitswalzen
gegen Zurlckkippen der Bricke. Um die Bricke 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 Briicke pendelt mit ihrer ganzen
Last auf dem Mittellager C. Mit weiterem Nachlassen des Auflagers A
(moglich durch einen geringen UberschuR an Eigengewicht des
linken Brickenarmes) stitzt sich die Bricke allméhlich auf den
Spurzapfen /< und hebt sich schlieBlich 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
Bricke dann endlich noch mit geringem Druck auf die Rollen D.
Dieses ist der zum Drehen fertige Zustand. Das heil3t, es werden
schlieBlich noch die Sicherheitsrollen S mit weichem Druck zwischen
Bricke und Rollkranz gezwungen. Der positive Druck auf die
Rollen D kann nach Belieben, je nach dem MaR des Ubergewichtes
des linken Briickenarmes, bemessen werden. Wahrend des Verlaufes
der beschriebenen Bewegung ist von Fall zu Fall der statische Zu-
stand der Bricke zu untersuchen. Die Aufgabe, ein in der Nahe der
Mitte unterstitzter frei pendelnder Trager, bietet keine Schwierig-
keit. Es werden sich jedoch stellenweise starkere Querschnitte
ergeben als bei der ersten vorlaufigen Berechnung des Tragers auf drei
Stitzen. Etwas mehr Umstandlichkeit macht die Ermittelung
der Biegungen der frei pendelnden Briicke. Die Kenntnis dieser
elastischen Linie ist notwendig zwecks Bestimmung der genauen
Hohenlage aller Auflager, wie auch der exakten Anordnung des
Spurzapfens und der Laufrollen. Man ermittelt die Biegungslinie
am zweckmafigsten mit Hilfe eines Williotschen Verschiebungsplanes
auf Grund der Stablangenanderungen

oder durch Anwendung des Verfahrens der VF-Gewichte. Um jedoch
ein moglichst genaues Ergebnis zu erhalten, stellt man die Ermitte-
lungen erst spater, nach endgultiger Querschnittsgebung der
Bricke, an.

Man wird also zunéchst eine genaue Berechnung des Trégers
auf drei Sttzen unter Zugrundelegung der bis jetzt gefundenen Quer-
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schnitte vornehmen. Man beseitigt wieder wie oben die Stitze 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 erhdlt man nunmehr eine genaue
EinfluBlinie fur den Stutzendruck C, wonach dann eine endglltige
Berechnung der Stabkrafte usw. mit Benutzung von EinfluBlinien
moglich ist.  Vergleiche die Konstruktion von EinfluBlinien fir
dhnliche Falle in friheren Abschnitten.

In den vorstehenden Darlegungen ist der allgemeine Gang
der Berechnung vor Augen geflihrt.

Beispiel 71. Eine doppelte Klappbricke nach Fig. 84. Die
Drehung der beiden Brickenfligel findet um die Punkte bei A und
B statt. Bei geschlossener Briicke stitzen sich die beiden Tréger-
schnabel gelenkartig gegeneinander, so dal} das System als reiner
Dreigelenkbogen wirkt.

\ t
b i
Bl
Als fragliche GroR3e flr die Berechnung fiihrt man den wagerechten
Schub H an den FuRlagern bei A und B ein. Es befinde sich eine
Last P auf der Bricke. Dann betragen die gewohnlichen senk-

rechten Auflagerdrucke
A—P--—und B= P-~-
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Der wagerechte Schub H st

Diese Beziehung laf3t sich graphisch nach dem Verhaltnis

H:Xt= 2-ii:l (P = 1>

auftragen. Siehe Linienzug A' — o' — B" (Fig. 84 a). Die Linie
A' — o — B liefert dann die EinfluBlinie fir den Horizontalschub H.

H = P «rj.

Die EinfluRlinie fur das Moment an der Stelle m des Briicken-
trégers entwickelt sich wie folgt.

P =X .
X —P -rj-y,

oder

Die Ordinaten sind durch die EinfluBlinie H gegeben. Das
erste Glied der Klammer lait sich als Verhéltnis

schreiben und graphisch durch die Gerade B' —m" — A" dar-
stellen. Die schraffierte Flache stellt sodann die EinfluBlinie fur das
Moment Mm aus der wandernden Last P = 1 dar.

In ahnlicher Weise lassen sich die EinfluRlinien fir weitere
Punkte m, wie auch fur Querkréafte, sodann auch, wenn es sich um
Fachwerkkonstruktion handelt, fir die Stabspannkréfte zeichnen.

Beispiel 72. Ein fahrbarer Konsolkran nach Fig. 85.

Der Kran héangt in drei Rollengruppen: Die gesamte senkrechte
Last wird von den Kopfrollen bei a getragen, wahrend die horizontalen
Rollen bei a und b die wagerechten Schiibe aufnehmen.

Die Last P auf dem Ausleger erzeugt folgende Widerlager-
drucke

Va~—Pi
Ha= Hh= P
a

Der Ausleger ruht auf drei Stlitzen. Man betrachte seine Ver-
bindungen mit den Schrégen als vollkommene Gelenke und als
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statisch Unbestimmbare den Auflagerdruck C bei c¢. Nach Beseiti-
gung des Stabes Sx lasse man im Punkte c¢ die Kraft C— — 1t
senkrecht gerichtet angreifen. Da der Balken ein konstantes Trag-
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 laft.

Fig. 85.

Fig. 85a.
C—iTon

Fur irgend eine Stellung der Laufwinde P ist

Auf Grund der nun bekannten AuflagergréBen V, B und C
lassen sich samtliche Stabkrafte und Momente leicht ermitteln.

Beispiel 73. Ein Konsolkran nach Fig. 86. Die statische Be-
rechnung des Gerlstes ist einfach. Wegen der wagerechten Ver-
schieblichkeit der Laufrader auf den Schienen erscheinen nur senk-
rechte Auflagerdrucke A und B.
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Die Momente betragen
Pfosten: Ai2= 0, Ml= P-a, Me— P-a.
Schrager Arm: Me— Bul — P ma

Von besonderem Interesse ist die Formveranderung des Gerustes
und zwar die wagerechte Verschiebung der Laufrader auf der Schiene
bei B. Man ermittelt zweckmaRig die Annaherung % der Punkte A

a

A
Flg. 86.

und B in Richtung A nach B, wonach dann die wagerechte Verschie-
bung ¢h bestimmt werden kann. Belastet man das Gerist in der
Richtung der Anndherung mit der provisorischen Kraft Pn, dann

ist gentgend genau

Pfosten von 2— 1
Mx= P--ymx+ Pnecosa(c+ X),

b M x oo n
myp- = GBa(c4-X), Pn= 0,

§

Pfosten von 1— e
Mx= P ma 4- Pnmcosa (b4-c4- x),

Ypf=c°sa(b+ c-}-x), P,=0,
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Der schrage Arm.

Mx= P ey -x+ Pnesinamx — Pnmosamtg R mx,

Qg/'x — x (sina—cosa-tg/3), Pn= 0,
0P,

1 TP -f x2(sina — cosa «tgR) mdx
Jz-EJ |
0
_ P-a-P (sina— cosa *tg/3) . . . . (1)
J'i2 &
G= 1+ 11+ 111
oder
+1--CO S a{6(y + y) + d+ c+ |-)}
+ sina — cos«etg/?) . . . . 154
., (SN 97 (154
Nun ist
Cra

LaRt man in der Formel 154 R = 0 und d und c= 0 werden,

dann ergibt sich
S P ma mb Ib , \', Pea P .
6 — — — cosath--)-d_+ —i— 5— Slllct ¢+ (155)
Ji 'B (3 ) J2eL
SchlieBlich dirfte es noch erwinscht sein, die Senkung des
Angriffpunktes der Last P (Auslegerspitze) zu wissen. Sie ermittelt
sich gentigend genau nach

~ M~ oM,

JE  op X

Zu

(i+ 3 @i+ x ") ' ' ' (156)

Dazu kommt der EinfluR der L&angenanderung der Stabe des
Auslegerfachwerkes mit

wo Sj die Spannkrafte aus der Belastung durch P = 1 bedeuten.
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Beispiel 74. Ermittelung der Senkung der Auslegerspitze des
Drehkranes nach Fig. 87.

Der EinfluR des Balkens und des Pfostens berechnet sich wieder
nach

rm-~ 0 m x

¥ g pp
Fig. 87.
1 Der Balken:
A —"2~y (I— ~fl), B= 2PRT(+ 2a).
Linker Teil
P ., n oM, l— 2-a
M*~ 21 ( a)'xX’ bP ~ 2-1 >'X
P-(l-2-af-x2-dx = P:l , (I 2ea)2 |
( 56 P g ¢ 2 ()
0
Rechter Teil analog
pP-z .
96-3..g ¢ 2m" . . (n
2. Pfosten:
Pea oMx _ am
— —fj—mx> ~Yp~ — -fi-
1 dx = Pa2-h
J2-Ej ¢ If - %5 E (rm
0
= I-f-11 + 111,
p '1 \'a n i P-a2-h (157)
p 48w1-E A 3eJ2e£
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Der EinfluB der Langenanderung der Fachwerkstdbe des Aus-
legers betragt wieder
. Py *i2'$§
a Zs f -E
wo die Spannkréafte aus der Belastung durch P — 1 bedeuten.
Die Momente des Gerustes sind:

des Pfostens unten
M= P ma

des Balkens in der Mitte, links vom Pfostenanschlufd
Mm= -P- (1 —2-a)

des Balkens in der Mitte rechts vom Pfostenanschlufd
M,,

Beispiel 75. Ein Verladegerist aus vollwandiger Blechkonstruk-
tion nach Fig. 88. Der Pfostenfull ist fest eingespannt, wahrend
der Balken am rechten Auflager wagerecht beweglich aufruht. Als
fragliche GrolRe wird der Auflager-
druck X eingefihrt. Er laBt sich
bestimmen nach

Cmx ™ k .dx==0 X

Jj-E X

1 Die Last P befindet sich auf
dem Kragarm.

Balken:
o V. aM-
Mx= X =X b X, Hg 83
! X mx2mdx X w3 (1
J|'E,0 =3-L-E
Pfosten:
Mx= P sb—X +a, °M%
- ©dX &
1 S X mf h
Pmamh X maf)dx —— PIliPJL (1
L-E J2'E
X o X a2mh P-a-b-h
3.L .E J*-E \],'E

Andrée, Die Statik des Kranbaues. 22
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oder

Die Momente sind
Balken links vom Pfostenanschluf

Mm= P mb,
rechts vom Pfostenanschluf
Mm= X mh.
Pfosten
M=P-b— X ma
2. Die Last P befindet sich zwischen dem Pfosten und den

Auflager X im Abstande b vom Auflager.
Auf dhnliche Weise wie oben ergibt sich

3ePeach(@a—h A + P . (fI3+ — 3 a~ N

Die Momente sind:
Balken an der Angriffstelle von P
w o = — X ebh,
rechts vom Pfostenanschluf
Mm—P ma—b) —X ma, =

Pfosten
M=P(@a—b—X ma

Beispiel 76. Hemmung eines fahrenden Kranes durch Auflaufen
auf eine schiefe Ebene. Der Schwerpunkt der Lasten liege
im Abstande a Uber der Laufbahn. Die verschieden groflen Rad-
dricke sind Px und P2 (Fig. 89).

1 Bewegung des Kranes mit der Geschwindigkeit v von link
nach rechts. Das rechte Rad lauft auf eine gerade schiefe Ebene.

Es bezeichnen:

H2 der beim Auflaufen eintretende wagerechte Schub des
Rades,

v der zugehorige vertikale Druck des Rades,
M die Masse des Kranes mit Last.
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Es muR sein

M m2= V2eh= H2-s

o<ler , M mV2
2V 2'

Auf dieser Hohe h wird die lebendige Kraft vernichtet.
Weiter ist

v2= p2+ h2-*
b
und
H2= V2mtga= P2etga-|-H2m etga
Hieraus -
Hy= - “71%°
- );l _tga (160)

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fir .. ein, dann folgt

vas= P 2-\ P 2't£a E P . (161)

I T .iga I—y¥ tgo

o

Diesen Wert schlieflich in die Gleichung fiir h eingeflihrt ergibt

: M-v?2 t g | ga MOOX
2 P2 ( 3}
Der zugehdrige wagerechte Weg ist
h
s= ltga -

Der vertikale Druck des linken Rades bei diesem Vorgang ist

VizePr Bz b - PPy oo o lt&a ?

Dieser Druck wird gleich Null, wenn
Pi b
pi+ P2 tga

am

Hierbei wird

A2max= (PIl+ P2)-tga. 2
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2. Bewegung des Kranes von rechts nach links. Das linke Rad
lauft auf eine schiefe Ebene.

Analog dem ersten Fall ergibt sich

1- y tg«
Vi = Pi (161a)
1- y tg«

und

M2 b H

] (162a)
Pl

Fig. 89.

Fig. 89a.

Fig. 89b.

Der Druck des rechten Rades wird gleich Null bei
P2 b
a~ PO- Pz "tg«'
Hierbei ist
//max= (p y p2tg a.

Bei den vorstehenden Ermittelungen sind Stol3kréfte, die beim
Auflaufen der Rader auf die schiefe Ebene erfolgen, ganz auler
acht gelassen. Immerhin geben die Formeln einen Anhalt Uber die
ungefdhr zu wéhlenden Verhéltnisse.
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Wéhlt man statt der geraden schiefen Ebene einen parabel-
formigen Auflauf nach Fig. 89b, bei dem StoBwirkungen fast gar
nicht eintreten, dann ergibt sich folgendes.

M
2'VZ— m dx >
0
h dy -r?(
. m* B = =
2" d% = 4@ S
I[’Z—’VZ-'tga = V2- 2 -shz =~

v2—p2-\-h2-8,

mithin
H2=[P2+ H2.7) tg«
oder
H2= — — a— (a veranderlich)
R tga
b 06
und
Vo =
} - . ?/ tg«
Weiter
P2 2mh =
Hz j  a 2mx s2
(0] S

Dies oben eingesetzt
A

»

M C . C X -dx
7 « V2= JH%dx = &.-a!J-!:’ZJ]b-ss— 2-a-li-x
0 0
Dieses Integral 1ant sich mit Hilfe der Reihe, wenn man den
Bruch ausdividiert, angenahert lésen. Es ergibt sich

M . 11 . 2ea-h\

X -v=2-"1'"fdT+ 3.i,.s) me m 463>

Auf dem in dieser Formel erscheinenden Wege s, bzw. auf der
Hohe h, wird die lebendige Kraft vernichtet. Die obigen Kréfte
Ho und V2 nehmen mit fortschreitendem Auflaufen des Rades zu.
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Beispiel 77. Ermittelung der glnstigsten Stltzweite | einer
Verladebriicke von der gegebenen Gesamtldnge 10 (Fig. 90).

a) Aus dem gleichmaBig verteilten Eigengewicht Q= qml
Ma= Mm,

das heiRt, das Moment Uber der Stiitze soll so groB sein wie das
Moment in der Briickenmitte.

hieraus

— q —>
Fig. 90.
b) Aus einer wandernden Last P.
Ma= M,,
oder
hieraus
Zu a):
— /0 2ea—10 2+~
oder
oder
0 = 0,586 +10 (1)
Zu b):
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oder

oder
J0= 0,667 =10 cocccoooeeeeeeeceeeeeeeeee e (1)

Das gunstigste Verhéltnis ist danach ungeféahr das Mittel aus den
Werten | und Il, also

= 10(0,586 + 0,667) ~

oder
l= 0,625 «/n.

Beispiel 78. Fundament zu einer Kranbahnstiitze (Fig. 91).

In der Fig. 91 ist der Ful? der S&ule 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 mund /<,, zwischen
der FuBplatte und dem Fundament nimmt man an, da3 die Pressungs-
linie nach einer Geraden verlauft (Fig. 91 a). Die Pressungen sollen
betragen

KOIM deay

und

=
-
S

Je nach den Verhéltnissen kann Kn negativ werden, das heift,
es muissen in diesem Bereich Zugspannungen zwischen Platte und
Fundament wirksam sein. Das ist aber nicht mdglich, weshalb
man Anker einzieht, die die erforderlichen Zugkréafte Z aufbringen.

Bei der Ermittelung des Ankerzuges Z verfahrt man ublicher-
weise so, indem man die Pressungslinie (Fig. 91 a) als zu Recht be-
stehend ansient und an Stelle des fehlenden Spannungskeiles den
Ankerzug Z setzt (Fig. 91 b).

Diese Berechnung ist, streng genommen, nicht richtig, viel-
mehr hangen der Ankerzug wie auch die Pressungen von dem elasti-
schen Verhalten der sich beriihrenden Bauteile ab. Aber selbst wenn
man nach dieser Richtung brauchbare Ansédtze machen konnte,
so wirde doch die Rechnung keinen Wert haben, weil schliel3lich
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die ganze Sachlage gestort bzw. bestimmt wird durch die Schlussel-
anspanming, die den Ankern erteilt wird. Zum Beispiel wirde eine
leichte Schlisselanspannung etwa die in der Fig. 91 ¢ angedeutete

| Fig. 91c.

\/c Fig.91d
1n

Fig. 9le.

Fig. 91 1.

Spannungsverteilung erzeugen, wahrend die Fig. 91 d zeigt, welche
Wirkung entsteht, wenn die Anker stark angezogen werden.

Lassen sich also bestimmte Ansétze fUr eine genaue Berechnung
nicht machen, so wird man versuchen miussen, auf Grund ge-
wisser Uberlegungen zum Ziele zu kommen.
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Man denke sich den Anker nach der Montage der Saule so stark
angezogen, dal bei der Wirkung von P und M noch ein Druck K,,
zwischen Platte und Fundament vorhanden ist. Zugleich bestehe
die Pressung Km Wird nun die Wirkung von P und M gesteigert,
so vermindert sich die Pressung /<, bei gleichzeitiger Zunahme von

wahrend der absolute Ankerzug Z anndhernd unverandert bleibt.
Erst in dem Augenblick, wo bei weiterer Steigerung der angreifen-
den Krafte die Kantenpressung Kn= 0 wird, also dann, wenn sich
die FulBplattenkante rechts vom Fundament abhebt, tritt eine Er-
héhung des Ankerzuges ein. Diesen Augenblick, dessen Spannungs-
zustand in der Fig. 91 e angegeben ist, halten wir fest. Er liefert
namlich die einzige brauchbare Bedingung fiir die Berechnung von
Kmund Z, indem jetzt beide Groen nicht mehr von dem elastischen
Verhalten der Bauteile oder der Schliisselspannung abhangig sind.

Es muR sein . M o N
W F

Die Normalkraft ist N = P -f-Z.
Das Moment betragt MO— M — Z ms,

Wegen Kn— 0 ergibt sich

M-Z-5s P+7Z
W F
hieraus
M-P-22Z-
z = - § - (164)
s+ -~y

Bei einer rechteckigen Fuf3platte von der Lénge a und der Breite b
folgt

[

Entsteht hierbei das Moment nuraus derexzentrisch um e

aus der Mitte der Platte angreifenden Last P, so betragt der Ankerzug
2= Pem+ s’ v

Liegt die Lastin derPlattenmitte undwird das  Moment durch

eine wagerechte Kraft H am Hebelarm h hervorgerufen, dann er-

gibt sich A
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Es gilt stets

K _ MO . N M Zms | P-\-; /i cd\
w “ F W A
oder p ,
Km= 2-- J e, (169)

wonach sich die Pressung nach vorheriger Ermittelung von Z be-
rechnen 4Rt

Die dem Anker oder den Ankern gegeben”'vorherige Schlissel-
anspannung ist schlecht kontrollierbar. Gewohnlich wird sie so
stark sein, dal bei Belastung der S&ule ein Abheben an der frag-
lichen Kante bei /<,, nicht stattfindet. Dann Ubersteigt der Zug
aber stets den nach obigen Formeln ermittelten; — ein Umstand,
der auRerhalb der Verantwortung des Konstrukteurs liegt. Bei der
Annahme jedoch, daR der Anzug so gering ist, dal die FuBplattenkante
sich von dem Fundament trennt, schreibt man dem Anker eine durch
die Belastung der S&ule hervorgerufene denkbar unglnstige Be-
anspruchung zu. Ebenso verhalt es sich mit der nach den obigen
Angaben ermittelten Pressung Km

Beispiel (Fig. 91 f):
Groflle der rechteckigen Ful3-

platte ..o a = 100cm
b— 50 cm
F = ae<b— 5000 cm2
Senkrechte Belastung . . . P — 10000 kg
Exzentrizitdt der Last ... e= 30cm
Horizontale Kraft.........ccccco...... //I=1000kg
Hebelarm ..., h = 500 cm
Entfernung des Ankers aus
der M itte .o s= 44 cm.

M= P me+H -h
= 10000 «30 +1000 <500
800 000 kg/cm.

Nach Gleichung (165)
6-800000 - 10000-100 3800000 tnA;nt

Z= m ' 6--ti+TOO = 364 = 10440k*
Nach Gleichung (169)
” 0 10000+10440 Qor .

I<,, = 2 = N 8’2 kS§lcm o
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Beispiel 79. Ein Portalgerist.

Die Fig. 92 zeigt einen geschlossenen Rahmen auf langen unten
eingespannten FURen. Die senkrechten Lasten entstehen durch zwei
hindurchfahrende Einschienenkatzen, wahrend die wagerechten Krafte
ihre Ursache in Wind oder Seitenschwankung der Katzen haben.

1. Die senkrechten Krafte.

Die Aufgabe ist 6fach statisch unbestimmt. Man erkennt
jedoch, daB die Einspannmomente an den FuRen sehr gering sind,
weshalb an diesen Stellen Gelenke gedacht werden konnen, so daR
nur die wagerechten Schilbe H auftreten. Hiermit fallen zwei statisch
unbestimmte GrofRen fort.

2P
1 Fremmanaea 1'_'_':::'_-_-_- |=---A
n -aj—2b —j-a-
| P \P p P
1 1 1 t
1
m -
@ m (bj
Fig. 92a. Fig. 92b.
[ W
J T
Vg~ 2\ 4
P c
1
5 5 U
Fig. 92c.
|
H 7
2P
Fig. 92d.

Man beachte, daB sich Aufgaben dieser Art nicht selten bequem
I6sen lassen, wenn man eine Zerlegung der Belastung vornimmt.
Diese Zerlegung mufl nur so erfolgen, dall moglichst viel statisch
unbestimmte Grollen unabhangig voneinander werden. In den
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Fig. 92 a und 92 b ist die in diesem Falle geeignete Zerlegung durch-
gefuhrt. Legt man beide Teilstiicke wieder aufeinander, dann er-
gibt sich auch wieder die urspriingliche Belastung.

Teilbelastung I (Fig. 92 c). Diese Aufgabe enthélt nur drei
statisch unbestimmte GroRRen, ndmlich Ai, V und H. Sie lassen
sich durch die drei Bedingungsgleichungen

Cm. t.).M-X adx = 0.
JJ-E OAi
CMx bMx _
13- py Wx=0
f Mx ('jMx.dX= o
Jj'E bH
ermitteln. Man erhalt
Nach Ai)
M{2(@+ b+ neAj. + 20+ &+ ,,.Aj
--H mm {a = Pea|2 (a-f-b) -j-nmA j. . (170a)
Nach V)

f 2@+ b+ n. Jx]+*.n{2(@+ b)+232 .n. "

+H-m(a%b) = Agjid3(a+ y <bj+ n*A ] (170b)
‘Nach H)
M {a-j-b)4- Ven (a-f-b) - m |2 (a-j-b) + -y *tn m-Aj

= i3[a+-!'m()}ii (170c)

Bei Einflhrung der Zahlenwerte lassen sich die gewtlnschten
GroRen leicht berechnen, wonach dann auch die an dem Rahmen
wirksamen Momente ohne weiteres aufgestellt werden koénnen.

Ail= Af, Mt— M, M3— M — P ma,
MR = Pea—Vmn—Ai, Af5= 2P ma— Vmn— Ai—H mm,
Aid= 2Pma—Vmn—M —H mm,
MR (unterhalb der Ecke 6) = H mm.
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Teilbelastung 1l (Fig. 92 d). Hier erscheint nur eine statisch
unbestimmte Groflze, und zwar die Querkraft T, die von den obigen
drei Grofen unabhangig ist. Die Bedingungsgleichung

M x b M x
J-E il max =10
liefert
2-T-06 ) / 02\ 3-n y2\
ro+ 3« (T 3T o»)+ 2-0, (" 4+ )y'm t)
= P:a-n (0+ K-JAI .......................... (171)

Die Momente sind
M1i= 0, M2= —T-b, M3= —T(a+ b)+ P-a,
M6= —T (a-\-b) Pma, Mb=-T-b, M4=0.

Die unter 1und Il ermittelten Momente werden nunmehr ein-
fach zusammengeworfen. Hierbei ist darauf zu achten, dal der
Drehungssinn der Momente richtig eingefihrt wird.

2. Die wagerechte Belastung (Fig. 92 e).

Hierbei kann die Einspannung der Fufe nicht vernachlassigt
werden, da sie erhebliche Werte annimmt.

Als statisch unbestimmte GroRen werden zweckmaRig die beiden
Querkrafte Vx und V2 in der Mitte des Querbalkens eingeflihrt.

Man findet wieder mit Hilfe der Bedingungsgleichungen

M x b Mx

( My _i>Mx
J-E bV d’x—&undJJ_E/oIb\IX dx = 6
folgende Beziehungen

yi’c(y ¢Jt~\-m+ nj + V2ecHM=H|n2-+8 mm (m + n)}(172a)
Vi-c-m + V\-c (~ *4E + tnj =H-2-m {m+ n). (172b)
Die Momente sind

M, =0, Af,= — M6= H -n—V1-
£ (Pfosten) n

(Stltze) n
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Beispiel 80. Eine Schiffsbriicke.

An dem in der Fig. 93 dargestellten Balken auf drei Schwimm-
behéltern, deren Entfernung verschieden ist, moge das Wesen dieser
Aufgaben kurz dargelegt werden. Vorausgesetzt wird, dal die
Pontons alle gleich und dal} ihre wagerechten Querschnitte unver-
anderlich sind; die Eintauchtiefen sind daher proportional den
Drucken.

1 Der Balken mdge als vollkommen starr angenommen werden;
diese Annahme ist berechtigt, da die Elastizitat des Balkens gegen-
Uber der groBen Nachgiebigkeit der Stutzpunkte 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 Mittelstiitze C be-
seitigt und an ihrer Stelle die Kraft C— — 1 angebracht. Dann er-
geben sich die Auflagerdrucke

Al= 1-y- und Bx= |-yE-
‘0 *0

Tragt man diese GroRen nach Fig. 93 a unter den Auflagern
auf und verbindet die Abschnitte durch eine Gerade, dann erhélt
man ein Trapez, dessen Schwerpunkt den fraglichen Fixpunkt S
darstellt. Hiernach ist

2012 i

g — e LUnCiS——Z.Iy_L'LlZ,

Nach Kenntnis des Fixpunktes S lassen sich dann die Auflager-
drucke A, B und C nach den einfachen statischen Regeln ermitteln.

Zunéchst verteilt sich P zu gleichen Teilen, namlich zu —py auf jede

Stltze. Sodann erzeugt das Moment aus.P um den Fixpunkt S
noch weitere Drucke. Diese liegen nach Fig. 93 b auf einer Geraden
und mogen mit A', B’ und C' bezeichnet werden. Man kann schreiben

M=P{XxX—s)y=A"(0—s)+ C (—s) + B'-s.
Ferner nach der Ahnlichkeit der Dreiecke

A':C')éﬂ's Ud B'— C IZES

Nach Einfihrung dieser Werte in die obere Gleichung er-
gibt sich

) P(x'-s) (L-s)
N (lo_ 92 ((/2_ 92+S2



Drehbricken, Klappbricken und kleinere praktische Aufgaben. 351

Die tatsachlichen Drucke auf die Pontons sind

A=yP+A\ i 3 C=y + C.

Fig. 93b.

Fig. 93c.

Fig. 93d.

Hiernach lassen sich dann weiter die Momente und die Quer-
kréfte des Balkens ermitteln, womit die Aufgabe in statischer Be-
ziehung gel6st ist.
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Das vorstehende Verfahren laft sich auch bei Baiken auf
beliebig vielen Pontons anwenden, und es ist dann besonders be-
guem, wenn die Entfernung der Stlitzen dieselbe ist. Dann liegt der
Fixpunkt in der Balkenmitte, wodurch die Ermittelung der Stitz-
drucke, Momente usw., an Einfachheit nichts zu winschen Ubrig laRt.
Bezeichnet n Anzahl der Pontons, dann verteilt sich P zu gleichen

Teilen, also zuﬂ auf jede Stitze, wahrend 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 dhnliche 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 auflRerste Ponton)
P, M
a=Tr = W

Fur die Entfernung § des Fixpunktes vom ersten Stltzpunkt
links, wenn der Reihe nach die beliebig groRen Feldweiten mit
[t ... bezeichnet werden, 1aB8t sich leicht eine gesetzmalig
aufgebaute Formel entwickeln, und zwar aus der Bedingung, daf
aus dem Drehmomentdie Summe aller vertikalen Stitzpunkte
= Null sein muR.

Beispiel 4 Pontons = 3 Felder: Die Stutzdrucke verlaufen nach
einer durch den Fixpunkt gehenden Geraden. Die Abschnitte der
Stutzdrucke mogen der Reihe nach vom ersten Ponton links aus
gezahlt mit a, ax, a2 und a3 bezeichnet werden, a sei der Neigungs-
winkel der schridgen Geraden. 10 bedeute die Gesamtléange aller
Felder.

Bedingung V—" a= 0,
a-f-6i — a2— fi3= 0,
a— Sietg a,
= (Kl—h) tg q,
a2=\10— SiiJtga,
. a3— Vo 9) tg«
oder oben eingesetzt
sx+ §— X— D-j-sx-j-B D-f-§= 0,
hieraus
3o -j-2 012 ¢ [ (173)
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Die Richtung der schragen Geraden (Eintauchtiefen bzw. Fonton-
drucke) héngt ab von der GroRe des &uReren Momentes.

in derselben Weise ermittelt man die Entfernung sx des frag-
lichen Fixpunktes bei einer beliebigen Anzahl von Stitzen. Man
kann die Formel jedoch ohne weiteres hinschreiben; fir 6 Stltzen
beispielsweise ergibt sich

N 5eli4- 4 o[2-F-3eB-j- 20/4-\- fa (174)

Die vorliegende Aufgabe laRt sich auch in dankbarer Weise mit
Hilfe der Arbeitsgesetze und mit Benutzung von EinfluBlinien l6sen.
Vergleiche die Berechnung von Trégern auf drei Stltzen in friheren
Abschnitten. Man beseitige das mittlere Ponton und bringe an dessen
Stelle die Kraft C= — 1an. Dann senkt sich das Ponton A um die

Strecke ta= l-jd und das Ponton B um die Strecke &= 1'){6

Verbindet man diese Abschnitte nach Fig. 93a durch eine Gerade,
dann liefert das Trapez die Einflulinie fur den Stitzendruck C.
Bezeichnet ont die Ordinate unter der Last P, dann ist

Die Verschiebung scc setzt sich zusammen aus dem Abschnitt
KT des Trapezes unter C und aus der Senkung 6cC” dieses Pontons
aus der Belastung C= — 1. Qc”— I.  Siehe Fig. 93a.

Die EinfluBlinie fir C dient weiter zur Bestimmung der Auf-
lagerdrucke A und B. Es ist beispielsweise

a d n n 2 n % n 6mec I2
o L'h— Y Tz "o’
kJjx"'-Ac x |

<eiP=1)a=V M "¥ “ H
Das erste Glied der Klammer |48t sich als Verhéltnis

AO0. X = dcc./2

schreiben und graphisch nach Fig. 93 ¢ durch die schrége Gerade
auftragen. Das zweite Glied der Klammer ist durch die Ordinaten
der EinfluRRlinie fir C gegeben. Die schraffierte Flache liefert die
EinfluBlinie for den Stutzdruck A. Es ist

A= Tokpee p ->m
Andrée, Die Statik des Kranbaues. 23
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In &hnlicher Weise entwickelt sich die EinfluBlinie fir das
Moment einer beliebigen Balkenstelle.

2. Es soll die Elastizitdt des Balkens berlcksichtigt 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 EinfluRlinien zu
I6sen suchen. Der Berechnungsvorgang ist derselbe wie beim
letzten Beispiel: Beseitigung der Stitze 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
o /0”““F_-y””d Mot =0 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 zusammengefligt. Man erhalt dann die Einflui-
linie fir den Stutzendruck C.

<5, =

omc
Pm
cC
Die Verschiebung oo setzt sich wie oben wieder zusammen

aus dem Abschnitt ST des Trapezes unter C, ferner aus der Senkung
&' = | - des mittleren Pontons und schlieBlich aus derDurch-

biegung 6cc' des Balkens unter C.

Mit Benutzung dieser Einflu3linie lassen sich sodann die Ein-
fluBlinien fir weitere gesuchte Grofien aufzeichnen. In der Fig. 93d
ist beispielsweise die EinfluBlinie fur den Stitzendruck A analog
der Entwicklung nach Fig. 93 ¢ zur Darstellung gebracht.
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Arbeit ist das Produkt aus Kraft mal Weg in
Richtung der Kraft.

1 Arbeit der duBeren Kréafte.

1 Eine Kraft P greift den Knoten n eines Bauwerkes an. Das
Bauwerk andert seine Form. Infolgedessen legt der Knoten n einen
Weg $zuriick. Auf diesem Wege leistet P eine Arbeit. Diese Arbeit
ist jedoch nicht einfach Kraft mal Weg, sondern

A= -Pp -0,

weil die Kraft nicht plétzlich wirkt, sondern mit Null beginnt
und geradlinig zunimmt bis zu ihrer vollen Grofe.

Man nennt diese Arbeit »Formanderungsarbeit.

2. Eine Kraft P greift wie oben den Knoten n an. Das Bauwerk
ist nach erfolgter Formanderung wieder zur Ruhe gekommen. Jetzt
greife eine andere Kraftwirkung an. Die Folge wird sein, dal der
Knoten n einen weiteren Weg &' zurlcklegt. Auf diesem neuen
Wege wirkt mit ihrer ganzen Grole die Kraft P, leistet somit eine

Arbeit -1, - p =&
Diese Arbeit heildt »Verschiebungsarbeit«.

Die Verschiebungsarbeit ist also doppelt so grof3 als die Form-
anderungsarbeit.

II. Arbeit der inneren Krafte.

Diese Kréafte konnen sein Langskrafte, Querkrafte, Spann-
krafte, Momente.

1 Gegeben die Stabspannung 5 im Fachwerk. Die Lange des

Stabes sei s. Die Spannkraft wird hervorgerufen durch eine Be-
23*



356 Anhang.

lastung P. Das Bauwerk deformiert sich und der Stab &@ndert seine
Lange um das MalR A s. Hierbei leistet die Spannkraft 5 eine »Form-
anderungsarbeit« von der Groie

A =y ¢SeAs,

Diese Arbeit muf} immer negativ sein; beispielsweise sei 5 eine
Zugspannung. Dann wirkt S auf die Knoten im Sinne einer An-
naherung, wahrend die Langenanderungzl s eine AbstandvergréfRerung
der Knoten bedeutet.

Erleidet nun der Stab bei diesem Zustande eine weitere Langen-
anderung:is' infolge einer anderen Ursache, dann leistet die Spann-
kraft S eine »Verschiebungsarbeit«

Av= SeAs'.
1. Arbeit der inneren Kré&afte (»Formanderungs-
arbeit«).
a) Es sei gegeben ein Stab in einem Fachwerk. S sei die Spann-

kraft, s die Stablange. Nach oben war die Formanderungsarbeit,
die in der Folge mit A{ bezeichnet werden soll

-d*- n A _ S-As
...... )
Wegen
. S-s
NuIIEtjlﬁle ’ As= O .

| wo F den Querschnitt und E die Elastizitats-
, zahl bedeuten, folgt
S2es
~ 2-F-E
Kommen mehrere Stabe bei einem Fachwerk in Betracht, dann
wird ~

A= 2 2.F-E

b) Es sei gegeben ein durch Momente gebogener Tragkdrper.
Man denke sich aus einem Stabe von der Lénge | ein Stick
von der Lange dx und der Breite b herausgeschnitten (Fig. 1).
Es bestehe an der auRersten Faser die Spannung o. Dann wirkt
auf ein Element in der Entfernung z von der Nullinie die Spannung
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Das Element hat eine Breite b, also einen Querschnitt b mdz.
Hiernach ist die Spannkraft auf das ganze Element

<m—epmdz.
e

Die Formanderungsarbeit an dem Element ist

Die Arbeit, die aufgenommen werden muf3, um den ganzen Stab
zu biegen, betragt

u

V. Arbeit der inneren Krafte (»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
Langenanderung zISj infolge einer anderen Ursache. Die geleistete
Verschiebungsarbeit der Spannkraft S auf dem neuen Wege
As. st

1 . A? = S mAsvy
Die Ursache der Anderung A kann eine gedachte GroRe (Rech-
nungsgrole) sein. Es besteht die Beziehung
i es
F E
Dies eingesetzt liefert
A, S-Sa-s
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Handelt es sich um eine Reihe von Stdben im Fachwerk,

dann ist 0 ¢
4V_ y 6‘d»‘s.
2j f-E

Die Anderung A sx war beliebig gewéahlt, kann also so sein, daR
sie gerade der Spannkraft S entsprechen wirde. Der Sonderfall wére
somit zl sx—zls, das heilst S1= 5. Dann ergibt sich

Av— Sle_
F =mE
Bei einer Anzahl von Staben

AP= 4 ¢ 8

b) Es sei wieder gegeben ein durch Momente gebogener Trag-
korper.

Es wirkt zunachst das Moment M. Die zugehoérige Spannung
an der auBersten Faser ist a (Fig. 1).

Betrachtet man ein Stiick des Balkens von der L&nge dx, so
erfahrt dieses durch eine neue Ursache eine weitere Biegung
um den Winkel aax. Ein Element dz in der Entfernung z von der
neutralen Achse erhélt eine Spannung

0- —-b-dz.
e
Die Deformation des Elementes aus dem EinfluR Mx ist

Z WA ax.

Hiernach entwickelt sich eine Verschiebungsarbeit

d (dAf) = o mj sbudz wzuAav

Die Langendnderung in der dufersten Faser ist

e mA ax
Ferner ist
Oy-dx

emAax=
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Sodann besteht

M me
J
Setzt man diese Werte oben ein, dann folgt
d @A) = M8 (2 iy gzog o MiodX
Ioe >E

oder |

~Ff C~

Erteilt man dem Tragkorper eine solche zweite Anderung, wie
sie durch das Moment A1l hervorgerufen wird, wenn also My= M,
dann ergibt sich (

A.*-CifLdx.
I 0] J-E

Vorstehende Herleitungen liefern noch einmal den Satz: Die
Verschiebungsarbeit ist doppelt so grof3 als die Forménderungs-
arbeit.

Weiter kénnen auch Langskréafte N und Querkrafte V Formver-
anderungen hervorrufen. Die entsprechenden Arbeiten lassen sich
auf einem &hnlichen Wege wie oben ermitteln. Man erhalt schlielich
allgemein

Formanderungsarbeit
A f2eds , CN2ds , T V2-ds
-J-E t'J 2-F-E 2-G-K-E’
Verschiebungsarbeit
4 CM-Mt-ds . CN'Ni'ds , C'V-Vi-ds
J J-E +J~>— +J O-K-F ;

Und fir den erwadhnten Sonderfall, wo die Arbeit leistende Kraft-
gruppe die gleiche ist wie die die Formverdnderung erzeugende Ver-
schiebungsgruppe ergibt sich
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Die allgemeine Arbeitsgleichung lautet:
Die Verschiebungsarbeit der duReren Krafte ist gleich der Ver-
schiebungsarbeit der inneren Kréfte.

. Das Fach werk.

Es bezeichnen:

Kraftgruppe die Ursachen Z Qx und die dadurch her-
gerufenen Spannungen S,.

Verschiebungsgruppe die Formveranderungen E?—gsl

und die daraus folgenden Verschiebungen 6 der Angriffspunkte
von QI in deren Richtungen.

Wahlt man eine Kraftgruppe, bei der die Last 1 in dem Punkte
wirkt, dessen Verschiebung % ermittelt werden soll, so lautet die
Arbeitsgleichung

A F-E
wonach sich die gesuchte Verschiebung berechnen 1a3t.
II. Das vollwandige Tragwerk
0 Cm mMx-ds i'N mNxeds . Vi -gs
N Qi =y-~TE — + pzE--m-+ J o mK
Soll 8am Orte n ermittelt werden, so wahlt man als einfachste
Kraftgruppe die Kraft 1 am Orte n. Also

. CM-M.-ds . i'N®sNx-ds . V, mds
1'6’ =y g F-é_G-Kim'
Eine andere Form schreibt sich
. CM DM ., f N hN
JJ-E 6P, J F-E ' &p,
i C V ov

1J G-K-F" bPn .
Sie entwickelt sich wie folgt.
Beispielsweise liefert die Last Pn am Orte und im Sinne der
Formveranderung den Beitrag zu dem Werte Mx in der vorletzten

Formel
Mx+ Pn.
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Also
M = Mp (auBer P») H* mPn
Hiernach

#Pn—" v
Dies in die vorletzte Gleichung eingesetzt ergibt in bezug auf
M das erste Glied der Formel

jJ E’ an ds-

Verfahrt man ebenso bei den Normal- und Querkréften, so
entsteht schlieRlich die vorletzte obige vollstdndige Gleichung.

Befindet sich am Orte n der Formveranderung keine Einzellast,
so mu3 dort eine Last Pn angenommen werden, die an geeigneter
Stelle in der Rechnung wieder gleich Null zu setzen ist.

Die Gleichung fir die Grofle der Formanderungsarbeit lautet
nach oben
Cm2-cls CN2-ds C V2eds
lowd-2 1J F-Er 1J2-G-K-F

Ihr partieller Differentialquotient nach der Last Pn ist

0 fAf2: ds NCN2-ds .f V2-ds
A{ J2<JE . |___)____2__!_:__ E 4.9 2G- K-F
dPn bPn 1 6P, 1 op,
oder
bAt . N
bPn 3.] E"’ an is 1\(]: ' an
. \Y .
G-K-F an

Dieses Ergebnis stimmt mit dem friher erzielten Uberein, so dafd

sich ergibt
i a
n bPn’

das heiRt, die Formanderung kann aus der Arbeit ermittelt werden,
wenn an ihrem Orte eine Einzellast wirkt.

Diese Beziehung bietet eine bequeme Handhabe fiir die Ermitt-
lung statisch nicht bestimmbarer GroéfRen, wenn an Stelle von P,
die Unbekannte X gesetzt wird. Fir alle Félle, wo der Angriffs-
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punkt von X starr oder verschieblich als Funktion von X ist, kann
geschrieben werden
bAt
W OxX " °

das heildt, die statisch nicht bestimmbaren Groflen machen die Form-
anderungsarbeit zu einem Minimum.

A jM bMm . . CN bN .
D-E ' bX +.)E£ " OX 'dS
I v Ov
Jgi/<eF 0Ox"" s
Ist der Angriffspunkt von X nicht starr, aber in seiner Verschieb-

lichkeit auch keine Funktion von X, z. B. die geschatzte Senkung dx
einer Stitze im Sinne von X, so wird

AAL— _
6 X
Natlrlich haben diese Gesetze auch Gultigkeit fir das gegliederte
Bauwerk.

Es mdge an folgender Aufgabe die Anwendung der obigen Glei-
chungen gezeigt werden. Ein einseitig eingespannter Balken mit
gleichmaRig verteilter Belastung Q= p w/. Es ist die Senkung $
am Ende des Balkens zu ermitteln. Wegen des geringen Einflusses
soll die Wirkung der Querkréfte vernachlassigt werden. Langskrafte
kommen Uberhaupt nicht in Betracht.

Wir belasten das Balkende mit der gedachten Kraft Pnin Rich-
tung der Senkung <€ Es war

CM bM
~J J-E '"bPn
Das Moment im Abstande x vom Ende ist
- pm\2 b M x
lh— 2 + "X bP, ~ Xnm

Mithin

J-E' bPn 'ux J-EJ\V 2 'r n'X\
oder wegen Pn= 0
i

1 1 P-il Q-13
J-Eg 2 J-E 8 8§ -J-E
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Derselbe Balken werde am Ende unterstitzt. Gesucht der
Stutzendruck x. Wir setzen oben statt », die GréRe — x und er-
halten auf demselben Wege

3 I
+ X-x3\dx

Q-1 0
J - E 1 9»\]7%:C
hieraus
x = 3X

Man kann also mit Hilfe einer einzigen Entwicklung sowohl die
Senkung § wie auch den Stitzendruck x berechnen, je nachdem
man in der Gleichung

Q-13 . X-13

& “ 8 -J-E 3 -J-E
x oder s gleich Null werden laRt.

I1l. Das Fachwerk.
Die Gleichung
S-Sr s

F-E

kann auch zur Berechnung statisch unbestimmter Grofen benutzt
werden. Es sei der Mittelstlitzendruck x des Fachwerkes Fig. 2 zu
bestimmen. Man denke sich an Stelle von 2 Qx die unbekannte
Kraft x und an Stelle von < die Verschiebung saa hergerufen durch
x — — 1. Die Spannkréfte entsprechen dann der Belastung
durch x = — 1, wahrend die Spannkrafte so hervorgerufen werden
durch die Belastung aus ». Es ergibt sich

X-dat= 2 s r se°s
F-E
nach friherem war
Si s
F-E
Somit folgt
V1 Vv
YN OEE
X =
Sf-s
y,

F-E Hg. 2



364 Anhang.

Die Beziehungen

s 0 Aj
T K
und .
O Il\b)&

bzw.
N — oAi
~ AX~-VX

haben, wie bereits gesagt, auch Glltigkeit fir das Fachwerk. Setzt
man in der beim vollwandigen Tragwerk gefundenen Formel an Stelle
von N die Stabkraft S, so folgt
0A{ CS 6S
B OP, JF-E ' bPn 'ds-

Bei dem obigen Fachwerk sei die Senkung des Knotensaaus P,
wenn X beseitigt ist, zu ermitteln. Die Spannkraft Sbetragt,wenn
Pn eine gedachte Last im Knoten a bedeutet

S= S0 Pn-Sv
Es ist
0S c

op,

dies oben eingesetzt, ergibt (wenn Pn=0)
on— 6am — 1s1-~5_.ds = 2 s 1-]? ~ -

Tritt an Stelle von Pn die unbekannte GroRe X, dann wird

n 0 (5 6 S
0 = TT = J-f Te mT x mds-

Gegenseitigkeit der FOormverdanderung.

O, m a.
Die erste Kennziffer bezeichnet den Ort, die zweite die Ursache
der Verschiebung. Gegeben ein Fachwerk. Man betrachte zwei
Knoten a und m. In a greife an die Last Pa, in i die Last Pm.

Denkt man sich Pa als Kraftgruppe und Pm als Verschiebungs-
gruppe, dann lautet die Arbeitsgleichung

Sm'S
[ ]

Pa Eam = S,,
el F uE



Anhang. 365

Im anderen Falle, wenn Pm als Kraftgruppe und Pa als Ver-
schiebungsgruppe angenommen wird, ergibt sich

c.Ma'™
’Qm *6ma N oy N

Diese beiden Gleichungen liefern, da die rechten Seiten einander
gleich sind
Ea .'-ﬁm = E m ud

Setzt man P6= P m dann folgt

Aam :=: “may )
das heil3t, »die Verschiebung des Punktes a (in Kraftrichtung)
aus der Last P in m ist gerade so groB wie die Verschiebung
des Punktes in (in Kraftrichtung) aus derselben Last P in a« (siehe
Fig. 3a und 3 b).

Dieser Satz gilt allgemein fur alle Verschiebungen und Drehungen
am Fachwerk wie am vollwandigen Tragwerk und findet wertvolle
Anwendungen insbesondere bei der Entwicklung von EinfluBlinien.

Siehe Beispiel Fig. 4. Es sei ein durchgehender Balken auf
drei Stitzen mit der Last P im Punkte m zur Aufgabe gestellt. Der
Stutzendruck X sei die statisch Unbestimmte. Man denke sich die
Stutze 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 — 1in m. Die entstehende
Biegungslinie moge in der Fig. 4 c ermittelt sein. Nach dem Arbeits-
gesetz mufd sein

P mL — X mdaa= 0
oder
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Bei fester Lage der Last P wére das Berechnungsverfahren noch
brauchbar, sobald jedoch P wandert, mifite fir jede neue Stellung
m eine Biegungslinie wie Fig. 4 ¢ gezeichnet werden. Nun be-
steht aber die wichtige Beziehung €m= ¢&mp, wodurch die Aufgabe
eine bedeutende Erleichterung erfahrt. Es kann sehr einfach ge-
schrieben werden S

g Fig 4a

Fig. 4b.

Fig. 4e.

Es bedarf also nur der Aufzeichnung einer einzigen Biegungslinie
fur die Belastung X = — 1 (Fig. 4 b).

Eine weitere Anwendung des Gesetzes éam= o6ma bei vorstehender
Aufgabe besteht in folgendem. Es soll die Senkung des Punktes a,
wenn die Stitze daselbst beseitigt ist, ermittelt werden.

$= P ’Oam
oder 5 D 5
— P i<W
Man sieht , dal3 die Biegungslinie aus X — — 1 zugleich die

EinfluBlinie fur den Stitzendruck X, sowie die EinfluBlinie fur die
Senkung des Punktes a, wenn die Stiitze bei a beseitigt ist, bedeutet.

Die entwickelten Beziehungen und Gesetze haben natirlich
auch Gultigkeit bei mehrfach statisch unbestimmten Bauwerken.
lhre Anwendung wurde bereits friiher bei den praktischen Aufgaben,
insbesondere bei Beispiel 24, gezeigt.

Zeichnerische Verfahren zur Ermittelung von
Formanderungen.
1 Die Momentenflache als Belastung.
Gegeben ein einseitig eingespannter Balken mit einer Last P
am Ende. Das Moment an der Einspannstelle ist Me— P ml. Die
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Fig. 5 zeigt den Verlauf der Momentenlinie Uber den ganzen Tréger.
Betrachtet man die Momentenflache als Belastung und zeichnet
daftr das Seilpolygon, so liefert dieses die Biegungslinic des Tréagers.
Diese Tatsache ergibt sich wie folgt.

6, — I-B~-V "~ -dx,
b M x

AL =P X, bP = X,
i

dx P mx md x *x.

P ex ist das Moment an der Stelle im Abstande x vom Ende.
P mx mdx bedeutet infolgedessen die Belastung daraus auf der Strecke
dx. Das Moment aus dieser Belastung in bezug auf den Punkt n

betras * Prx.tx.x = p.*.tx.

Die Summe der Momente hat den Wert
/

j> +X2edx.

Somit wird
p.p

5, P mx2mdx 3.3-F

Ubereinstimmend hiermit und Ubereinstimmend mit dem
zeichnerischen Ergebnis ergibt sich
- g , 1 PeB
= P-1-, 3 J-E 3-J-E

Dieses zeichnerische Verfahren ist sehr bequem, insbesondere
bei solchen Aufgaben, wo es nicht auf tatsdchliche Durchbiegungen,
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sondern auf den prinzipiellen Verlauf der Biegungslinie ankommt.
Zum Beispiel bei durchgehenden Trégern auf unnachgiebigen
Stutzen.

2. Der Williotsche Verschiebungsplan.

Gegeben ein Stabdreieck a— b—c¢ (Fig. 6). Die Knoten-
punkte a und b mdgen eine Verschiebung nach a! und b' erfahren.
Hiernach wirden die Stdbe a— ¢ und b—c in die Lage a' — ¢2
und b'— c/ kommen. Sodann erleide der Stab a— c eine Ver-
kirzung um das MaB c¢2 — c2'= zI2 und der Stab b— c eine Ver-
langerung um das MaB c¢/—cl”=A 1 Infolge aller dieser Ande-
rungen wird der Knoten c in eine andere Lage ¢’ gezwungen. Dieser
Punkt ¢ wird wie folgt gefunden. Man beschreibt mit dem Stab-
endpunkt q" einen Kreisbogen um den Punkt b', desgleichen mit
dem Stabendpunkt cZ' einen Kreisbogen um den Punkt a'. Der
Schnittpunkt dieser beiden Kreisbdgen liefert dann den gesuchten
Punkt ¢', d. h. den Ort des verschobenen Knotens c.

Fig. 6.

Die beschriebene Konstruktion kann aber nur in der wahren
Grolie des Stabdreieckes ausgefiihrt werden. Es leuchtet jedoch ein,—
daR man mit gentigender Genauigkeit an Stelle der Kreisbdgen
einfach die Senkrechten zu den Staben ziehen darf. Hiernach ist
es dann mdglich, die Verschiebung des fraglichen Punktes in einem
beliebigen Malistabe und in einem sehr kleinen Plane aufzufinden.
(Vgl. Fig. 6b.)

Der Williotsche Verschiebungsplan ist nun nichts anderes
als die wiederholte Anwendung der vorbeschriebenen Konstruktion
bei einem Fachwerk.
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Beispiel. Ein Fachwerk nach Fig. 7. In der Fig. 7b ist der
Verschiebungsplan entwickelt. Die erforderlichen Langendnderungen
A der Stébe wurden

Fig. Ta.
A S
9 berechnet.
Fig. 7b.
(

Es ist ganz gleichgiiltig, welchen Knoten des Fachwerks man als
Ausgangspunkt des Planes wahlt; zweckméaRig wirde 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 Heriiberholen
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. Das Verfahren der w-Gewichte.
Man betrachtet bei diesem Verfahren die Biegungslinie als das

Seilpolygon zu den in den Knoten des Fachwerkes angreifend ge-
Andree, Die Statik des Kranbaues. 24
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dachten Iv-Gewichten. Diese iv-Gewichte lassen sich nach folgenden
Formeln berechnen. Fir die Knoten des Untergurtes beispielsweise
zwecks Ermittelung der Senkung dieses Stabzuges

= zl 8m— tg Bm + > +1 «tg Rtn+l

Siehe Fig. 8 und Fig. 8 a.

Die Winkelanderung E - A ftm setzt sich zusammen aus den drei
Winkelanderungen der um den Knoten m liegenden Stabdreiecke.

Beispielsweise berechnet sich die Winkeldnderung des Winkels
y der Fig. 8 b nach folgender Formel

E mAy — (0e— o0a) cotg R -f- (oc— ab) cotg a.
Nach Vorstehendem lassen sich somit die iv-Gewichte flr
jeden Knoten ermitteln.

In dem Krafteck, nach welchem das Seilpolygon in der gewéhn-
lichen Weise gezeichnet wird, werden die mit E multiplizierten iv-
Gewichte nacheinander getragen. Sodann wird die Polweite des
Krafteckes ein beliebiges Mafd H sein. Hiernach mussen also die im

Seilpolygon gefundenen Ordinaten, um die wahr%n Senkungen zu
J.
erhalten, multipliziert werden mit dem Faktor -g-: Beispielsweise
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Einige Beispiele:
In dem mlt zahlreichen, . sorgfaltig_gezeichneten Diagrammen ausgestatteten
%é) t der Verfasser in_ Ubersicht I|cher Form eine Reihe von Untersuchungen der
versc i enartlgsten Krantréger und -geru
un Berechnuni von Krant ragern besonders zweckmalig _ist die
%’aPhlsche Darstellung der Maximalmomente fiir jeden Punkt der S pannvvelte mit
Ife_von_zusammengesetzten Parabeln an Hand eines._ einfachen Verfahrens.
e, Beispiele unifassen in ihrer Gesamthelt ein reiches Material, welches Uber das
Geble d anbaues hinaus jedem von Wert sein wird, der sich mit’ dem
der Berechnung von TraggerUsten fUr irgen dvvel he Forderzwecke zu beschaftlgen hat
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)
n gedrangter und uberaus bersichtlicher Darstellun smd unter Vermeidun
edes uberflu53|gen e flr d Kran| bau n_der_ Statik ul
ﬁf wesentli hen Konsﬁr%ktlog%ret dar und u ch3|cht dar este t Dle klzzen nt-
ten nur s |n se r anscha

Lot Gedbui'efttg éias o r%ars]cmnerltkranese \g’\égc r?el)sg% '\m’n'?n?&ﬁap |e Sel ist n htlse?n

Momentphotogramm der augenbl cklichen Entwicklung, sondern ein V\/erk von bleiben-
dem Wert (Elektrotechnische Zeitschrift)

Da.z Buch icht nur dem Konstrukteur, an den es sich jn erstey Linie
rzer ngit eljr11 unentbehrpgher Ratgeber werden, son(fern J'eder der S|r<]:h
m|t Statlk zU beschal 9 d in thm eine Fulle von Anregungen finden.
Dem Werk ist weiteste Verbreltung zu wunschen
(Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen)

Dieses d rch Arbeitsteilung bedin t Fachgebiet, . »Die Stati es*,
hat S|ch der Ve asser in li( svge ?se zurgBeta tigun: Snnerha%l‘b (Jq r grofseren
'&o elnerselts und der Statik der Egau or:%ruktlonen ande{ge
selts au ewahlt t e der so sagt der Verfasser mit Re e Zeit und Mul
finden, die in den umfangreichen Lehrwerken der Statik, welche die technische Literatur
bietet, vorhandenen allgemeinen Theorlen grundllch zu studieren, um sie schnell u

sicher’ nden_zu konnen, 7 trefflic Ite  Anyvend uritT(‘;s e(bglele will
as vorliegende Buch den Eisen onstru euren les an ues den unmittelbaren Weg
zum Ziele weisen und ihnen den Sinn und die Absichten der Theorie auseinandersetzen.

.. Der_tuchtigen Arbeit, die von dem bestens anerkannten Verlag mit guten Ab-
bildungen wiirdig ausgestattet ist, moge die wohlverdiente Anerkennung durch weiteste
Verbreitung zuteil werden. (GlUcka
. Mit dem vorliegenden Werke jst es dem Verfasser durchaus elun en den Kranbau-
|n]ge"r|](|:e1tren elnei(g)rauch e Handhabe zum Berechnen der Ejsenikons Ju ion Zajbeq?. n.

|ger Erkenntnis der im Kran am haufigsten vor ommen %
durch treffliche Elnzeldarste urgg und Bild Kern-
agen der Hebezeu stat k, und zwar In sieben Ab n Das Buc sollte an_keinem
Zelchentlsch des en renden Ingenieurs fehlen utsche  Techniker-Zeitung)

welches bisher in seiner Art der technlschen Literatur fehlte und in
Hlnsn:ht auf |e Vortreffllchkelt seines  Inhaltes daher doppelt begrufst werden muls.
Es ist geelgn m _Kranbauer in statischen Fi n jeder Weise Aufklarung zu
eben, da es elne Relhe durchaus treffende Auf n der Hebezeugstatik behandel
im ' Abschnitt Laufkrang und Kranlaufbahnen findet sich ein vom™ Verfasser heraus-
gearbeitetes Momentenverfahren das einen _nutzlichen Beltrag zur Berechnung eines
von bestimmten Lastengruppen 'befahrenen Trgers darsf
|zer|sche Elcktrotechn. Zeitschrift)

Ay O

den verschledenen bekannt hnungsverfahren dasjenige gewah
ewen det hat, das SICh erade fur den Jewelllge n Fall am besten”eignet. “Auch ein el enes
ornentenverf ahren ha rfasser herausgearbeltet mlt Rucksicht darauf, d

die Belastungsarten stets bestimmt umgren.

e Dle Ausstattung des .Buches lalst nichts zu wunschen Ubrig, und da auch der
Preis als maRig zu bezeichnen ist, so kann seine_Anschaffung, und séin Gebrauch ]edem
Kranbauer nur’ bestens empfohien werden; die fleiBige Arbgit des V rfasse Jg Wlh hm
groften Nutzen bringen. Die Fordertechnik



Schlomann-Oldenbourg’s

Hlustrierte Tedin tUlrtertiidier*

sechs Sprachen

Rite 6 Sprachen (Deutsch, Englisch, Franzosisch, Russisch, Italjenisch, Spanisch) sind
nach einem neuen System In jedem Bande nebeneinander angeordnet

—Jeder Band enthalt somit alle 6 Sprachen —
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Fir die Interessenten des Kranbau-Gebietes kommit besonders in Frage Bd. VI der L. T.W.

fiebem asrtiinen u.TransDort-Dorriitilungen

Unter Mitwirkung hervorragender Fachleute retiker
und Praktiker), Industrielirmen etc. des In- und Huslandes

Der Band enthalt 3621 Wortstcllen in jeder der 6 Sprachen mit 1560 Rbb. u. zahlr. Formeln
Rlle Ubersetzungen 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 wesentliché Rolle spielt

Rusfiihrlichc Prospekte, auch tber die brigen Bande der |.T.W, vom
VERLAG R OLDENBOURG, MUNCHEN UND BERLIN



DRrlag non R.Bldenbourg in minchen und Berlin

Krane

ihr allgem einer Rufbau nebst maschineller
Rusridstung, Eigenschaften ihrer Betriebs-
mittel, einschldgige U laschinenelemente u.

Trédgerhonstruhtionen

Ein Handbuch fir Bureau, Betrieb und Studium

uon

Union Buttrtier
Ingenieur

Unter fflitroirkung non Ingenieur O. fTasill

515 Seiten gr. 8°. mit 492 Textabbildungen, 41 Tabellen
und 48 Tafeln.
2 Bande: Text- und Tafelband, In beinrn. geb. m. 25.—

... Das Buch zeigt durchweg, dal3 der Verfasser seinenStoff beherrscht, und dal
er vor allen Dingen im dauernden Befrieb der Krane Uber eine reiche praktische Er-
fahrung verfiigt. "Dies ermoglicht 1hm, Uberall das Wesentlichste zur Sprache zu bringen
und namentlich auch_eine Reihe von' Einzelheiten zu erdrtern, die in  sonstigen theore-
tischen Arbeiten. meist Gbergangen werden, wahrend sich ihre Vernachlassigung im
praktischen Betriebe bitter rachf. ... . i . L

_ Der Tafelband enthalt 48 Zeichnungen in schoner, Klarer Ausfilhrung, wie Uberhaupt
die gSnze Ausstattung des Werkes sehr gut ist und allen Ansprichen “genligt.
as k_wird Sich In_erster Linie fur den Krankonstrukteur als™gut brauchbar

1
enneisen, wobei besonders die vielen Zahlentafeln wertvoll sind. .
(Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure)

Der in diesem_ Fachgebiete wohlvertraute Verfasser istder wegen der Fille des
Stoffes recht schwierigen Aufg  durch richtige Auswahl unddurch’ eine treffliche.
Einzeldarstellung In rt und Bild gerecht geworden, Der erste Abschnitt enthalt
in Hilfssatzen, Formeln_und Zahlenwerten aus der technischen Mechanik die Grund-
lagen des, Kranbaues. Der zyeite Abschnitt behandelt die allgemeine. Anordnung von
Lauf- und Drehkranen. Im dritten Abschnitt bespricht der Verfasser die Eigenschaften
der fur Krane verwandten Betriebsmittel. Im vierten Abschnitt folgt die sprechunlg
tt

=]
)

der fur den Kranbau wichtigsten Maschinenelemente. Der funfte Abschnitt behande
den Entwurf und die. Berecl nu_r_]lgI von Krantragern. Der. sechste (letzte) Abschni
bringt wertvolle Beispiele ausgefUnrter Anlagen. Die wirdige Ausstattung des Buches
erhont dessen Wert: 'moge die wohlverdienté Anerkennung Thm nicht versagt bleiben.

(Beton und Eisen)

Mit dem vorliegenden Buche hat der durch Praxis und Studienreisen mit den Hebe-
zeugen gut vertraute Verfasser eine Ubersicht Uber das %%SWMe Gebiet des Kranbaues
gegeben.’ Er ist der durch die Fulle des Stoffes recht schwierigen Auf%abe gerecht ge-
worden durch eine weise Beschrankung in der Auswahl und durch eine treffliche Einzel-
darstellung in Wort und Bild. ... (Zentralblatt der Bauverwaltung)



erlag non R.Bldenbourg in ITlinchen und Berlin
Die Tatiih
der Ladenforcerung eirst und jetzt

Eine Studie Uber die Entroicklung der Hebe-
maschinen und ihren EinfluB auf W irtschafts-

leben und Kulturgeschichte

Oon Professor B r. D. KammEreu

270 Saiten gr. 8. ITlit 200 Textabbildungen. [Buchschrmuck oon 1 Bliimel,
miindien).  Elegant gebunden. [Originaleinband non Bliimel], M. 0—

Es ist ein Werk ganz eigener Art, das hier im_prachtigen Gewande als eine Wid-
mung an das Deutsche Muselim in Munchen vor mir \I/l\?gt: eine zielbewuRte, klare und
fesseinde Vereinigung_von Technik, Geschichte und Wirtschaft; ein V\erk, das durch
die Schopfung. des »Deutschen Museums« in Miinchen angeregt, in seiner allgemeinen

ordnung,, Wie Im einzelnen den Geist atmet, der diese “Schopfun durchVﬁ_ F] IY}lan
achte nur des _Inhaltes, um zu erkennen, was uns Kammerer bietét: Geschichtlicher

berblick — die_H chinen der Antjke und des Mittelalters — die Hebemaschinen
ler Nertlj_zeit _—htRUg?gﬁ[ch]ﬁaSguPd?ﬁl En_twri]ck ul\r)lguster Hebemasc Fen _imh19. Jahnllﬂsupdgrt.
i ier nicht ein ger: isches er vor, wie, »technische« Gegenstande,
!ﬁ’f‘l?]?ltch" Jém vorli engéen, eéghan elt werden sollen, um die Tegﬂnsﬁ( endﬁc ~aus der
Beschréanktheit des ogstruktlonssales auf die Hohe eines freieren, weithinausreichenden

Ausblickes zy erheben?
Das BU(L:i“I |rst esselnd geschrieben — reich an vorziiglichen Abbildungen. Moge

cs den Beifall finden, den €5 verdient! (Rundschau far Technik und Wirtschaft)

Bur kurzem erschien die ziDBitf3 Huflage des bekannten IBerkes

Dsr CisBnbau

Ein Hilfsbuch fir den Brickenbauer und

den Eisenkonstrukteur

Don Luipi DiatiEllo
In znjRBiter Ruflage neu bearbeitet und Dermehrt
non Cc. Stumpf

KorenKiarsngEiewr an dir kgl Tedin. HitsdhUe 2uBadin
[OldenbDurgs Technische Handbibliothek Bd. 1V]

087 Seiten 8. IBit 526 Textabbildungen, In Leinte, gebunden IB. 20—

... Diese Inhaltsangabe und noch mehr ein Studium des Buches selbst muR bei jedem
Fachmann den Eindruck _gro3er rechnerischer und Kkonstruktiver Erfahrung des \er-
fassers hervorrufen, die_hier im Verein mit einer grolien Arbeitsleistung ein” Werk ge-
schaffen hat, das der Eisenbautechnik sichet den efstrebten Nutzen und dem Verfasser
den verdienten Erfolg bringen wird. (Stahl und Eisen)

... Der_»Viarello« wird auch in neuer Au.lage durch seine Vielseitigkeit, wie durch
die Art der Stoffbehandlung ein unentbehrliches Nachschlagewerk fur den tatigen Eisen-
bauer bleiben. ... (Eisenbau

Die zweite Auflage des in Fachkreisen sehr q%sechatzten Werkes_schlief3t sich in
Form und_Inhalt eng an die erste Auflage an. ... m Werke, das seit einigen Jahren

auf dem Buchermarkte fehlte, ist weiteste Verbreitung zu winschen. .
EZeltschn?t (Peg Ver\z’a\{lrjls deutscher Ingenieure)
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