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Kriafteplan eines Fachwerkbogens mit festem
- Auflager, auf welchen die Fahrbahn durch
radial stehende Pfosten abgestiitzt ist.

Von Ingenieur Gusiav Mantel.
(Schluss.)

Sind die radialen Pfostendriicke die einzigen den Bogen
belastenden Krifte, wie es bei einem Lehrgeriist bei einer
Tunnelausmauerung der Fall ware, so ldsst sich nun fir
jedes Constructionsgiied die ungiinstigste DBelastung, aus
den Kriftepolygonen die derselben entsprechenden Kédmpfer-
driicke ihrer Grosse und Richtung nach, aus den Seilpoly-
gonen ihrer Lage nach finden und damit auch die stdrksten
Spannungen im Innern des Gliedes. In Ritters Werk ist
der Gang fiir die Stibe 13 und 14 und das Fillungsglied
13/14 auf Seite 45 und 46 so ausfiihrlich beschrieben, dass
ich mir ersparen kann, hierauf néher einzutreten. Des
Vergleichs halber sind in Fig. 2 die Berechnungen fiir die
namlichen Constructionstheile 13, 14 und 13/14 angedeutet.
Die Krifte in denselben ergeben sich zu

13) 14) 13/14)
I o8.0" -+ 28.5° — 7.4°
gegeniiber -~ 25.8° A e — a0t o bel

senkrechter Belastung.

Sind aber Bogen und horizontaler Streckbaum im
Scheitel starr mit einander verbunden, so wirken auf den
Bogen ausser den radialen Kriften noch andere ein, namlich
die im Fahrbahntriger entstehenden, horizontalen Zugkrifte,
die den horizontalen, in den Punkten 1—10 wirkenden
horizontalen Componenten der radialen Krifte gleich und
entgegengesetzt sind.  Sie greifen alle im Scheitel an und
ihre Kampferdriicke liegen daher alle in den mit Sund
bezeichneten Linien. Die Zerlegung dieser horizontalen
Scheitelkrifte ist wieder in der Fig. 1, geschehen und die
Zusammensetzung der einzelnen Componenten im Krafte-
polygon Fig 1, (Masstab 10 mm = 45,  Aus diesem er-
gibt sich, dass die den Gliedern 13, 14, 13/14 entsprechenden
Belastungen in denselben Spannungen hervorrufen von resp.

— 6,61, — 1,8¢ und of, so dass die schliesslichen Krifte in
denselben werden
13) 14) 13/14)
== 21,4 ~+ 26,7 o
II.

In Folge dieser horizontalen Scheitelkrifte koénnen
sich nun aber die Grenzen fiir die ungiinstigsten Belastungen
verschieben, Um die grosstmoglichen Spannungen in den
einzelnen Gliedern bestimmen zu koénnen, miissen neue
Kéampferdrucklinien gezeichnet werden, indem alle drei

Systeme von Kampferdriicken, also die den horizontalen
und verticalen Lastcomponenten und die den horizontalen
Scheitelktiften entsprechenden, mit einander vereinigt werden.
Um auch die Construction dieser Kampferdrucklinien an
einem Beispiel zu zeigen, haben wir in Fig. 3 einen Bogen
mit einem Finftel der Spannweite als Pfeil gewdhlt und
vorausgesetzt, sein Triagheitsmoment indere sich nach dem

as : %
Gesetz | = [ e die den einzelnen Lastcomponenten

entsprechenden Kampferdriicke ohne Weiteres angeben zu
konnen. Da die Lage der gesuchten Kadmpferdrucklinien
nur vom gegenseitigen Verhdltniss der horizontalen und
verticalen Lastcomponente, also von der Richtung der
Pfosten abbidngt, wurde angenommen, €s wirke eine be-
liebige constante Kraft in allen diesen normal zum Parabel-
bogen stehenden Pfosten. Auf der rechten Bogenhilfte ist
diese, wie wir der Einfachheit wegen sagen wollen, radiale
Kraft jeweils in ihre horizontale und verticale Theilkraft
zerlegt worden, z. B. Ry in H, und 7, zu welchen sich
noch, im Scheitel angreifend, — H, gesellt.

In erster Linie handelt es sich nun wieder darum,
zu diesen drei Systemen von Kriften die links- und rechts-

seitigen Kédmpferdriicke zu bestimmen. Diejenigen fir die.
verticalen Theilkrifte findet man in bekannter Weise mit )

Hilfe der punktirt eingezeichneten, mit Sv und Uv an-
geschriebenen Schnitt- und Umbhiillungscurve. In Fig. 3a
ist die Zerlegung ausgefiihrt und zwar sind die linksseitigen
Auflagerdriicke mit v, — vy, die rechtsseitigen mit vy — 94
bezeichnet.

Die den horizontalen Theilkriften entsprechenden
Kémpferdriicke wurden durch Berechnung der Axabschnitte
SK und SL bestimmt, welche Berechnung mit Hilfe der in
Nr. 17 des nimlichen Bandes dieser Zeitschrift gegebenen
Tabelle ausgefiihrt wurde. Die jeweils 11 Abschnitte wurden
vom Schwerpunkt des Bogens aus horizontal und vertical
(nach links und nach oben positiv gerechnet) aufgetragen und
die Verbindung je zweier zusammen gehorender Punkte lie-
ferte einen linksseitigen Kiampferdruck. Um diejenigen des
rechten Auflagers zu finden, kann man sich an die Regel
halten, dass man sich die Kraftz. B. Hy an den symmetri-
schen Knotenpunkt, also 3, versetzt denkt, den dieser Kraft
entsprechenden linken Kampferdruck symmetrisch um die
verticale Schwerpunktsaxe des Bogens dreht und dessen Sinn
in den entgegengesetzten dndert, welche Operation erleichtert
wird durch nochmaliges Auftragen der Abschnitte SK nach
rechts. Mit den Richtungen der beidseitigen Kampferdricke
wurden in den Figuren 3b und 3c die horizontalen Theil-
krifte in ihre Kampfercomponenten /4 und h' zerlegt, z. B.
H, in by und by, wovon die erstern dem linken, di¢ letztern
dem rechten Auflager angehdoren.
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Den dritten im Scheitel angreifenden Theilkriften
endlich entsprechen die durch den Scheitel gehenden Kéampfer-
driicke 6 und 6 und in den ndmlichen Figuren 3b und 3c
wurden diese Scheitelkrifte in die Kimpfercomponenten
sund s* zerlegt, z. B. — H, in s, und sy, von denen erstere
wieder dem linken, letztere dem rechten Auflager ange-
héren.

Nun miissen diese drei Systeme von Kdmpferdriicken
zusammengesetzt werden, indem man je drei der ndmlichen
Pfostenkraft, respective ihren Theilcomponenten entsprechende
Kémpferdriicke in ihrer wahren Lage zu einer Resultanten
vereinigt. Um in der Wahl dieser Tripel von Reactionen
sicher zu gehen, um ferner das ganze System der Kimpfer-
linien vollstindig zu erhalten, denke man sich, die radiale
Pfostenkraft bewege sich zweimal vom linken frei schwe-
benden Bogenende successive durch alle Pfosten nach dem
rechten festen Bogenende. Das eine Mal denke man sich ferner
den Bogen jeweils unmittelbar links von der Pfostenkraft
geschnitten, das zweite Mal jeweils rechts derselben. Jedes-
mal wird man aus den zusammengehérenden Kampfer-
driicken ein System zusammengehorender Krifteschnitt-

Hy.ﬁ

dreieck gebildet und die Resultante (py p) bis zum Schnitt
mit der Scheitelreaction verlangert, die Resultante an diesen
Punkt versetzt (p, py), an das untere Ende (p,) derselben
die Scheitelreaction (s;) selbst in wahrer Grosse angehingt,
worauf in der Resultante K, dieses zweiten Kriftedreiecks
der gesuchte Gesammtkimpferdruck der Lage nach ge-
funden war, der sowohl eine Tangente an die Kriifte-
umhillungscurve, als auch im Schnitt (1) mit dem Pfosten
einen Punkt der Krifteschnittlinie lieferte.

Was nun diese Linien selbst betrifft. so fallen die
Krifteschnittlinien in beiden Systemen libereinander, decken
sich ; es existirt also nur eine einzige, S.r, welche vom Scheitel
aus, wo sie diejenige fiir verticale Lasten tangirt, nach
beiden Seiten des Bogens symmetrisch abfillt. Von den
Krifteumhiillungscurven dagegen sind zwei vollig getrennte,
zur verticalen Schweraxe des Bogens symmetrische vor-
handen. Dieselben sind in der Zeichnung mit Uz und
U.r bezeichnet; die eine ist ausgezogen, die andere kurz
punktirt. Sie verlaufen zuerst innerhalb den Hyperbeln,
den Umhillungscurven fiir verticale Krifte, tangiren gemein-
schaftlich mit denselben den Kampferdruck fiir die verticale
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Diese Figur ist fiir jeden Masstab giiltig.

und Umhiillungscurve finden, welcher Systeme also im All-
gemeinen zweie existiren miissen; denn das eine Mal hat
man die linksseitigen Kdmpferdriicke, das andere Mal die
rechtsseitigen zu vereinigen. Dabei ist, um vor Irrthiimern
gesichert zu sein, zu beachten, dass die horizontale Last-
componente und folglich auch die entsprechenden Kimpfer-
driicke ihren Sinn 4dndern, wenn die Last selbst den Scheitel
tberschreitet und ferner, dass die horizontale Scheitelkraft,
weil immer am ndmlichen Punkt, im Scheitel angreifend
fiir alle Lagen der Pfostenkraft auf der linken Bogenhilfte
als rechts vom Schnitt wirkend angenommen werden muss,
und umgekehrt fiir alle Lagen der Last rechts vom Scheitel
als links vom Schnitt wirkend zu denken ist. Und zwar
gilt diese Regel in beiden Fillcn, ob man sich den Schnitt
unmittelbar rechts oder links vom Pfosten gefiihrt denke.
Die Construction ist auf der Zeichnung fiir 3 Fille stehen
gelassen worden, erstens fiir Pfostenkraft R, mit Schnitt
links vom Pfosten, fiir R, ebenfalls mit Schnitt links und
fir R;; mit Schnitt rechts vom Pfosten. Es ist immer
der der verticalen Theilkraft entsprechende Kampferdruck
(2. B. v;), zum Schnitt mit dem der horizontalen Theilkraft
entsprechenden Kdmpferdruck (b;) gebracht. Durch Anein-
andersetzen der beiden Kdmpferdriicke wurde das Krifte-

Punkt verschwindet ndmlich

diesem
die horizontale Lastcomponente — steigen dann aber steiler

Scheitelkraft — in

an und verlaufen in der entgegengesetzten Bogenhilfte
tangirend in die Kampferdriicke (6 und 6) der horizontalen
Scheitelkrdfte. Wenn ndmlich die Last an die Bogenenden
riickt, wirken auf den Bogen nur noch die horizontalen
Scheitelkrifte ein, Horizontal- und Verticalcomponente der
Last werden vom Aufllager selbst aufgenommen, von den
drei Systemen von Kidmpferdriicken bleiben nur noch die
den Scheitelkriften entsprechenden.

Die Bestimmung der ungiinstigsten Belastungen ist
nun nicht mehr schwierig. Es sei m der obere Kernpunkt
eines zwischen § und ¢ gelegenen Querschnittes. Um den
Einfluss von Belastungen links vom Schnitt zu finden,
werden Tangenten an die Umbhiillungscurve U.% gezogen.
s sind deren zwei moglich, die die Schnittlinie in den
Punkten a und b schneiden. Jede Last, die links von B
aufgebracht werden kann, beansprucht das Bogenstiick links
vom Querschnitt m durch den umgekehrten rechtsseitigen
Kémpferdruck; dieser geht aber fiir Lasten zwischen 4
und 4 oberhalb, fiir solche zwischen 4 und B dagegen
unterhalb des Kernpunktes m durch. Fiir Belastungen der
Strecke 4’ A ist also die untere Faser gezogen, fiir solche
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der Strecke 4 B dagegen gedriickt. Die Kampferdriicke
fiir die nichsten Lasten rechts von B gehen wieder ober-
halb m durch. Liegt die Last rechts vom Schnitt m, so
kommt der linksseitige Kédmpferdruck in Betracht und um
hier die Belastungsgrenze zu finden, muss vom Kern-
punkt eine Tangente an die Umhillungscurve U.r gezogen
werden, welche auf der Schnittlinie den Punkt ¢ aus-
schneidet. Die ganze Strecke B C, sowohl links wie
rechts vom Querschnitt m, liefert Kampferdriicke, die
{ibereinstimmend oberhalb m durchgehen. Der linksseitige
Kampferdruck der letzten TLast 11 dagegen geht wieder
unterhalb m durch und als Schlussergebniss finden wir
also, dass die untere Faser im Querschnitt m am starksten
gedriickt ist bei Belastung der Strecken A4 B und C C’, am
stirksten gezogen dagegen bei Belastung der Strecken 4’ 4
und B C.- Auf diese Weise lassen sich die unglinstigsten
Belastungen fiir alle Querschnitte finden, mit dem Unter-
schied, dass von den meisten Punkten aus nur zwei Tan-
genten an die Umbhiillungscurven moglich sind. Kommt
ein Kernpunkt oder bei Fachwerkbogen ein Knotenpunkt
unterhalb die Umbhiillungscurven zu liegen. so dass gar
keine Tangenten gezogen werden kénnen, so wird die
Beanspruchung des Materials an der betreffenden Stelle
bekanntlich fiir Totalbelastung am grossten.

Auf die Bestimmung der inneren Spannungen selbst
brauche ich hier nicht einzutreten. Sie kann in gewdhnlicher
Weise geschehen, wie sie Prof. Ritter in seinem Werk
_Der elastische Bogen, berechnet mit Hiilfe der graphischen
Statik® beschrieben hat. Es ist nur darauf aufmerksam
zu machen, dass man zur -Zerlegung der Lasten in die
beiden Kimpferdricke jeweils von den Punkten der Krifte-
schnittlinie aus Tangenten an die zwei wverschiedenen Um-
hiillungscurven zu ziehen hat, nicht an die ndmliche.

Zum Schluss will ich noch einmal ausdricklich auf
die Voraussetzung aufmerksam machen, auf welche sich die
Krifteplane im I. und IL. Abschnitt stiitzen, dass némlich
die Bogenenden durch das Eigengewicht des Bogens selbst
50 fest und unveranderlich auf die Auflager gepresst werden,
dass sie sich wie wirklich eingemauerte Enden verhalten,
unmittelbar am Auflager nach innen wirkende horizontale
Krifte also z. B. direct aufnehmen, ohne dass eine Ueber-
tragung auf’s andere Auflager stattfindet u. s. w.

II1.

Bs wiren nun weiter die Resultate der Untersuchung
des Bogens mit Gelenkauflagern unter dem Einfluss hori-
zontaler Krifte mitzutheilen, doch ist es vorldufig unmdglich
hier darauf einzutreten. Ich will nur erwdhnen, dass der
Krifteplan ungemein viel einfacher wird, indem man mit
zwei einzigen Seilpolygonen auskommt, die tiberdies schon
im Krifteplan fiir verticale Krafte enthalten sind. Die
Kampferschnittlinie sieht ganz dhnlich aus wie beim Bogen
mit festem Auflager, nur geht sie jetzt durch die Drehpunkte
der Auflager. Die Krifteumhiillungscurve zerfdllt in diese
beiden Drehpunkte. Legt man durch den Antipol der die
Drehpunkte verbindenden Bogensehne eine zu dieser Parallele,
50 schneiden die von den Drehpunkten aus gehenden
Kampferdriicke auf dieser gewisse Stiicke u‘ ab, gemessen
von der verticalen Schwerpunktaxe. Kennt man die Distanz

jenes Antipols und die Stiicke «/, so sind also die Kampfer-

dx

driicke bekannt. Unter der Voraussetzung ][.{?: constant.

wird die Distanz des Antipols von der Bogensehne nach
der Berechnung von Prof. Ritter

2

2

MRSy 4 3 :
g = f 2.5

Bezeichne ich nun wieder die Entfernung der horizontal
angreifenden Kraft vom Bogenscheitel mit y, mit [ den

Werth

% , 50 ergibt sich fiir # der folgende Ausdruck:
A S S e e, 7"7/ Rl ><
bk 20 (1 —f)

|2+ 1087 107 2f 7+ 15 () 0 F a7 |

Die Gleichung der Krifteschnittlinie, bezogen auf ein
Coordinatensystem, dessen, Anfangspunkt im Bogenscheitel
liegt und dessen Ordinaten nach abwérts positiv gerechnet
werden, erhilt die folgende Form:

o s —2ls GG OB

4+E %

2
Vernachlissigt man den Einfluss der scheerenden und
pressenden Krifte, setzt also i = 0, so kommt man auf die
einfachere Gleichung

= { (s =) o
G ==l 63

Am besten wird man auch in diesem Fall wieder die
Axabschnitte z/ berechnen und in eine Tafel bringen,
dhnlich der in Nr. 17 dieses Bandes der Zeitschrift fir
den Bogen mit festem Auflager gegebenen.

A

Die Centralstation der »Grosvenor Gallery* der
,,London Electric Supply Corperation®.

Die Kkiirzlich eréffnete Centralstation der ,Grosvenor Gallery“
in London ist insofern von besonderer Wichtigkeit, als sie zum ersten
Mal das Transformatorensystem von Zerraniz in seiner . practischen
Anwendung zeigt. Fiir das projectirte grossartige Unternehmen in
Deptford (vide S. 149 d. B.) ist dieser ausgedehnte Versuch ober-
irdischer Lichtvertheilang von erheblicher Bedeutung. Nachfolgende
Beschreibung, welche die electrotechnische Zeitschrift dem ,Electrician®
entnimmt, mag von der erwihnten Anlage einen Begriff geben.

Von den bis jetzt in der Grosvenor Gallery installirten 35000
Glihlampen zu 10 N. K. brennen héchstens 20000 auf einmal, welche
Zahl selten iiberschritten wird. Zur Speisung dieser Lampen dienen
zwei Ferranti-Wechselstrommaschinen ¥), jede derselben fiir 10000
Lampen 2 10 N. K.; es soll jedoch eine Maschine allein 19500 Lampen
ohne Nachtheil speisen kénnen. Diese Maschinen sind 8,5 22 hoch und
haben eine 8 bis 10 22 lange Grundplatte. Der Anker ist nicht nach
dem Ferranti-System construirt, sondern aus getrennten Siemens’schen
Spulen gebildet. Letztere bestehen aus dinnen, schmalen Kupfer-
bandern, welche auf diinnplattice Kerne von Kanonenmetall oder Neu-
silber gewickelt sind. Die Binder und Kerne sind gerippt, um ein
Ausgleiten zu verhiiten, und es besteht die auf erstere gewickelte
Isolation aus hartem Vulcan-Fibre von !/» 72z Dicke. Das eine Ende
der Spulen ist mit dem Kern verléthet, welcher von dem Gestell durch
in gusseisernen Biigeln gehaltene Ebonitblocke isolirt ist. Bei der
Deptforder Maschine ist eine erprobte Methode angewandt. Hier sind
namlich 40 Spulen, jede aus 25 Windungen bestehend, vorhanden, welche
zu 20 hinter einander und zu 2 parallel geschaltet sind. Der Anker-
durchmesser betrdgt 7,6 22z und sein Widerstand (kalt) 1,1 &, was bei
2400 V. Spannung einen Verlust von 7ooo Watt oder 1,36°% der
Maximalleistung ergiebt. Die Maschine macht 260 Umdrehungen in
der Minute und hat 8o Feldmagnete, von denen an jeder Seite 40 sehr
geschlossen zusammenstehen. Die Spulen sind zu 8 parallel geschaltet
und haben einen Anfangswiderstand von 1 &. Die Feldmagnete wiegen
17 7, die Grundplatte 13 7, die Riemscheibe (Durchmesser 4,5 72) 2 ¢
und der Anker 1'/2 Z

Als Erreger dienep Siemens'sche Nebenschlussmaschinen von
100 V. und 108 A., welche direct mit der Welle der Ferranti-Maschine
gekuppelt sind. Zuletzt wurde noch eine 12 Kilo-Watt leistende
Kapp’sche Nebenschlussmaschine aufgestellt, welche gegenwirtig zur
Beleuchtung des Maschinenraumes dient, aber im Nothfall als Erreger
verwendet werden kann, wobei Umschalter angewandt werden. Jede
dieser Maschinen erhilt einen bestindigen Oelzufluss aus 300 Gallonen
fassenden Behiltern, und es wird die Oelcirculation durch 2 Worthington-
Pumpen bewirkt. Man verwendet hiezu Biberdl, und das gebrauchte
Oel wird durch 2 Seiher zuriickgefiihrt. Die Maschinenstation enthilt
4 Dampfmaschinen, von denen 2 eincylindrige, horizontale Marshall-
Maschinen von 35 HP, eine gekuppelte, den vorigen dhnliche Maschine
von 500 HP und eine Corliss-Maschine von 750 HP vorhanden sind.

*) Bine schematische Darstellung und Beschreibung der Wechsel-
strommaschine von Ferranti findet sich in Bd. I No. 5 unserer Zeitschrift.
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