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2. Abfchnitt. 

Stützen und Träger. 
Man bezeichnet mit dem Namen Stützen folche Bauconftructionen, bei denen 

die Längsaxe ganz oder nahezu mit der Richtung der Belaftungen zufammen fallt. 
Die Belaftungen wirken in den meiften Fällen vertical, in der Richtung der Schwere, 
und es ergiebt lich daraus, dafs die Stützen meiftens verticale oder nahe~u verticale 
Längsaxen haben. Wir rechnen dahin die Pfeiler und die Säulen, die lich wohl 
auch unter dem gemeinfchaftlichen Namen Freiftützen zufammenfaffen laffen. 

Träger find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder 
vorwiegend normal zur Richtung der Längsaxe wirken. Da die Belaftungen meift 
vertical gerichtet find, haben die Träger meift horizontale oder nur wenig davon 
abweichende Längsaxen. 

1. Kapitel. 

Stützen. 

Im vorliegenden Kapitel follen überhaupt Stäbe, welche auf Zerknicken in 
Anfpruch genommen werden , demnach nicht allein die FreiftUtzen (Pfeiler und 
Säulen), fondern auch fonftige auf Zerknicken beanfpruchte Conftructionen, wie fie 
bei Decken- und Dachftuhlanlagen vorkommen, in Betracht gezogen werden. 

Die Stützen haben meiftens nur einen Stützpunkt und einen Laftpunktj der 
letztere wird oft durch die weitere Conftruction feftgelegt. Der Stützpunkt liegt 
gewöhnlich am unteren Ende, der Laftpunkt am oberen Ende der Stütze. 

a) Theorie des Widerftandes gegen Zerknicken. 

Wenn auf einen Stab mit gerader Axe zwei Zugkräfte P wirken, deren Rich
tungslinien genau mit der Stabaxe zufammenfallen, fo findet in den einzelnen 
Fafern des Stabes nur eine Zugbeanfpruchung ftaU. Wirken auf einen eben folchen 
Stab zwei Druckkräfte P ebenfalls genau in der Richtung der Axe und einander 
entgegengefetzt , fo müfften nach Früherem in den einzelnen Fafern gleichfalls nur 
Druckbeanfpruchungen ftattfinden, welche bei conftantem Stabquerfchnitt in allen 
Fafern pro Flächeneinheit gleich wären. In Wirklichkeit kann man darauf nicht immer 
rechnen. Wenn die Länge des Stabes im Vergleich zu feiner Querfchnittsfläche 
grofs ift, fo wird unter dem Einfluffe der drückenden Kräfte ein Ausbiegen ftaU
finden, und es wirkt alsdann auf jeden Querfchnitt C (Fig. 12 J) aufser der Axial
kraft P noch ein Moment Py. In diefem Falle findet Beanfpruchung des Stabes 
auf Zerknicken ftaU, und es ift derfelbe mit Rücklicht auf diefe Beanfpruchungs
weife zu berechnen. 

Es kann auffallen, dafs hier fcheinbar ein Widerfpruch zwifchen der Theorie und Praxis obwaltet; 
in Wirklichkeit ift derfelbe aber nicht vorhanden. So lange die Druckkräfte ganz genau in der Richtung 
der Stabaxe wirken, ift ein Ausbiegen nicht möglich; die kleinfte zufällige Abweichung der Kraftrichtung 
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von der Stabaxe erzeugt aber für jeden Punkt des Stabes ein Moment, hat alfo bei geringer 
Querfchnittsfläche des Stabes ein Ausbiegen zur Folge. Man kann daher in diefem Falle 

von einem labilen. Gleichgewichtszuftand fprechen. 

Ein Ausbiegen der Stabaxe kann nicht nur in der in Fig. .121 

gezeichneten Richtung ftattfinden, fondern ift nach allen möglichen 
Richtungen denkbar; es ift demnach zu unterfuchen, nach welcher 
Richtung ein folches Ausbiegen am leichteften ftattfindet und der 
Querfchnitt des Stabes danach zu disponiren. Für die folgenden Unter
fuchungen foll angenommen werden, dafs: 1) als äufsere Kräfte nur 
die Axialkräfte P wirken, 2) die Axialkräfte in den Schwerpunkten 
der Endflächen angreifen und 3) der Stab einen conftanten Querfchnitt 
habe. 

Fig. 121. 

B 

Wir legen durch den Schwerpunkt des einen Endquerfchnittes des Stabes 
(Fig. 122) drei Coordinatenaxen: die X-Axe falle mit der urfprünglichen Lage der 
Stabaxe, die Y- Axe mit der einen Hauptaxe des Querfchnittes zufammen; die 
Z-Axe ftehe normal zu den beiden genannten, fie projicirt fich 
demnach in der Y X-Ebene, d. i. der Bildebene als Punkt. Zu
nächft nehmen wir an, dafs das Ausbiegen des Stabes in der 
Y X -Ebene erfolge und dafs der Punkt B nach der Deformation 
des Stabes die Ordinate Yo habe. Für irgend einen Punkt C mit 
der Abfciffe z fei die Ordinate y ; das Moment für diefen Punkt 
ift M = P (yo - y) und die elaftifche Linie demnach aus der 
Gleichung 86. zu ermitteln. Danach wird 

rf2 y P (yo - y) 
d z 2 - EY 88. 

Fig. 122. 
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Darin ift Y das Trägheitsmoment des Querfchnittes bei C, 
bezogen auf diejenige Schwerpunktsaxe deffelben, welche normal 

: :.4 L---- -Y 

zur Kraftebene, alfo zur XV-Ebene fieht. Der Querfchnitt ift nach obiger Voraus
fetzung als conftant angenommen, alfo auch Y für die Integration conftant; da 

P . 
P und E gleichfalls confiant find, fo ift bei der Integration E Y als em conftanter 

Factor einzuführen. Abkürzungsweife fetzen wir 

2 P 
a = EY' 

fo dafs die Differentialgleichung der elaftifthen Linie lautet: 
d 2 y 
d Z 2 = a2 (yo - y) . .' 

Die zweimalige Integration ergiebt als Gleichung der elaftifchen Linie: 

89· 

9°· 

y = Yo + A sin a z + B cos a z 91. 
Die beiden Conftanten A und B find für die verfchiedenen Arten der Stab

unterftützung verfchieden. 
Bekanntlich ift 

sin IX = sin (27t + IX) = sin (2 n 7t + IX) und cos IX = cos (2 7t + IX) = cos (2 n 7t + IX), 
worin 1Z eine beliebige ganze Zahl oder Null bedeutet, alfo gleich 0, 1, 2, 3 . . . 
gefetzt werden kann. Es ift alfo auch 

sin a z = sin (a z + 27t) = sin [a (z + 2
a
7t) ] und 
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cosaz =cOS (az+2 'lt)=cos[a(z+ 2: )J. 
Die Gleichung 91. kann alfo auch gefchrieben werden: 

y = Yo + A sin a [ ( z + 2 a'lt) ] + B cos [a ( x + 2 a'lt) ] 92. 

Die Ordinaten y zweier Punkte, deren Abfciffen um 2'lt von einander ver
a 

fchieden find, haben daher die gleichen Werthe. 
eine Wellenlinie; die Wellenlänge ift 

Die elaftifche Linie ift demnach 

\_~ ,,- , 
a 93. 

und da nach Gleichung 89· a = V ::1 ift, 

A = 2 'ltVß! . 94· 

Aus diefer Gleichung kann man, falls E, J und P gegeben ift, die Wellen
länge berechnen. Ifl: dagegen ), gegeben, fo kann man aus Gleichung 94. diejenige 
Kraft P berechnen, welche die Durchbiegungen y erzeugen kann. Es ' folgt aus 
Gleichung 94. 

p_ 4 lt
2 E '.1 

- A2 95. 

Es foll hier noch auf eine wichtige Eigenthümlichkeit der allgemeinen 
Gleichung 90. hingewiefen werden. Diefelbe bleibt giltig, wenn man beiderfeits mit 
der Zahl m multiplicirt; fie heifst alsdann: 

d 2 y 
m -

d 
2 = ma2 (yo - y) =a2 (mYo- my). z . 

d 2 y d 2
1J 

Es fei m Yo = 1Jo und my = 1J; alsdann ift auch m d z2 = d Z 2 ' alfo 

(12 1J 2 ( ) -ix2 = a 1Jo - 1J 96. 

Die Gleichung 90. gilt alfo für beliebig grofse Werthe von y . Ergeben fich 
demnach unter Einwirkung einer Kraft P die Durchbiegungen y als möglich, fo 
können diefelben auch m-mal fo grofs, d. h. beliebig grofs werden, alfo auch fo 
grofs, d~fs der Stab zerknickt wird. 

Der Werth von P in Gleichung 9 5., welcher die Durchbiegungen y erzeugen 
kann, kann alfo auch den Stab zerknicken. P ifl: fonach der Grenzwerth der Tragkraft. 

Bei der vorftehenden Ableitung ifl: angenommen worden, dafs die Aus
biegung in der XY-Ebene erfolge; diefelbe kann aber auch in derXZ-Ebene 
ftattfinden. Die Entwickelung für diefen Fall bleibt genau diefelbe, wie die obige, 
und man erhält für P denfelben Ausdruck, wie dort; nur ift alsdann unter '.1 das 
Trägheitsmoment des Querfchnittes bezogen auf die zur X Z-Ebene normale Schwer
punktsaxe zu verfiehen, welche Axe parallel zur Y-Axe ift. Nennen wir daffelbe 
'.1u die entfprechenden Werthe von P und A aber PI und ·Al> fo ifi: 

4 'lt2 E '.11 
PI = --'A:--:O-2~ 

I 
97· 
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Ein Ausbiegen des Stabes kann nun fowohl in der X Y-Ebene, wie in der 
X Z-Ebene ftattfinden; die wirkliche dem Stabe zuzumuthende Belaftung darf den 
Grenzwerth nicht erreichen. Die Gleichungen 95. und 97. geben zwei Grenzwerthe, 
und es ift naturgemäfs del' kleinere von beiden als mafsgebend einzuführen. Nimmt 
man in beiden Richtungen gleiche A an, fo unterfcheiden fich beide Grenzwerthe 
nur durch die Werthe der Trägheitsmomente. Es ift demnach in den Ausdruck 
fur P von den beiden Hauptträgheitsmomenten das kleinere einzufetzen. 

• 

Wenn die Ausbiegung nach allen Richtungen möglich ift, fo kann man mit 
hinreichender Genauigkeit annehmen, dafs diefelbe normal zu derjenigen Hauptaxe 
erfolgt, welcher das kleinere Hauptträgheitsmoment entfpricht; denn diefes ift nach 
Art. 314, S. 270 das kleinfte der für alle Schweraxen möglichen Trägheitsmomente. 
Von einer genauen Unterfuchung, nach welcher Richtung die Ausbiegung erfolgen 
wird, kann hier füglich abgefehen werden. 

Für die weiteren Betrachtungen find die verfchiedenen möglichen Fälle ins 
Auge zu faffen. 

I) Einfeitig eingefpannter, an dem einen Ende axial belafteter 334· 

Stab (Fig. 123). Aus der allgemeinen Gleichung 91. für die elaftifche Linie folgt eiD!~~~~~!ter 
~ ~ 
dx = A a cos a x - Ba sin ax 98. 

Wir beftimmen die Conftanten A und B aus den befonderen Fig. 123. 

Bedingungen für diefen Fall. 

Für x = ° ift ~ ~ = 0, demnach in Gleichung 98. ° = A a 

oder, da a nicht gleich Null ift, A = 0. Eben fo ift für x = ° 
auch Y = 0, daher in Gleichung 91. ° =Yo + B oder B = - Yo' 
Sonach lautet die Gleichung der elaftifchen Linie für diefen Fall 

y =Yo - )'0 cos ax =Yo (1- cos ax) 99. 
Für x = 1 wird y = y o, demnach yo = Y o (1 - cos a I) oder 

cos al = 0 
Damit letztere Gleichung erfüllt werde, mufs 

TC 
al= (2 n + 1) 2' 

fein, worin n die Werthe 0, 1, 2, 3 ... annehmen kann. 
Aus Gleichung 93. folgt nun für die Wellenlänge 

100. 
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~ __ 2TCI.2 41 
" 102. 

(2 n + 1) TC 2 n + 1 
Damit ift nun auch die Gröfse des Grenzwerthes der Belaftung für diefen 

Fall gefunden; man braucht nur in die Gleichung 95. flir A den foeben ermittelten 
Werth einzuflihren. Alsdann wird. 

p _ 4 E J TC
2 

( 2 _ E J TC2 
( )2 

- -16 j2 2 n + 1) - 4 12 2 n + 1 103 . 

Für die verfchiedenen Werthe von n ergeben fich auch verfchiedene Werthe 
für P und A. 

Für n = ° ift A = 4/, alfo die ganze Wellenlänge 4-mal fo grofs, als die 
freie Stablänge ; diefer Fall ift in Fig. 124 dargeftellt. Alsdann ift 

E JTC2 

P= 4f2 104. 
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Fig . . 126. 
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Für n = 1 wird 
4 

. A = "3 I, alfo die freie 

Länge I gleich : einer 

Wellenlänge. Diefer 
Fall ift in Fig. 125 dar
geftellt, und es ift 

p= 9E J7C2 

412 1°5· 

Diefer Fall tritt 

I 
wenn der Punkt E in dem Abftande "3 von A fixirt ift_ 

Für 1t = 2 ift A = : I , alfo 1= ! A und 

p= 25 E J7t
2 

4r- 106. 

Die Punkte E und F (Fig. 126) in den Abftänden ~ I und : I -find fixirt. 

Man fieht, wie wefentlich der Grenzwerth P durch rationelle Conftruction 
erhöht werden kann. 

2) Stab mit beiderfeits 
metrifche Be1aftung des Stabes 

frei drehbaren Enden (Fig. 127). Die fym
wird zur Folge haben , dafs beide Stabhälften, 

oberhalb und unterhalb der Stabmitte, fich 
genau gleich verhalten ; man kann demnach 
diefen Fall auf den vorhergehenden dadurch 
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und 

F ig . 127. 
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Fig. 128. 
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zurückführen , dafs man den Anfangspunkt 
des Coordinatenfyftems in die Stabmitte legt. 
Jede Hälfte verhält fich dann genau eben fo, 
wie der Stab im vorigen Artikel; die zer
knickende Kraft P, d. h. der Grenzwerth 
von P ift demnach aus der Gleichung 103. 

zu entnehmen, jedoch mit der Modification, 

dafs ftatt des dortigen I hier -{- einzufetzen 

ift, weil die dort mit I bezeichnete Länge 

I b .. hier nur 2 etragt. 

Für den vorliegenden Fall ift alfo 

p = E J 7t
2 

(2 n + 1 Y = E J 7t
2 

(2 n -t- 1)2 

4 (~ )2 r-
107. 

21 
108. 

2n+ 1 
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E J ,,2 
Für n = 0 (Fig. 128) ift A = 21 und P= r log. 

F 1 (F ' ) 'Il.\ 2 I I 3 \ und P , 9EJ,,2 ür n = Ig. 129 1lL" = 3 ' = 2" " I 10. 

Fig. 129. Die bei den Punkte E und F find 10 

diefem durch Fig. 129 dargeftellten Falle 
fixirt. 

Fig. 130. 

1ft ein Punkt E in der Mitte der Stab
länge fixirt (Fig. 130), fo ift der Fall auf 
denjenigen des vorigen Artikels zurück
zuführen, in dem man ftatt des dortigen 

I 
I hier "4 einführt. 

Alsdann ift nach Gleichung 104. 
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3) Stab mit eingefpannten Enden (Fig. 131). Der Endpunkt B ver
bleibt in Folge der Einfpannung in der Verticalen der Axe X X; die Tangente an 
die Axe in diefem Punkte bleibt vertical. Wäre der Punkt B frei, fo würde er 
nach der Deformation die Ordinate - Yo haben; das Moment der 
äufseren Kräfte in Bezug auf den Punkt A würde = - pYo fein; da 
aber in Folge der Einfpannung der Punkt B in der Verticalen bleibt, 
fo ift das Moment der äufseren Kräfte für den Punkt A gleich Null. 
Die Einfpannung des Stabes bei B hat demnach genau diefelbe 
Wirkung, wie ein Moment Mo, deffen Gröfse --: pYo, deffen Dreh
richtung derjenigen von P entgegen gefetzt ift. Es ift alfo M o = p Yo. 

Für einen beliebigen Punkt C mit der Abfciffe % ift das 
Biegungsmoment 

M= Mo - Py= pYo - Py =P (Yo - y). 
Demnach lautet die Differentialgleichung der elaftifchen Linie 

auch hier wiederum (vergl. die Gleichungen 88. und 90.) 
cPy _ cPy _ 2 

E J d %2 - P (Yo - y) und d %2 - a (ro - y). 

Fig. 131. 

I 

I 

Yo ift hier die negative Ordinate, welche der Punkt B haben würde, wenn er frei 
wäre. Als Gleichung der elaftifchen Linie ergiebt fich (eben fo wie in Art. 333, S. 295) 

y = Yo + A sin a % + B cos a % , 

und wenn der Werth Yo = ~ eingefetzt wird, 

y == ~ + A sin a % + B cos a % 112. 

ferner 

dy AB ' d % = a cos a % - a SIO a % • 11 3· 

Die Conftanten A und Bergeben fich in folgender Weife. Für % = 0 ift 

y = 0, demnach 10 Gleichung 112. 0 = i + Bund B = - ~. Für % = 0 wird 

Stab mit 
eingefpannten 

Enden. 



300 

dy _ ° dx - , folglich in Gleichung 113. 0 = A a und, da a nicht gleich Null ift, 

A =O. Die Gleichung der elaftifchen Linie lautet fonach im vorliegenden Falle: 

Mo Mo Mo y = p - p cos a x = p (1 - cos a x) . 

M 
Für x = lift y = 0, demnach ° = -p (1 - cos al) oder 

Fig. 132 . 
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Fig. 133. 
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cos al = 1 IIS· 
Damit diefe Gleichung erfüllt werde, 

mufs 
al=2n1t . II6. 

fein, worin n die Werthe 0, 1, 2, 3 ... haben 
kann. 

Aus Gleichung 93. folgt für die Wellen
länge 

).. = 2 1t I =.!.... oder ~ = 1:.. . 
2n1t n I n II7· 

Ferner wird nach Gleichung 89. 
P 4 1t

2 4 E J 1t
2 

a
2 = E J = ~ und P = )..2 I 18. 

Die beiden Gleichungen I 17. und I 18. geben über die Gröfse von P Auf
fchlufs. Es jft 

fürn=l: fürn=2: 

2.-_ 1 d ) I I 0 er , = ; 
).. 1 I 
I -"2 oder A = 2" ; 

P= 4 E J1t
2 

f2 II9· P= 16 E J1t
2 

f2 
120. 

Der erftere Fall ift durch Fig. 132, der zweite durch Fig. 133 dargeftellt; 
letzterer tritt ein, wenn der Punkt E in der Stab mitte fixirt ift. 

337· 4) Stab mit einem eingefpannten und einem in der Verticalen ge-
Stab n;it einem führten Ende (Fig. 134). Die Führung des Punktes B in der Verticalen A X wird 

elngelpannten 

und einem durch eine auf diefen Punkt wirkende Horizontalkraft H erreicht. Für 
gefUhrten ·Ende. Fig. 134· irgend einen Punkt C des gebogenen Stabes ift alsdann das Moment 

z 

M = H (I - x) - Py. 
Wenn H nicht wirkte, würde der Punkt B die Ordinate - Yo 

haben, wie punktirt; alsdann würde das Moment der Kraft P für den 
Punkt A betragen: Mo = - pYo. Im vorliegenden Falle ift das 

, Moment der Kraft P für den Punkt A gleich Null; der Einflufs der 
Kraft H zeigt flch alfo in dem Aufheben des Momentes 1lfo der 
Kraft P. Das Moment der Kraft H in Bezug auf den Punkt A 
mufs· alfo dem Momente P Yo der Gröfse nach gleich, der Drehrich
tung nach entgegen gefetzt fein, d. h. es mufs H 1= pYo fein. 

Es ift defshalb 
M =H(/- x) - Py=HI- Hx - Py=P(Yo - y) - Hx 

und die Differentialgleichung der elaftifchen Linie (siehe Gleichung 88.) 

d2 y pYo d2 Y P ( . X Yo) 
EJ dx2 =P(Yo-y)--I- x oder dx2 = EJ Yo - y - - I 1·21. 
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tf-y 
Die Differentialgleichung wird aufgelöst, indem man d x 2 = z fetzt. Es fei 

wiederum abkürzungsweife :7 = a2
; alsdann ift 

z = a2 0'0 - y - Yo ~) und 

ferner 

~z 2 tf-y 2 

d x 2 = - a d x2 = - a z. 

Die Auflöfung diefer Differentialgleichung ergiebt wiederum genau wie In 

Art. 333, S. 295: 

z = A sin a x + B cos a x, . 

und wenn für z der Werth eingeführt wird , 

a2 0'0 - y - Yo,X) = A sin a x + B cos a x . 

Die Differentiation nach x ergiebt : 

- a2 
( ~ ~ + Y; ) = A a cos a x - Ba sin a x 

122. 

124. 

Die beiden Gleichungen 123. und 124. ergeben die Werthe für die Conftanten 
A und B, wie folgt. 

Für x = 0 ift y = 0, alfo nach Gleichung 123. a2 Yo = B; für .x = 0 ift ~ ~ , 

= 0, alfo nac:;h Gleichung 124. - a
2

,Yo = A a und A - _ a Yo Für.x =, ift - I' 

Y = 0, alfo nach Gleichung 123. a2 (Yo - Yo) = 0 = A sin al + B cos al, woraus 

B a2 Yo I 
tg (a l) = - -A = = a l . 125· 

ayo 

Diefe Relation findet ftatt für a 1= 0, aufserdem aber auch für den Winkel 
2570 27' 12"; für diefen 'Winkel ift tg a I = al = 4,4934 , alfo 

P= E 7 (4,4934Y = 20 E 7 
' 2 ,1 9 P 126. 

Dies ift der Werth von P, für welchen Gleichung 125. erftillt ift und einen 
Sinn hat; der Werth a' = 0 ift nicht zu verwerthen. 

In Art. 334 bis 337 find diejenigen Werthe der zerknickenden Kraft ent
wickelt worden, welche für die Praxis hauptfächlich von Bedeutung find. 

Nachftehend find diefelben in den Fig. 135 bis 138 über6chtlich zufammen 
geftellt, wobei überall der Stab auf feine ganze Länge frei angenommen ift; der 
vierte Fall ift zum Zwecke des bequemen Vergleiches ebenfalls auf den Ausdruck 
CE 7'lt2 

--:-;p'--- gebracht. Die Tragfahigkeit der Stäbe verhält 6ch demnach 

in den Fällen 

wie 

1 

1 
4 

2 

1 

4 

2,048 

3 

4 . 

338. 
Zufammen. 

fteIIung. 
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Fig. 135. Fig. 136. Fig. 137. Fig. 138. 

Fall 1. F all 2. Fa ll 3. Fall 4. 

Durch entfprechende Endanordnung würde man alfo die Tragfähigkeit des 
Stabes verfechzehnfachen können. Die angegebenen Kräfte find thatrachlich im 
Stande, den Stab zu zerknicken, und es find defshalb Sicherheits-Coefficienten ein
zuführen. 

b) Querfchnittsermittelung für gedrückte Stäbe mit Rückficht auf d~n Wider
ftand gegen Zerknicken. 

339· Die unter a. für die Tragkraft der Stäbe entwickelten Formeln find nicht 
Zulörfige 

lleanfpruchung . ohne Weiteres für alle Fälle anwendbar. vVenn die Stab länge {ehr klein, alfo 
auch das im Nenner der Werthe für P, welche in den Fig. 135 bis 138 ein
gefchrieben find, vorkommende f2 fehr klein wird, fo ergeben fich für P fehr grofse 
Werthe, gröfsere Werthe, als die Druckfeltigkeit des Stabes geftattet. Soll der 
Stab nicht durch einfachen Druck zerltört werden, fo darf die Kraft P nicht fo 
grofs werden, dafs die Druckbeanfpruchung pro Flächeneinheit des Querfchnittes 
die Druckfeftigkeit erreicht. Führt man Sicherheits-Coefficienten ein und bezeichnet 
die zuläffige Beanfpruchung auf einfachen Druck pro Flächeneinheit der Querfchnitts
fläche F mit K, fo darf höchltens ftattfinden: 

P= F K . 127. 

Mit Rückficht auf Widerftand gegen Zerknicken darf höchftens ftattfinden, 
wenn s der Sicherheits-Coefficient und C ein Coefficient ift, der von der End
befeftigung abhängt, 

P= CE'L 
sf2 

128. 

Gröfser als der Werth in Gleichung 127. ilt, darf P mit Rücklicht auf die 
zuläflige Druckbeanfpruchung nicht werden; gröfser, als der Werth in Gleichung 128. 

ift, darf P des Zerknickens wegen nicht werden; es ift alfo ftets der kleinere diefer 
beiden Werthe für diejenige Belaftungsgröfse mafsgebend . welche dem Stabe zu
gemuthet werden darf. Bei grofser Stablänge I ergiebt die Gleichung 128. , bei 
geringer Stablänge I die Gleichung 127. kleinere Werthe für P. Der Grenzwerth 
von I, etwa /1' wird derjenige fein, für welchen aus bei den Gleichungen derfelbe 
Werth von P folgt. Diefer Grenzwerth ergiebt lich durch Gleichfetzung der beiden 
Werthe von P in den Relationen 127. und 128. zu 

/- 1- . I
/I = Vi C V f s V ~-



Falls die Stablänge kleiner ift, als 11 , fo ift Gleichung 127., falls fie gröfser 
ift, als 11, fo ift Gleichung 128. anzuwenden. 

Wenn zur Berechnung der Querfchnittsfläche F die Gleichung 127. benutzt 34° , , 
QuerfchmUs

werden kann, fo findet im ganzen Querfchnitt eine gleichmäfsige Beanfpruchung K ermitlelung, 

ftatt; es wird alfo eine volle Ausnutzung des Materials erreicht; mufs dagegen die 
Gleichung 128. der Berechnung zu Grunde gelegt werden, fo ift d ies nicht der 
Fall, weil alsdann eine wefentlich geringere Beanfpruchung pro Flächeneinheit des 
Querfchnittes ftattfindet. 

Man wird demnach rationeller Weife den Querfchnitt ftets fo zu disponiren 
ftreben, dafs die Gleichung 127. angewendet werden kann, alfo die Querfchnitts
form und -Gröfse nach der Gleichung 129. beftimmen. Wenn die fe Gleichung er
füllt ift, fo gilt auch die einfache Druckgleichung , und man kann alsdann den 
Querfchnitt ohne Rückficht auf Zerknicken berechnen. Die Coefficienten E, K 
und s, welche unter dem zweiten Wurzelzeichen der Gleichung 12'9. vereinigt lind, 
haben für alle Stäbe aus demfelben Material gleiche Werthe; dabei foll von einer 
Verwerthung der Wölzler'fchen Verfuchsrefultate (vergl. Art. 283, S. 248) und dem
gemäfs von einer Annahme variabeler Werthe für K abgefehen werden. Wird als 
Flächeneinheit das Quadratcentimeter, als Krafteinheit das Kilogramm angenomme~, 
und werden für Kund E die Werthe aus der Tabelle auf S. 247 eingeführt, fo ift 

für Schmiedeeifen : für Gufseifen : für H olz: 

E= 200000 1000000 120000 kg pro 1 qClll 

K= 700 500 65 » » 

s= 5 8 10 

j :s =23,9 15,8 13,6 

Der Coefficient C unter dem erften Wurzelzeichen der Gleichung 129. ift von 
der Form, Länge und dem Material des Stabes ganz unabhängig; derfelbe hängt 
nach Obigem nur von der Art der Endbefeftigung ab. Für die in den Fig. 135 
bis 138 dargeftellten Fälle hat C folgende Werthe: 

Fall I : Fall 2: Fall 3: Fall 4: 

C- 1t
2 

- 4 = 1t
2 = 4 1t

2 == 2 '1t'1 (genügend genau) 

..je = 1,57 = 3,14 = 6,28 = 4,44 . 

Die beiden Gröfsen J und F endlich, welche lich unter dem dritten Wurzel-
zeichen der Gleichung 129. befinden, lind von der Form und Gröfse der Quer
fchnittsfläche abhängig. Die einfache Druckgleichung wird demnach anwendbar 
fein, wenn J und F in folchem Verhältnifs zur Stablänge conftruirt werden, dafs 
die Gleichung 127. erfüllt ift. 

Wir wollen eine, in der Regt:l die kleinfte Querfchnittsdimenlion des Stabes 
mit h, einen von der Querfchnittsform abhängigen Coefficienten mit c bezeichnen 
und fetzen 

J = c F lz2 • 13°· 

Alsdann ift j ~ = JC ~h2 = h \/-:, und Gleichung 129. übergeht 1ll 

/-j- j -.i= V C _E_ C 
lz Ks 



34t. 
Querfchnitts
e rmittelung 

für lange 

Stäbe. 

In diefer Gleichung ifl:, wenn die Querfchnittsform befl:immt ifl:, Alles gegeben 
bis auf It. Es ifl: defshalb für diefe Dimenfion meifl:ens derjenige Minimalwerth 
leicht zu ermitteln, bei welchem Gleichung 131. erfüllt ifl:, für welchen alfo die 
Querfchnittsberechnung nach der einfachen Druckgleichung vorgenommen werden 
kann. 

Die Werthe von ~; , welche fich nach Obigem für die verfchiedenen Ma

terialien und verfchiedenen Befefl:igungsweifen ergeben, find in der nachfolgenden 
Tabelle zufammengefl:ellt: 

Fall I : F all 2: F all 3: Fall 4: 

Conflructions-
Ein Ende ein
gefpannt, das 

andere frei 
drehbar. 

Ein Ende ein
gefpannt , das 
andere in der 
Verticalen ge-

Beide Enden 
material. 

Allgemeine Formel. Beide Enden 

fre i dreh bar. eingefpannt. 
fUhrt. 

Schmiedeeifen 1, . ; - . f- - / - /- . f -T = 23,9 V C V c = 37,52 \ C = 75,04" C = 150,1 V C = 106 

Gilfseifen /1 y. ;- . f - = 24 ,8 \/ --:- = 49,6 . r-;-h = I v,8 V C V c V = = 70" 5 y--:-
H olz 

/ 1 - . f -- = 13,6 \ / C V C /, 
= 21,35 y--:- = 42 ,7 y--;- = 85,4 y--;- = 60,38 y--:-

Mittels diefer Tabelle find für die verfchiedenen Querfchnitte der Praxis die 
Grenzwerthe 1J) bezw. Iz meifl:ens ohne Schwierigkeit zu ermitteln, und es fol~ das 
einzufchlagende Verfahren weiter unten für eine Reihe von Querfchnitten gezeigt 
werden. 

Bei fehr grofsen Stablängen ergeben fich häufig für It aus der Gleichung 13 I. 

Werthe, welche praktifch nicht wohl ausführbar find; in diefem Falle kann man 
die Bedingung einer vollfl:ändigen Querfchnittsausnutzung nicht mehr aufrecht er
halten, und man mufs den Querfchnitt des Stabes nach der Zerknickungsformel, 
Gleichung 128 . , berechnen. 

Mit einigen Modificationen kann aber auch hier der im vorhergehenden 
Artikel gezeigte Rechnungsgang beibehalten werden. Wir bezeichnen zu dem 
Zwecke mit k diejenige Spannung, welche pro Flächeneinheit in dem mit Rück
ficht auf Widerfl:and gegen Zerknicken berechneten Querfchnitt entfl:eht; alsdann 
ifl:, wertn die Querfchnittsfläche wieder = F ifl:, 

P k=7i . 13 2 . 

Nun ifl: aber nach Gleichung 128. die zuläflige Tragkraft 
CE'J 

P= --l '-'- ' s -
alfo die zuläffige Beanfpruchung pro Flächeneinheit der Querfchnittsfläche 

CE'J 
k = s FP 133· 

und, wenn wiederum 'J = c F 1t2 ein gefetzt wird, 

k =C~C(~Y 134· 

Berechnet man nach diefer Formel die zuläffige Beanfpruchung für gegebene 



ft 
Verhältniffe von T und fetzt man den gefundenen vVerth in Gleichung 132. ein, 

fo ergiebt fich die nöthige Querfchnittsfläche aus derfelben zu 
p 

F=T' 135· 

Selbftverftändlich darf knie gröfser werden als K. Es wird aber k zu K, 
wenn l zu lj wird. Denn durch Einfetzung des Werthes l j in Gleichung 134. für I 
wird diefelbe identifch mit Gleichung 13 I. Es gelten alfo nur diejenigen Werthe 
für k, welche kleiner als K find . 

Nach der Formel 134. laffen fich Tabellen für die verfchiedenen Querfchnitts
ft 

formen berechnen, aus denen fodann für die möglichen vVerthe von T die Werthe 

von k leicht entnommen werden können. 
Für die Haupt-Conftructionsmaterialien und die Hauptfälle der .Praxis find die 

aus Gleichung 134. fich ergebenden Ausdrücke in der nachfolgenden Tabelle zu
fammengeftellt. 

Fall I; Fall 2; Fall 3: Fall 4: 

Confhuctions· Allgemeine Ein Ende ein- Ein Ende ein-
gefpannt, das Beide Enden frei Beide Enden ger pannt l das 

material Formel andere frei andere vertical drehbar eingefpannt 
drehbar geführt 

Schmiedeeifen (I'r k = 400 000 c C I - (It)"' = 986000 c 1- (kY = 3944 000 C I (")2 = 15 776 000 C I (I' )2 = 7888000c I 

Gufseifen (I'Y k = 125 000 C C I (A)' = 307 500 C -T- (" r = 1 230 000 C -7-- = 4920000 C ( 4 ) 2 = 24060000c ( 4 Y 

Holz. k= 12000 ce (4Y = (kr 29520 C I = (It )' 118080 C 1 - = (/, / 472320 C I I = 236160 c (4/ 
Es wird fich nunmehr darum handeln, für die wichtigeren, in der Praxis vor

kommenden Querfchnittsformen von auf Druck, bezw. Zerknickung beanfpruchten 
Stäben die Werthe von lj und k zu ermitteln. Bei diefen Unterfuchungen und Be
rechnungen werden wir den Fall 2, bei welchem beide Enden frei drehbar find, zu 
Grunde legen, da derfelbe der häufigfte ift und die anderen Fälle durch Multi-

1 
plication mit bezw. 4' 4 und 2 leicht auf denfelben zurückgeführt werden können. 

34 2 . 

Ermittelung 
von /1 und k 

für: 

I ) Re c h tee k i ger Q u e r feh n i t t (Fig. 139) ' 

wobei " < b; alsdann ift 
Die bei den Dimenfionen deffelben feien " und b, 343 · 

J b 1,3 1 '17 = O,m. 
Fig. 139 · 

c = FhZ 12 b 1,3 
und 

12 
Nach Gleichlmg 13I. wird für den zweiten Zerknickungsfall 

[1 -- -b -- --1 für Schmiedeeifen: Gufseifen: H olz: 

l j 
h = 21,68 = 14,33 = 12,34 136 

Soll alfo die einfache Druckgleichung anwendbar fein, fo darf die Stablänge nicht mehr als rot. 
das 21 -fache, bezw. das 14- und 12-fache der kleineren Querfchnittsdimenfion betragen. 

Da h < b angenommen wurde, wi rd h bei gleicher Gröfse der Querfchnittsfläche am gröfsten, 
wenn h = b , d. i. wenn das Rechteck zum Quadrat wird . Der günftigfte Rechteckquerfchnitt für ge
drückte Stäbe ift alfo der quadratifche. 

In den meiften Fällen ergiebt die Ermittelung von !t aus der Gleichung 136. fo grofse Werthe , 
p 

dafs die Gleichung F = K nicht mehr zutrifft; alsdann ift k nach Gleichung 134. zu beftimmen. Man 

erhält wiederum für dei! Fall 2 abgerundet 

Handbuch der Architektur. I. I. 20 

rechteckige 
Querfchnitte . 



344· 
kreisf6rmige 
Querfchnitte. 

306 

rLir Schmiedeeifen : Gufseifen : Holz: 

k = 329000 ( 
J.I' )2 102500 C-4-r 9800 ( I; r 137 · 

f, 
Für eine Anzahl häufig vorkommender Werthe von fmd die zuläfflgen Beanfpruchungen k be-

rechnet und in der Tabelle au f S. 308 zufammenge!1:ellt. 

2) Krei sförmiger Querfchnitt. 1!1: der Durchmelfer d, fo wird 

F == dZ 'it d-l 'it 

4 7 = 64' It=d, 

7 4 d" 1t 1 . / 
C = F h- 64 d" 1t d2 16 und V -; = O,n. 

'Wiederum für den Fall 2 wird aus Gleichung 131. 
für Schmiedeeife n : Gufseifen: 

/ 1 
- = 18,76 = 12" f, 

Der Werth für Holz i!1: eingeklammert , weil diefe 
weife vorkommt. 

Au~ Gleichung 134. ergiebt flch für den Fall 2 und 
rur Schmiedeeifen: 

Holz: 

(= 10,7) 

Querfchnittsform 

Gufseifen : 

beim 

k = 246 500 ( + r ( h ) " 76900 -7--, 
woraus man die in der Tabelle auf S. 308 angegebenen Werthe von k erhält. 

138. 

Holz nur ausnahms-

139 

345 · 3) Kreisringförmiger Querfchnitt (Fig. 140) . 1ft die als gering angenommel1e Wand!1:ärke 
kreisringformige gleich 0, der mittlere DurchmeiTer D, fo i!1: annähernd 

Querfchnitte. D1 1t 0 

346. 
kreuzf6rmige 
Querfchni tte. 

Fig. 140. F = D 1t 0, 7 = ----S-' h = D, 

, I 

, ' 

J 
C = Fitz 

1 

8 
Nach Gleichnng 13I. wird für Fall 2 und 

für Schmiedeeifen : 

/ 1 h = 26 ,49 

und v~ 0,353. 

Gufsej[en : 

= 17 ,5 140. 0 ,° 
, I Die Conftruction der Enden i!1: bei den gufseifernen Säulen mei!1:ens eine 

derartige, dafs man den Fall 4 der Rechnnng zu Grunde legen , alfo annehmen 

das untere Ende fei eingefpannt , das obere vertical geführt. Alsdann i!1: (flehe die Tabelle auf S . 304) 

• -- - - -D- - -_-I 

kann, 

~ ~ h = 70,15.0,353 = 24 ,76 = D' D = 0,04 1, 

~ P 25 P Pkg 
ocm= Dr.:K ! r.:A-=0'OOOI6 Im' 

Nach Gleichung 134. ergiebt flch 
für Schmiedeeifen: Gufseifen : 

( h ) " für Fall 2: k = 490000 _-T - (
h )2 

153750/ ' 

für Fall 4 : k = 980000 C -4-r = 307500 (-4-y. 
4) Kreuzfönniger Querfchnitt. 
u. ) Gufse ifen. Wenn Ausbiegen nach allen Richtungen möglich i!1:, fo wird man den Querfchnitt 

Fig. 141 . 

.,d~ 

a-+ 1 ..... I ' 

I , ' 
I , ' 
I , ' 
I , , 

I • _ __ _ . J • • :»-

~-------h, -- - --- ' 

am be!1:en fo disponiren, dafs die Trägheitsmomente für alle Schwerpunktsaxen 

gleich find , d . h. dafs die beiden Hauptträgheitsmomente gleich find. Diefe 

Gleichheit findet ftatt, weun die bei den 

Dicke haben (Fig. 141 ) . Alsdann ifl 

'J = _1_ [d h3 + h d3 
- d" ] 

12 

Kreuzarme gleiche Länge und gleiche 

d /, ~ [ (.!!....)2 (.!!.... )3] 
12 1 + f, h' 

In den mei!1:en Fällen i!1: '!... ein kleiner Bruch I fo dafs ohne merk
It 

lichen Fehler c.~ ) z und ( :, r vernachläfftgt werden können , jedenfalls 



dann , wenn der vorläufigen Querfchnittsbeftimmung eine nachträgliche genauere Berechnung folgt. Man 

erhält alsdann 

d h3 
( d) 7 = 12' F = 2 h d - d 2 = 2 h d 1 - 2h oder angenähert F = 2 h d; 

7 
c = Fh2 

1 
24 

und 

Auf Grundlage der Gleichungen 131. und 134. wird für den Fall 2: 

und ( h)2 
k = 51250 '-I 

Hiernach find die betreffenden Werthe in der Tabelle auf S. 308 berechnet. 

ß) Schmiedee ifen . Bei diefem Material fei nur der aus 
4 gleichfchenkeligen ' Vinkeleifen nach ·Fig. 142 zufammengefetzte Fig. 142 . 

Querfchnitt betrachtet. Es ill: - - -- ----- ---- ... 
F = 4 (2 b. d - d 2) = 8 b d - 4 d 2 oder angenähert F = 86 d ; 

7 = 1
1
2 [2 d . (2 b)3 + 2 b . (2 d)3 - 2 d (2 d)3 ]. 

7= ~~ b3 d [1 +(~r-(~)] oder angenähert J = ~~ b3 d ; 

16 63 d 
I, = 2 b , C = --:-:O---;C:--:-:--:--:7" 

12.8 b d. 4 b2 

1 
24 

, 

b 

b 

, . 
- - ___ - _: __ _ i Demnach ift 

I , I , 2b = 15,31 und k = 164 000 ( I; r 142 • 
· - - --6 -·- · · ····-6-- - -· 

h 

'5) Das einfache gleichfchenkelige Winkelei-fen (Fig . 143). D as Trägheitsmoment 
unten ftehenden Kreuzquerfchnittes ift bei geringer Schenkelftärke für alle Schweraxen (liehe Art. 346) 

d h 3 2 d b3 

7 = --, und da 1, = 2b, auch 7 = --' 
12 3 Fig. 143. Fig. 144. 

Zu diefem Trägheitsmomente trägt der Theil an 

der einen Seite der Axe V V genau eben fo viel 
bei, wie der Theil an der anderen Seite. Wir 

können aHo auch angenähert annehmen , dafs für 

jede beliebige durch A gelegte Axe das Träg
heitsmoment des Winkeleifens halb fo grofs ift, 

als der obige Ausdruck , d. h. dafs für jede durch 
A gelegte Axe, alfo auch für die Symmetrieaxe VV 

(Fig. 144) ftattfindet: 
d b3 

i v = iu = - 3- ' 

.. ------ , 

• I / 

/ 

/ 

/ 
/ 

.:.. -;*"----- I 

v " I 

\ -- -- - -ft. - - - ---, 

v w 

u e 

v 

IV 

Wir fuchen das Trägheitsmoment für diejenige Schwerpunktsaxe , in Bezug auf welche es ein 

Minimum wird; ein Minimum wird das Trägheitsmoment für die zur Symmetrieaxe V V im Schwerpunkt 

normale Hauptaxe W W. Demnach ift i w zu ermitteln . Es ift nach Gleichung 42. 

Der Schwerpunkt S ift aber der Schnittpunkt der Symmetrieaxe V V mit der Verbindungslinie 

der beiden Schenkelfchwerpunkte (wenigftens für den vorliegenden Zweck genau genug) aHo: 

mithin 

2 b3 d 
-8-

Man erhält nunmehr 

C 

6 

2 

2 e 62 b2 

b und e
2 

= 4 . 2 8 ' 

12 .2 6d6 2 

1 
24 

15,31 und k ( 
b • 

164 000 Ir . 143· 

347· 

L.förmige 
Querfchniue. 



34 8. 

I -formige 
Querfchnitte. 

30 8 

6) Der I-förm i ge Walzba I ken - Q u er fchni t t (Fig. 145 , Deutfehe Normalprofile, Art. 188 , 

S . 198). J III;" findet in Bezug auf die Z-Axe fl:att. Es ifl: 

Fig. 145. 

z 

h 

J z = J = 112 [ 2 t b3 + d 3 (h - 2 t) ] = tl~3 [ 2 + ( : Y ( ~ - 2) 1 

fonach 

Unbedenklich kann man angenähert fchreiben: 

t b3 

F = 2 b t + d hund J = (; . 

Die früher im Ausdrucke für c mit h bezeichnete Gröfse ifl: hier gleich b, 

Y'--Ill---r--Y 
144· 

6 ( 2 + ::, ) 

=$=.,. Für die Normalprofile Nr. 8 bis 24, welche hier vorzugsweife in Betracht 

Z kommen, liegt c zwifchen den Grenzen 0,051l und 0,0476, und es ift im Mittel 

c = 0 ,049 und \/7 = 0,22-

Man erhält aus diefen Mittelwerthen fü r den Fall 2: 

t ( I ) " + = 16,51 und k = 19300 b " 145· 

h 
Aus den im Vorftehenden gefundenen R efultaten find für eine Reihe von Werthen des und für 

eine Anzahl häufig vorkommender Querfchni ttsformen die zuläffigen Beanfpruchungen ausgerechnet und in 

nachfolgender Tabelle zufammengeftellt. 

Tabelle 
der zuläffigen Beanfpruchungen k (in Kilogramm pro 1 qcm Querfchnittsfläche) für lange gedrückte Stäbe. 

Fall 2 162) : D rehbare Enden (Fig. 136 auf S. 302) . 

'I Rechteckquerfchnitt I Kreisq uerf chni tt Kreisring- Kreuz- Winkel- I-Quer-
t querfchnitt quer- eifen fchnitt 

- fchnitt /, 
SChmiede-/ G f ' C I I Schmiede, I G f . C Schmiede,l G f 'c Schmiede Schmiede-

,I eifen u seI en H olz eifen u sei en ~ eifen I u sei eo Gufseifen eifen eilen 

11 - - - - I - - - 423 - -

12 - - - ,- - - - 356 - -

13 - - 58 - 473 - - 303 - -
14 - - 50 - 392 - - 261 - -
15 - 455 43,0 - 340 - - 228 - -
16 - 400 38 - 300 - - 200 - -

17 - 355 34 - 266 - - 177 623 667 
18 - 313 30 - 237 - 474 158 555 596 
19 - 284 27 683 213 - 426 142 498 535 
20 - 256 24,s 616 192 - 384 128 450 482 
22 680 212 20 509 159 - 317 106 372 400 
24 571 178 17 428 133 - 267 89 312 335 
25 526 164 15,7 394 123 - 246 82 288 308 

I 
26 487 151 14 364 113 - 227 - 266 285 
27 I 451 140 13 338 105 672 210 - 247 265 
28 420 131 12,5 314 98 625 196 - 229 246 
29 391 122 11,6 293 91,( 582 183 - 214 229 
30 365 114 11,n 274 85 544 171 - 200 214 
32 321 100 9,5 240 75 478 150 - 176 188 
35 

I 
268 83 8 201 63 400 125 - 140 166 

40 205 64 6 154 48 306 96 - 112 120 

16:2) Für den Fall I (ein Ende eingefpannt I das andere frei drehbar I Fig. 135 auf S. 302) I rur den Fall 3 (beide 
Enden eingefpannt, Fig . 137 auf S. 302) und fLir den Fall 4 (ein Ende eingefpannt, das andere vertical gefUhrt, Fig. 138 auf 
S. 302) find die in diefer Tabelle angegebenen 'Verthe von k mit bezw. If4, 4 und 2 zu multipliciren. Die erhaltenen Werthe 
find felbfiredend nur zu gebrauchen, wenn fie kleiner als K find j anderen Falls ift K der Berechnung zu Grunde zu legen. 
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Der Gebrauch der in den Art. 339 bis 342 (S. 302 bis 305) vorgeführten 
allgemeinen Regeln, Co wie der für ' verfchiedene Querschnittsformen entwickelten 
Ableitungen in den Art. 343 bis 348 (5. 305 bis 308) mag an einigen Beifpielen 
erläutert werden. 

I) In einem aus Gufseifen mit kreisförmigem Querfchnitte herzull:ellenden Stabe herrfche ein 

Maximaldruck P = 3300 kg. Die Länge t des Stabes betrage 100 em; der Kreisdurchmeffer d foll be

ftimmt werden unter Zugrundelegung des Falles 2. 
. I 

Soll man nach der einfachen Druckgleichung rechnen dürfen . fo mufs nach Relation I38 . -f 12.4 

fein. Es würde f = 3300 = 6.6 qem und d = V 4 f = 2.9 em. woraus flch 1
2
0'90 = 34 •• 

500 1< d 

ergiebt. Bei diefem Verhältnifs ift die einfache Druckgleichung alfo nicht mehr anwendbar. Wählt man 

den Durchmeffer vorläufig etwas ftärker als 2.9. etwa d = 5 em• fo wird + = 20 und nach der Tabelle 

auf S. 308 k = 192. 
d 2 it 

Alsdann ill: f = - 4-
3300 -- = 17 qem und d = 4.7 em. Der zu 5 cm angenommene Durch-
192 

meffer würde alfo als angemeffen zu bezeichnen fein. 
2) Für denfelben Stab foll der Querfchnitt als Kreuzquerfchnitt beflimmt werden. Wenn die ein-

fache Druckgleichung angewendet wi rd. ergiebt flch f = 3;0000 = 6.6 qcm . Wählt man etwa vorläufig 

. I 100 
d = 1 em und /, = 6 cm. demnach die QuerfchnittsfIäche = 6 + 5 = 11 qem. fo erglebt flch - = --

/, 6 
= 16.67 und nach der Tabelle auf S. 308 (durch Interpolation) k = 1 4 kg. Mithin heträgt die erforder-

3300 
liche QuerfchnittsfIäche f = ~ = 18 qem . und es ill: defshalb noch eine Vergröfserung des Quer-

fchnittes vorzunehmen. 
! 

Wird /, = 7 em gewählt . fo ift -
/, 

100 
- 7- = 14 und nach der Tabelle auf S. 308 k = 261 kg. 

Sonach wird nunmehr f = 3:~10 = 12.6 qem. während der gewählte Querfchnitt 13 qem mifft. alfo faft 

genau übereinll:immt. 

3) In einem aus Schmiedeeifen zu conll:ruirenden Stabe herrfche der Maximaldruck P = 3300 kg. 

Es fei t = 100 cm; der Stab werde aus einem einfachen Winkeleifen conftruirt. deffen Dimenflonen zu 

bell:immen flnd. Es ift der Zerknickungsfall 4 zu Grunde zu legen. 
Bei allen Querfchnittsbell:immungen für fchmiedeeiferne Stäbe foll. fobald Zerknicken in Frage 

kommt . im Folgenden von der Verfchwächung durch NietIöcher abgefehen werden. weil auf diefelbe 
auch in der Herleitung der F ormeln für k und t1 keine Rückflcht genommen ift. Es ll:eht übrigens nichts 

im Wege. eine nachträgliche Correctur in diefer Hinflcht vorzunehmen . Wenn dagegen die volle Be
anfpruchung KaIs zuläfflg flch ergiebt. fo ift die Verfchwächung durch Niete zu berückflchtigen. 

Würde man für einfachen Druck conll:ruiren. fo würde flch der Querfchnitt f = 3300 = 4.1 qem 
700 

ergeben. 

Es möge ein Winkeleifen mit den Dimenlionen 5.5 X 5.5 X 0.8 gewählt werden ; alsdann ill: 

= 100 = 18; für den Fall 2 ift nach der Tabelle auf S. 308 k = 555 kg. für den Fall 4 aIfo 
h 5. 5 

gröfser. als 700 kg. Es braucht daher hier auf Zerknicken keine Rücklicht genommen zu werden. Der Brutto
Querfchnitt des envähnten Winkeleifens beträgt 8,16 qem (liehe die DeutCchen Normalprofile für gleich

fchenkelige Winkeleifen auf S. 194 und I95) , der Netto-Querfchnitt nach Abzug eines ' ietloches von 

1,6 em Durchmeffer 8,16 - 1,28 = 6.88 qem. Es könnte alfo eventuell noch ein kleineres WinkeleiCen
Caliber gewählt werden. 

4) Es fei P = 9500 kg und I = 300 em; der Stab fei aus Eichenholz mit quadratiCchem Quer
fchnitt herzull:ellen , und es foll der Fall 4 zu Grunde gelegt werden. 

wird 

9500 
Für einfachen Druck wäre f = --- = 146qem. Wählt man die Seite des Quadrats 14 em, Co 

65 

h 

300 
14 

"'" 22 und nach der Tabelle auf S. 308 k = 2 . 20 = 40 kg . Mithin mufs 

349· 
Beifpiele . 
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9500 23~ r ' .1= -- = , qern ,ein . 
40 

Bei den gewählten Dimenfionen ifl .l = 142 = 196qern, alfo zu klein . 

. , 300 . 
Wählt man die Seite des Quadrates gleich 14,; em, fo wlfd - = -- = 20 ,7 und nach Gleichung 137. 

!t 14,. 
2. 9800 

k = = "" 46 kg . (20,7)2 
H ieraus fi ndet man 

9500 .1 = ~ = 213qern. 

Der gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 14, •. 14;5 = 210,2. qern, ifl alfo als genügend zu 
hetrachten. 

Weitere Beifpiele für complici rtere Querfchnitte folgen im nächflen Artikel. 

350
. Wenn die Form des Querfchnittes einigermafsen complicirt ift, fo ftöfst die 

Ql1erfchni[[s~ 

ermittelung Auff1ellung einfacher und genauer Formeln für c und k auf Schwierigkeiten. Ais-
be i eomplieirten dann empfiehlt es flch, aus der Gleichung 128. diejenige Gröfse des Trägheits-

Querfchnllten. 
momentes zu berechnen, welche der Querfchnitt bei gegebener Länge des Stabes 
und gegebenem Werthe von P zum Mindeften haben mufs. Es ergiebt flch aus 
Gleichung 128 . für das Trägheitsmoment der Werth 

PsP 
J= CE 146. 

Der Querfchnitt ift nun fo zu entwerfen, dafs deffen kleinftes Trägheitsmoment 
wenigftens fo grofs ift, wie der aus Gleichung 146. für '7 ermittelte Werth; gleich
zeitig mufs aber die Querfchnittsfiäche F mindeftens fo grofs fein, um der 
Gleichung 127. zu genügen. 

Je mehr flch der Flächeninhalt des Querfchnittes, welcher dem nothwendigen 
P 

Trägheitsmomente entfpricht, dem Quotienten K nähert, defto zweckmäfsiger ift 

nach Früherem die Confhuction. Man nimmt gewöhnlich zunächft einen Quer-
P 

fchnitt an, für welchen F = K ftattfindet und ermittelt das Trägheitsmoment des-

felben . Genügt daffelbe nicht, fo ift die Querfchnittsfiäche entfprechend zu ver
gröfsern, bis das verlangte J vorhanden ift. Diefes Verfahren foll an eiaigen 
Beifpielen gezeigt werden . 

Be ifp iel e . I ) In einer gufse ifemen Stütze fei der Ma .. "imaldruck P = 50000 kg ; die Länge 

der Stütze fei I = 450 em ; die Enden folIen als bewegliche vorausgefetzt werden; die Querfchnittsform 

z 

z 

fei die neben flehende (Fig. 146) ; die QuerfchnittsdimenflOnen (md zu ermitteln. 

. 50000 
F ür emfachen Druck mufs F = 500 = 100 qern und nach Gleichung 146. 

') = 50000 . .450 .450 = 8100 fein . 
10 . 1 000000 

D ie H öhe des Q uerfchnittes fei durch conflmctive Rückfichten zu 53,6 cm 
vorgefchrieben , die Stärke des Steges und der Gurte [ei 1,8 em; alsdann findet , 

wenigflens bei nicht au fsergewöhnlich grofser Breite der Gurtungen , das Minimal

Träghei tsmoment für die Axe Z Z flatt, und es ifl 

J = 2 . ] ,8 . 6
3 + 50. 1,8

3 = 0 ,3 63 + 24 ,3 = 8100 , 
12 12 

woraus fl ch für b = "" 30 eßt ergieb t. 
D ie Q uerfchnittsfl äche wird F = 2 . 1 ,8 . 30 + 50.1 ,8 = 198 qern, während nur 100 qern Quer

fchn ittsfläche nöthig lind . D ara us folg t , dafs unbedenklich ein Theil des Stegs auf einzelne Theile der 
Höhe fo rtfallen kann ; alsdann bleibt als Querfchnittsfl äche der fchraffi rte Theil übrig , und zwar in diefem 

Falle F = 2 . 30 . 1 ,8 + 2 . 5 . 1 ,8 = 126 qern, und es genügt diefe Querfchnittsgräfse. Auch das Träg

heitsmoment wird durch Fortfall des Steges nur unwefentli ch alterirt . 
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2) In einem fchmiedeeifernen Stabe herrfcht ein Druck P = 130000 kg; die Stablänge betrage 
600 cm, der Stab fei beiderfeits eingefpannt. 

Nach Gleichung 146. wird Fig. 147 . 

7 = 130 000 . 5 . 600 . 600 = 2925' 
4 . 10 . 2 000 000 ' 

130000 . 
ferner mufs F = --- = 186 qcm fem. 

700 
Der Querfchnitt (Fig. 147) wurde vorläufig , 

4 Winkeleifen zu 13 X 13 X 1,2cm = 29,8 qcm 
1 obere Deckplatte 36 X 1,3 cm . 
1 untere Deckplatte 34,8 X 1 ,3 cm 

wie folgt, zufammengefetzt: 
= 119 ,2 qcm 

46 ,8 » 

45,2 » 

Summe des Brutto-Querfchnittes 211,2 qcm 
Ab fiir 4 Nietlöcher 4 X 2,. X 2,3 cm . = 23,0 » 

bleibt Netto-Querfchnitt 188,2 qcm . 
Fiir diefen Querfchnitt findet 711li1l für die Z Z - Axe ftatt und es ift 

1.2 5 0 

72= 1
1
2[2 . 1,3.363 + 2.1,2.27,2 3 + 2.11,8 . 3 ,63 - (2.13 + 1,3) 1,,'J - 4.2,5. 2,3.72 = 13094. 

Das Trägheitsmoment ift alfo wefentlich gröfser, als es zu fein braucht , der Querfchnitt fonach 
genügend. 

Sehr einfach geftaltet fich die Rechnung, wenn man den Ouerfchnitt aus 
folchen Normal-Profileifen bildet, fur welche die Minimal-Trägheitsmomente in den 
Tabellen auf S. I94 bis I98 angegeben find. Man berechnet das nothwendige Träg
heitsmoment und die nöthige Querfchnittsfläche aus den beiden Gleichungen I46., 
bezw. 127 . und fucht aus den Tabellen ein Profileifen, bezw. einen aus' Profil
eifen zufammengefetzten Querfchnitt, deffen Minimal-Trägheitsmoment und Quer
fchnittsfläche den verlangten zum Mindeften gleich find. 

Beifpiel3. In einem fcbmiedeeifernen Stabe herrfche ein Druck P = 18000 kg; die Stablänge 
fei I = 500cm; die Stabenden feien drehbar, mithin Fall 2 zu Grunde zu legen. 

18 000 . 5 . 500 . 500 
Es mufs nach Gleichung 146. J = = 1125 und nach Gleichung 127 . 

10. 2000000 
18 000 . 

F = --- = 26qcm fem. 
700 
Soll der Stab aus einem I-fönnigen Walzbalken gebildet werden, fo ift das Caliber Nr. 38 (ftehe 

die Tabelle in Art. 183 , S. 198) zu wählen; bei demfelben ift 711li1l = 1138, F (nach Abzug für Niete) 
= 107,5 - 4 . 2 . 2,05 = 91,I qcm und das Gewicht pro 1 m 83 ,9 kg . 

Wollte man ftatt deffen einen aus 4 kreuzförmig geftellten Winkeleifen gebildeten Querfchnitt ver
wenden , fo könnte man 4 Winkeleifen Nr. 9' (ftehe die Tabelle in Art. 182 , 
S. 195) 11 9 X 9 X 1,3 cm verwenden, deren J = 1284 ift , alfo genügt; dabei Fig. 148. 

ift der Netto-Querfchnitt F = 4 . 21,7 - 2 . 2 . 2 . 1,8 (für Niete) = 76,4 qcm und 

das Gewicht 4.16,9 kg = 67,6 kg . Rationeller ift die Verwendung von 4 Winkel

eifenNr. 10 a 10 X 10 X l cm mit 7= 1346, F= 4.19 - 4.2.1 = 68qcm 
und einem Gewicht pro 1 m von 4 . 14 ,8 kg = 59,2 kg. 

Wiirde endlich der Querfchnitt aus 4 Quadranteifen (nach Fig . 148) 
conftruirt , fo wird bei neben ftehendem Querfchnitt (nach der Tabelle in Art. 187, 

s. 197) 7 = 2046, F = 54,9 - 4.2.0,8 ( für Niete) = 48, 59 qcm, und das Ge
wicht beträgt 42,9 kg. 

Am ungünftigften ift demnach im vorliegenden Falle das I-Proftl mit 83,9 kg Gewicht; alsdann 
folgt das kreuzfdrmige Profil mit 59,2 kg, und am günftigften ift das aus Quadranteifen zufammengefetzte 

röhrenförrnige Profil mit 42 ,9 kg Gewicht. 
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Allgemeine 

Formel. 

312 

c) Empirifche F ormeln. 

Der Umftand, dafs man je nach der gröfseren oder geringeren Länge des 
Stabes mit verfchiedenen Formeln rechnen mufs, ift ein Uebelftand, dem man durch 
Einführung empirifcher Formeln abzuhelfen geftrebt hat. Eine folche empirifche 
Formel mufs für P bei kleinen Werthen von 1 nahezu oder genau die für einfachen 
Druck entwickelte Gleichung 127., dagegen bei grofsen Werthen von 1 die mit 
Rückficht auf Zerknicken gefundene Gleichung 128. ergeben. Diefen Anforderungen 
entfpricht folgende Formel 163) : 

p_ KF7 
- 7+ KsFI2 

CE 
m welcher alle Buchftaben die früheren Bedeutungen haben. 

Für 1 = 0 wird entfprechend der für kurze Stäbe aufgeftellten Gleichung 
auch hier P = K F; für den Werth 1 = 00 mag obiger Formel die Geftalt 

KF 
P= Ks FI2 

1 + C7E 

'47· 

127. 

gegeben werden. Ifl: 1 fehr grofs, bezw. = oc, fo ift das erfte Glied im Nenner 
verfchwindend klein gegen das zweite ; die Formel lautet alsdann 

KF 
P=--;~-=-~ Ks FI2 

CE7 

C7E 
S 12 

demnach übereinftimmend mit der Formel 128. für lange Stäbe. D ie Formel 147. 
kann alfo als empirifche Formel angewendet werden und giebt auch ziemlich gut 
mit den Verfuchen übereinftimmende Werthe. Aus derfelben folgt 

P F7 
K - 7+ Ks FI2 ' 

CE 
und wenn der nur vom Material des Stabes und der Endbefeftigung abhängige 

Factor ~ ~ = a gefetzt wird, 

P F7 
K - 7+ a FI2 

~ ift diejenige Querfchnittsfläche, welche der Stab haben müffte, wenn er 

einfachen Druck zu erleiden hätte. Wir bezeichnen diefelbe mit j', alsdann ift 

F7 
f= 7 + aF12 149· 

Die Gleichung 149. kann benutzt werden, um die wirklich nöthige Quer. 
fchnittsfläche zu berechnen. Denn es ift aus Gleichung 149. 

f7 
F= (7 - afP) I S°· 

1{}3) Scbäffer . Beftimmung der zuläfflgen Spannung und der Querfchnitte ftir Eifenconftructionen. Deutfche Bauz. 
1877, S. 498. 



Das zur Ermittelung der nothwendigen Querfchnittsform und -Gröfse elU
zufchlagende Verfahren ift nun folgendes. Der Maximaldruck P, welcher auf den 
Stab wirken kann, ift bekannt, durch Rechnung oder Conftruction gefunden; als-

dann ift f = ~ ebenfalls leicht zu ermitteln. Man conftruire nun einen diefer 

Querfchnittsfläche entfprechenden Querfchnitt und ermittele das kleinfte Trägheits
moment deffelben für eine Schweraxe, alfo J. Bekannt find jetzt die Gröfsen f, 
'.1, CI. und I , und die Gleichung IS0. ergiebt nun die dem Querfchnitt wirklich zu 
gebende Flächengröfse F. Fällt diefelbe gröfser aus, als die angenommene Quer
fchnittsfläche, fo ift letztere entfprechend zu vergröfsern, das neue Trägheitsmoment 
einzufetzen, F aus Gleichung IS0. aufs Neue zu berechnen und diefes Verfahren 
fo lange zu wiederholen, bis eine genügende Uebereinftimmung der wirklichen 
Querfchnittsfläche mit der nöthigen ftattfindet. Dabei hat man fich jedoch vor 
dem Fehler zu hüten, bei den fpäteren Berechnungen den neuen Werth der Quer
fchnittsfläche für f einzuführen, da ja f nicht die wirkliche Querfchnittsfläche, fondern 

den für einen beftimmten Stab ganz conftanten Werth ~ angiebt. Bei einiger 

Uebung ift es leicht, bereits bei der zweiten Rechnung eine entfprechende Quer
fchnittsfläche zu finden. 

Die mehrmalige Berechnung des Trägheitsmomentes ift unbequem und kann 352 . 

Vereinfachung. 
auf die nachftehend angegebene Weife vermieden werden. 

Nach Gleichung 130. ift '.1 = e F h\ worin e ein von der fpeciellen 
fchnittsform abhängiger Coefficient, h eine Dimenfion des Querfchnittes ift. 
diefer Werth in Gleichung IS0. eingeführt, fo wird: 

Quer
Wird 

F = fe F h
2 

oder F e h2 = f Ce h2 + CI. f ) , 
e F h2 

- Cl.f f2 

;=l + :(~Y . 
• 

15 I . 

Für eine Reihe nicht zu complicirter Querfchnittsformen: Quadrat, Kreis, 
Kreuz-, Winkel- , I -Eifen etc. ift, wie in den Art. 343 bis 348 (S. 305 bis 308) 
gezeigt wurde, e ohne befondere Schwierigkeiten zu beftimmen; für CI. giebt die 
nachftehende Tabelle die betreffenden Werthe an. Sonach ift mittels Gleichung 151. 
F leicht zu ermitteln. 

Confiructions-

material 

. . 
Schmiedeeifen. 

Gufseifen 

Holz. 

Ks 
Tabelle für die Werthe von CI. = CE' 

Fall I : Fall 2: Fall 3 : 

Allgemeine Ein Ende eiD- Beide Enden 
gefpannt, das Beide Enden 

frei Formel andere frei eingefpanDt 
drehbar drehbar 

0' 00175 
- C- 0'00072 0'00018 0,OOOOt5 

O ,oot 
0'001 6 O ,ooOt 0 ,0001 -C-

O ,OOM 
0 '0022 O ,OOO5t 0 ,00013 --

C 

F all 4 : 

Ein Ende ein-
gefpannt, das 

andere vertical 
geruhrt 

0' 00009 

0 '0002 

0'00026 
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353· Die Gleichung 151. ergiebt für die verfchiedenen, in den Art. 343 bis 348 (S. 305 bis 308) be-
Anwendung handelten Querfchnittsfonnen, wenn die dort ermittelten ,Verthe für c zu Grunde gelegt werden, folgende 

auf verfchiedene 
Querfchnitte . fpecielle Gleichungen: 

354 -

Beifpiele . 

1) Rechteck und Quadrat: 
F 

1 + 12 a ( ~ f / 
2) Kreis: 

F 
( I r 

/ 
1 + 16 a h 

3) Kreisring : 
F 

( I r 
/ 

1 + 8a h . 

4) Kreuzquerfchnitt : 
F 

1 + 24 a (+Y / 

5) Einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen: 
F 

1 + 24 a ( ~ r / 

6) I-förmiger Walzbalken-Querfchnitt: F ( I r y = 1 + 20.4 a h . 
Diefe aus der empirifchen Formel 147. abgeleiteten, eben angegebenen Formeln ergeben naturgemäfs 

Refultate , weIche mit den auf frühere Weife gefundenen nicht genau übereinll:immen; denn die Formel J47. 

ill:, wie oben gezeigt, nur fü r die Grenzwerthe von I , d. h. für 1= ° und 1= <Xl, richtig, ll:immt aber für 
die Mittelwerthe nicht genau. Es dürfte !ich defshalb empfehlen, die hier angegebenen Formeln nur für 
eine vorläufige Querfchnittsbell:immung zu benutzen und nachher auf Grund der genaueren F ormeln eine 
Rectification vorzunehmen . 

Die Anwendung obiger Formeln foll an einigen Beifpielen gezeigt werden. 

I) Es fei für einen gufseifemen Stab mit beweglichen Enden und kreuzföx:nigem Quer-

fchnitt (Fig. 149) P 4800 kg , 1= 200 cm. Alsdann ift f = ~80000 = 9,sqcm und bei vorläufig, 

I 200 
Fig. [49 , wie in Fig. 149, angenommenem Querfchnitt h = 12 == 16,7 . Hier-

F 
nach wird / = 1 + 24 . O,ooo~ . 16,,2 = 3,88 und F = 9,8 . 3,68 = 

· [2 

1.5 •• 
[2 

35,33 qcm. Der gewählte Querfchnitt hat 1,5.2.12 - 1,5 . 1,5 = 33,14 qcm, 
womi t man !ich wohl begnügen kann. 

2 ) Es fei P = 3300 kg, I == 100 cm; der Stab werde dnrch ein 
einfaches gleichfchenkeliges Winkeleifen gebildet; der Fall 4 kann an-

'[.5' 

ferner 

- - - -- - - - - ... . 3:300 
genommen werden. 2unächft 1ft / = -- = "" 4 ,7 qcm. Gewählt werde 

700 

ein Winkeleifen von 5,5 X 5,5 X 0 ,8 cm; alsdann ill: ~ 
h 

100 
18, 

F T = 1 + 24 . 0,00009. 18 2 = I" und F = 1,7.4,7 == 7,99qcm. 

Das gewählte Winkeleifen hat eine Querfchnittsfläche von 8, IS qcm, ift alfo genügend. 
3) In einem Holzftabe mit quad ratifchem Querfchnitt und nicht beweglichen Enden, bei welchem 

Fall 4 vorausgefetzt werden kann , herrfcht ein Druck P = 9500 kg; wenn ferner I = 300 cm angenommen 

wird , ift / = ..15_°..2.... 146 qcm. Wird vorläufig die Querfchnittsfeite mit 18 cm gewählt, fo ill: 
65 

300 F ( I )2 
h 18 == 16,7; es wird ferner T = 1 + 12 a h = 1 + 12 . 0,00026 . 279 == },87 und 

F = 1,.7 . 146 = 273 qcm. Der angenommene Querfchnitt mifft 18. 18 = ;~26 qcm, ift alfo zu grofs . 

. I 300 . F 
\Vird " = 17 cm gewählt , fo wu d - = -- = 18, weiters - = 1 + 12 . 0,00026 . 3 24 = 

" 17 / 
2 ,01 und F = 2,01 . 146 = 293qCID. Der nunmehr gewählte Querfchnitt hat eine Fläche von 17 . 17 = 
289 cm, ftimmt alfo gut iiberein. 

Nach der genaueren Berechnung auf S . . 309 (unter 4) ergab fich ein quadratifcher Querfchnitt von 

nur 14,5 qcm Seitenlänge fchon als genügend . 
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2. Kapitel. 

Träger. 

Wie bereits im Eingange zum vorliegend~n Abfchnitte gefagt wurde, verfteht 
man unter Trägern folche Bauconftructionen, bei denen die Belafl:ungen ausfchliefs
lich oder vorwiegend normal zur Richtung der Längsaxe wirken. Die Längsaxe 
kann fowohl eine gerade, wie eine gebrochene Linie, bezw. eine Curve fein. Dem
nach rechnen wir zu den Trägern im weiteren Sinne auch die Dachftühle, die 
Sprengwerke u. A., bei denen alIerdings die Längsaxe nicht fo deutlich vor die 
Augen tritt, wie etwa bei den gewöhnlichen Balken, ferner auch die Gewölbe, bei 
denen die Längsaxe eine Curve ifl:. 

Um die obige Definition der Träger auch für diefe Confl:ructionen unbedingt 
richtig zu fteIlen, könnte man ftatt der Längsaxe die Verbindungslinie der Auf
lagerpunkte einführen und demnach die Träger folgender Mafsen erklären: Träger 
find Bauconftructionen, bei denen die Belaftungen ausfchliefslich oder vorwiegend 
normal zur Verbindungslinie der Auflager, d. h. der feften Stützpunkte der Con
ftruction, wirken. Im vorliegenden Kapitel folIen jedoch nur die Träger im engeren 
Sinne, welche man gewöhnlich als BaI k e n bezeichnet, behandelt werden, während 
die Dachftühle und die Gewölbe in den beiden nächfl:en Abfchnitten befprochen 
werden. Von den Sprengwerken werden wir bei den Dachftühlen eine Special
form kennen lernen. 

Die auf die Bauconftructionen wirkenden äufseren Kräfte find nach Art. 252, 
S. 23 I: I) die Belaftungen , d. h. die Eigengewichte und die Nutzlaften, und 
2) die Reactionen der Auflager, d. h. diejenigen Kräfte, welche in den Auflager
punkten auf die Conftructionen übertragen werden. 

Die Träger haben ftets zwei oder mehrere Stützpunkte, die fog. Auflager
punkte; felbft bei den Trägern, welche scheinbar nur einen Stützpunkt haben, 
bei den fog. Confole-Trägern, ifl: Gleichgewicht ohne einen zweiten Stützpunkt nicht 
möglich, und es exiftirt in der That noch ein folcher. 

Die Träger werden nach verfchiedenen Gefichtspunkten eingetheilt. Nach 
der Art der Unterftützung unterfcheidet 

Fig. 150. 
man: 

r) Balkenträger, d. h. Träger, auf iDfO 4 
welche bei verti,alen Belaftungen nu, verti- - i 
cale Auflager-Reactionen wirken. Fig. IS0 

zeigt einen Balkenträger ; D o und D 1 find 
die Auflager-Reactionen. ~ 

2) Sprengwerks- und Hängewerks-
träger, d. h. Träger, welche bei verticalen Belaftungen fchiefe Auflager-Reactionen 
erleiden; diefe fchiefen Reactionen fetzen fich aus einer horizontalen und emer 
verticalen Componente zufammen . 

Wirkt die horizontale Componente auf den Träger als Druck, fo hat man 
den Sprengwerksträger (Fig. 151); falls die Trägeraxe eine Curve ift, den 
Bogenträger. Wirkt die horizontale Componente auf den Träger als Zug, fo hat 
man den Hängewerksträg er (Fig. 152). 

355· 
Allgemeines . . 

356. 
Aeufsere 
Kräfte. 

357· 
Claffification. 
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Fig. 151 . Fig. 152. 

v 

H 

Für den Hochbau find die Balkenträger weitaus die wichtigften; die Spreng
werks- und Hängewerksträger werden im Hochbau nicht gern angewendet, weil 
die Mauern, welche die Stützpunkte der Träger bilden, bei diefen Trägerarten 
Horizontalkräfte zu erleiden haben, wodurch eine grofse Mauerftärke bedingt 
wird. 

Bei den Balkenträgern ift die Längsaxe meiftens eine Gerade oder weicht 
von der Geraden nicht fehr ab; man nennt defshalb die Balkenträger auch wohl 
gerade Träger. 

Man unterfcheidet ferner ft a t i f c h be ft i m m t e T r ä ger und ft a t i f c h u n
beftimmte Träger. 

Unter ftatifch beftimmten Trägern verftehen 
mittelung der Auflager-Reactionen die Gefetze der 
bei den ftatifch unbeftimmten Trägern genügen 
Reactionen diefe Gefetze nicht. 

wir folche, bei denen zur Er
Statik fefter Körper hinreichen ; 
zur Ermittelung der Auflager-

• 
Zur Ermittelung der Auflager-Reactionen bietet die Statik fefter Körper, wenn 

alle Kräfte in einer Ebene wirkend angenommen werden können, drei Gleichungen 
(vergl. Art. 253, S. 232); falls alfo in den Reactionen nur drei Unbekannte enthalten 
find, fo genügen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h. der 
Fall ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflager-Reactionen mehr als drei 
Unbekannte, fo genügen die drei Gleichungen zu deren Ermittelung nicht mehr; der 
Fall ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert die Elafti
citätslehre. 

Hierbei können zwei Hauptfalle vorkommen: 
I) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Auflager

Reactionen enthalten fowohl horizontale, wie verticale Seitenkräfte. Diefer Fall tritt 
bei den Sprengwerksträgern, Bogenträgern etc. ein. 

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar. Diefer Fall tritt ein, 
wenn die äufseren Kräfte gar keine horizontalen Componenten haben, alfo z. B. 
wenn bei einem horizontalen Balken nur verticale Belaftungen und verticale Auf
lager-Reactionen wirken. Alsdann bleiben von den in Art. 256, S. 234 angegebenen 
Gleichgewichtsbedingungen nur die folgenden: 

I) die algebraifche Summe der Verticalkräfte mufs gleich Null fein; 
2) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller äufseren Kräfte, 

bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt , mufs gleich 
Null fein. 

Der einfachfte Fall ift hier der des Balkens auf zwei Stützen. Wir haben 
bei diefern zwei Gleichungen und zwei Unbekannte (Do und D 1 in Fig. 150); der 



Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stützpunkte vorhanden, fo haben 
wir drei Unbekannte (D o, D 1 und D 2), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen 
ftatifch unbeftimmten Fall. 

Man nennt die Träger, welche mehr als zwei Stützpunkte haben, continuir
liche Träger. Diefelben find demnach ftatifch unbeftimmte Träger. 

Man hat von den fiatifch befiimmten, bezw. fiatifch unbefiimmten Trägern wohl zu unterfeheiden 
die fiatifch befiimmten, bezw. unbefiimmten S y fi e m e. Während es lieh bei den erfieren um die Er

mittelung der äufseren Kräfte handelt, ifi bei den fiatifch befiimmten, bezw. unbefiimmten Syfiemen die 
Frage, ob zur Ermittelung der inneren Kräfte die Gefetze der Statik fefier Körper ausreichen oder nicht. 

a) Aeufsere Kräfte der Balkenträger. 

Die Querfchnitte der Balken find fo zu beftimmen, dars die zuläffigen Be
anfpruchungen auch unter ungünftigften Bedingungen in keinem Theile der Quer
fchnittsflächen je überfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt 
wurde, find aber für die in den einzelnen Fafern entftehenden Beanfpruchungen 
oder Spannungen die äufseren Kräfte mafsgebend, insbefondere zwei von den 
äufseren Kräften abhängige Gröfsen: die Biegungsmomente , auch kurz Momente 
genannt, 'Und die Transverfalkräfte, bei nur verticalen Kräften wohl auch Vertical
kräfte genannt (vergl. Art. 295, S. 257). Für jeden Querfchnitt ergiebt fich bei 
einer gegebenen Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte 
Transverfalkraft. Wir haben bei den vertical belafteten Balkenträgern nur mit 
verticalen Kräften zu thun und werden demnach zunächft und, falls das Gegentheil 
nicht befonders bemerkt wird, ftets folche vorausfetzen. 

Ferner werden wir die Transverfalkräfte als politiv einführen, wenn fie auf 
den Trägertheil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den 
Trägertheil rechts von dem betrachteten Querfchnitt nach unten wirken; als negativ, 
wenn fie auf den Theil links nach unten, bezw. auf den Theil rechts nach oben 
wirken. Die Momente nennen wir politiv, wenn lie auf den Theil links vom Quer
fchnitt nach rechts drehend, alfo in der Richtung des Uhrzeigers, bezw. auf den 
Theil rechts vom Querfchnitt nach links drehend wirken, d. h. den Balken fo zu 
drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite nach unten kehrt.- Die entgegengefetzte 
Drehrichtung werden wir als negativ einfUhren, d. h. diejenige Drehrichtung, welche 
den Balken in eine nach oben convexe Lage dreht. 

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze continuirlich 
über den Träger vertheilt - im Hochbau meiftens gleichmäfsig über die Horizontal
projection der Trägeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als concentrirte 
Laften an. Zu den gleichmäfsig über die Horizontalprojection vertheilten Be
laftungen rechnen wir die Eigengewichte der Träger, welche Annahme genügend 
genau ift, auch wenn die TrägerqueFfchnitte nicht conftant find . 

Für die gewöhnlichen Decken -Conftructionen können die in nachfolgenden 
Tabellen angegebenen Eigengewichte angenommen werden 164). Die Eigengewichte 
und mobilen Belaftungen der Dächer folgen im nächften Kapitel. 

164) Nach : Heinzerling, F. Die angreifenden und widerfiehenden Kräfte der Brücken- und Hochbau-Conftructionen. 
2. Aufi. Berlin 1876. s. 58 u. ff. 

Deutfcher Baukalender 1882. 
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Tabelle 1. Tabelle II. 

Eigengewichte Mobile Belaflungen 

Bezeichuung 
der 

Confiruction 

Balken mit Fussboden
dielen 

Einfache Caffetten

Decke ohne Stuck 
Einfache Caffetten

Decke mit halbem 

Vvindelboden und 
Stuck 

Geflreckter Windel
boden mit Lehm 

Halber Windelboden 

Ganzer Windelboden 

von Decken-Conflructionen (Zwifchendecken) . 

Entfernung der Balken von 
Mitte zu Mitte 

0,90 m 11 I ,2o m 

Balkenflärke in Centim. 

120 X 25 I 25 X 30 I! 20 X 25 I 25 X 30 

61 I 81 
I 

56 

122 ) 142 I 112 
1 1 

279 

203 
254 
355 

330 305 

228 198 
305 I 279 
406 I 380 

66 

132 

376 

213 
345 
447 

Kilogr. pro 1 qru Deckenfläche . 

Belaflung 

in Wohnräumen 

" Tanzfalen . 

" Heuböden. 
» Fruchtböden 
» \Vaarenfpeichern. 

durch Menfchengedränge: 
genügende Aunahme. 

gröfste Annahme . 

152 
253 
406 
457 
760 

400 
560 

1 Kilogr. pro 
l Qm 

Decken
fl äche . 

D as Gewicht der \Vindelböden erhöht lich fitr eine Zunahme der Balkenhöhe von je 2,5 cm um c;. 25 k g: pro 1 qm 

Deckenfläche. 

Tabelle III. 

Gewichte der Decken · Conflructionen einfch l. der mobilen Belaflung. 

Art der Decke 

Balkenlage mit einfacher Dielung ohne 

Stakung 
desgl. geflakter Windelboden mit Lehm

Eflrich 

desgi. ausgefiakt und verfchalt in \Vohn
häufern 

Ge
wicht 

280 

430 

500 
desgi . bei Tanzfälen 

desgl. in Werkfiätten 
desgl. mi t ganzem Windelboden 

Dachbalkenlage in Wohngebäuden 

• I 710 
760 
580 
735 

K ilogr. 
pro 1 q m 

D ecken
fläche. 

Art der Decke 

Gewölbte Decken zwifchen ei fernen Trä
gern, ' (2 Stein flark , mit Hintermauerung, 

Fufsbodenlage und Dielung . 
Diefelbe Decke ohne Fufsboden . 

diefelbe, ' /_ Stein flark, mit Fufsboden 
diefelbe , ohne Fufsboden 

Decke in Salzfpeichern, wenn 3 Tonnen
reihen über einander liegen . 

Balkenlage in Kornfpeichern 

Balkenlage in Wollfpeichern . 

Ge
wicht 

750 
700 
525 
485 

800 
850 

1

750 

Kilogr. 
pro 1 q m 

I 
Decken

fläche. 

In den folgenden Artikeln foll für die wichtigften Balkenträger und für ver
fchieden e Belaftungsarten die Ermit telung der Auflager-Reactionen, der Transverfal
kräfte und Momente auf dem Wege der Rechnung und eventuell auch auf dem 
der Conftruction gezeigt werden. 

I) Balkenträger auf zwei Stü t zen. 

Bei den Balkenträgern auf zwei Stützen können für die 1m Hochbauwefen 
vorkommenden Belaftungsarten hauptfachlich die nachftehenden vier Fälle unter
fchieden werden. 



Edler Fall: Der Träger wird durch beliebige Einzellaften belaftet. 
Die Stützweite des Balkenträgers (Fig. 153 a) fei (von Auflagermitte zu Auf

lagermitte gerechnet) l; der Träger werde durch 
die neben ftehend näher bezeichneten Einzellaften 
PI> P2, Pa belaftet. Es find die Transverfalkräfte a) 

und Momente für fämmtliche Querfchnitte des Bal
kens zu ermitteln. 

cX.) Berechnung. Zunächft find die nicht A 

gegebenen äufseren Kräfte, die Auflager-Reactionen 
D o und D I zu beftimmen. Da Gleichgewicht ftatt-

b) 
findet, fo ift die algebraifche Summe der ftatifchen 
Momente aller Kräfte in Bezug auf einen beliebi
gen Punkt der Ebene gleich Null. Um D o zu er
mitteln, wählt man zweckmäfsig einen Punkt auf 
der Richtungslinie von D I als Drehpunkt, damit cl 

die zweite Unbekannte D I das ftatifche Moment 

Fig. I53 . 

Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift, 
wenn B als Drehpunkt für die Gleichung der ftatifchen Momente gewählt wird: 

o = D o 1 - PI ~I - Pz ~2 - Pa ~3 ' 

D o = PI ~ l + Pz ~2 + Pa ~" = f:. ( Pl~ ) . 15 2 . 
1 1 1 0 

Wählt man in gleicher Weife ein zweites Mal A als Drehpunkt, fo ergiebt fich 

D _ PI (l - ~l) Pz (I - ~2) _Pa (l - ~3) _ f:. [P (l - ~)] 
1 - I + 1 + 1 - 0 1 . 153· 

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zur Gefammt-Auflager-Reaction leiftet, ift, 
wie man aus den Gleichungen r 52. und 153. erfieht, ganz unabhängig von der 
Gröfse und Art der übrigen Belaftungen; die Auflager-Reactionen . find die bezw. 
Summen der durch die einzelnen Laften erzeugten Partial-Auflager-Reactionen. 

Nunmehr laffen fich die Transverfalkräfte ermitteln. 
Für einen beliebigen Querfchnitt 11, im Abftande % vom linken Auflager A , 

ift die Transverfalkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden äufseren 
Kräfte, 

154· 

In diefern Ausdrucke kommt die Abfciffe % des Querfchnittes gar nicht vor; 
die Transverfalkraft ift alfo, fo lange der angegebene Ausdruck überhaupt gilt, ganz 
unabhängig von %, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur für die Querfchnitte 
zwifchen E und F; denn für einen Querfchnitt links von E, etwa für 11 1I, ift 

• QIl = D o = ~ ( ~ ~) ; 
für einen folchen rechts von F, etwa für III 111, ift 

QIlI= D o - PI - P2 = ~ (~~) - (PI + Pz) = ~ (P/) - ~ (P). 

Es folgt daraus: Falls eine Belaftung nur durch Einzellaften ftattfindet, ift die 
Transverfalkraft für alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laftpunkten, fo wie zwifchen 
einem Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conftant; eine Aenderung der Trans
verfalkraft findet nur in den Laftpunkten ftatt. 

360 . 
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Die Transverfalkraft hat denfelben Werth, wenn der Trägertheil rechts von 
dem betreffenden Querfchnitt betrachtet wird. Für den Querfchnitt 1 1 ergiebt fie 
fich für diefen Fall zu 

01 = _ D + P + p = _ PI (I - ~I) _ P2 (I - ~2) _ Pa (I - ~a) + p. + p 
~x I 2 a I I I 2 3 , 

QI = PI ~I + P2 ~2 + Pa ~3 _ P. - f (P ~) _ P. 
x I I I 1 -

0 
I I' 

d. h. genau wie in Gleichung 154. 
Diefes Refultat ifl: felbfl:verfl:ändlich, weil die auf beide Trägertheile wirkenden 

Refultanten einander genau gleich fein müffen, damit Gleichgewicht fiattfinde; der 
entgegengefetzte Sinn beider Transverfalkräfte ifl: durch das Vorzeichen berückfichtigt, 
indem die nach oben auf den Theil rechts wirkenden Kräfte negativ eingeführt find. 

Das Gefetz der Aenderung der Transverfalkräfte wird fehr anfchaulich, wenn 
man in jedem Querfchnitte die dafelbfl: fl:attfindende Transverfalkraft als Ordinate 
nach beliebigem, aber für alle Querfchnitte gleichem Mafsfl:abe aufträgt und die 
Endpunkte der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 153 b gezeichnete 
Linie, in welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe nach oben, die negativen 
Werthe nach unten getragen find. 

Schliefslich erübrigt noch die Befl:immung der Momente. 
Für den Querfchnitt 1 1 ifl:: 

M 1 = D o x - PI (x -I + ~I) = ~ (P/) x - PI (x -I + ~I) ISS . 

Für den Querfchnitt 111 111 ifl: 

I (P~) XI M m = D ox l - P., (xl-I+ ~I) -P2 (XI -1+~2) = ~ -1- X l - ~ P(xI -l+~) 156. 

Innerhalb je zweier Lafl:punkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und 
einem Lafl:punkt ändert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer 
geraden Linie; denn für verfchiedene Werthe von Xl' bezw. X bleiben alle in den 
Gleichungen 155. und 156. vorkommenden Ausdrücke mit Ausnahme von XI und X 

confl:ant; diefe einzigen Variabelen kommen aber nur in der erfl:en Potenz vor. 
Trägt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von M 
als Ordinaten auf, fo erhält man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade 
Linien ; in jedem Lafl:punkt ändert fich der Ausdruck für M, alfo auch die Gerade. 
In Fig. 153 c ifl: die Aenderung der Momente graphifch dargefl:ellt . 

Da eine Gerade ihre gröfste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte 
haben kann, letztere aber mit den Lafl:punkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die 
gröfsten Momentenwerthe an den Lafl:punkten fl:attfinden. 

Bei f pie 1. Ein fchmiedeeiferner Unterzug (Fig. 154) von S-m Stützweite trägt 7 Balken, deren 

Abfiand von Mitte zu Mitte je 1 m betrage. Jeder Balken belalle den Unterzug mit einem Gewicht 
gleich 3000 kg . Es fmd die AuOager-Reactionen, Transverfalkräfte und Momente zu ermitteln. Nach 

Gleichung 152. ill 

D o = ~ ( 300~ . s) 30
8
00 Cl + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 + 7) = 10 500 kg , 

eben fo nach Gleichung 153. 

3000 
D I = - 8- 28 = 10 500 kg . 

In Fällen , wie der vorliegende, wo die Belallungen fymmet rifch zur Mitte des Balkens liegen und 

die Abllände derfelben gleich find, fafft man bequemer alle Lallen zu einer Refultirenden, hier ihrer 
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Summe zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es ift alsdann R = 7 . 3000 = 21 000 kg und 

D o = 21000 . ~ , 10 500 kg = D I • 

I 2 
Die Transverfalkräfte find für die verfchiedenen Querfchnitte 

zwifchen A und 1= 10500kg, 
1 11 = 10500 - 3000 = 7500kg, 

11 » 111 = 10500 - 3000 - 3000 = 4500 kg, 
111 • IV = 10500 - 3 . 3000 = 1500 kg, 
IV V = 10500 - 4.3000 = - 1500 kg, 

V » Vl=10500-5.3000=-4500 kg, 
VI »VII = 10500 - 6.3000 = - 7500 kg, 

VII B = 10 500 - 7.3000 = - 10500 kg. 
Im Lallpunkte IV (in der Trägermitte) geht die Transverfalkraft von den pofitiven zu den 

negativen Werthen über. 

Die Momente in den Lallpunkten find : 

MI = 10500. 1= 10500 kgm = 1050000 kgcm, 
Mll = 10500 . 2 - 3000 . 1 = 18000 kgm = 1 800000 kgcm, 
Mm = 10500 . 3 - 3000 . 1 - 3000 . 2 = 22500 kgm = 2250000 kgcm, 
MIV = 10500 . 4 - 3000 (I + 2 + 3) = 24000 kgm = 2400000 kgcm, 
Mv = 10500.5 - 3000 (1 + 2 + 3 + 4) = 22 500kgm = 2250 OOOkgcm = Mm, 
MVI = Mll, MVll = MI, MA = M B = O. 

Hiernach find die Momente und Transverfalkräfte in Fig. 154 c und 154 b aufgetragen. 

ß) G rap h i feh e Er mit tel u n g. Um die Auflager-Readionen zu ermitteln, 
conftruire man für die gegebenen 'f 

'1 Kräfte das Kraft- und Seilpolygon. a) 
Fig. 154. fuuun_ s- r 

A 1, r f r f T f B 
J'oo./'r JOOO JOOO JOOO JOOO JOOO Jooo 

Das Kraftpolygon wird hier, da alle 

Kräfte gleiche Richtung haben, eine Gerade 

fein. Es fei (Fig. 155) PI = IX ß, P2 = ß j, 
Pa = j 1l; alsdann wird D I an Il zu tragen 
fein. Die Gröfse von D o und D) ift vorläufig 
unbekannt; jedoch wiffen wir, dafs das Kraft

polygon wegen des Gleichgewichtes der Kräfte 
fich fchliefst; der Endpunkt von D o fällt alfo 

mit (J. zufammen, und es ill II a. = D o + D). 

Wo der Endpunkt von DI> welcher Punkt auch 
der Anfangspunkt von D o ill, auf der Linie Il a. 

b»)~ 

:~l} 
liegt, iIl noch nicht bekannt; die Ennittelung c) 

diefes Punktes gefchieht mit Hilfe des Seilpoly

gons. Letzteres mufs fich gleichfalls fchliefsen, 
weil die Kräfte im Gleichgewicht find. Man 

conftruire alfo für einen beliebigen Pol 0 

das Seil polygon a 111111 b; die letzte 
Seite des Seilpolygons iIl demnach die 
Verbindungslinie der beiden Punkte a 

und b, d. h. desjenigen Punktes , in 
dem fich die der erllen Lall vorher

gehende Seilpolygonfeite mit der linken 

Auflager-Verticalen fchneidet, und des
jenigen Punktes, in welchem fich die 

auf die letzte Lall folgende Seilpolygon
feite mit der rechten Auflager-Verticalen 

trifft. Man nennt diefe Linie aie Schlufs

linie des Seilpolygons. Im Punkte a hal
ten fich nun folgende Kräfte im Gleich

gewicht: die Auflager-Reaction D o, die 

Spannung in der Seilpolygonfeite a 1 

Handbuch der Architektur. I. I. 

Ali~~ 
Fig. 15S . 

21 
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und diejenige in der Seilpolygonfeite oder Schlufslinie ab. Von allen drei Kräften find die Richtungen 
gegeben, von einer - der Seilfpannung in aI - auch die Gröfse; diefelbe ift gleich 0 a. Man kann 
alfo für diefe drei Kräfte das Kraftpolygon , hier das Kraftdreieck, conftruiren, indem man durch den einen 
Endpunkt der bekannten Kraft 0 Cl, durch Cl eine Parallele zur Richtung von D o , durch den anderen 
Endpunkt, durch 0 eine Parallele zur Schlufslinie a b zieht. Der Schnittpunkt s beider Linien ergiebt 
in € (J. die Gröfse von D o, woraus folgt, dafs a s = D l ift. Es ergiebt fich hieraus die Regel : 

Die Auflager-Reactionen werden erhalten, indem man für einen beliebigen Pol 
das Seilpolygon conftruirt, die Schlufslinie und parallel zu diefer eine Linie durch 
den Pol zieht. Letztere theilt die Kraftlinie in zwei Theile, welche nach Gröfse 
und Richtung die Auflager-Reactionen darftellen. 

Die Transverfalkräfte laffen fich auf graphifchem Wege in folgender Weife 
ermitteln. 

Für alle Querfchnitte von Abis E ift die Transverfalkraft gleich Do, d. h. gleich s (J. (Fig. 155)' 
Zieht man alfo durch € und (J. je eine Horizontale, fo giebt deren Abftand die Gröfse der Transverfalkraft 
zwifchen A und E an. Zwifchen E und F ift die Transverfalkraft gleich D o - PI = € a - a ~ = € ~; 

man ziehe alfo durch ß eine horizontale Linie; alsdann giebt deren Abftand von der durch s gezogenen 
Geraden an jeder Stelle zwifchen E und F die Gröfse der Transverfalkraft. Eben fo ift zwifchen Fund C 
die Strecke € 1, zwifchen C und B die Strecke € a die Transverfalkraft. 

Die Transverfalkraft als Mittelkraft aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Kräfte geht 
nach Art. 267, S. 239 durch den Schnittpunkt derjenigen Seilpolygonfeiten, welche die beiden äufserften 
Kräfte begrenzen. Für einen Querfchnitt zwifchen E und F fmd die beiden bezw. Seilpolygonfeiten die 
Linien 111 und ab; die Transverfalkraft geht alfo durch c. Für jeden Querfchnitt zwifchen II und III 
geht die Transverfalkraft durch d etc. 

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht 10 nachftehender 
Weife. 

Für einen beliebigen Querfchnitt I I (Fig. 155) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel

kraft , :1. h . hier der Transverfalkraft. Es ift demnach M. = Ql h. Nun ift ace.l """ dO s ß, mithin 

e.l;ß -. - QI h MI -
T =u' und , da Sß=QI Ift,e.l=~= -H' aICoAf., =H. e.l. 

In vorftehendem Ausdruck für M ift H, der horizontale Abftand des Poles von der Kraftlinie oder 

die Poldiftanz, für alle Querfchnitte conftant; die GröCse des Momentes ift alfo mit e .I, d. h. der ver

ticalen Höhe des Seilpolygons variabel. Daraus folgt : 

Das Moment in jedem Querfchnitte ift gleich dem Producte aus dem verticalen 
Abftande der Seilpolygonfeiten bei dicfem Querfchnitte in die Poldiftanz. Die 
vom Seil polygon gebildete Fläche heifst die Momentenfläche. 

Die Momente find Producte aus Kräften und Längen; H ift eine Kraft, wie alle Strahlen und 
Linien im Kraftpolygon , und kann nach Obigem beliebig angenommen werden, etwa mit lOt , 20 t etc. 
Da das Moment in irgend einem QuerCchnitt einen ganz beftimmten Werth hat, der natürlich von einem 

beliebig gewählten H unabhängig ift, Co wird die Höhe des Seilpolygons defto gröfser, je kleiner H ift 

und umgekehrt. 

Zweiter Fall: Der Träger 

Fig. 156. 

wird über feine ganze Länge durch eine 
gleichförmig vertheilte Laft belaftet. 

IX) Be re c h nun g. Die Belaftung pro 
Längeneinheit des Trägers (Fig. 156) fei p, die 
Stützweite deffelben fei I; alsdann ift die Re
fultirende gleich der GefammtIaft. alfo gleich 
p I und greift in der Trägermitte an. Die 
Gleichung der ftatifchen Momente für B als 
Drehpunkt heifst demnach 

1 
Do/-p 12 = 0, 



und es wird 
pi ' pi 

D o = 2; eben fo D, = - 2- . 157· 

Die Transverfalkraft beträgt für emen beliebigen Querfchnitt C im Abftande z 
von A 

pi P 
Qx = Do - P z = 2 - P z = 2 (I - 2 z) 

Die graphifche DarfteIlung der Veränderung der Transverfalkraft ergiebt die 

Linie der Gleichung 158., d. h. eine Gerade. Fu"r ... = ° 1'11. Q pI fi' I ... II 0 = 2; ur z = 

I 
Qx wird Null für 1- 2 z = 0, d. h. für z . 2:' Die Ordinaten 

der Linie b d (Fig. 156 b) ergeben die Transverf~räfte. 
Das Moment für den Punkt C ift 

z pI p Z 2 P • 
Mx = Do z - P z 2: = 2 z - - 2- = 2: (I z - z-) 159· 

Die graphifche Darftellung der Momente für die verfchiedenen Querfchnitte 
ergiebt die Curve der Gleichung 159., d. h. eine Parabel. Für z = ° ift Mo = 0; 

für z = I ift MI = 0. Mx wird ein Maximum für dd ~x = ~ (I - 2 z) = 0, d. h. 

für 
I 

z= - ; 
2 

demnach 

M.nax = ~ [I ~ _ ( ~ )] = p :2 . 159.· 

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 156 c). 
B eifpiele. I) Ein Corridor von 4 m Lichtweite ift mit einer Decke aus Kappengewölben zwifchen 

ei fernen I-Trägem zu übe.rdecken ; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Träger folien berechnet 
werden. 

Die Stützweite der Träger, d. h. die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte, kann zu 
4,3 m, d. i. zu 430 cm angenommen werden; alsdann ift I = 430 cm. Auf das laufende Meter des Trägers 
kommt eine zu tragende Grundfläche von 2 ,2 m Breite und 1 m Länge; mithin ift die Laft · pro laufendes 

Meter Träger, bei einer Maximalbelaftung von 750 k g pro lqm Grundfläche , gleich 2 ,2 .750 = 1650kg 

und pro laufendes Centimeter Träger p = 16,5 kg. Die Auflager-Reactionen find aHo nach Gleichung 157. 

D o = D, 16,5 • 430 = 3547 kg 
2 

und das Moment nach Gleichung 159 •. 

11" u 16,5 . 430
2 

-_ 381356 kgcm. ' max = m",itt, = 8 
. . . ' . J M 381 356 

Nun ,ft der Querfchmtt nach Art. 3°1, S. 263 fo zu beft,mmen, dafs -;;- = K = ~ = 544,8 

ift. Falls ein I-Querfchnitt gewählt wird, ift Nr. 28 der . Deutfchen Normalprofile. (vergl. die Tabelle 

auf S. 198) zu wählen, da bei demfelben -~ = 547 ift '65). 
a 

165) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fur p und I vorfichtig fein. Es ift eigentlich felbftverftändlicb, daf., wenn 
man I in Metern einfUhrt, p die Belaftung rur das laufende Meter Träger bedeutet, und wenn t in Centimetem eingeführt wird, 
p die Belaftung rur das laufende Centimeter Träger bedeutet. Gieht man ferner K , die zuläffige Banfpruchung in Kilogramm 

pro 1 qcm und das Moment M in Kilogra mm.Centimetern a n, fo find in Gleicbimg 36.: L = _M . die Werthe flir J und a auf 
a K 

Centimeter bezogen einzufetzen. Dennoch dürfte es nicht überflüffig fein , hier befonders darauf aufmerkfam zu machen, da 
von Anfangem und Ungeübten oft in diefer Hinficht F ehler gemacht werden. Es empfiehlt f.ch, ftets alles auf Centimeter und 
Kilogramm bezogen einzuflihren. 
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2) Es folien die Dimenfionen bellimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei 
einer Lichtweite von 6 m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte 0,9 m und die 
Gefammtbelallung der betreffenden Decke (Eigengewicht und mobile Lall) 500kg pro 1 qm beträgt. 

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfläche von 0,9 m Breite zu tragen, d. h. eine Lall von 
0,9 • 500 = 450kg; mithin beträgt die Belallung pro laufendes Centimeter des Balkens p = 4,5 kg. Die 
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stützweite I nehmen wir zU 6,3 m = 630cm an. Das 

gröfste Moment, welches hier, da der Balkenquerfchnitt conllant ill, der Berechnung des ganzen Balkens 
zu Grunde gelegt werden mufs, findet in der Balkenmitte fiatt, und es ill nach Gleichung 159 •. 

M. 4,5 . 63Q2 
,na.r = 8 = 223 256 kgcm ; 

mithin nach Art. 303, S. 264 

a 
223256 

60 = 3721. 

b~ k b~ 
Da nun nach Gleichung 43· :1 = 12" ' ferner a = 2" ill, wird 6 = 3721 , und wenn 

b = 25 cm angenommen wird, 

V 6-:-3721 
/, = 25 = 29,9 cm = "" 30 cm. 

Es genügt fonach ein Querfchnitt von 25 X 30 cm. 

ß) Graphifche Ermittelung. Im vorliegenden Falle werden die Auflager_ 
Reactionen, Momente und Transverfalkräfte eben fo ermittelt, wie oben für Einzel
lafl:en gezeigt worden ifl:. 

Man zerlegt die ganze Belallung in einzelne Theile p )..1' P )..2, P)..3 .•. (Fig. 157) von den Längen 

)..1' )..2, )..3 • • • Diefe Einzellafien wirken in den 
Fig. 157· Mitten der Abtheilungen )... Für diefe Einzellafien 

ß jJ).~a /JA. 
/J). 0 

• I 
I 

I 
I 
I 

9~-H-~ 

wird nun Kraft- und Seilpolygon conllruirt und die 
SchlufsIinie abgezogen; alsdann giebt die durch 
o zu abgezogene Parallele 0 m die Auflager
Reactionen D I = "rj mund D o = 1Il (1.. 

Das Seilpolygon ill eine gebrochene Linie, 
welche fich einer Curve dello mehr nähert, je 
kleiner die einzelnen Abtheilungen gewählt werden. 
In Wirklichkeit entfpricht der fietigen Belafiung 
eine Iletig gekrümmte Linie, eine Curve als Seil
polygon . Die gezeigte Conllruction ergiebt eine 
Reihe von Punkten diefer Curve. In denjenigen 

Querfchnitten nämlich, welche einer Abtheilungsgrenze entfprechen, in I, 11, 111 ... , ill das durch die 
concentrirten Lallen erzeugte Moment genau eben fo grofs, wie dasjenige durch die ftetige Belafiung bis 

zu die fern Quer[chnitte, und zwar ift nach Früherem MI= H"rj', MII = HYJ", Mlll = H"rj"' ... Diefe 
Ordinaten "I" "rj", "rj"' •.• , kurz alle Ordinaten, welche den Abtheilungsgrenzen e~tfprechen, find alfo genalj 
richtig, fo dafs die genaue Curve leicht confiruirt werden kann. 

Dritter Fall: Der Träger wird auf einen Theil feiner Läng e durch 
eine gleichförmig vertheilte Lafl: belafl:et. 

Eine Belailung pd x im Abfl:ande x (Fig. 158) vom linken Auflager A er
zeugt die Auflager-Reactionen 

1--:'" x x 
d D o = pd x - 1- und d D I = pd x T' 

Die Transverfalkraft ifl: für jeden Querfchnitt E links vom Lafl:punkte C 

I-x F h Q = d D o = P d x - t- ' d. h. pofitiv, ftir jeden Querfchnitt rec ts vom 

pxdx 
Lafl:punkte QI = d Do - pd x = - t ,d. h. negativ. Daraus folgt das Ge-



Fig. 158. 

a) dI]" dl1 
fetz: Jede Be1aftung rechts von einem 
Querfchnitte erzeugt in demfelben eine 
pofitive, jede Belaftung links von einem 
Querfchnitte erzeugt in demfeiben eine 
negative Transverfalkraft. In irgend einem 
Querfchnitt, etwa C, wird demnach Q",ar 
ftattfinden, wenn die ganze Abtheilung b) 

rechts von C belaftet, der übrige Träger
theil unbelaftet ift (Fig. 158 b). Qmi1t wird 
ftattfinden, wenn die Abtheilung A C links 

------X- - ---)( ----------- l-x --- - --- -
E : F 

A " , ,B 
l - - ~ - -~ , ' 

t~~~ ~~:::::::::~::: .~ ~ ?!.~~-l--- - ---------J 
! -dx 

D" 1---- x - - - --,. - -- -- - - - - - I-x --------L 
A illlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll lllllllill B 

C 

~:~a~t ~~a~:~. ~i;8 ~~theilung C B un- c) ~~~lij l~~I~I~I~IÜIJ------ l-r----mui: 
Man erhält fur die erftere Be- C 

laftungsart 
I 

Do = Q ",ax = Jp d x (l l X) = [l (l- XY j 160. 

für die zweite Belaftungsart 
x 

Q11Ii" =.( - px/x = - tl x! ~6I. 
o 

Das Moment fur irgend einen Querfchnitt E (Fig. 158) links vom Laft-
punkt C ift 

l-x 
dM=; dDo=p -l-; dx, 

d. h. pofitiv j rur einen Querfchnitt F rechts vom Laftpunkt C ift 
l- ;) 

d M) = ~I d Do - P d x (;1 - x) = p x d x -l-' 

d. h. ebenfalls pofitiv. Hieraus folgt: Jede Belaftung erzeugt in allen Querfchnitten 
pofitive Momente. In jedem Querfchnitt findet demnach das gröfste Moment bei 
totaler Belaftung des Trägers mit der gleichförmigen Belaftung p pro Längenein
heit ftatt. Bei diefer Belaftung ift nach Gleichung 159. fur einen Querfchnitt mit 
der Abfciffe x 

P M x = "2 (l x - z2), 

und es ift dies das gröfste Moment im betreffenden Querfchnitt. 
Vierter Fall: Der Träger wird durch eine über feine ganze Länge 

gleichförmig vertheilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet. 
In Art. 360 ift nachgewiefen, dafs jede Laft eine von den anderen fonft noch 

auf dem Balken befindlichen Laften unabhängige Auflager-Reaction erzeugt, und dafs 
die Gefammt-Auflager-Reaction gleich der algebraifchen Summe der Partial-Reactionen 
ift. Daraus folgt, dafs auch die Transverfalkräfte und Momente für alle Quer
fchnitte gleich den algebraifchen Summen der bezw. Partial-Transverfalkräfte und 
-Momente find. 

Wir brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die Reactionen, Transverfal. 
kräfte und Momente, welche bei den einzelnen bereits betrachteten Be1aftungen, 
derjenigen durch Einzellaften und derjenigen durch gleichförmig vertheilte Laft, 
fich ergeben haben, algebraifeh zu addiren. 
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Hiernach betragen die Auflager-Reactionen (Fig. 159) 

Do = P2
l + ~ (~e) und D I = P2

l + ~ [P(ll- ~)] 
Die Transverfalkraft für einen Punkt G mit der Abfeiffe XI ift 

QXI = Do - P. - P XI = ~ ( ~ ~) - ~ (P) + ~ (I - 2 XI) 

und für den Punkt L mit der Abfciffe X 2 

I (P~) X2 P 
QX2 = D o - PI - P~ - P X 2 = ~ - l- - ~ (P) + 2 (I - 2 x 2)-

Das Moment für den Punkt G ift 

PXI
2 

I (P~) XI P 
M XI =Doxl -PI(xl -l+~I) - 2 =~ -l- XI - ~ [P(xI -I+~)] + 2" (lxl -X1

2
) 

und für den Punkt L 
pX2

2 

M X2 = D o X 2 - P,. (x2 -- l + ~I) - P2 (x2 - l + e.) - -2-' 

I(P~) X2 P 2 
.. 'lfX2 = ~ -l- X 2 - ~ [P(X2 -l + ~)] + 2 (lx2 - x 2 ) • 

Fig. 159. 

lJ, ~ 

Die graphifche Darftellung der in den ver
fchiedenen Querfchnitten ftattfindendep Transverfal
kräfte und Momente wird gleichfalls erhalten, indem 
man die bei den einzelnen Belaftungsarten fich er
gebenden Ordinaten der bezüglichen DarfteIlungen 
algebraifch addirt. Es ergeben fich die in Fig. 159 
gezeichneten Linienzüge , in denen die pofitiven 
Werthe nach oben, die negativen nach unten ab
getragen find. Die punktirten Linien geben die 
Werthe von Q und M für Belaftung nur durch 
Einzellaften, bezw. für gleichförmig vertheilte Laft; 
die voll gezogenen Linien geben die Summen. 

-_-_:: -_ :x~ :::::-_-. l . ----------
--- -- -) . 

Confole-Träger find 
fchwebende Träger. Als 

Fig. 160. 

Die Ermittelung der Momente etc. auf graphi
fchem Wege ergiebt fich aus dem auf S. 321 Ge
fagten fo einfach, dafs darauf nicht weiter einge
gangen zu werden braucht. 

2) Confole-Träger. 

am einen Ende unterftützte, am anderen Ende frei 
äufsere Kräfte wirken auf diefelben die Belaftungen und 

die Reaetionen der Unterftützungsftelle. Letztere 
laffen fich aus den Gleichgewichtsbedingungen ermit
teln. Damit der Träger im Gleichgewicht fei, mufs 
zunächft die algebraifche Summe der Verticalkräfte 
gleich Null fein, d. h., wenn die verticale Com
ponente der Reaction bei A (Fig. 160) gleich D o ift, 
wird 0 = D o - P oder 

Do = P . 166. 
Eine äufsere horizontale Belaftung fei nicht vorhanden; es wird alfo die 

Reaction keine horizontale Componente haben. Es mufs aber auch die algebraifche 



Summe derftatifchen Momente für einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa 
für A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Kräfte flir A 
nicht gleich Null ift, Do aber für den Drehpunkt A kein ftatifches Moment hat, an 
der Unterftützungsftelle noch eine An.zahl von Kräften wirken, deren refultirendes 
Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei 
A wirkt alfo ein Moment Mo, deffen Gröfse fich ergiebt zu 

Mo=-Px 
Diefes Moment, deffen Drehrichtung, wie das Vorzeichen angiebt, derjenigen 

von P entgegengefetzt ift, kann auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am ein
"fachften durch Einmauerung, bezw. Einfpannung des Balkens. 

Soll für jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein, fo mufs der Balken 
derart eingemauert werden, dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die 
gröfsten Werthe des Momentes der Belaftungen aufheben kann. Das Moment der 
Mauer wird durch das über dem eingemauerten Balkentheil liegende Mauergewicht 
geleiftet, wonach diefes eventuell zu beftimmen ift. 

Auch in anderer Weife kann ein Moment in A erzeugt werden, z. B. da
durch, dafs der Balken über den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stütze B 
verlängert wird, in welchem Falle die Belaftung des Balkentheiles A B das 
Moment Mo leiftet. 

Die Confole.Träger find ftatifch beftimmt, da die beiden Unbekannten: die Auf
lager-Reaction Do und das Moment Mo, nach den Gefetzen der Statik ermittelt 
werden können. Wir fuchen im Folgenden die Auflager-Reaction, die Transverfal
kräfte und die Momente, wie beim Balkenträger auf zwei Stützen, und unterfeheiden 
betreff der Belaftungsart drei Fälle. 

Erfter Fall: Der Confole- Träger wird durch beliebige Einzellaften 
belaftet. 

a) Berechnung. 
die Auflager-Reaction 

Die freie Balkenlänge AB (Fig. 161) fei = l; alsdann ift 

I 

D o = PI + P2 + Pa = l:. (P) 
o 

und das Moment 
I 

Mo =- ~~+~~+~~=-l:.~~ 

Für einen beliebigen Querfchnitt 
C zwifchen A und E ift die Transver- a) 

falkraft Q = Do = l:. (P); diefen Werth 
hat Q für alle Punkte zwifchen A und E. 
Für irgend einen Querfchnitt L zwifchen 
E und F ift QI = D o - PI; fonach wird 
allgemein 

17°· 

Die Transverfalkraft in jedem 
Querfchnitte ift alfo gleich det Summe c) 

der ~wifchen diefem Querfchnitte und 
dem freien Ende befindlichen Laften. 

o 

Fig. 161. 

168. 

36S· 
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Es folgt dies fchon aus der Definition der Transverfalkraft. Als graphifche Dar
fieIIung der Veränderung der Transverfalkräfte ergiebt fich die umfiehende Con
firuction (Fig. 16I b). 

Für einen beliebigen Punkt L mit der Abfciffe x wird das Moment 

M = - [Pa (~a - x) + ~ (~2 - x)]; allgemein wird fonach 
I 

M = - ~ [p (~ - x)] 
x 

Die graphifche Darfiellung der Momente zwifchen zwei Lafipunkten ift alfo 
eine Gerade, wie in Fig. 161 C gezeichnet. 

ß) Graphifche Ermittelung. Man conftruire das Kraftpolygon (J. ß "( 0 (J. 

und das Seilpolygon aI II III 0, letzteres für eine beliebige Poldiftanz H. Da 
D = 0 (J. ift, fo ergeben fich die verfchiedenen Werthe von Q leicht, wie in Fig. 161 

angegeben. 
Für den Punkt L ift 

M= - [Pa (~a - x) + P2 (~2 - x)]. 

Nun ift 
;t jll Pa -

ß s t //1 c:-::J ß j Il 0 , d. h. -t -- = -H' = - und H. s t = Pa (~a - x); 
"a - x H 

weiters 

ift ß rs /1 es> ß ßj 0, d. h. ~ = ~Hj- = FH2 und 
~2 - x 

Hiernach wird 

abfolut genommen 

M = Pa (~s - x) +P2 (~2 - x) = H(iT+ rs) =H.rl. 

Das Moment ift gleich dem Product aus der Poldiftanz in die verticale Höhe 
des Seilpolygons an der betreffenden Stelle, falls diefe von der verlängerten Seil
polygon feite aus gerechnet wird, welche auf die dem Balkenende zunächft liegende 
Kraft folgt. 

Das hier gefundene Refultat ftimmt mit demjenigen des Art. 360, S. 322 überein ; auch hier 
fchliefst das Seilpolygon ; denn ein Kräftepaar, wie es hier bei A wirkt, ift eine unendlich kleine, unendlich 
ferne Kraft, Aufser den Laften P und der Auflager-Reaction D wirkt alfo noch eine unendlich ferne Kraft, 
deren Schnittpunkt mit der Seilpolygonfeite a b aufzufuchen und mit 1/1 zU verbinden ift, um die Schlufs
linie zu erhalten. Man lieht, die durch 1// parallel zu ab gewgene Seilpolygonfeite ift die Schlufslinie. 

Zweiter Fall: Der Confole-Träger wird durch eine gleichförmig 
vertheilte Laft belaftet. 

a) 

6) 

c) 

Für den Auflagerpunkt A (Fig. 162) ergiebt fich die Auflager-Reaction und 
das Moment mit 

Fig. 162. 
D o =pl und 172 . 

flir einen Punkt C mit der Abfeiffe x beträgt die 
Transverfalkraft und das Moment 

p (l- X)2 
Qx=p(l-x) und Mx =- 2 173· 

Die graphifche DarfteIlung der Werthe von r------- _ Q ift eine Gerade; für x = 0 ift Qo = P l, flir 
- ----====-- x = l ift Q, = O. Diejenige der Werthe von M 

ift eine Parabel,· für x = 0 ·ft M. pP n' l ·ft M ' 0 Da ferner für 1 0 = - - 2- ; ur x = 1 I = . 

X = lauch d Mx = + P (l - x) Null wird, fo ift die Abfciffenaxe im Punkte z '= l 
dx 

eine Tangente an die Parabel. Die Momente und Transverfalkräfte find in Fig. 162 C 



und 162 b graphifch dargeftellt. Der gröfste Werth des Momentes und der T rans
verfalkraJt findet an derfelben Stelle, an der Einfpannungsftelle ftatt. 

Die graphifche Ermittelung von Do, Q und M bietet hier keine Vortheile, ift 
auch leicht nach den für Einzellaften gegebenen Regeln vorzunehmen. 

Dritter Fall: Der Confole- Träger wird durch eine gleichförmig ver
theilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet. 

Die Auflager-Reactionen, Transverfalkräfte und Momente ergeben {ich als die 
Summe der bei den partiellen Belaftungen ftatlfindenden Reactionen, . Transverfal
kräfte und Momente. Es wird defshalb genügen, hier die Werthe anzugeben 
(Fig. 163): 

D. =~' +P, + P, +p I = ~ P+pl; 1

J 
Qx =}; P+ jJ (l- x); 

x 

M
x
= _ ~ [p (~_ x)] _ P (l-:cY 

x 2 

174· 

Eben fo wird die Veränderlichkeit der Q und M graphifch dargeftellt durch 
graphifche Addition der für die Partialbelaftungen {ich ergebenden Werthe von 
Q und M. 

Beifpiel. Ein fchmiedeeiferner Balkonträger von 2 m freier 
Länge hat als Eigengewicht eine gleichmäfsig vertheilte Belaftung 
von 500 kg pro lauf. Meter und eine N utzlaft von 800 kg pro lauf. 
Meter zU tragen, aufserdem noch das Gewicht der Brüftimg mit 

800 kg in 1,8 m Abftand von der Wand. Es ift demnach, wenn 
Alles auf Centimeter reducirt wird, g = 5 kg, 1 = 8 kg, P = 800 kg , 

; = 180 c;" und 1= 200cm. 
Die N utzlaft habe nur eine Länge von 170 cm. 
Als Berechnungsweite darf man in den meiften Fällen nicht 

Fig. 163. 

--- - - 1 · - -- - .. - - -- , 
.%-----0 ' 

die freie Länge bis zur Wand einführen, fondern mufs diejenige bis zur Aunagermitte nehmen, welche hier 
etwa 25 cm hinter der Mauerkante liegen möge. Alsdann ift für den Punkt A (Fig. 164) , wenn Jf//g das 
Maximalmoment für permanente, Mp dasjenige für mobile Laft bezeichnet, abfolut genommen : 

Mg=P (;+ 25) + gl (~ + 25)=800 . 205+1000.125= 289000 kgcm, Fig. 
16

4. 

(
170 ) Mp =1.170 -2- + 25 = 8.170.110 = 149600 kgcm. 

Der Querfchnitt an der Stelle A ift fo zu 

Gleichung 39. und 41. ftattfindet 

.z = Mg + Mp = 289000 + 
a Ri (1 - (].1) Ri 1200 

beftirnmen, dafs nach 

149600 _ 448 
720 - ,6 . 

Nr. 26 der ~Deutfchen Normalprofile für I-Eifen. (liehe Seite 198) hat ein Widerftandsmoment 

L = 446 und dürfte für vorliegenden Fall ausreichend fein. 
a 

3) Continuirliche Gelenkträger. 

Die Querfchnittsgräfse der Träger und damit die zu denfelben gebrauchte 
Materialmenge ift wefentlich von der Gräfse der in den einzelnen Querfchnitten 
ftattfindenden Maximalmomente abhängig. Eine Verminderung der Momente hat 
auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der 
Momente wird den gewöhnlichen Trägern auf zwei Stützen gegenüber durch die 
fog. continuirlichen Gelenkträger erreicht, bei denen die Stützpunkte eines Theiles 

Gleichformig 
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Laft u. 
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der Träger durch Confolen der Nachbarträger gebildet werden. Man erhält da
durch für die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trägerarten, und zwar wechfelt 
immer ein Träger mit einer, bezw. zwei Confolen an den Enden und ein foIcher 
ohne Confolen ab. 

Für drei neben einander liegende Oeffnungen I, II, 111 find die hauptfachlich 
vorkommenden Combinationen in Fig 165 u. 166 dargeftellt. Entweder hat, wie in 

Fig. 165. 

'ra - ...- ------ b-----... a _. 
I : , : 11 ; : 1II 

Ai $ ~ lJ j A • -- -----/, -----• -------- / ----------. ------Ir -----..J 

Fig. 165 gezeichnet, jeder 
Seitenträger I und 1/1 eine 
über das Auflager B, bezw. 
E vorragende Confole B C, 
bezw. D E, auf deren Enden 

F ig. 166. 
.r-.......;.I __ -o--ra_.......::.lI __ zz-____ .;:;:lll~_....,... der Mittelträger CD frei 

A ß C D E F aufruht , oder der Mittel-
träger C D hat, wie in 

Fig: 166, jederfeits eine Confole B C, bezw. D E, und die Seitenträger AB und 
E F ruhen aufser auf den Endftützpunkten A, bezw. F auf den Enden Bund E 
der erwähnten Confolen. Durch diefe Conftructionsart werden einmal die Momente 
in den Trägern, an deren Enden die Confolen find, in Folge der Confole-Belaftungen 
wefentlich vermindert, aufserdem aber auch die Längen der frei aufliege'nden Träger 
- in Fig. 165 des Trägers über Oeffnung II, in Fig. 166 der Träger über Oeffnung 
I und 111 - verkürzt, wodurch wiederum die Momente fich verringern. 

Im Folgenden foll nur der für den Hochbau vorwiegend wichtige Belaftungs
fall einer gleichmäfsig vertheilten totalen Belaftung ins Auge gefafft werden, und 
zwar für die beiden angegebenen Combinationen. 

Erfte Combination: Die Confolen befinden fich an den Seiten
trägern (Fig. 165). 

a) Seitenträger mit einfeitiger Confole. Es fei AB = l l , B E= l, 
B C = D E = a und CD = b, alfo l = 2 a + b; es fei ferner die Belaftung pro 
Längeneinheit des Trägers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den 
Seitenträger in C eine Kraft nach unten, welche der in dem Punkte C auf den 
Balken CD nach oben wirkenden Auflager-Reaction (nach dem Gefetze der Wechfel-

wirkung, vergl. Art. 259, S. 234) genau gleich ift, d. h. eine Kraft P;" Die 

Reaction im Auflagerpunkte A (Fig. 167 a) ergiebt fich durch Aufftellung der 
Gleichung der ftatifchen Momente für Punkt B zu 

D _ p li _ L ab + a2 

0 - 2 2 l ) • 

Setzen wIr die C onftante ab + a2 
• 

l = CI , fo 1ft 
I ' 

Do = ~ ([I - Cl ) 

Weiters ift die Reaction im Auflagerpunkte B 

l + a 

1 75. 

p ~ p b II + a 1 2" p 
D I = 2 + - 2- . -ll- + pa II = 2" (li + Cl + 2 a + b) 176. 

In der Strecke A B beträgt die Transverfalkraft für einen Punkt L mit der 
Abfciffe z , von A aus gerechnet, 
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177· 

P d. h. die graphifche DarfteIlung ift eine Gerade. Für x = 0 ift Qo = 2 (l i - CI); 

für x = II ift Q/I = - ~ (li + CI); die Transverfalkraft wird Null für Xo = [I -; CI 

In der Strecke Be ift die Transverfalkraft für einen Punkt LI mit der 
Abfciffe XI ' von C aus gerechnet, 

178. 

d. h. die graphifche DarfteIlung derfelben ift eine Gerade. Für XI = 0 ift Qo = P2
b

; 

für XI = a ift Qa " ~ (b + 2 a). Die Transverfalkräfte find in Fig. 167 b graphifch 

dargeftellt. 
In der Strecke A B ift das Moment für den Punkt L 

p z2 P P x 2 P P CI X 
Mx = D o X - - 2- = 2 (li - CI) X - - 2- = 2 (ll X - z2) - - 2- 179· 

Der erfte Theil diefes Ausdruckes ift das Moment , welches in einem frei 
aufliegenden Balken A B von 
der Länge II entftehen würde; 
in Folge der Confole und ihrer 
Belaftung erhalten wir demnach a) 

hier an jeder Stelle ein um 

pclx kl' M D' -2- emeres oment. le 

graphifche Darftellung giebt b) 

eine Parabel IX ß j 0 (Fig. 167 c); 
die Linie IX 0 ift die Linie der 

GI . h pclx T"" elc ung y = - - 2-' ragt 

man alfo von diefer aus die 

Ordinaten z = ~ (li X - z2) c) 

auf, fo ergeben die von IX € aus 
gemeffenen Ordinaten die Mo
mente an den einzelnen Stel
len. Für x = 0 ift Mx = 0; 

Fig. 167. 

iA 'L 
E---X--~ 

~-----------_.-

für X" = II ift M II = - p ~ II = € o. Mx wird Null für jenen Werth von x, fur 

welchen ftattfindet: 0 = ~ (li - x) - P ~1, d. h. für X o = I I - CI; IX j ift alfo gleich 

1 M h fi · M' fi ' dMx d h r... 11 - CI d ·ft 
I - CI' x at ein aXlmum ur ----;.rx = 0, . . !Ur X 11lax = --2-' un es I 

M _ L 11 - Cl II + Cl _ P C, 11 - Cl _ P (li - clY 
max - 2' 2 . 2 2' 2 - 8 
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In der Strecke B C ift das Moment für den Punkt L I 

M pb P X,2 P 2) 
x I = - - 2- XI - - 2- = - ""2 (b XI + XI , 180. 

d. h. die graphifche DarfteJlung liefert eine Parabel. M X I wird Null für XI = 0 und 
für b XI + X I

2 = 0, d. h. für XI = - b, alfo für Punkt C, und wenn die Curve über 
den Nullpunkt C nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt 
wird, für den Punkt D (Fig. 16 5). Ferner wird M XI ein Maximum für 0 = b + 2xu 

h . d b d . . es wIr X I1Jlf<X = - 2"' Für X I = a , d. h. für den Auflagerpunkt B wird 

lV/XI = - ~ (a b + a2
) = - ~ CI II wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die 

Parabel 0 C "fj {l- in Fig. 167 C conftruirt. 
ß) Balkenträger auf den beiden Confolen. Für diefen Träger CD 

Fig. 168. 
(Fig. 168) gilt das unter I. für den Träger auf zwei 
Stützen Gefundene. Es ift alfo für einen Punkt 0 mit 

k--- -------b - ------- --~ der Abfciffe X 
I : 
mlllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllill P p 
(-- --x-- f I? Qx = 2" (b - 2x) und M x = "2 (b X - ~). 181. 

,.. ! Die graphifchen Darfiellungen der Transyerfalkräfte M 0 

~ 0 und Momente giebt die Fig. 168. 
'----=-----"--<,------;-_.".. 

PA 1) Ganzer Träger. Betrachtet man nun den 
__ ~ ganzen Träger (Fig. 169), fo fieht man zunächfi, dafs 

die Transverfalkräfte und Momente in C gleiche Gröfse 
haben, ob man vom Träger ABC oder vom Träger 
CD ausgeht. Auch die Neigung der Linie 0 r, welche 

die Transverfalkraft auf C D darfteIlt (Fig. 168), ift mit derjenigen von mn 
(Fig. 167 b), welche die Transverfalkraft der Strecke B C darfteIlt, identifch; denn 
es ift 

pb 
2 

tg(J. = - b-=P 

2 

pa 
und tg ß = - - = p, d. h. ß = (J.; 

a 

demnach bilden die beiden Linien 0 rund m n eine einzige Linie. Auch die 
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Momentencurven beiQer Theile find identifch; denn für die Abtheilung B C ift 

nach Gleichung 180. M XI = - ~ (b XI + x,2) und für negative XI> d. h. für Punkte, 

welche rechts von C liegen, ill: M XI = - : (- b XI + X 1
2
) = + : (b XI - .x}). Dies 

ift aber nach Gleichung 18I. der Werth, welcher fich für das Moment auf der 
Strecke CD ergiebt. Die in Fig. 167 c punktirte Curve C 1J.{)- ill: alfo die richtige 
Momentencurve. 

In Fig. 169 find die Momente und Transverfalkräfte für den ganzen Träger 
angegeben. 

B) Ver g lei c h mit dem T r ä ger auf z w eiS t ü t zen. Für den mittleren Träger B CD E 
(Fig. 169) find die Transverfalkräfte genau, wie bei einem frei aufliegenden Träger von der Spannweite 

I = 2 a + b ; für die Seitenträger find die Tran5verfalkräfte an jeder Stelle um P ;1 kleiner, als beim 

einfachen, auf den Stützen A und B aufruhenden Balkenträger. Die abfoluten Werthe der Transverfalkräfte 

find alfo auf der pofitiven Seite um P ;1 kleiner, auf der negativen Seite um P ;1 gröfser, als dort. 

Was die Momente anbelangt, fo ift für die Seitenträger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment 

an jeder Stelle um P ~~ kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkenträger von der Spannweite 11 , 

Falls der Mittelträger in B und E frei aufläge, würde an einer beliebigen Stelle mit der AbfcilTe ; von B 
p P P p~2 

aus gemelTen das Moment M~ = 2" (I ~ - ~2) = 2" [(0 + 2 a) ~ - ~2 ] = P a ~ + 2" 0 ~ - - 2- fein, 

oder, wenn man des bequemeren Vergleiches halber die AbfcilTen vom Punkt C aus rechnet und mit x be

zeichnet (nach rechts pofitiv), fo wird ~ = a ± x und nach einigen Umformungen Mx = ~ (0 x - x 2) 

+ ~ CI 11• Für den Mittelträger Be D E mit den Gelenken in C und D ift nach Gleichung 18I. 

das Moment Mx = ~ (0 x - x 2), alfo um ~ CI I1 kleiner, als wenn die Auflagerung in gewöhnlicher 

Weife in Bund E erfolgte. Nun ift aber diefe Differenz ~ CI I1 gerade das negative Moment an den 

Stützen B und E; die von der Horizontalen Q. ß in Fig. 169 aus gemelTenen Ordinaten ergeben daher 
die Momente des in Bund E frei aufliegenden Trägers. Conftruirt man demnach die Parabel der 

Gleichung ~ (l ~ - ~2) in gewöhnlicher Weife und zieht durch die Punkte T und 8, in welchen die 

Verticalen der Confolenenden die Curve fchneiden. eine Horizontale ~ C, fo fmd die von diefer Horiwntalen 
aus gemelTenen Ordinaten die Momente. 

Es empfiehlt fich oft, die Confolenlänge fo zu beftimmen , dafs das negative Moment über den 

Stützen genau fo grofs ift (abfolut genommen), wie das pofitive Moment in der Mitte. Man theile dann 
einfach die Pfeilhöhe der Parabel a,'). ß in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt eine 
Horizontale; alsdann geben die Längen € T, bezw. ac die Längen der Confolen. 

Schliefslich ift der Vergleich noch in Betreff der Materialmenge anzuftellen. Die Querfchnittsfläche 
ift nach Früherem haupl-fächlich von der Gröfse des Maximalmomentes in den verfchiedenen Querfchnitten 

abhängig. 1ft aber die Querfchnittsfläche der Gröfse von M proportional, fo ift die Materialmenge auf 

die Länge d x dem Werthe Md x , auf die Gefammtlänge dem Werthe J Md x proportional. J Md x ift 

aber die Fläche, welche zwifchen der Momentencurve und derjenigen Horizontalen liegt , von welcher aus 
die Ordinaten abgetragen werden, alfo für den Fall des Trägers BE auf den Stützen Bund E die Fläche 

Q. T,'). aß Q., für den hier vorliegenden Fall des Trägers CD und der Confolen Be und D E (Fig. 169) 

die Fläche Q. € T + T"tj a & + ac ß, wobei felbftverftändlich alle Flächen politiv gerechnet werden, da es 
für die Querfchnittsgröfse gleichgiltig ift, ob das Moment pofltiv oder negativ ift. Wie man durch einen 

Blick auf die neben ftehende Figur lieht, ift die Momentenfläche, . mithin auch der Materialverbrauch , im 
zweiten Falle wefentlich kleiner , als im erften. 
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Bei gegebener W eite I wird der Materialverbrauch für die Mittelöffnung BE ein Minimum fein , 

wenn der Flächeninhalt der MomentenBäche ein Minimum wird . Als Momentenfläche ergiebt fich leicht 

a 2 + ab 
wenn Cl == --

I. 

T "fj a ~ + a. q + a, ~ = i2 (2 63 + 6 CI / . I - [3); 

1 - 6 
und a = - 2- eingefetzt wird, erhält man nach einfachen Umformungen 

/ = .L (2 63 + !!...- - ! 162) 12 2 2 . 

Das Minimum des Flächeninhaltes findet flatt fü r d / = 0 d. h . fü r 6 62 - 3 I b = 0 oder 
db ' 

6 = f. Wird fü r 6 diefer Werth in obige Gleichung fü r / eingeführt, fo wi rd /1II;n = P3~ . 

Für einen Balken auf zwei Stützen mit der Stützweite I in die Momentenfläche fi = ! I P f2 
3 8 

Pl~ ' Die Erfpamifs bei der günfligflen Anordnung, bei welcher Be = .D E = ~ ifl , ifl alfo pro

portional dem Werthe /. - /111;" . 

Z we ite Combination: Die Confolen befinden fich am Mittelträger. 
cx) Mittelträ ger mit beiderfeitigen Confolen. Die Länge des Mittelfeldes 

(Fig. 170) fei l)l d iejenige der Confole fei a und die Länge jedes Seiten trägers b; 

F ig. 170. 
alsdann ift bei totaler Belaftung die Auf-

D 
L 

f- --a -- - ----- -- ~ ---- ----- --a --~ 

lager-Reaction 
p 

D o = 2" (li + 2 a + b) = D I • 182. 

D E 
In der Strecke B C ift die Transverfal

kraft 

~ 
2 

Fu"r O ·ft Q pb. f" l·ft 
Z = 1 0 = - ""2' ur z = a 

In der Strecke CD ift die Transverfalkraft 
pb _ P 

Qx. = Do - 2 - p a - p z. - "2 (li - 2 x .), 

Q _ pli. ft d. h. genau fo grofs, wie ohne Confole. Für x. = 0 ift 0 - 2 ' fur ZI = II i 

p li 
Qlt= - - 2- ' 

In der Strecke D E ift die Transverfalkraft eben fo grofs wie in B C; nur ift 
hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darstellung der Transverfalkräfte 
giebt Fig. 171 a. 

In den Strecken B C und D E haben die Momente die gleichen Werthe, wie 
bei den in Art. 369, S. 332 behandelten Confolen. Es ift demnach, vom Punkte B 
aus gerechnet, 

pb p x2 P 2 

Mx = - 2 x - -2- = - 2" (b x + x ) 185. 

Für z = O ift Mo= O; für x = a ift M a =- ~ (a b + a2) = - ~ cl l •. 

In der Strecke CD ift das Moment 

M.r. =DoX I -
P;/ -p a ( i+x.)- P2

b 
(a +xl) = ~(llxl -zn-~cl ll 186. 
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Fig. 171. 

a 

b) 
_ ---·-6 ---- -- -~ -a --.,-----.-,,- - - - - - - ~ --a --~-- - - --0---------

I i I 
I I 
I I 

Der erfte Theil des Momentes ift das Moment für einen frei aufliegenden 
Balken von der Stützweite l); der zweite Theil ift das Moment über der Stütze C, 
bezw. D. 

Alfo auch hier gilt daffelbe, was im vorhergehenden Artikel über den dortigen 
Mittelträger gefagt wurde. Die graphifche Darftellung der Momente ift in Fig. 171 b 
gegeben . . 

ß) Seiten träger. Die Seiten träger find frei auf zwei Stützpunkten gelagerte 
Träger, für welche Alles gilt, was in Art. 36 I, S. 323 entwickelt wurde. Dem
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge
wählt wird, 

Qx = : (b - 2 x) und M x = : (bx - x 2
), 186 •. 

und es ergiebt fich leicht, wie in Art. 369, dafs die Curven für die Momente und 
die Transverfalkräfte identifch find mit denjenigen , welche für die Confole B C 
gefunden worden find. 

Die Momente und Transverfalkräfte für die verfchieden\!n Querfchnitte find in 
Fig. 171 graphifch aufgetragen. 

Zum Schlusse erübrigt noch eine Unterfuchung über das günftigfte Verhält
nifs der Gröfsen a und b, d. h. über jenes Verhältniss , welches den geringften 
Materialaufwand bedingt. 

Im Hochbau wird man meiftens Träger mit conftantem oder nahezu con
ftantem Querfchnitt verwenden; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das gröfste 
überhaupt im Träger vorkommende Moment es verlangt. Die Anordnung wird 
demnach praktifch fo getroffen, dafs die in den verfchiedenen Stellen ftattfindenden 
Maximalmomente einander (abfolut genommen) gleich find. 

Beim Träger mit beiderfeitigen Confolen (Art. 370, S. 334; Fig. 166) finden die 
gröfsten Momente über den Stützen C, bezw. D und in der Mitte der Oeffnung 
ftatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich fein 
folien, giebt eine Gleichung für die günftigfte Länge von a. Es ift 

37" 
Günftiges 

Verhältnifs 
von a und 6. 



Aunager-
Reactionen u . 

Momente. 

E r. d h P 1 P 1,2 P 1, s mUIs emnac -2 - c, ,= 8 - 2 c, Z, fein, woraus 8 = c,. Da nun 

a2 + ab Z2 
C, = --Z, - ift, wird a2 + ab = -~- ; da ferner b = Z- a, wird 

a2 + a 1 - a2 
- -'- oder - = -1 2 a 1 (_lz,)2. 
- 8 1 8 

Z 4 2 
Für 1, = 1 würde a = 8; für 11 = 3 1 würde a = 9 1 etc. 

Beim Träger mit einfeitiger Confole (Art. 369, S. 330; Fig. 165) würde fich diefes 

Verhältnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment über dem Auflager ift L c, l,; 
2 

das Maximalmoment in der Oeffnung ift M 11lax = : (l, - C,)2; mithin ift die Be

dingungsgleichung 

C, = 

~ (l, - c, )2 = ~ c, 7,. 

Die Auflöfung diefer Gleichung ergiebt c, = I, (3 - vS) = 0,172 I, und, da 

a 2 + ab 
1 ' ferner b = 1 - 2 a, fo wird nach einfachen Umformun.gen 

1 

1 - VI - 0,688 ( i-Y 
2 

a 
188. 

Für die verfchiedenen Werthe von -1- ergeben fich aus den Gleichungen 187. 

und 188. die nachfolgenden Werthe für ~: 

+= 1 
0 ,7 

1 
0 ,8 I 0,9 I 1,0 

1 
1,t 

1 
1,2 

1 
1,3 

a 

11 

Träger mit 
0,06 

1 
0 ,08 

1 
0,1 t 

1 
0,1 25 

1 
0 ,' 5 I 0,18 

1 
0,21 

I beiderfeitiger Confole 

a Träger mit 
0,093 I 0,125 I 0 ,168 I 0 ,22 I 0,30 I I 

- -
I einfeitiger Confole 

Von einer genauen Unterfuchung darüber, bei welchem Verhältnifs der Spann
weiten Z und II und der Confolelängen a die Momentenfläche und damit der 
Materialverbrauch ein Minimum würde, kann hier abgefehen werden, da man im 
Hochbau nur ganz ausnahmsweife fo grofse derartige Träger anordnet, dafs man 
fich der theoretifchen Materialmenge einigermafsen nähert. 

4) Continuirliche Träger. 

Die continuirlichen Träger oder die Träger auf mehr als zwei Stützpunkten 
find nach Art. 357, S. 317 ftatifch unbeftimmt. Die Auflager-Reactionen werden 
mit Hilfe der Elafticitätslehre ermittelt, indem die Deformationen des Balkens be
ftimmt werden. Diefe Operationen find in vielen Fällen ziemlich umftändlich, und 
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es erfcheint bei der verhältnifsmäfsig geringen Verwendung diefer Träger und um 
den hier disponibeln Raum nicht zu überfehreiten , als genügend, für eine Reihe 
von gewöhnlichen Belaftungsfallen die Gröfse der Auflager-Reactionen und der wich
tigften Momente anzugeben 166). 

Im Folgenden bezeichnen: Do, D" D 2 • __ die Auflager-Reactionen in den ver
fchiedenen Stützpunkten 0, 1, 2 ... ; Mo, 1I~, ~ ... die Momente an diefen 
Stützpunkten; 9)1" 9)12' 9)1a . . _ die Maximalmomente in den Oeffnungen 1, 2, 3 ... ; 
1 die Stützweite jeder Oeffnung, falls alle Stützweiten gleich grofs find; Zp 12 , ' , ••• 

die Stützweiten der Oeffnungen 1, 2, 3 , .. , falls nicht alle Stützweiten gleich 
grofs find; PI' P2, Pa . . . die gleichförmig vertheilten Belaftungen pro Längen
einheit in den Oeffnungen 1, 2, 3 ... des Trägers. 

cx.) Sämmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stützweite 1 und die 
gleiche totale Belaftung P pro Längeneinheit zu tragen. Die mafsgeben
den Werthe von M, D und 9)1 find in folgender Tabelle zufammengeftellt. 

MQ = 
M-. = 
1110 = 
M3 = 
M.= 

° 0,125 

° 
° 0,10 

0,10 

° 
O'1~7141 
0,0714 i 
0,'0714 , 

° J 

pP 

Anzahl der Oeffnun ge n. 

Do = 
D I = 
D 2·= 
Da = 
D.= 

I 2 · 1 3 1 4 1 

0,a75 \ 0,100 

1 ,250 1,100 

0,975 1,100 

- O,iOO 

0 ,'9 29 ( 
1,1428 

0,9186 pt 

1,

1428

1 0,99 29 

9Jl I = 
9Jl2 = 
9Jl3 = 
9Jl.= 

0,07091 0,08 

0 ,07031 0,025 

0 ,08 

0,0771 J 
0,0363 f 
0,0363 (pp 
0,077 1 , 

ß) Di 'e Oeffnungen find ungleich wei t und haben die to t alen Be
laftungen Pp P2, Pa ... pro Längeneinhei t zu tragen. 

Nehmen wir zunächft zwei Oeffnungen mit den Stützweiten II und 12 an, fo ift 

Mo = M 2 = 0, M _ 11 'la + P2 ' 2
3 

I - 8 (li + l2) , 
189. 

D u = 
PI 7, PI l,' + P2123 D I 

PI 1la + P2 123 
+ ~ + P2 l2 

I ----z:- 8 tl (li + 12) , 
8 11 12 2 2 

, 

D-~ PI ll3 + P2123 190. 

2 - 2 812 (71 + 1.) 

166) Für das Studium der -Theorie der continuitlichen Trägere feien folgende Schriften empfohlen: 
Clapeyron. Ca/cul d'une p01ttre üajliqut rejo./a1/.t libre1llt1/.t fllr des aj>jnlis i1legale1llent esjmces. Comptes rC1Idu,s, tomt 4.5tmc, 

S. X076. 
Mohr. Beitrag zur Theorie der H olz- und Eifen-Conftructionen. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu H annover 1860, S . 3 ~ 3 i 

x868, S. x9. 

Culmann, K. Die graphlfche Statik. Zürich x866. S. 273. 
Winkler, E. Die Lehre von der Elafticität und Feftigkeit etc. I. Tbeil. Prag x867' S. 112. 
Ritter, W . Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. Zürich 1871. 
Lippich, F. Theorie des continuirlichen Trägers conftanten Querfchnittes. Allg. Bauz. 1871, S. J04 u . 175. (Auch als Separat

abdruck erfchlenen: Wien 187L) 
Weyrauch, J. J. Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und einfachen Träger. Leipzig 1873. 
\Vinkler, E. Vorträge über Briickenbau. Theorie der Brücken. I. Heft. Aeufsere Kräfte gerader Träger. 2 . AnR. 'Vien 

x875· S. 53". 
Laifsle, F. u. A. Schübler. Der Bau der Brückenträger mit befonderer Rückficht auf Eifen-Conftructionen. I. Theil. 4. Aufl . 

Swttgart x876. S. x6x. 
Schäffer. Belaftungsgefetze rur den continuirlichen geraden ftabförmigen Körper von conftantem Querfchnitt. Zeitfchr. f. 

Bauw. x876, S. 239. 
Grashof, F. Theorie der Elafticität und Feftigkeit etc. 2. Aufl. Berlin x878. S. xoo. 

Landsberg. Beitrag zur graphifchen Berechnung continuirlicher Träger. Centralbl. d. Bauverw. 1881, S. 164 u, 174.' 

Canovetti. Theorie des FOlltrrs ContifltUS e tc, Paris 1882. 
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Allgemeines. 

374· 
Cla rr.fica tion 

der 
Gitterträger. 

Bei drei Oeffnungen mit den Stützweiten Z" l2 und ' 1 ergeben fich folgende 
Refultate: 

PI 11
3 + 12123 

4 (3l2 + 21,) 

b) Innere Kräfte der Gitterträger. 

Die Balkenträger find entweder vollwandige Träger oder gegliederte 
Träger, letztere gewöhnlich Gitterträger genannt. Bei den edleren bildet der 
ganze Querfchnitt eine zllfammenhängende Fläche; bei den letzteren befteht der
felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtu'ngsquerfchnitten; beide 
Gurtungen find durch ein Syftem von Stäben mit einander verbunden. 

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trägern, 
wozu die hölzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechträger gehören, 
durch die äufseren Kräfte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des r. Abfchnittes 
vorgeführt worden; dafelbft ift auch die Querfchnittsbeftimmung für diefe Balken 
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel folien defshalb nur die in den Gitterträgern ent
ftehenden inneren Kräfte entwickelt werden. 

Gitterträger find aus einzelnen Stäben combinirte Träger. Die Kreuzungs
punkte der einzelnen Stäbe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gitterträger hat eine 
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das 
zwischen ihnen angeordnete Gitterwerk. 

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man: 
I) Parallelträger , d. h. Träger,deren beide Gurtungen parallel (gewöhnlich 

auch horizontal) find. 
2) Träger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei 

krummen Gurtungen. Die edleren nennt man, wenn die Endhöhe des Trägers 
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift, 
Bogenfehnenträger; wenn die untere Gurtung gekrümmt, die obere Gurtung 
gerade ift, Fifchbauchträger. Je nach der Curve der Krümmung unterfcheidet 
man Parabelträger, Hyperbel- (Schwedler-) Träger, Ellipfenträger etc. 

3) Dreieck- und Trapezträger, d. h. Träger, deren Gurtungen ein Dreieck, 
bezw. ein Parallel trapez bilden. 

Nach der Anordnung des Gitterwerkes werden unterfchieden: 
r) Träger mit einfachem Gitterwerk oder Träger, bei denen nur zwei 

Lagen von Gitterftäben vorhanden find; 
2) Träger mit combinirtem Gitterwerk, falls drei Lagen von Gitterftäben 

vorhanden find . 
Wir werden uns mit den letzteren nur in fo fern befchäftigen, als man die 

Träger mit Gegendiagonalen zu denfelben rechnen kann. 
Eintheiliges Gitterwerk ift folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur 

in den Gurtungen mit den anderen (iitterftäben kreuzt; mehrtheiliges.Gitter
wer k ift folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch 
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterftäben kreuzt. 

Für die Zwecke des Hochbaues ift wohl immer das eintheilige Gitterwerk 
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welches eineexacte Berechnung zuläfft, ausreichend, fo dafs wir hier nur Träger mit 
eintheiligem Gitterwerk befprechen werden. 

Die Gitterftäbe find entweder geneigt oder vertical; fie werden in der Folge 
als Diagonalen und Verticalen bezeichnet werden. 

Gitterwerk mit zwei Lagen Diagonalen nennen wir Ne t z wer k, Gitterwerk 
mit einer Lage Diagonalen und einer Lage Verticalen Fachwerk. 

Die Dachbinder find in den allermeiften Fällen Gitterträger, fo dafs die hier 
zunächft zu entwickelnden allgemeinen Regeln und Gefetze auch für die im nächften 
Kapitel zu behandelnden Dachbinder giltig find. 

Bei den nachftehenden Unterfuchungen werden folgende Annahmen gemacht : 
1) die Belaftungen finden nur in den Knotenpunkten ftatt, und 
2) die Stäbe find in den Knotenpunkten fo mit einander verbunden, dafs fie 

fich um diefelben frei drehen können. 

1) Methoden für die Beftimm ung der Stabfpannungen. 

Die Ermittelung der inneren Kräfte oder Spannungen erfolgt nach dem all
gemeinen Verfahren, welches in Art. 254, S. 232 angegeben worden ift. Der Körper 
wird an derjenigen Stelle durchfchnitten gedacht, an welcher man die inneren 
Kräfte, hier die Stabfpannungen, kennen lernen will; an den SchnittfteIlen werden 
die inneren Kräfte angebracht und auf das Fragment die allgemeinen Gleichgewichts
bedingungen angewendet. Da hier die Stäbe, wie angenommen wurde, um die 
Knotenpunkte frei drehbar find, fo mufs jede Stabfpannung mit der Richtung des 
betreffenden Stabes zufammenfallen. Es ergiebt fich fonach folgende Regel: 

Man denke den Träger fo durchfchnitten, dafs die Stäbe, deren Spannung 
man fucht, durch den Schnitt getroffen werden, bringe die mit den Stabrichtungen 
zufammenfallenden Stabfpannungen als vorläufig unbekannte Kräfte an (Fig. 172) 
und ftelle für das Fragment die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen auf. 

Es ergiebt fich leicht, da:fs die Aufgabe auf dem angegebenen Wege nur dann 
lösbar ift, wenn ftets nur drei Unbekannte vorhanden find, d. h., wenn für jeden Stab 
ein Schnitt möglich ift, bei welchem aufser demfelben nur noch zwei andere Stäbe 
geCchnitten werden; anderenfalls erhält man ein ftatifch unbeftimmtes Syftem. 

Die Stäbe werden gezogen oder gedrückt; im erften Falle wirkt die Spannung 
vom Knotenpunkte ab (Y und Z in Fig. 172);. im zweiten Falle wirkt fie nach dem 
Knotenpunkt hin (X in Fig. 172). Da man beim Beginne 
der Berechnung vielfach noch nicht den Sinn der Bean- Fig. 172. 

nungen als Zugfpannungen, d. h. vom Knotenpunkte ab \ / 
fpruchung kennt, fo werden wir zunächft ftets alle Span-~/L 

gerichtet, einführen; die Rechnung ergiebt entweder einen ~ 
pofitiven oder negativen Werth. Das erftere Refultat be- / Z 

deutet, dafs die angenommene Pfeilrichtung die richtige war, 
d. h. dafs im Stabe Zug herrfcht. Das zweite Refultat bedeutet. dafs die wirk
liche Spannung der angenommenen gerade entgegengefetzt (mit cos 180° zu multi
plieiren) ift, d. h. im Stabe Druck herrfcht. 

ct) Analytifche Beftimmung der Stabfpannungen. Diefelbe kann in 
zweifacher Weife gefchehen, entweder durch Aufftellung der Gleichgewichtsbe
dingungen oder nach der fog. Momentenmethode. 

375 · 
Voraus· 

fe tzIlngen. 

Verfa hren 
im 

Allgemeine". 

377 · 
Analytifches 
Verfahren. 
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. 378.. a) Die Aufftellung der Gleichgewicht sb e dingungen für das Fragment 
Gleichgewichts. . 
bedi ngungen. (Fig. 173) , welches, wie im vorigen Artikel angegeben, behandelt ift , erglebt drei 

379· 
Ritter' fehe 
Methode. 

380. 
Graph ifches 
Verfahren. 

Gleichungen, welche nach Art. 256, S. 233 lauten: 

X cos Cl + Y sin 't + Z = 0; D o - Pt - P2_+ X sin Cl - Y cos 't = ° ~ 
193· 

lJo ' 2 a - PI a - Zz - ° 
Als Drehpunkt für die dritte Gleichung ift der Punkt C gewählt; alsdann 

haben X, Y und P2 kein ftatifches Moment, weil fie für diefen Drehpunkt keinen 
Hebelsarm haben. 

Die angegebene Methode führt ftets, wenn nur 3 Unbekannte, alfo 3 ge
fchnittene Stäbe vorhanden find, zum Ziele; iie hat den Nachtheil, dafs meifl:ens 
3 Gleichungen gelöst werden müffen, felbfl: wenn man nur eine Spannung kennen 
lernen will. 

0) Das Charakterifl:ifche der von RÜter angegebenen Momenten-Methode 
if\:, dafs man für jede Spannung nur eine Gleichung erhält; das Mittel dazu bietet 
die dritte Gleichgewichtsbedingung des vorhergehenden Artikels. Wird der Momenten
punkt fo gewählt, dafs zwei von den drei Unbekannten das Moment Null haben, 
[0 bleibt in der Gleichung nur eine Unbekannte. Das ftatifche Moment jeder der 
beiden Kräfte if\: aber gleich Null für den Schnittpunkt beider Kraftrichtungen, weil 
für diefen Punkt jede der beiden Kräfte den Hebelsarm Null hat. Die Methode 
ift demnach folgende: 

Man lege durch den Träger einen Schnitt, [0 dafs nur 3 Stäbe mit unbe
kannten Spannungen gefchnitten werden, bringe diefe Spannungen und alle am 

Fragment wirkenden äufseren Kräfte an, 

F ig. 173 . 

" 
" 

" .f-:;,=~::::~-- . : ; I : 

~ ___ -_·c- - - - --~-- a -- " - --a - -~ -- a -- ; 

fetze die algebraifche Summe der ftatifchen 
Momente diefer Kräfte gleich Null und 
wähle dabei als Momentenpunkt für die 
Ermittelung der Spannung eines Stabes 
ftets den Schnittpunkt der beiden mit 
durchfchniÜenen Stäbe. 

Um in Fig. 173 die Spannung X zu 
Z finden, wählt man F als Momentenpunkt ; 

die Gleichung der ftatifchen Momente 
Y heifst dann 

X x + Do • 3 a - PI . 2 a - P2 a = 0, 
woraus fich die einzige Unbekannte X leicht finden I äfft. Für C als Momentenpunkt 
ergiebt fich 

Do • 2 a - ~ a - Z z = 0, 
woraus 2 zu berechnen if\:, und für E als Momentenpunkt 

Yy - Do e + p. (e + a) + P2 (e + 2 a) = 0, 
woraus Y zu ermitteln ift. 

Die Länge der Hebelsarme ergiebt fi ch meiftens genügend genau aus der 
Zeichnung, kann aber auch leicht rechnerifch ermittelt werden. 

Wir werden den für einen Stab nach diefer Methode flch ergebenden 
Momentenpunkt den diefem Stabe conjugirten Punkt nennen. 

ß) Graphifche Befl:immung der Stabfpannungen. Auch das graphifcqe 
Verfahren kann nach zwei verfchiedenen Methoden durchgeführt werden, entweder 
nach der Schnittmethode oder nach der Polygonalmethode. 
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a) Die -Schnittmethode wurde von Culmann angegeben. 
Werden die fammtlichen am Fragment wirkenden äufseren Kräfte zu ewer 

Refultirenden Q (Fig. 174) zufammengefafft, fo wirken auf daffelbe 4 Kräfte, nämlich 
Q und die 3 unbekannten Spannungen. Für 
diefe 4 Kräfte ergiebt {ich ein gefchloffenes 
Kraftpolygon. Von einer diefer Kräfte, näm
lich von Q, ift Gröfse, Richtung und Lage 
bekannt; von den drei anderen wohl Rich
tung und Lage, nicht aber die GrÖfse. Erfetzt 
man 2 der unbekannten Kräfte, etwa X und y, 
durch ihre Mittelkraft R, fo bleiben nur noch 
die 3 Kräfte Q, Z und R, welche {ich nach 
Art. 258, S. 234 in einem Punkte fchneiden 

Fig. 174. 

müffen. R mufs alfo durch den Schnittpunkt 0 von Q und Z gehen. Da Raufser· 
dem durch den Schnittpunkt E von X und Y geht, fo lind 2 Punkte der Rich
tungslinie von R, es ift alfo auch diefe Richtung felbft bekannt. R hat die 
Richtung 0 E. Im Punkte 0 halten lich demnach 3 Kräfte Q, Rund Z im Gleich
gewichte; das für diefelben conftruirte Kraftpolygon ift eine gefchloffene Figur, hier 
ein Dreieck. 1ft Q = (J.. ß, fo ziehe man durch ß eine Parallele zur Richtung von Z, 
durch (J.. eine folche zur Richtung von R; der Schnittpunkt '( beider Linien ergiebt 
die bei den Kräfte R = '( (J.. und Z = ß '(. 

In derfelben Weife kann nun R in feine bei den Seitenkräfte X und Y zerlegt 
werden, indem man durch die beiden Endpunkte von R Parallelen zu den Rich
tungen von bezw. X und Y zieht. Es ergiebt {ich '( 0 = Y und 0 (J. = X. 

Es ift für das EndrefuItat gleichgiltig, welche zwei von den unbekannten Spannungen man zu einer 

Mittelkraft vereinigt. Man kann auch Y und Z (Fig. 175) durch ihre Mittelkraft R' erfetzen, welche dann 
durch F und den Schnittpunkt 0' der Kraft X 

mit Q geht. Als Kraftpolygon erhält man aß E '- Fig. 175 . 
Eben fo kann man auch X und Z zu einer Re

fultirenden vereinen, und erhält die ebenfalls 

in Fig. 175 gezeichnete Conftruction. 
Die angegebene Conftruction giebt zugleich 

Auffchlufs darüber, ob die Stäbe gezogen oder 

gedrückt werden. Da die am Fragment wirkenden 
Kräfte im Gleichgewicht find, fo haben {je nach 

Art. 264, S.237 denfelben Umfahrungsfinn, und es 
ift demnach der Sinn aller im Kraftpolygon vor

kommenden Kräfte bekan,nt, wenn der Sinn einer 

derfelben bekannt ift. Hier ift ftets der Sinn 
von Q bekannt; denn diefes ift die Transverfal
kraft für den bezüglichen Querfchnitt. Q hat den 

Sinn von (J. nach ß; alfo ift in Fig. 174 Z von ß 
nach T, d. h. vom Knotenpunkt L ab gerichtet, 
Y von T nach a, und X von ~ nach a gerichtet. 

X wirkt aHo nach dem Knotenpunkt E hin, ift demnach Druck , während Z und Y Zng bedeuten. Richtung , 
Gröfse und Lage der Transverfalkraft Q für eine gegebene Belaftung lind mit Hilfe des Kraft- und Seil

polygons leicht beftimmbar. (Siehe Art. 360, S. 322 .) 

b) Die Polygonalmethode ift von Cremona angegeben worden. 
Wir führen die folgenden Bezeichnungen ein. Randftäbe feien Stäbe, 

welche zwei auf einander - folgende äufsere Knotenpunkte mit einander verbinden, 
alfo I 1I, IJ III . . .. in Fig. 176; Zwifch e nftäbe feien Stäbe, welche zwei nicht 

381. 
Culma1ln J fche 

Methode. 

Cremolta' fche 

Methode. 



342 

auf einander folgende äufsere Knotenpunkte verbinden , alfo 11 V, 111 V. . .. 111 

Fig. 176. 
Da alle auf das Syaem wirkenden äufseren Kräfte im Gleichgewichte find, fo 

ift für diefelben ein gefchloffenes Kraftpolygon möglich, welches, wenn alle äufseren 
Kräfte nach Gröfse und Richtung 

Fig. 176 . gegeben find, leicht conftruirt wer

5 

III 

~ 
J 

den kann. Aufserdem fmd an jedem 
Knotenpunkte die an demfelben 
wirkenden Kräfte für fich im Gleich-
gewicht; es ifl: alfo für jeden diefer 
Knotenpunkte ein kleines fecundä
res, fich fchliefsendes Kraftpolygon 
möglich. An jedem Knotenpunkte 
wirken: eine äufsere Kraft, die im 
fpeciellen Falle Null fein kann, und 
die Spannungen der Stäbe, welche 
fich in ihm fchneiden, alfo im Kno
tenpunkte JI die Kräfte 2, B, C, a. 

In den meiften der kleinen Kraftpolygone kommt nun je eine äufsere Kraft vor, 
welche bereits im grofsen Hauptpolygon der äufseren Kräfte enthalten ift ; es wird 
alfo offenbar möglich fein, jedes kleine Kraftpolygon fo an das grofse zu legen, dafs 
die beiden gemeinfame äufsere Kraft durch diefelbe Geradedargefl:ellt wird. Da 
ferner jeder Stab zu zwei Knotenpunkten gehärt, fo kommt jede Stabfpannung in 
zwei fecundären Kraftpolygonen vor. Es wird nun durch rationelle Anordnung 
möglich, die kleinen Kraftpolygone fo in das grofse einzufchachteln, dafs nicht nur 
jede äufsere Kraft, fondern auch jede Stabfpannung nur einmal im Kräftezuge vor
kommt, d. h. auch die kleinen Kraftpolygone hängen dann fo zufammen, dafs die 
zweien gemeinfame Stabfpannung durch diefelbe Gerade dargefl:ellt wird. 

Für die Conftruction der kleinen Kraftpolygone ift nun Folgendes zu beachten. Wenn, wie hier , 
die Richtung fämmtlicher Kräfte bekannt ifl und das K raftpolygon wegen des Gleichgewichtes der Kräfte 
lieh [chlie[st, [0 ifl die Conflruction deffelben flets möglich, wenn am Knotenpunkte nur 2 unbekannte 

Kräfte vorhanden fmd. Denn feien etwa in F ig. 177 B und 2 bekannt, a und C unbekannt, fo erfordert 

f ig. 177· 

Man mufs es demnach bei 

das Gleichgewicht, dafs die Refultirende von a und ' C der be-

kaunten Refultirenden von 2 und B der Gröfse nach genau gleich 
ift. Die bekannte Refultirende von 2 und B ifl aber die Verbin

dungslinie "l "( im Kraftpolygon , und es ifl diefelbe im entgegen
gefetzten Sinne genommen ohne Schwierigkeit in die beiden Seiten

kräfte C und a zu zerlegen , indem durch den einen Endpunkt, 

etwa "(, eine Parallele zu C, durch den anderen Endpunkt, etwa "l' 
eine Parallele zu a gezogen wird. Der Schnittpunkt .:J. ergiebt "( .:J. = C 

und .:J. "l = a . Alsdann ifl ß"( 3-'1) das kleine Kraftpolygon für Punkt 1.f. 
der Conflruction der kleinen Kraftpolygone fo einrichten, dafs flets nur 2 Un-

bekannte da fmd . Zu dem Zwecke beginnt man mit demjenigen Knotenpunkte, in welchem fich nur 

2 Stäbe fehneiden, hier alfo etwa mit 1 (Fig. 176). Die äu[sere Kraft ifl bekannt; unbekannt find dem

nach nur A und B und nach Obigem leicht zu ermitteln. Man geht nun zU einem Knotenpunkt 'über, von 

welchem man wiederum alle Kräfte mit Ausnahme von zweien kennt, hier zu 11. Bekannt lind hier 2 

und B , unbekannt C und a , demnach leicht ermittelt. So fehreitet man weiter. Ein Knotenpunkt, in 

welchem lieh nur 2 S täbe fehneiden, ifl bei den Gitterträgern flets vorhanden. 

Damit nun jede äufsere Kraft und jede Stabfpannung nur einmal . in dem entflehenden Kraftzuge -

dem K räfteplan - vorkomme, ifl folgende R egel zu me folgen. Man vereine fämmtliche äu[seren Kräfte 

zu einem gefchlofTenen Kraftpolygon, indem man fie in der Folge der Knotenpunkte oder , wie man fagt , 

• 
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in cyclifcher Reihenfolge an einander legt , und ziehe nun durch die Eckpunkte diefes Kraftpolygons 

Parallelen zu den Randftäben derart, dafs die Parallele zn einern Randftabe, etwa zu A, durch denjenigen 
Eckpunkt des grofsen Kraftpolygons geht , welcher zwifehell den beiden äufseren Kräften liegt, zwifehen 

denen der betreffende Randftab im Syftem lieh be.findet. Der Randftab A liegt im Syftem zwifchen 
den äufseren Kräften I und 5; die Parallele zu A wird alfo durch den Punkt a zwifchen I und S gezogen; 

eben fo di.e Parallele zum Ranuftab B durch ß zwifchen I und 2 etc. Unter Benutzung der hier gezogenen 
Parallelen conftruire man nun , wie oben angegeben, die kleinen Kraftpolygone, fo erhält man einen Linien

zug zwifchen den Randftäben, in welchem jede einzelne Linie eine Zwifchenftabfpanuuug darftellt und in 
welchem jede Zwifchenftabfpannung nur einmal vorkommt. Die auf den Parallelen zu den Randftäb.en 

abgefchnittenen L ängen geben die Spannungen der Randftäbe an. 
Der Sinn der Stabfpannungen wird hier genau in derfelben Weife aus dem Ktaftpolygon für einen 

Knotenpunkt ermittelt, wie im vorhergehenden Artikel angegeben ift. 

2) Parallelträger mit Netzwerk. 

11.) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Um diefe Span
nungen für eine beliebige Belafl:un g zu ermitteln, nennen wir die Mittelkraft 
aller auf das Fragment links vom Schnitte J J (Fig. 178) wirkenden Kräfte Q; da 
nun flir irgend einen Stab CE der oberen Gurtung F der Momenten- oder con
jugirte Punkt ifl:, [0 ifl: das Moment der äufseren Kräfte in Bezug auf diefen Punkt 
lIt! = Q 1). Daraus folgt als Bedingungsgleichung: 

o = j }l[ + X h, woraus X = 
M 
1z 

194· 

In. gleicher Weife ergiebt lich für C als Momentenpunkt, wenn j l1, das Moment 
von Q in Bezug auf C ifl:, 

O=.M., - Zh. woraus Z - i111 
- h . 19 5· 

Da bei emem Träger auf zwei Stützen M fl:ets die angegebene Drehrichtung 
hat (fl:ets pofitiv ifl:, vergl. Art. 358, S. 317), 
fo folgt aus den Gleichungen 194. und 195: 
Bei Trägern auf zwei Stützen werden die 
oberen Gurtungsfl:äbe fl:ets gedrückt, die un
teren Gurtungsfl:äbe fl:ets gezogen. Ferner: 
x,llax und z'"ax wird bei derfelben Belafl:ung 
wie M max fl:attfinden, d. h. in jedem Gurtungs· 
fl:abe findet Maximalbeanfpruchung bei" der· 
jenigen Belafl:ung iJatt, bei welcher das 
M.oment für den dem Stabe conjugirten Punkt 
fein Maximum erreicht. Wird gIeichmäfsig 

Fig. 178. 

Wv\A;1 
A HJ. F 

vertheilte Belafl:ung zu Grunde gelegt, fo findet für jeden Querfchnitt das Maximal
moment bei voller Belafl:ung fl:att; fcimmtliche Gurtungsfl:äbe werden demnach bei 
totaler Belafl:ung am meHren beanfprucht. 

a)' Das Eigengewicht der Confl:ruction kann als eine gleichmäfs~g über die 
Länge des Trägers vertheilte Belafl:ung angefehen werden. Wir bezeichnen es mit 
g pro Längeneinheit und machen die vereinfachende Annahme, dafs alle Belafl:ungen 
durch Eigengewicht nur in der einen Gurtung angreifen, welche Annahme für . die 
Hochbau·Praxis fl:ets ausreichen wird. Die Entfernung der Knotenpunkte fei a 
(Fig. 179), die Felderzahl des Trägers n. mithin l = n a. Jeder Mittenknotenpunkt 

38 3. 
Berechnung 

der Gurtungs
fpannungen . 
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6) 

ga 

Fig. 179. 

ga ga ga ga 
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ift mit ga belaftet; die Belaftungen der 
Knotenpunkte über den Auflagern berück
fichtigen wir nicht, weil diefe direct vom 
Auflager aufgenommen werden. 

. Greifen die Laften an der oberen Gur
tung an (Fig. 179 a), fo ift bei der angenom
menen Diagonalenanordnung die Auflager-

Reaction D o = D( = (n - 1) g;. Für den 

m - ten Stab der oberen Gurtung ift E der 
conjugirte Punkt, lind 

iVI = Do (m - !) a - (m -1) ga (m 2 2_ a + ; ). 

JV/ = g ;2 [(n + 1) (1Il - {-) - mJ ; 
X,;' = _ ;~2 [(11 + 1) (m _ _ ! ) _ 1Jl2] 196. 

Für den m -ten Stab der unteren Gurtung ift F der conjugirte "Punkt, und 
1Il a g a2 

J~ = D o 112 a - (m - 1) g a - 2- = 2 112 (Il - m) ; 

Z g ga2 ( ) 
JIl = 2/z m 1Z - m 197. 

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ift bei · der In Fig. 179 b ge

zeichneten Diagonalenanordnung die Auflager-Reaction D o = D ( = n ~ a. Für den 

m-ten Stab der oberen Gurtung ift wiederum E der conjugirte Punkt, und 

JYl =Do(m-{-) a- cm-1)ga 1,.~a = g2
a2 

[1Il(1l - m+1) - 1; J; 
X,;' = - ~ ~2 [m (11 - 1tl + 1) - ; ] . 198. 

Eben fo ergiebt fich für den m-ten Stab der unteren Gurtung 

-zg g a2 
( 

,n = -2-lt- 11t It - m) . ~99· 

Wenn die Diagonalen . eine andere Richtung haben, fo dafs die erfte vom 
Auflagerpunkt nach der Mitte anfteigt, fo ergeben fich etwas andere Formeln, die 
auf gleiche Weife, wie eben gezeigt, zu ermitteln find. 

b) Die gröfsterr Gurtungsfpannungen in Folge mobiler gleichmäfsig ver
theilter Belaftung finden ftatt, wenn der ganze Träger belaftet ift. Nennen wir 
die gleichmäfsig vertheilte mobile Belaftung pro Längeneinheit p, fo ergeben fich 
offenbar für diefe Belaftung, die pro Knotenpunkt gleich p a ift, genau diefelben 
Formeln, wie fur das Eigengewicht, wobei nur g durch p zu erfetzen ift. Wir 
erhalten alfo für an der oberen Gurtung angreifende Laften (Fig. 179 a) 

p p a" [ ( 1 ) ] p p a
2 

X", =- 2/z {1l+ 1} m-T. _ m2 und Z", = 2ft m(n-lIl),_ 200. 

für an der unteren Gurtung angreifende Laften (Fig. 179 b) 
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x,~ = - P ~2 -lm (n - 1n + 1) - !!.... -J und 
2n 2 

c) Findet eine Belaftung des Tr ä
gers durch Einzellaften PI' Pz' P3, 

(Fig. 180) fiatt, [0 ift die Auflager-Reaction 

D = P13~ + ~_k - I ( P~) Für den 
ol l - l' 

Z
p 

'" 
201 . 

Fig. 180. 

4, 

m ·ten Stab der oberen, bezw. der unteren 
Gurtung betragen die Spannungen 

IJI, 
, ' I 

~ = = = = : : = .-_/~ = : : : : : ! - -I - - - - - - - . - - - - - -; 

und 
D oo - PI.2a 

It 
202. 

ß) Berechnung der Spannungen in den Gitterftäben. 
beliebige Belaftung die Mittelkraft aller auf das Frag-

Es [ei für eine 

ment links vom Schnitt I I (Fig. 181) wirkenden Kräfte Q; 
alsdann ift für eine nach rechts fallende Diagonale 

0= Q - Y cos (J., woraus Y = ~. 203. 
cos CI. 

und für eine nach rechts fteigende Diagonale (Fig. 182) 

O 0 , Y' Y' =- - _QI = ~ + cos ß, woraus = 
cos ß 

a) Das Eigengewicht erzeugt, wenn die Laften 
an der oberen Gurtung angreifen, die Auflager-Reaction 

(Fig. 179 a) D o = D I = (n - I) .ff
2
a

. Für den ?noten nach 

rechts fallenden Stab ifi 

Fig . 181. 

Fig. 182. 

. KO (r a 

Q", = (It - 1) - 2- - (m - 1) g a = T (n - ~ m + 1), 

fonach K ga ( Y,,, = n - 2 m + 1); 
2 cos (J. 

für den m-ten nach rechts fteigenden Stab ifi 

204. 

205 

Q;', = ;a (n _ 2m+ 1), daher 'K 
Y,,, = ga (11 _ 2m + 1). 206. 

. 2 cos ß 
K n+ l 

Y ift POfltiV, wenn der Klammerfactor n - 2 1ft + 1 > 0 ift, O. h. wenn 1ft < --2- ; 
m 

negativ, wenn 1Jt > . n ~ 1 ift. Bei geradem" ift für alle Felder links von der Mitte 1Il < ~~ 1, 

. n + l 
für alle Felder rechts von der MItte 11t > - -2- ' Mithin werden alle nach rechts fallenden Diagonalen links 

von der Mitte gezogen , rechts von der Mitte gedrückt. YI;;, ift negativ, d. h. die m-te rechts fteigende 

Diagonale wird gedrückt, wenn der Klammerfactor pofitiv ift; V',: ift pofitiv, d. h .. die 1/1 - te rechts 

fteigende Diagonale wird gezogen, wenn der Klammerfactor negativ ift. Mithin werden die nach rechts 

fteigenden Diagonalen links von der Mitte gedrückt, rechts von der Mitte gezogen. 

Bei ungerader Felderzahl ift für alle Felder links vom Mittelfelde m < n 11
, d. h. y K Zug 

und Y ' g Druck. Für alle Felder rechts vom ·Mittelfelde ift 1/1 > ~' t 1 , mithin y g Druck und y ,g 

384. 
llerechnullg 

d. Gitterfiabs
fpannungc n. 



Zug. F ür das Mittelfeld ift m = n ~ 1 , d . h . der Klammerfactor gleich Null; demnach ift in den zum 

Miltelfelde gehörigen Diagonalen die durch das E igengewicht erzeugte Spannung gleich Null. 

Allgemein ergiebt {ich: Bei gleichmäfsig über den Träger vertheilter Belaftung 
g (oder p) pro Längeneinheit werden die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen 
gezogen, die nach der Mitte zu fteigenden Diagonalen gedrückt. 

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ergiebt fich die Auflager-

Reaction (Fig. ) 79 b) Du = D 1 = rt~a , und für die m -te rechts fallende Diagonale 
... 

Y = <) g a (12 _ 2 m + 2), 
'" cos a. 

207. 

für die m - te rechts fteigende Diagonale 

Y I __ _ ga ( ) 
rt - 211l 

2 cos ß 208. 

Das Gefetz, dafs bei diefer Belaftungsart die nach der Mitte zu fallenden 
Diagonalen gezogen, die ·nach der Mitte zu fieigenden Diagonalen gedrückt werden, 
ill auch hier giltig und ergiebt fich in derfelben Weife, wie foeben für an der 
·oberen Gurtung angreifende Lallen gezeigt wurde. 

0) Um die ungünfiigfien Gitterftabfpannungen, welche in Folge mobiler 
Belafiung entllehen, zu ermitteln, erwäge man, dafs bei beliebiger · Belallung für 

rechts fallende Diagonalen nach Gleich~ng 203 . Y = ~ und für rechts fteigende 
cos a. 

0 1 

Diagonalen nach Gleichung 204. YI = - -=- ill. Das Maximum von Y findet 
cos ß 

demnach bei derjenigen Belafiung fiatt , bei welcher fich das Maximum der Trans
verfalkraft ergiebt. Nach Art. 362, S . 325 hat aber die Transverfalkraft für einen 
Querfchnitt ihren gröfsten pofitiven Werth , wenn der Trägertheil rechts von dem 
betrachteten Querfchnitte belafiet, der Trägertheil links davon unbelafiet ifi, 
ihren gröfsten negativen Werth bei der umgekehrten Belafiung. Daraus folgt: 
Jede nach rechts fallende Diagonale erleidet den gröfsten Zug durch mobile Belaftung, 
wenn die rechts vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte belaftet, die links vom 
Schnitte gelegenen Knotenpunkte unbelafiet find; dagegen de -:> -gröfsten Druck, wenn 
die links vom Schnitte gelegenen Knotenpunkte belafiet, die übrigen unbelafiet find. 

Da YI = - QI
ß

, fo find~t in den nach rechts fieigenden Diagonalen der gröfste 
cos . 

Druck fiatt, wenn nur die Knotenpunkte rechts vom Schnitte, der gröfste Zug, 
wenn nur die Knotenpunkte links vom Schnitte belafiet find. 

Allgemeiner kann die Regel wie folgt ausgefprochen werden: Jede Diagonale 
erleidet den gröfsten Zug, wenn nur die K~otenpunkte zwifchen ihrem Fufspunkte 
und demjenigen Auflager, nach welchem diefer Fufspunkt zeigt, belafiet find; jede 
Diagonale erleidet den gröfsten Druck, wenn nur die Knotenpunkte zwifchen ihrem 
Kopfpunkte und demjenigen Auflager belaftet find , nach welchem diefer Kopfpunkt 
hinweist. Diefer Satz gilt allgemein, ob die Lafipunkte an der oberen oder unteren 
Gurtung liegen. 

Die pofitiven, bezw. negativen Maximalwerthe für Y und Y I ergeben fich nun 
in folgender Weife. Greifen die Laften a n der oberen Gurtung an (Fig. 183), 
fo ift Q genau eben fo grofs, als wenn bei dem homogen angenommenen Träger 
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die Einzellaften 1 a je auf die Längen a gleich
mäfsig vertheilt wären, d. h. als wenn die Laft p f1, 

pro Längeneinheit von der Mitte des äufserften 
b 

Feldes am rechten, bezw. linken Auflager bis 
zur Mitte desjenigen Feldes der oberen Gur
tung vorgerückt ift, dem die Diagonale angehört. A 

Denn im erften Falle ift, wenn r belaftete 
Knotenpunkte vorhanden find, 

Fig. 183. 

< - - - - - - - x - - - - - - - - -~ 

1I!!!!!!!!!!!!!!I!I! !!!!I!f" !!!! !I!!!!!!!!!!!! !!!1t fj. 
- - - x-I} ---t 

2 

prx-qJ 

ra 1 ( r a a ) r 1 a2 

DO=-t- 2+2 =2 t-(r+l), 
und da ..r = ra +; = a ( r + +). alfo ..r + i = a (r + 1) ift, fo wird 

Do=(..r ++ ) r:t = :t (x+ i )(x- +) . -fz-[r- (+Y} 
Derfelbe Werth ergiebt fich für den homogenen Träger in Fig. 183, nämlich 

Do = {t (x - ; ) (x + + ). Es gilt dies allgemein, falls die den Auflagern 

zunächft liegenden Knotenpunkte der mobil be
lafteten Gurtung um eine ganze Feldweite von 
den Auflagern abliegen. • 

Nun ift für diejenigen Diagonalen, für 
welche die gezeichnete Belaftung Maximalzug 
bezw. Maximaldruck erzeugt, Q1Ilax = D o, daher 

JJ szscl ~ 
~ - --- __ I-Zr---- )<. - - -- - - -- - x- --- - - -- -~ 

1 [ 9 (a )"] 
: !!!!!!!!!!!!!!!!!!!",!!!!!!!!!' !! ! 1 .. 

prl-Z-:ijJ 
- Y,nax = . 2 t cos CI. ..r- - 2 . 209. 

In gleicher Weife ergiebt fich nach Fig. 184 

_ 1 (t - x - ~ ) ( t - x - ; ) _ L ~ _ ~ 2 _ 2] ; 
Do - t x + 2 - 21 L (t 2) ..r 

Qxmil' = :t [(t - ; )"- ..r2]_1 (t- ; - ..r)=- it [(l -xr-(;y) 
und Y,ni" =- 2t~os CI. [(1- ..r/ - ( ~ y] . 210. 

Dem entfprechend wird 

YI . _ _ Qmax 
11l1lt - ß cos 

1 21 I. 
2l cos ß 

YI Q>n;" 1 [(I )" ( a)2 ] 
max = - cos ß = 2t cos ß - ..r - - "2 2/2 . 

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an (Fig. 185), fo ift (wenn mit 
ganz geringem Fehler 'die Belaftung der beiden den Auflagern zunächft liegenden 
Knotenpunkte gleichfalls mit 1 a eingeführt wird) QlIla.n bezw. Q1Ili1t eben fo grofs, 
wie bei einem homogenen Träger, bei welchem die Lall: 1 pro Längeneinheit vom 
rechten, bezw. linken Auflager aus bis zur Mitte desjenigen Feldes der unteren 
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Graphifche 

Ermittelung 
der 

Spannungen . 

Fig. 185. 

Es ergiebt lieh nUll 

21 cos Cl. 

Y i 1> ;1;'2 

milt=- "I ß '" cos 

Gurtung vorgerückt ift, welchem die Diagonale 
angehört. Der Beweis ift in gleicher vVeife, 
wie oben, zu fuhren und gilt allgemein, falls 
die den Auflagern zunächft liegenden Knoten
punkte der mobil belafteten Gurtung um eine 
harbe Feldweite von den Auflagern entfernt 
find. Demnach ift 

p (/ - z)2 
Qmilt = - 2l . 

z bedeutet in diefen Gleichungen den Ab
ftand der Mitte desjenigen Feldes der unteren 
Gurtung vom rechten Auflager, zu welchem 
die Diagonale gehört. 

und 
p CL - ,1:')2 

Y,,,ilt = - 2 t cos Cl. ' 
2 I 3. 

und Yi P (1- zr 
ma,r - " I ß '" cos 

214· 

Die zufammengehörigen Werthe von Y und Y' beziehen lich auf zwei 
Diagonalen, welche demfelben Felde der unt~ren Gurtung angehören. 

cl Erfahrt der Träger eine totale Belaftun g p pro Längeneinheit , fo find 
die sub a für Eigengewichtbelaftung gefundenen Werthe auch für diefen Fall giltig, 
wenn ftatt des dortigen g die Gröfse p eingeführt wird. 

b) Wird endlich der Träger durch Einze.llaften beanfprucht (Fig. 186), fo 

erzeugt die Laft P im Abftande ~ von B die Reaction D o = ~ ~ . In fammtlichen 

rechts fallenden Diagonalen links vom Laftpunkt wird dann Y = ~ = ~; 
cos Cl. l cos Cl. 

in fammtlichen rechts fteigenden Diagonalen links vom Laftpunkte ift Y i = - ~. 
l cos ß 

P (l - ~) 
Eben fo ift für alle Querfchnitte rechts vom Laftpunkte Q = Do - P = - l ' 

Fig. 186. 

AbvvtisA~ 
(-------- ------- I ------- ------~ 

gonalen werden gezogen , die nach 
drückt. 

mithin für die nach rechts fallenden Diago

nalen diefer Strecke Y; = _ ~ (l - ~), für 
cos Cl. 

die nach rechts fteigenden Diagonalen diefer 

Y/ = P Cl - ~). Daraus folgt die Regel: 
l cos ß 

Die nach dem Laftpunkte zu fallenden Dia
demfelben fteigenden Diagonalen werden ge-

ß) Graphi fehe Ermi ttel u n g d e r Span nungen. Setzen wir zunächft eine 
g leichmäfsig vertheilte Belaftlln g (Eigengewicht, bezw.' totale mobile Belaftung) 
voraus, fo macht es für die Conftruction keinen wefentlichen Unterfchied, ob die Laften 
an der oberen oder an der unteren Gurtung angreifen . Wenn in jedem Knoten
punkte, z. B. der oberen GlIrtung (Fig. 187) die Belaftung g a, bezw. pa wirkt, fo 
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Fig. 187. 

I 2 3 1 

empfiehlt lieh für die Ermittelung der Span
nungen die Polygonalmethode , weil diefelbe 
fämmtliche Stabfpannungen in einem Linien
zuge giebt. 

Nachdem D o und D 1 auf bekannte Art gefunden 

!ind, trägt man rämmtliche äufseren Kräfte I , 2 , 3 , 4, 
D 1 und D o in cyclifcher Reihenfolge an einander. Es 

fei CI. ß = I, ß 'I = 2 etc.; nun trägt man an 8 (den 

Endpunkt von 4) D 1 = E"( und Do = r CI.. Damit 
fchliefst !ich das Kraftpolygon der äufseren Kräfte. Wir 

gehen nun von demjenigen Knotenpunkte , in welchem 

!ich nur 2 Stäbe fchneiden , d. h von A aus . In A 
wirken D o, a nnd b ; die Zerlegung von D o in die beiden 

Componenten a und b ergiebt a = D o und b = O. Im 
Knotenpunkte L wirken jetzt a, c nnd d. Bei der Zer

legung von a (= r a) ift zu beachten , dafs die Parallele 
zum Randllabe d durch den Punkt im Kraftpolygon gehen 

~ o I[ l t ~ 

A bE f . 0 S w:ß 
d d 

m 

murs , der zwifchen Do und I liegt , d . h. durch CI.. Man erhält CI. ~ = d und ~ 'I = c. (Nach Art. 381, 
S. 341 ift d Druck und c Zug.) Geht man nun zum Knotenpunkte E über , fo wirken dafelbll: (b = 0) 
c, e und j ; bekannt ift c = 'I~ ' Demnach find e und j durch Zerlegung zu ermitteln , wobei die 
Parallelle zum Randllabe j durch den Punkt "( im Kraftpolygon gehen murs, welcher zwifchen D 1 und' D o 
liegt, da der Randftab j im Syftem fi ch zwifchen den Kräften D o und D 1 befindet. Man erhält leicht 
e und f. (Da c, wie oben gefunden, Zug ift, erhält e Druck, f Zug.) Geht man (0 weiter , (0 ergiebt 
fich der in Fig. 187 gezeichnete Kräfteplan. In demfelben (md die Druckfpannungen du(ch doppelte, die 

Zugfpannungen durch einfache Linien bezeichnet ; m ift Druck , fällt aber mit einer Anzahl von Zug
fpannungen zufammen und ift defshalb befonders herausgezeichnet. Die Endpunkte der Stabfpannungen 

find ftets durch diefelben Buchllaben bezeichnet , welche die bezüglichen Stäbe im Syllem führen. Die 
Spannungen b, I, 11, W werden gleich Null. 

Uebergehen wir nunmehr dazu, die Maximalfpannungen in den Gitterfiäben, 
welche durch mobile Belaftung hervorgebracht werden, zu befiimmen, fo war, 
wenn die Laften an der oberen Gurtung angreifen, oder allgemein , wenn die an 
der mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunächft den Auflagern von 
diefen um eine ganze Feldweite a entfernt find, nach Art. 384, S . 347 für die nach 
rechts fallenden Diagonalen 

v'llax = ~t [X2 
- ( ~ Y] c~s a 

Qm4X 
cos a 

Die graphifche Darfiellung von 

Q",ax = :1 [X2 
- ( ; YJ 

ergiebt eine Parabel. 
pa2 • 

Für :x = 0 wird Q71lax = - -sT ' für :x = I 

wird Q11lax = :, [ 12 - ( i YJ = P2
1 

- PSa; • Q",ax 

a 
wird Null fü r X = 2"; die Curve hat ein Minimum (ür 

o = 2 x, d. h. für x = O. Danach ift die Curve in 
Fig. 188 a conftruirt. 

a) 

Hier (md diejenigen Ordinaten der Cnrve als 
Werthe von Qm4x einzuführen , welche den Fufspunkten 6) 

der betreffeuden Diagonalen entfprechen. Für die Dia

gonale CE ergiebt fich mn als Werth von Q11lax. Die 

Fig. 188. 

C F 

ISJ\Z&7\ZS21 
E 

, ,... 
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d hili D' al CE L ' . . bt d W h von Y = Qmax d 'ft ure n para e zur lagon e gezogene lilie n 0 gle en ert cos (J. enn es I 

no = "ln ~ Ql1zax 

cos (J. cos (J. 

Nach Gleichung 211. ift I Q11laX 

y 111i1l = - cosß ' alfo lt,. der gröfste Druck in der rechts fteigenden 

Diagonale E F . 

Es ift ferner nach Gleichung 210. und 212. 

Y11Iin = - tz [Cl - zr - ( ; YJ co~ Cl 

Qmin 

cos Cl 

Y ' __ Q"ti" _ L l-Cl- z)2 _ (~)2] _ 1_ . 
11Inx - cos ß - 2 I 2 cos ß 

und 

Wird die Differenz l - z =; gefetzt, fo ergiebt fich, dafs die Curve für 

Q11Ii1l = - -tl [;2 - ( ~ YJ derjenigen für Q 11Ifl.X c~ngruent ift. 

Für ~ = 0 ift QlItin = + P8~2; für ~ = , ill Qmi1t = - :, ['2._ (~YJ = - P2' + ~~2 . 
Man erhält die in Fig. 188 a gezeichnete Curve, in welcher für die rechts fallende Diagonale CE 

das Minimum II t, für die rechts lleigende D iagonale das Maximum n tt eingezeichnet ill. 

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an oder allgemein, find die an der 
mobil belafteten Gurtung gelegenen Knotenpunkte zunächft den Auflagern von diefen 

a) 

b) 

Fig. 189. 

"'--, 

, 
~ --L--=~=----i~--------~=----.-~ 

c 

, , , 

il 
2 , 
, , , , 

-'" 

Fig. 190. 

um Je eme halbe Feldweite entfernt, fo ergiebt die Verzeichnung der Curven für 
Qmax und Q11Ii1l entfprechend den Gleichungen in Art. 384, S. 348 oben flehende 
Parabeln (Fig. 189 a). 

Man erhält genau wie oben : Der Maximalzug in CE ill cd; der Maximaldruck in CF ill cf; der 
Maximaldruck in CE ift c v; der Maximalzug in CF ill c 10. 

Für eine Einzellaft wird die Ermittelung der Spannungen bequem mittels 
des Cremona'fchen Kräfteplans vorgenommen, wie in Fig. 190 gefchehen ifl; diefelbe 
ift ohne Weiteres verfländlich. 

T) Art der Beanfpruchung der Stäbe bei einem Träger auf zwei 
Stütze n. Nach Art. 383, S. 343 werden die oberen Gurtungsfläbe ftets gedrückt, 
die unteren flets gezogen. Die Diagonalen erhalten verfchiedene Beanfpruchungen. 
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Durch das Eigengewicht erhalten die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen Zug, 
die nach' der Mitte zu fteigenden Diagonalen Druck; durch die ungünftigfte mobile 
Belaftung erhalten im Allgemeinen alle Diagonalen fowohl Zug, wie Druck. Wenn 
der gröfste Druck, der in einer Diagonalen durch mobile Belaftung entfteht, kleiner 
ift, als der Zug durch das . Eigengewicht, fo erleidet die Diagonale nur Zug, umge
kehrt nur Druck. Für die nach der Mitte zu fallenden Diagonalen nahe dem Auf
lager ift der Zug in Folge des Eigengewichtes meiftens viel gröfser, als der gröfste 
Druck durch mobile Belaftung, und es werden daher diefe Diagonalen meiftens nur 
gezogen. Eben fo ergiebt fich, dafs die nahe dem Auflager befindlichen, nach der 
Mitte zu anfteigenden Diagonalen nur Druck erhalten. Die Diagonalen in dem 
mittleren Theile des Trägers werden dagegen fowohl gezogen, wie gedrückt. 

3) Parallelträger mit Fachwerk. 

cx) Berechnung der Spannungen in den Gurtungen. Für eine beliebige 386. 
Berechnung 

Belaftung wird im vorliegenden Falle gen au fo, wie in Art. 383, S. 343, wenn M d. Gurtungs-

das Biegungsmoment rur den einem oberen Gurtungsftabe conjugirten Punkt, M' fpannungen. 

das Biegungsmoment für den einem unteren Gurtungsftabe conjugirten Punkt 
bezeichnet, 

M 
X= - hund 21 5. 

Auch hier findet das Maximum der Beanfpruchung der Gurtungsftäbe bei 
totaler Belaftung des Trägers ftatt. 

Für die Belaftung durch Eigengewicht, bezw. totale gleichmäfsig ver

Fig. 191 . 

theilte mobile Belaftung (Fig. 191) ift 
die Spannung in den Gurtungsftäben davon 
unabhängig, ob die Laften an der oberen 
oder an der unteren Gurtung angreifen. 4, 
Es ift die Auflager.Reaction it-.L..~"--i:--~-'--~!<""-i:--~-~ ,:, 

h 
ga 

D o = D 1 = (n-I) 2' ~~~~~~~~~~~~,~-~~ , 
Il 

Für den m-ten Stab der oberen, bezw. 
der unteren Gurtung erhält man die durch das Eigengewicht g pro Längeneinheit 
erzeugten Spannungen 

und die 

X __ g a
2 m (n - m) und Z g a2 

g - 2 h g = 2 h (m - 1) (n - m + 1) 216. 

durch totale mobile Belaftung p 
X __ p a2 m (n - m) und 

p - 2 h 

pro Längeneinheit erzeugten Spannungen 
pa2 

Zp = 2h (m-I ) (n- m+ I) 21 7. 

X p und Z p find zugleich die Maximalfpannungen, die durch mobile Belaftung her
vorgebracht werden. 

ß) Berechnung der Spannungen in den Gitterftäben. Für das Frag- 387. 
Berechnung 

ment in Fig. 192 fei bei beliebiger Belaftung die Transverfalkraft Q; alsdann d. Gitterft.hs-

ift für die Spannung in der Diagonalen fpannungen. 

Ycos (J. = Q, woraus Y= Q . 218. 
cos cx 

In in Fig. 193 die Transverfalkraft ft.ir das Fragment Q', fo ift die Spannung 
in der Verticalen 



r rsrsty 
I 

F ig. 19 2. 

Fig. 193 

352 

V= - Q' . 219 . 
Für die Diagonalen ifl: es , da dei- Schnitt 

vertical gelegt werden kann, gleichgiltig, ob die 
Laft in der oberen oder unteren Gurtung liegt; für 
die Verticalen dagegen ergiebt fich, da der Schnitt 
bei diefen fchräg gelegt wird, ein wefentlich 
a nderes Q', wenn die Laft oben, als wenn fie 
unten liegt. 

a) Das Eigengewicht erzeugt (Fig. 191) 
(T a 

die Auflager-Reaction D o = (u - 1) b 2' Um die Spannung in den Diagonalen 

zu finden, führen wir den Schnitt 11 durch die 1n - te Diagonale ; alsdann ift die 
(Ta 

Transverfalkraft QlII = D o - (m - 1) g a = :'> 2 (Il - 2 m + 1) und 

1,' Q1II ga ( 2 +) r g=-- = --~ 1l- m 1 . 
C05 IY. 2 cos (1. • 

220. 

Denfelben Ausdruck fanden wir in Art. 384, S . 345, Gleichung 205. für die 
beim Netzwerk rechts fallenden Diagonalen. Die in Bezug auf Zug und Druck 
dort gefundenen Refultate gelten demnach auch hier. Die nach der l'4itte fall enden 
Diagonalen erhalten durch das Eigengewicht Zug; die nach der Mitte fteigenden 
Diagonalen erhalten Druck. 

Für die Ermittelung der Spannungen in den 
ob die Laftpullkte oben oder unten fich befinden. 

Verticalen ift zu ullterfcheiden, 
Im erfteren Falle (Fig. 191) ift 

(Ta 
Q1II = - b 2 (11 - 2 1IZ + 1), 22 I. 

1m zweiten Falle 

V'JII = - Q'1Jl = - g2{l (Il - 1 .- 2 7Il ) 222. 

Die Art der Beanfpruchung ergiebt fleh entweder, wie oben in Art. 384, 
S. 345 gezeigt wurde. oder durch Betrachtung eines beliebigen nicht belafteten 
Knotenpunktes (Fig. 194). An einem Knotenpunkte der unteren Gurtung wirken, 

Fig. 194. 
wenn etwa die Laften an der oberen Gurtung angenommen 
werden, nur die Spannungen der Stäbe, welche flch an 
ihm kreuzen. Die algebraifche Summe aBer Vertical-

Y~ ..• V ~ componenten mufs Null fein, d. h. es mufs 0 = Y cos C1. + V 
und V = - Y cos C1. fein . Hieraus folgt der Satz: Die 

Z ~E--~--~> Z m ft I m-, beiden Gitter absfpannungen am Knotenpunkte der nic It 
belafteten Gurtung haben entgegengefetzte Beanfpruchung; 

die Belaftung, welche in einer Diagonalen Zug erzeugt, erzeugt in derjenigen Ver
ticalen, welche mit ihr an einem Knotenpunkte der nicht belafteten Gurtung zu
fammentrifft, Druck und umgekehrt. 

b) Für die ungünftigfte Beanfpruchung der Gitterftäbe, welche durch mo bile 
Belaftung hervorgebracht wird, ergiebt flch betreff der Diagonalen durch diefelbe 
Beweisführung, wie in Art. 384, S . 346, die gleiche Regel wie dort. Für die Ver
ticalen ergiebt flch zugleich aus dem Schlufsfatze unter a: Jede Verticale erhält 
ihren gröfsten Druck (bezw. Zug) bei derjenigen Belaftung, bei weIcher die mit ihr 



an einem unbelafl:eten Knotenpunkte 
zufammentreffende Diagonale ihren 
gröfsten Zug (bezw. Druck) erhält. 

Wirken die Laften an der 
oberen Gurtung, fo ergeben !ich die 
Werthe für die Spannungen, wenn 
wir wiederum zur Ennittelung von Q 
die Knotenpunktsbelaftungen durch 
gleichförmig vertheilte Laften erfetzt 
denken, wie folgt. Für das Maxi-
mum von Y", und das Minimum v<;ln 
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Fig. 195. 

(-------------- -! ----------_. _-- --~ 

~--------- ---- t -----i<----.(!-~)---~ 

V,II ergiebt !ich nach Fig. 195 die Auflager-Reaction 

So nach 

1":11 = x 2 _ _ jJ l- ( a )2-J 
INrrx 2/ cos (J. 2 

und V,Jl == - - - ... ,};2 - -fJ I ( a )21 
1IIh, 27 _ 2_ 

223 · 

Für Y,lIill und v'"rrx findet man nach Fig. 196 

x bedeutet den Abftand der Mitte desjenigen Feldes, zu dem die Diagonale 
gehört, vom rechten Auflager; bei den Verticalen die Mitte des Feldes, zu welchem 
diejenige Diagonale gehört, die mit der Verticalen an einem Knotenpunkte der 
nicht belafteten Gurtung zufammentrifft (hier alfo der unteren Gurtung). 

Greifen die Laften an der unteren Gurtung an, fo ftimmen die Formeln für 
die Diagonalen genau mit den eben entwickelten; auch diejenigen für die Verticalen, 
wenn man beachtet, dafs x den foeb en er
wähnten Werth hat, dafs fleh alfo x hier auf 
die Mitte des Feldes bezieht, zu dem die Dia
gon ale gehärt, welche mit der Verticalen an 
einem Knotenpunkte der oberen Gurtung fleh 
feh neidet. 

c) Wenn der Träger durch eine Einzellaft 
belaftet wird (Fig. 197), fo erhält jede Diagonale 

Fig. 197 . 

81Nffi 
~- -------------- - ! ------------~ 

zwifchen dem Lafl:punkt und dem linken Auflager, nach welchem hier die 
Diagonalen fteigen, einen Zug 

y-~-
- l cos (J. , 

225· 
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jede Verticale auf diefer Seite der Lafl einen Druck 

V =- P~ 
( . 226. 

Jede Diagonale zwifchen dem Laflpunkt und dem rechten Auflager, nach dem 
die Diagonalen hier fall en, erhält e inen Druck 

y = _ P (l- ~) 
l cos '1. J 

227 · 

jede Verticale auf die[er Seite einen Zug 

V - P (l- ~) 
- l . 228. 

. () Graphifche Er mitt e lun g der Spannungen. Der Träger fei durch eine 
g l c ichmäfsig ver theilt e Lafl (Eigengewich( bezw. totale mobile Belaflung) 

Fig. 198. 

, I ~ Z 

.. 1 b 

belaflet ; in jedem Knotenpunkte der oberen 
Gurtung wirke die Lafl ga , bezw. pa. 
Hiernach ifl in Fig. I98 der Kräfteplan nach 
der Cremona' fchen Methode conflruirt. wor-
über weitere Bemerkungen unnöthig find . 

Wenn die Zeichnung für eine Belaftung g pro 

Längeneinheit conftru irt ift, [0 geben die L ängen der 

einzelnen Linien auch zugleich die BeanTpruchungen für 

d ie Belafiung p pro Längeneinheit , fa lls diefelben nur 

anf einem Mafsftabe abgegriffen werden , auf welchem 

diejenige Länge pa bedeutet , welche vorher g a be

deu tet hatte. 

Sind die Maximaifpannungen 111 den 
Gitterfläben, welche durch mobile Be
laflung erzeugt werden, zu beflimmen, fo 
ergiebt die Vergleichung der in Art. 387, 
S. 353 für Y,'UlX und v'llax gefundenen Werthe 

li/in IJTin 

mit den in Art. 384, S. 347 für den Parallel
träger mit Ne tzwerk gefunden en vVerthen für Y und Q die genaue Uebereinflimmung 
beider, falls x den in Art. 387, S. 353 angegebenen Werth hat. 

Die unten flehende Curve (Fi g. [99) ergiebt demnach die Werthe für QfI{flX' 

Fig. 199 . Fig 200 . 
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fo wie Qmin und damit, wie gezeichnet, leicht die Werthe für Y und V. Der fÜI' 

V~ ",in angegebene Werth entfpricht einer Belaflung der oberen Gurtung. 
Auch die Cubnann' feh e Methode giebt rafch die g(i:fuchten Refultate. 
Die E rmittelung fämmtlicher Spannungen, welche eine E in ze ll a fl hervo rbringt, 

ergiebt fich leicht mittels des Crcmo71a' fch en Kräfteplans, wie neben flehend (Fig. 200) 

gezeichnet ifl. 

4) Parallelträge r mit nur ~ez o ge nen, be zw. nur ged rückten 
Diagonalen. 

Im vorhergehenden Kapitel ifl gezeigt worden, dafs die gedrückten Stäbe mit 
Rückficht auf Widerfland gegen Zerknicken wefentlich flärker conflruirt werden 
müffen , als die einfache Druckbeanfpruchung erfordert. Bei der Beflimrnung der 
Querfchnittsgröf5e find Zufchläge zu machen, welche bei den gezogenen Stäben nicht 
nöthig find. Man wi rd defshalb bei gewiffen Materialien, befonders bei Schmiede
eifen, die Verwendung gedrückter Stäbe möglichfl befchränken, und ftatt deren , 
wenn möglich, gezogene anordnen . 'vVo aber gedrückte Stäbe nicht entbehrt 
werden können, empfiehlt es fich , die kürzeren Stäbe als gedrückte, die längeren als 
gezogene anzuordnen. Bei manchen Materialien hin gegen, insbefondere beim Holz, 
macht die Anordnung der Verbindungen eine möglichfl geringe Venvendun g von Zug
fläben und eine möglichfl ausgedehnte Verwendung von Druckftäben wünfchenswerth . 

Bei den Trägern mit Fachwerk ift die Anordnung von nur gezogenen, b ezw. 
nur ged rückten Diagonalen mögl ich. 

Wir betrachten zunächft die Träger mit nur gezogenen Diagonalen. 
Wie in Art. 387, S. 352 nachgewiefen ifl, erzeugt das Eigengewicht, fo wie 

auch eine totale gleichmäfsige Belaflung aller Knotenpunkte in den nach der Mitte 
fallenden Diagonalen Zug, in den nach der Mitte fleigenden Diago nalen Druck. 
Soll alfo durch die angegebene Belaftung, welche für den H ochbau weitaus di e 
wichtigfle ifl, in den Diagonalen nur Zug entftehen , fo ordnet man nur nach der 
Mitte fallende Diagonalen an, conflruirt alfo den Träger genau fymm etrifch zur 
Mitte (Fig. 2 01 ) . m die Felderzahl ungerade, 
fo erhalten die Diagonalen in dem Mittel
felde bei diefer Belaftung den Zug und Druck 
Null (Fig. 202). Bei diefer Trägerform er
halten je zwei fymmetrifch zur Mitte liegende 
Stäbe gleiche Spannungen; diefelben wurden 
früher für die eine Hälfte gefunden und find 
demnach leicht zu übertragen. 

Die in Fig. 201 und 202 gezeichneten 
Diagonalen erhalten aber durch mobile, nicht 
über den ganzen Träger ausgedehnte Belaflung 
eventuell Druckbeanfpruchungen, und zwar 

Fig. 201. 

Fig. 202. 

, 

findet, wie oben ermittelt, in einer Diagonalen der gröfste Druck ftatt, wenn 
die Knotenpunkte vom Kopfpunkte der Diagonalen bis zu demjenigen Auflager, 
nach welchem der Kopf der Diagonalen hinweist, belaflet, die übrigen Knotenpunkte 
aber unbelaftet find. Durch das flets noch vorhandene Eigengewicht findet anderer
feits in den Diagonalen eine befländige Zugfpannung flatt, welche die erwähnte 
Druckbeanfpruchung vermindert. Diejenigen Diagonalen nun, bei denen (bei des 
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abfohlt genommen) die Zugfpannung durch das Eigengewicht gröfser ift, als die 
gröfs te Druckfpannung in Folge mobiler Laft, werdel~ ftets gezogen, nie gedrückt. 
Bei denjenigen Diagonalen dagegen, welche durch das Eigengewicht einen geringeren 
Zug erhalten, als ungü nftigften Falles der Druck durch mobile Belaftung beträgt 
(wiederum beides abfolut genommen) , wird eine Druckbeanfpruchun g eintreten, die 
zu vermeiden ift . Man bringt defshalb in dem betreffenden Felde eine zweite 
Diagonale mit einer folchen Richtung an, dafs die mobile Belaftung, welche in der 
bereits im Felde vorhandenen Diagonalen Druck erzeugt, in der zweiten Diagonalen 
Zug hervorruft. Die Diagonale mufs demnach fo gerichtet fein, dafs die erwähnte 
mobile Belaftung die Knotenpunkte vom Fufspunkte der Diagonalen an bis zu 
demjenigen Auflager belaftet, nach welchem diefer Fufspunkt hinweist; mit 
anderen "V orten , man bringt e ine Diagonale an, welche die bereits vorhandene 
Diagonale kreuzt, eine fog . Ge g endiagonale (in Fig. 203 die punktirte Diago
nale E' P ). 

Damit diefelbe aber auch wirkfam fei, erhält die Hauptdiagonale E Feinen 
derartigen Querfchnitt, dafs fie bei Druckfpannungen ausbiegt, dafs fi e alfo in diefem 

Fig. 203. 

genau fo zu ermitteln, als 
Gegendiagonale , z. B. etwa 

Fig. 204. 

Falle als nicht vorhanden angefehen werden kann. 
Solche Gegendiagonalen find in denjenigen Feldern 
anzuordnen, in welchen die Hauptdiagon.alen even· 
tuell Druckfpannungen erhalten. In den Feldern 
nahe an dem Auflager ift die Zugfpannung durch 
das Eigengewicht meiftens grofs, die Druckfpan. 
nung durch mobile L aft meiftens klein, fo dafs in 
diefen Feldern keine Gegendiagonalen nöthig find ; 
in den mittleren dagegen find fie anzuordnen. Die 
Spannungen in den Gegendiagonalen find dann 

wären die Hauptdiagonalen nicht vorhanden; jede 
E' F' , befindet flch genau in derfelben Lage, wie 

b c d d c b 

"~ e g g (/ 

die fymmetrifch zur Trägermitte liegende Haupt
diagonale in dem Träger mit nur nach einer Seite 
fall enden Diagonalen, alfo hier wie R S (Fig. 203). 
Die oben gefundenen Spannungen find daher hier 
fofort zu verwerthen. D er Träger würde demnach 
die Form der Fig. 204 erhalten, in welcher je 

zwei Stäbe mit gleichen Bezeichnungen gleiche Spannungen erleiden. 
Bei der Conftruction eines Trägers mit nur gedrückten Diagonalen ift nach 

gleichen Principien zu verfahren. Zunächft find beiderfeits nur nach der Mitte an
fteigende Diagonalen zu verwenden, damit man für Belaftung durch Eigengewicht, 
bezw. T otallaft nur Druck erhalte. In denjenigen Feldern alsdann, in welchen die 
Diagonalen eventuell Zugfpannung erhalten würden, find wie oben Ge ge n
diagonalen anzuordnen (Fig. 205). Die Verbindung in den Knotenpunkten ift . 

Fig. 205. 

"~. 
e / g g e 

fo anzuordnen, dafs die Hauptdiagonalen keinen 
Zug übertragen können . 

Di e Beanfpruchung der Verticalen ergiebt fich 
nach Art. 387, S. 352 ftets der Beanfpruchung 
derjenigen Diagonalen entgegengefetzt, welche an 
einem unbelafteten Knotenpunkte mit der Verticalen 
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zufammentrifft . \Verd en demnach alle Diagonalen nur gezogen, fo werden alle 
Verticalen nur gedrückt (Fig. 2°4); werden alle Diagonalen nur gedrückt, fo werden 
alle Verticalen nur gezogen (Fig. 205). Im zweiten Falle werden diefelben meiftens 
aus Schmiedeeifen hergeftellt, während die Diagonalen aus Holz beftehen. 

Bei fpie!. Eine als Parallelträger mit Fachwerk (nach Art der Fig. 201 ) conflruirte Dachpfette 

hat folgende Dimenfionen und Belaflungen: Stützweite I = l :j m; Höhe zwifchen den Gurtungs-Schwer

punkten h = 0,6 m; Anzahl der Felder It = :20; F eldweite a = 0.75 m; die Diagonalen fallen jederfeits 
nach der Trägermitte zu; Gegendiagonalen find nicht vorhanden. Die Belaflung durch das Eigengewicht 

pro lauf. Meter ifl g = 66 kg, alfo pro Knotenpunkt ga = 66.0,75 = 49 ,5 kg oder rot. iiOkg. Die 
verticale Belaflung durch Schnee- und Winddruck pro lauf. Meter ifl p = 235 kg, alfo pro Knotenpunkt 

/> a = 235 . 0, :5 = "'" 175 kg. Es find d ie durch diefe Belafluugen entflehenden Spannungen zu be
rechnen. 

I) Spannungen in den Gurtungen. Nach Gleichung 216. und 217. find rür den m-ten Stab 
der oberen Gurtung 

50 .0 ,75 .11l (20-m) - 3 - ('-0 ) . -----:;---'----~ - - 1 ,2,) III 2 - 111 I 

1,2 

Xp 175 . 0,75 . '" (20 - tll) 10<1 (20 ) -----:;---'------'- == - ",37 'IIl - /Jl • 
1,2 

Für den m-ten Stab der unteren Gurtung find nach Gleichung 216. und 217. 

iiO .0,75 
Lg = ---- (llt - 1) (21 - m) = + 31,25 (llt - 1) (21 - m) und Zp = 1Q9,37 (llt - 1) (21 - 111) . 

1,. 

Man erhält aus vorflehenden Ausdrücken, indem man der Reihe nach für '" die Werthe I , 2, .), 
9, 10 einführt, die Gurtungsfpannnngen der Stäbe links der Mitte. Die Spannungen in den 

fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäben find den gefundenen gen au gleich . Die Addition der W erthe 

-Yg und Xp ergiebt die Maximalfpannungen in der oberen, die Addition der W erthe Zg und Zp die Maxi
malfpannungen in der unteren Gurtung. Die Rerultate fmd in lllnflehender Tabelle 1 angegeben. 

2) Spannungen in den Diagonalen. u.) DurchdasEigengewicht. Nach Gleichung 220. 

ifl für die m-te Diagonale die Spannung durch das Eigengewicht, da hier cos u. = . / 0,6 = 0,625, 
V 0,6 2 + 0,752 

50 
Jg = (21 - 2m) = 40 (21- 2m). 

1,25 

Durch Einfetzung der Zahlenwerthe· I , 2, 3, .. . . 9,10 für m erhält man die Spannungen der um
flehenden Tabelle 2 . 

i'J) Durch die mob i leB el a flu n g. Im vorliegenden Fall ifl die mobile Belaflung in zwei Theile 
zu trennen. Der Winddruck kann nur gleichzeitig den ganzen Träger belaflen; die durch diefen erzeugten 
Spannungen berechnen f,ch alfo nach der obigen Formel der Gleichung 220. , wenn in diefelbe flatt g 

die Verticalcomponente der Windbelaflung pro lauf. Meter eingerührt wird. Diefelbe beträgt im vo"r

liegenden Falle 88 kg ; mithin ifl 

y - 88. 0,75 (21 _ 2 m) = 53 (21 - 2 1It) . 
w - I J2~ 

Die Schneebelaflung pro lauf. Meter des Trägers ifl Pt = 147 kg. Die Maximal-Zug-, bezlV. -Druck
fpanllungen , welche durch diefe Belaflung in den Diagonalen hervorgemfen werden, find nach Gleichung 

223. u. 224. 

147 
--::--,-:--:--- (x2 - 0,375 2) = 7 ,84 (x~ - 0,141); 
2 . 15 . 0,62; 

147 
Yj miu == - -,---,---,--

2 . 1.5 . 0,625 
a 3 a 

Für X find der Reihe nach die vVerthe ein7ufetzen: 15 - 2" = 14,625, 15 - 2 = 13,875, 

5 a _ 7 a 
1-') - 2 = 13,125, 1:) - - 2- = 12,375, 11,625 , 10,875 , 10,12 5, 9,375, 8,625,7,875. Die fymmetrifch 

zur Mitte liegenden Diagonalen erhalten gleich grofse Spannungen. 

Man erhält die in der um flehenden Tabelle 2 angegebenen Werthe. 

3) Spannungen in denVerticalen. ".) DurchdasEigengewicht. NachGIeichung221. 
ifl, da die Laflpunkte oben liegen , 

392 . 

Beirpiel. 
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Tabelle I : Spannu n g en in den . Gurtunge n (in Kilogr .) . 

Flir JJI r ~ I a I 4 t 5 I 6 1~7- 1 8 I 0 I 10 I 11 _I 12 J_13 ~I 14 1_1 5 I_w I 17 I 1 8 I 10 I 20 

- ~ u g!» <Ig = - "O'L - 11251- 1594 - 2000 - 2344 - 2625 - • 28441- 3000 - 3094 - 3125 - 3125 - 3094 - 3000 - 2844/- 2(;251- 2344 - 2000 - 1504 - 1125 - 594 

~ ~ ~ \f = 20 7~ - 3037 - 55 79 - 7000 - 8204 - 0187 - 9954 - 10500 - 10829 - 10937 - 10937 - 10829 - 10500 - 9954 - 918 7' - 8204 - 7000 - 5579 - :l937 - 2078 

o c5 \ <li + /> = - 2ti72 - 4062 - 71,3 - 90UO - 10548 - 11812 - 12798 - 13500 - 139 23 - 14062 - H 062 - 13D23 - 13500 - 12798 - 11812 - 10548 - 0000 - 7173 - 4062 - 2G72 

~ ~ ~ Z~ = 0 504 1125 1594 2000 2344 2625 2844 3000 3094 3094 3000 2844 2(;25 2344 2000 1594 11 25 594 0 

~ ~ Zp = 0 2078 3937 5579 7UOO 8204 9187 9954 10500 10829 10829 105UO 9954 9187 8204 7000 5579 3937 2078 0 
;::> ~ 

Zg+P = 0 2672 4U62 7173 9000 10548 11812 12798 13500 13023 13023 13"UO 12798 11812 105018 90UO 7173 ~O62 2ti72
1 

0 () 

Tabelle 2 : Spannungen in den Diagonalen (in Kilogr.) . 

F iir - 1 4 r--~ 7 1 8 I ;- r ;o ! 11 12 ~3 I 14 15 I 16 / 17 18 19 20 
l . 

Yg 760 U80 6001 

Y'w 1007 901 795 

x = eS: 14 ," 13,u 13" 

Yjlllax = + 1666 1513 1344 

J'}lIIi" = 0 8
1
- 27 -

1 

520 Hof %0 280 200 120 1 

4°1 
40 120 200 280 3601 440 520 I 600 I 680 7UO 

usa 583 177 371 2l.iG 150

1 
53 53 159 2(;5 371 477 583 uso 795 ~01 1007 

L2" 11 ,G 10,0 10" 9" 8,G 7,u 7,0 - - -

- 0301 ~1J5 '1 ~204 ~3JJ - -
l204 10G4: 030 700 6n 570

1 

48S/ .188 579 602 700 1513 1UUG 

52 - 00 - 131 - 187 - 2-15 - 320 - an41- an4! - 3201 - 245
1 

- 187 - 131 - aOI - 52 - 27 - 8 0 

Tabelle 3: Spann lln gen in den V e rti ca l e n (in Ki logr. ). 

Fiir III 0*) 2 1~00) I 11 12 13 14 15 16 17 18 10 20 *) 

I ~. 2751 - 225 - 175
1 liG - 275 - 325 42:,1 -- 47.i l - 50U 

f"n l 

500 

6UO 
-I =- -4751- ·125 

3751- 325 
- U27 - 561 405 - 429 36) -

125
1 

2311 165 207 ' -

75
1 

- 501-
0:) - 6ti -

H.n 7,:, I 

751- 125)
n9 - 1U5 ' - 231 

225 

297 - 363,- 429 
-

375
1 

- 4U5 Stil - 627 - 66 

.I" 

1 filii" = -- U 03 

I" tlllax = 

14'0 n ,Q 13" 12" I n ,n :111 ,,, 10" 

1044/ - 9.J61- 8401- 753 - ti5~ 581 - ,wal-
l! + 5 + 17 , + 331 + 56 + H2 + 11 7 + 

f1" 

4:33 , - 362 - nUO)1 -

+ 2 1)1' I) 1+ 103 

3ti21 "- 433 - 4nn· - 58 1. - 650,- "l ai! 1:110 046 - 1044 - 1103 

200 i + 153 1 + 1171 + 821 + 561 + 331 + 17 + 51 0 

41 ) In der Endverticalen ift der Dmck ft c ts gle ich der Aufl:lger~ Reaclion, d. h ., da die Belaflung des Endknotenpunkts K ;' hinzukommt, flir Eige ngewicht - %.!.!:... (n - 1) - g9
1l 

l{U . NS . 0 -~ 
: '2 11 = - 2:j . 20 = - 500 kg j flir Willddruck = - 2 110}_ 11 = - GGO kg. 

weil bei dicfer die Auflager. Reaction am grö(sten ifl:. D em nach ifl I ~ lIlin = - p ;' 

Die gröf:!le Beanfpruchung durch Schnee lafl: findet in dedclben be i to tale r BeI;dlu ng durch Schnee f1:alt, 

n = - H7 . °'; 5 20 = _ 1103 kg. 
2 

Zug kann in diefer Verticalen nic.ht entl1chen. 

**) Auf die i\littelvcrt ica lc (Nr. 10) fin d d ie o bigen G leichungen ni cht anwendbar, weil an ihrem tlllleren Endpunkte (i ch die zwei Di agona len der anflofse nden Feldcr trt::fTen, a lfo der 
fchr:.igc St.: hlliu andere Sl~ibe trim , als bei der Entwickelung der Formel/l vorgefehen war. D a:1 m oberen Endpunkt der Verticale n keine Diagona le 3nfetz t, fo kann dieft:lbe nur folche Vertica l
kr:t fte aufne hmen , welche im obere n Knotenpunk te direct :l llg l·cifen. \Vif erhalten alro die Spannungen in dcrf'elben genau fo gro(s, wie die Knolenpunktsbelaf'l:ungen . Die fe \\'er lhe find in die 

"bcn flehende Tabelle ei ngefctzt worde n . 
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50 vg = - 2 (21 - 2m) = - 25 (21 - 2",). 

~ ) Durch mobile Be la ftung. Die Spannung in den Verticalen durch den Winddmck ift ent

fprechend dem sub 2. Angeführten 

88 . 0,75 , 
v'v = - --2-- ," - 2m + 1) = - 00 (21 - 2 m). 

Die Maximal-Druck- , bez\\'. -Zugfpannungen durch Schneelaft endlich ergeben [Ich aus den 

Gleichungen 223. u. 224. zu 

Vp mi" = - 21.4~5 (x2 - 0,141 ) = - 4,0 (x 2 - 0,141 ) und V j> JllflZ = 4,9 [(I - x 2) - 0,141]

Für x find diefelben Werthe, wie bei den Diagonalen einzuführen. Man erhält die Werthe der 

neben fiehenden Tabelle 3. 
4) Zu fa m m e n fi e 11 u n g der Spannungen für die Querfchnittsbeftimmung. Sollen die Quer-

[chnitte nach der neneren Methode beftimmt werden, fo ift für jeden Stab die Spannung durch die 

permanente Belaftung J"g , die Maximalfpannung durch mobile Belaftung P, und die Minimalfpannung 

durch diefelbe Belaftung P2 zu ermitteln (fiehe Art. 284 bis 287 , S. 250 bis 252). Ueberwiegt im Stabe 

der Zug , fo ift P, der Maximalzug , Pe der Maximaldruck durch mobile Belaftung ; überwiegt im Stabe 

der Druck, fo ift P , der Maximaldruck, P 2 der Maximalzug durch mobile Belaftung. Die Werthe für P o, 
P, und Pe ergeben fich leicht aus neben ftehenden Tabellen. Zunächfi geben die Xg , Zg , Yg lmd Vg die 

Werthe der P o, die Ap, Zp, Y-,v + Yp JIIaz und T7,v + Vii m;" die Werthe der PI , endlich die Yp 111;" und 
Vp JIIa x die Werthe der Pz' Danach ift fo lgende Tabelle zufammengefiellt. 

Ob ere Gurtung: I Unt e r e Gurtun g: Di a g o nalen : V e rtic a len: 

Druck Zug Ueberwiegender Zug Ueberwiegende r Druck 

-
Sta b 

I I 
Sta b 

I I 
Sta b 

I I I 
Stab' 

I I 
I 

NI'. 
Po P, 

N e. 
P o PI 

Nr. 
1'0 Pt P 2 Nr. 

P o PI 
I 

Pi 

, u. 2 0 - 594 - 2078 I u. 20 0 0 I ll. 20 + 760 + 2673 0 10 U. 20 - ~OO - 1i63 0 

2 H . 19 - 1125 - 3937 2 u. '9 + 594 + 2078 2 H . ' 9 + G80 + 24H - 8 , u. ' 9 - 475 - 16il 0 

3 lI . 18 - 1094 - 5579 3 u. , 8 + 1125 + 3937 3 u . 18 + GOO + 2139 - '27 2 u . , 8 - 425 - 1507 + 5 

4 1I. '7 - 2000 - 7000 4: u . '7 + 1594 + 5579 4 t1 . 17 + 520 + 1893 - 52 3 u. '7 - 3n - 1335 + 1i 

5 u . 16 - 2344 - 8204 5 u . , 6 + 2000 + 7000 5 u. , 6 + 440 + l ö3 7 - 90 4 u. 16 - 325 - 1182 + 33 
6 u . '5 - 2625 - 9187 6 u. '5 + 23,14 + 8204 6 u . '5 + 360 + 1407 - 131 5 u . '5 '- 275 - 1022 + 56 

7 ll. 1:4 - 28H - 9954 7 11. 14 + 2625 + 9187 7 u. 14 + 280 + 1170 - 187 6 ll. '4 - 22'> - 878 + 82 

8 u. 13 - 3000 -10500 8 u. '3 + 2844 + 9954 8 u. 13 + 200 + 9:;7 - 245 7 H. 13 - 175 - 730 + 117 
9 U. 1 2 - 3094 - 10829 9 U . ' 2 + 3000 + 10500 9 U .. 12 + 120 + 738 - 320 8 u. '2 - 125 - 598 + 15:1 

IO 1I. 1 1 - 3125 - 10937 10 U. 11 + 3094 + 10829 1. 0 u. 11 + 40 + 541 - 394 9 u. II - 7fl - 461 + 200 

' 0 - 50 - 176 0 

Kilogr. Kilogr. Kilogra mm. Kilogra mm. 

5) Parabeltrager. 

Wir wollen hier von den Tragern , bei denen nicht beide Gurtungen gerad
linig find, nur die Parabeltrager befprechen . Parabeltrager find Trager mit elller 
oder zwei nach Parabeln gekrümmten Gurtungen. Es folien nur Trager mit e1l1er 
geraden und einer gekrümmten Gurtung behandelt werden. 

0.) Berechnung der Spannungen in d e r gekrümmten Gurtung. 1ft die 
obere Gurtung gerade (Fig. 206) , 
fo ifi für einen Stab FEder unteren 
Gurtung C der conjugirte Punkt ; 
mithin wird, wenn 1I-f das Moment 
der an der einen Seite des Schnit
tes I I wirkenden aufseren Krafte be-
zogen auf C als Drehpunkt bezeichnet, 

o = M - Z Y cos (j , 

I 

woraus Z = 

Fig. 206. 

229· 
Y cos (j 
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weil 

und 

Fig . 207. Wenn die obere Gurtung 
gekrümmt ift (Fig. 2°7), wird für 
den Stab FE, wenn alle Bezeich
nungen die obige Bedeutung be
halten, 

M 
Z'=- - -

Y cos cr 23°· 

Beide Ausdrücke find alfo numerifch gleich; nur das Vorzeichen ift verfchieden, 
Z das eine Mal die Spannung in der unteren, das andere Mal diejenige in der 

Fig. 208 . oberen Gurtung bedeutet. 

z 
Il 

y ift in Gleichung 229. und 230. 
nach der Parabelgleichung zu beftim
men. Der Anfangspunkt der Co
ordinaten fei A ; alsdann ift (Fig. 208), 
wenn L der Scheitel der Parabel ift, 

( 
2 _1:' ) 2 

woraus z = It 1 - - ,-

231. 

Die Ordinaten y find nach unten, bezw. nach oben als pofitiv zu rechnen, 
Je nachdem die untere oder die obere Gurtung gekrümmt ift. 

Um die Werthe für die verfchiedenen Z zu erhalten, find der Reihe nach die 
den bezw. conjugirten Punkten entfprechenden zufammengehörigen Werthe für 
III und y einzuführen. 

394 ' ß) Berechnung der Spannungen in der geraden Gurtung. Es fei die 
Berechnu ng b G d (F' 6) 1 d ' 11. E d .. d. Spa nnungen 0 er e urtung gera e Ig. 20 ; a 5 ann III er conJugIrte Punkt für den 

in d . geraden Stab C G, und wenn das Moment der äufseren Kräfte für diefen Punkt mit M' 
Gurtu ng. b . h . d 1'11. ezeIC net WIr, 1 L 

0 = lVi + X ')I', 
I lf' 

woraus X = - - ,- . 
y 

23 2 . 

1ft die obere Gurtung g ekrümmt (Fig. 2°7) , fo ergiebt fich für den Stab 
C G genau wie vorher, unter Beibehaltung derfelben Bezeichnungen, 

O M I V" VI llf' = - ./1 y, woraus Ll = + - ,-. 233. 
Y 

Auch hier ftimmen beide Ausdrücke numerifch überein ; auch hier in: nur das 
Vorzeichen verfchieden. 

395 · -r) B e rechnung der Spannungen in den Gitterftäben. Für die Diago· 
Berechnung I CE (F' 6 d ) ' 11. r hl b . d . b' k" b d. Spa nnungen na e n Ig. 2 0 un 2 07 IlL, 10WO eI ge ra er, WIe eI ge rummter 0 eren 

in elen Gurtung L der conjugirte Punkt, '~, bezw. 'f)' der Hebelsarm von Y, bezw. Y' und 
Gi tte rfi äbt: ll. 

wenn wiederum mit M. und llf.' die Momente der äufseren Kräfte am Fragment 
links vom Schnitt I I, b ezogen auf L als Drehpunkt, bezeichnet werden, ift 

l.' vr Y = + _1111 
) o = I .~ - l u , , wora us 

.~ 

~ 234· 
bezw. 0 = - Y' 'fI' _ M /, woraus Y' = _ l J!J/ 

" .~' i 



Liegt die Diagonale rechts der Mitte , fo fällt der conjugirte Punkt 'rechts 
vom rechten Auflager. Die Aufftellung der Momentengleichung für diefen Punkt 
ergiebt genau wie in 
Gleichung 234. die 
Diagonalfpannung als 
Quotienten aus dem 
Moment der am Frag
ment wirkenden äufse
ren Kräfte, dividirt 
durch den Hebelsarm 
der Diagonalfpannung. 

Häufig ift em 
anderer Ausdruck der 
Diagonalfpannung be

Fig. 209. 

x~x 
m-J {~y m 

V 

Fig. 210. 

,- --- -- __ c ______ _ ~--- _ J. _____ ) 
J : J V 

j~' =::::- _______ '~' ', C 
----- - " 

--- - - -- -- " 
Je: , 

=2IZf
-E / / ---- / ---- - - / 

j~ '" ::- .::: ::: ::. =--=- - - - / , 
~ oy/ V 

<- - - - - - - - - c; -- ----- ~ ----- - Ä,, - - - -) 

quemer, als Gleichung 234. Die am Knotenpunkt C der geraden Gurtung (Fig. 209) 
angreifenden Kräfte lind im Gleichgewicht; die algebraifche Summe aller Horizontal
Componenten ift demnach gleich Null; mithin 

o = Y cos rp + X IIl - "''(m _ 1, woraus 

bezw. 0 = Y' cos rp' + X'", - ",'('.m _ 1, woraus 

Y=_ X,n - X m- 1 

cos rp 
Y' = _ X'", - ",'('", - 1 

cos rp' 
Für die Beftimmung der Spannungen in den Verticalen ift der Schnitt 

fchief zu legen CFig. 210). Der conjugirte Punkt für die Verticale E G ift N. Be
zeichnet ~, bezw. M/ das Moment der am Fragment wirkenden äufseren Kräfte 
für N als Drehpunkt, fo wird 

bezw. 0 = V' (At' + c/) - ~', woraus 237· 

Falls der conjugirte Punkt nach rechts vom rechten Auflager feillt, ergiebt 
lich eine geringe Modification der Gleichungen 236. und 237. 

Ein für manche Fälle bequemerer Ausdruck wird wiederum durch Betrachtung 
des Knotenpunktes an der geraden Gurtung erhalten. Es ergiebt lich, da die 
Kräfte an demfelben im Gleichgewicht lind, 

o = Y sin rp + V + P, woraus V = - (Y sin If + p), ( 
bezw. 0 = Y' sin rp' + V' - P, woraus V' = _ (Y' sin p' _ P) ~ . 238 . 

0) Totale Belaftung durch mobile Lafl p (bezw. Eigengewicht g) pro 
Längeneinheit. Nehmen wir wiederum an, dafs die Laften nur in den Knoten
punkten angreifen, fo kommt auf jeden Knotenpunkt bei der Feldweite a eine Lafl 
gleich pa. Die Auflager-Reactionen D o und D 1 lind bei diefer Belaflung genau 
eben fo grofs, als wenn bei dem homogen angenommenen Träger die Einzellaften 
pa fich je auf die Länge a gleichmäfsig vertheilten; denn im zweiten Falle 

ift D o = P Cl ;- a), währ.end im erflen Falle Do = p a (~ - 1) ift. Da nun 

(11 - 1) a = l - a ifl, fo ift im erften Falle gleichfalls D o = P (l ;- a) 
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Fig.2IJ. 

t --~.~-:: ~ -_-_- -- !. __ - - - - _ '-a 
Lf, , i pal pat pal ra 

Für irgend einen Knotenpunkt E 
(Fig. 2 I I) ift auch das Moment in 
heiden Fällen gleich, wenn nur die 
Belaftung von der Mitte des dem 
Auflager zunächft liegenden Feldes 
his zur Mitte desjenigen Feldes ge
rechnet wird, welches E vorhergeht. 

;--- -- '-- - ---r- - -- -'- - ---- r-----

Dann ift für den Punkt E 

111.< = P (l ;; a) x _ p (x _ (1) ( X ~ a + ~ ) = -{- (l x _ x 2) . 

"'-I ~ ~ "-I 

Dies ift aber nach Gleichung 159. der Ausdruck für das Moment im Punkte E bei 
einem homogenen, gleichmäfsig tota l mit /' pro L ängeneinheit belafteten Träger. 

Für die gekrümmte Gurtun g ift nach Gleichung 229. 
jlIf 

Z cos (j = - . 
)' 

Wird für jlIf der ehen gefundene W erth, für y der Werth aus Gleichung 23 I. 
e in geführt, fo wird 

.~ P l" P (lx-x
2
) 1 

Z cos (j = ; It 2 = 8 ~t 
T (I x - x) - 239· 

, b, n fo Z' co"' ~ - ~ ~: \ 

Z cos (j ift die Horizontalcomponente H der Spannung in der gekrümmten 
Gurtung; die rechte Seite der Gleichung enthält nur conftante Gröfsen, fo dafs fleh 
hieraus ergieht: Beim Parabelträger ift für gleichmäfsige Belaftung des ganzen 
Trägers die Horizontalcomponellte der Spannung in der gekrümmten Gurtung 
conftant. 

a 
Da cos (j = ----,-======-

\ / a2 + (y' _ yY 

1 
ift, erhält man aus 

Gleichung 239. 

z = ~ ~t2 V 1 + e' :- y r . 
Für die gerade Gurtung ift nach Gleichung 232. und 233 . 

Nun ift für die 

Z cos (j = H, alfo auch 

X = _ M ' und X ' = + M ' . 
y ' y ' 

M 
111 Rede ftehende Belaftung - conftant, und zwar gleich 

y 

p P 
X =- H = - -

8/z 
und 

I P l2 
X= H = 81t . 

Beim Parahelträger ift fonach für eine gleichmäfsig über den ganzen Träger 
vertheilte Belaftun g die Spannung in der geraden Gurtung conftant. 

Für die Spannung in den Dia go nal e n wurde die Gleichung 235. aufgefieIlt. 
Da nun '/'(111 = XIII _ 1 = - H ift, folgt aus diefer Gleichung 

Y = 0; eben fo Y' = O. 



Beim Parabelträger ift daher für die mehr erwähnte Delaftungsart die Spannung 
10 den Diagonalen gleich Null. 

Die Spannung in den Verticalen ergiebt fich aus Gleichung 238., da Ygleich 
Null, P = P a ift, zu 

V = - p a, eben fo VI = pa. 
Die Spannung in den Verticalen ift fonach beim Parabelträger und bei der 

angegebenen Belaftung gleich der im Knotenpunkte der geraden Gurtung wirkenden 
Laft, und zwar Zug, wenn die untere Gurtung gerade, und Druck, wenn die obere 
Gurtung gerade ift. (Dabei ift angenommen, dafs die Laften an der geraden 
Gurtim g wirken.) 

Die fammtlichen hier gefundenen Refultate gelten auch für die Belaftung durch 
das Eigengewicht; nur ift überall ftatt der Laft p das Eigengewicht g einzuführen. 
Da ferner die Momente für die Knotenpunkte aufgeftellt find, und dabei nur vor
aus gefetzt ift, dafs y eine Parabel ordinate fei, fo gelten die vorhergehenden Ent
wickelungen auch, wenn nur die Knotenpunkte auf einer Parabel liegen, alfo die 
Curve durch ein der Parabel eingefchriebenes Polygon erfetzt wird. 

e) Ungünftigfte Belaftungen und gröfste Stabfpannungen. Da es 
keinen principiellen Unterfchied macht, ob die obere oder die untere Gurtung gerade 
ift, fo foll im Folgenden nur der Fall der geraden oberen Gurtung behandelt 
werden. Die Modificationen für den Fall der geraden unteren Gurtung ergeben 
fich leicht. 

Die Spannungen in den Gurtungen hängen nach den Gleichungen 229., 
230., 232. und 233. nur von der Gröfse der Momente ab; diefe aber find bei totaler 
Belaftung des ganzen Trägers am gröfsten; mithin findet Maximalfpannung in den 
Gurtungen bei totaler mobiler Belaftung ftatt. 

Die Gleichungen 240. und 241. geben für die ob~re, bezw. untere Gurtung die 
durch totale mobile Belaftung p 
pro Längeneinheit erzeugten Span-

nungen. ~ 

Fig. 212. 

/ f I P D // " t-----~ . _____ I Die u n g ü n ft i g ft e B e
laftung für eine Diagonale CE 
(Fig. 2 r 2 a) ergiebt fich, wie folgt. 
Eine Laft P rechts von dem durch 
die Mitte der Diagonalen geleg-

L ~~ --A~~~~~~~--~--~~--~----~.B 
: - ..... -.. 1 

ten Verticalfchnitt erzeugt etne 

Auflager-Reaction Do= ~ ~. Die 

Gleichung der ftatifchen Momente 

b) 

für den Punkt LaIs Momenten
punkt und das Fragment des 
Trägers links vom Schnitt I I ergiebt 

I 1 -_ 
~--c--~ 

D, 
A 

, 
1 

Y
_ Do c _ p~ c 

0= Y'1l - D o c, woraus - -- - -- 242. .• .~ I .~ 

So lange die Laft fich rechts vom Schnitt I I befindet, gilt der hier für Y 
gefundene Ausdruck. Jede Laft rechts vom Schnitt erzeugt alfo in CE einen Zug. 

Befindet fich die Laft P links vom Schnitte I I (Fig. 2 I 2 b), fo betrachte man 
das Fragment an der rechten Seite des Schnittes ; auf daffelbe wirken die Auflager-
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Reaction D, in B und die 3 Spannungen X, Y I und Z. Die Gleichung der ftatifchen 
Momente für L als Drehpunkt heifst dann 

o = YI .~ + D, (l + c), woraus YI = _ D , (l + c) 
.~ 

243· 

Die Laft P links von J J erzeugt alfo in den Diagonalen Druck und in gleicher 
Weife jede links vom Schnitt liegende Laft. 

Handelt es fich um eine rechts der Mitte liegende Diagonale, bei welcher der 
conjugirte Punkt von B nach rechts fällt, fo findet man diefelben Refultate für 
die ungünftigfte Belaftung. 

Es ergiebt fich hiernach leicht Folgendes: Wenn am Fragment des Trägers, 
auf welchem die Einzellaft nicht liegt, die betrachtete Stabfpannung und die Auf. 
lager-Reaction in gleichem Sinne um den conjugirten Punkt drehen, fo findet im 
Stabe Druck ftatt ; wenn die Stabfpannung und die Auflager-Reaction in entgegen 
gefetztem Sinne um den conjugirten Punkt drehen, fo findet im Stabe Zug ftatt. 
Die Anwendung diefes Satzes ergiebt, dafs auch hier das für die Parallel träger 
(Art. 384, S. 346) gefundene Gefetz gilt: Jede Belaftung zwifchen dem durch di e 
Diagonalenmitte gelegten Verticalfchnitte und demjenigen Auflager, nach welchem 
der Fufspunkt der Diagonale hinweist, erzeugt in derfelben Zug; jede Belaftung 
zwifchen dem erwähnten Schnitte und demjenigen Auflager, nach ·welchem der 
Kopf der Diagonale hinweist, erzeugt in derfelben Druck. 

Maximalzug durch mobile BeJaftung findet demnach in einer Diagonalen ftatt, 
wenn die ganze Zugabtheilung und nur diefe belaftet ift, d. h. wenn alle Knoten
punkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet find, nach welchem 
der Fufs der Diagonale hinweist; Maximaldruck durch mobile Belaftung findet ftatt, 
wenn die Knotenpunkte zwifchen dem Schnitte und demjenigen Auflager belaftet 
find, nach welchem der Kopf der Diagonalen hinweist. 

Diefes Gefetz gilt fowohl, wenn die untere, als wenn die obere Gurtung 
gekrümmt ift. 

Fig. 213. 

Fig . 2'4. 

I 
- - - -- - - -- - - - -- - _.-;)1 

alfo y: p c [? ( a )~ -I 
maz = 2 l .~ z- - :2 _ 

Die gröfste Zug
belaftung in einer Dia
gonalen CE findet daher 
bei der in Fig. 213 gezeich
neten Belaftung ftatt; fie ift 
nach Gleichung 242. 

D o C 
Y:/lax == --. . ~ 

Genau , wie in Art. 
387, S . 353, erhält man 
für die Auflager-Reaction 

Du = : l [Z2 - ( ~ r 1 
244· 

Die gröfste Druckbeanfpruchung in einer Diagonalen CE findet bei 
der in Fig. 214 gezeichneten Belaftung ftatt und ift (wenn der Trägertheil rechts 
vom Schnitte J J betrachtet wird) nach Gleichung 243. 



Y llifl = _ D1 (l ~ c). 
Nun ift die AufJager-Reaction D , = :z [(l- xY - ( ~Yl alfo 

Y "i1l = - {l [Cl - xy - ( ; YJ 1 ~ c 245. 

Die Gleichungen 244. und 245. gelten, wenn die Diagonalen, wie hier, nach 
rechts fallen , nur für diejenigen links der Mitte; für die Diagonalen rechts der Mitte, 
bei denen der conjugirte Punkt von B nach rechts fällt, ergeben !ich folgende 
Werthe, in denen "Ill den Hebelsarm von y, C2 den Ahfland des conjugirten Punktes 
von B bedeutet: 

Y,llax = {li x2 
- (~ Yll +1 C

2 
und Y,,,i1l = - :t rCl- zy-( ;rJ~ 246. 

- _"Il _ "Il 
Bei der angenommene~ Belaftungsart genügt es, Y,,,ax oder Y,l1;" auszurechnen; 

denn für die Belaftung aller Knotenpunkte mit je pa ift die Diagonalfpannung 
nach Art. 395, S. 362 gleich Null. Sind nur die Knotenpunkte der Druckabthei
lung belaftet, fo ift die Spannung in der Diagonalen gleich Ymi1l; find nur die 
Knotenpunkte der Zugabtheilung belaftet, fo ift die Spannung gleich Y,,,=. Bei 
totaler Belaftung ift die Spannung Y.",mtla = Y,,,ax + Y,"i1l und zwar ift Y.umma = 0, 
d. h. ° = Y,,,ax + Y,,,,;, und Y,mn = - Y,,,ax. 

Für die ungünftigfte Belaftung in einer Verticalen ergiebt !ich in 
gleicher Weife, wie bei den Diagonalen gezeigt ift, folgendes Gefetz: Jede Laft 
zwifchen einem durch die Verticale gelegten fchrägen Schnitte und demjenigen 
Auflager, nach welchem der Fufspunkt der Diagonale hinweist, welche mit der 
Verticalen an einem Knotenpunkte der nicht mobil be!afteten Gurtung zufammen
trifft, erzeugt Druck; jede Laft' zwifchen dem Schnitte und dem Auflager, nach 
welchem der Kopf der erwähnten Diagonale weist, erzeugt in der Verticalen Zug. 
Auch hier findet demnach Maximaldruck, bezw. -Zug in einer Verticalen bei 
derfelben Belaftung ftatt, welche in derjenigen Diagonalen Maximalzug , bezw. 
-Druck erzeugt, die mit der Verticalen an einem Knotenpunkte der nicht mobil 
belafteten Gurtung zufammentrifft. 

Es wird alfo Maximaldruck in GE bei der in Fig. 2 I 5 gezeichneten Belaftung, 
Maximalzug bei der in Fig. 2 16 gezeichneten Belaftung ftattfinden. 

·Fig. 215. 

pu 

Fig. 216. 
~-- ------- ~-------- -----i,~[--~c 
-~---=---------A~,~--~~--~--~~--~~--~--~,~ 

, 
i , 

, E , : 
,,- - - - - - .- - - - - - - - I - - - - - - - - - -- - -_. __ ._-)1 
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Die Maximalfpannungen in den V e rtical e n ergeben flch mit 

D - 2J ( V . - _ 0 c, - _ ~lx~ _ (!!_) __ c,_ 
111111 - )" + c, - 2 l 2 A, + C, 

~Ilax = D, (l + CI) = ~r(l- xr _ (~)2 -\ 1 + c, ( 
247 

A, + c, 2/ _ 2 _ )" + c, , 

Falls der conjugirte Punkt um c'] nach rechts von B fällt, was hier bei allen 
Vert icalen rechts der Mitte ind. der Mittelverticalen ftattfindet, fo ergeben (ich für 
l ~Ilill und Vm ax die Gleichungen 

V' . - _ Do (I + c/) __ ~ -I 2 _ (~)2 1 l + c/ ) 
//t1l' - CI' + l - A, - 2 l _x 2 _ c/ + l - A, 1\ . 

2 47 •. 
v, D, CI ' P 'I ? (a )2-\ C/ 

//tax = --;-~"---:----:-- = -2 l _( l - x)- - -2 _ ---,--..,...---:---;,-c/ + I - )" C/ + l - A, 

Die Modificationen für Berechnung der Stabfpannungen bei entgegengefetzter 
Richtung der Diagonalen ergeben flch aus Vorfiehendem fo einfach, dafs darauf 
hier nicht weiter eingegangen zu werden braucht. 

Die bei einer Belafiung durch eine oder mehrere Einzellafien erzeugten 
Spannungen ergiebt die Momentenmethode ohne Mühe. 

C) Graphifc h e Ermittelung der Spannungen. Wird eine gleichmäfsig 
ve rtheilte Belaftung (Eigengewicht, bezw. totale mobile Belaftung) vorausgefetzt, 

Fig. 2 [7 . 

a 

~----------------~-~ / 

fchiedenen Diagonalen zu Grunde zu legen find, 

fo ergiebt der in Fig. 2 I 7 gezeichnete 
Cremona' fche Kräfteplan fofort die Span-
nungen. 

Was die durch mobile Belafiung 
erzeugten Maximalfpannungen betrifft, fo 
ergeben flch die gröfsten Gurtungsfpan
nungen aus dem eben erwähnten Kräfteplan 
(Fig. 2 I 7), falls eine Belaftung des ganzen 
Trägers mit der Laft p pro Längeneinheit 
zu Grunde gelegt wird. 

Zur Beftimmung der gröfsten Dia
gonalfpannungen, welche bei den 1m 
Art. 397, S. 364 angegebenen Belaftungen 
ftattfinden, empfiehlt (ich die Schnitt
methode. 

Auf das Fragment links vom Schnitte I J 
wirken bei der in Fig. 2[8 a gezeichneten Ma.ximal

Zugbelallung für d ie Diagonale CE die Kräfte D o , 

~, Y, Z. Die W erthe von D o , welche für die ver-

ergehen lieh aus der Gleichung D o = i, [ .. 2 - ( ; Yl 
diefelben find in de r Cu rve (Fig. 2 18 b) aufgetragen. - Für die Diagonale CE z. B. ill Do = 1Il n; diefe 

Kraft ill nach den Richtungen A E und X zerlegt in 1l 0 und 01ll ; no ill alsdann noch nach den Ricb

tungen Z lind Y in ~/ I' lind po zerlegt; I' 0 ill gleich Y,llflX ' 

Um die Y",ill zu erhalten, kann man für D, = :, [(l - x)2 - ( ; rJ die Curve auftragen 

lind für das Fragment rechts vom Schnitt nach der angegebenen Methode zerlegen. Da aber Y m;1l = - Y,lIax 

ift, fo kann diefe Conllruction unterbleiben. 

Die Maximalfpa nnungen in den Verticalen werden in gleicher Weife ermittelt. 



Fig. 21 8 . Fig. 219. 

__ __ ____ __ ___ __ x·------- --- -~ 

a) 

:z 
j 

.)~ 
Fig. 220. 

:r 1Jl I 

~ - - -- --- - - - -- -.-r" - - - - - - -- -- - - - - --~ 

c) 

In der Verticalen CF findet Maximaldruck bei der in Fig. 219 gezeichneten Belafiung fiatt. D o 
ifl hier gleich derjenigen Ordinate der Curve in Fig. 218, welche zu x ' gehört, d. h. gleich rs. Nun 

wird genau wie oben zerlegt. Es wird V",in = 1It. Eben fo ifi der Maximalzug in CF zu ermitteln . 

. ~) Träger mit Gegendiagonalen. Jede Diagonale erleidet durch die 
mobile Belaftung fowohl Zug, wie Druck; durch das Eigengewicht entfteht in den 
Diagonalen die Spannung Null; die refultirende Spannung ift alfo identifch mit der
jenigen durch die mobile Belaftung. Sollen nur gezogene Diagonalen vorkommen, 
fo wird nach Art. 390, S. 356 in jedem Felde eine Gegendiagonale angeordnet 
werden müffen. Man erhält die in Fig. 220 gezeichnete Trägerform. Die Gegen
diagonale C' EI wird genau eben fo beanfprucht werden, wie die fymmetrifch zur 
Mitte liegende Hauptdiagonale CE des Trägers mit einfeitig fallenden Diagonalen . 
Daffelbe gilt von allen Gegendiagonalen ; es wird alfo die Berechnung eines Trägers 
mit nach einer Richtung fallenden Diagonalen genügen. 

Bei f pie 1. Ein als Unterzug dienender ParabeIträger mit gerader oberer und gekrümmter unterer 

Gurtung hat die nachfolgenden HauptabmeLTungeu und Belafiungen: Stützweite t = 1\l,0 m; Pfeilhöhe 

It = 1, 20 m; Feldweile a = 1,0 m; Eigengewicht der Confiruction pro lauf. Meter des Trägers g = 320kg, 
alfo pro Knotenpunkt ga = 320 kg; mobile Belafiung pro lauf. Meter des Trägers'p = 1280 kg, alfo pro 

Knotenpunkt pa = 1280 kg. Der Träger hat ein aus Verticalen und Diagonalen be flehendes Gitter

werk ; die Diagonalen fallen beiderfeits nach der Mitte zu; der Träger ifl alfo zur Mitte fymmetrifch 

angeordnet. Es fmd die in den einzelnen Stäben entftehenden Spannungen zu ermitteln. Wegen der 

Symmetrie des Trägers brauchen wir nur die Spannungen in den Stäben links der Mitte zu beftimmen; 

die fymmetrifch znr Mitte liegenden Stäbe erhalten gleiche Beanfpruchungen. 

I) Form de r unteren Gurtung. Die Parabelordinaten ergeben (ich nach Gleichung 231. aus 

4er Relation )' = 

Man erhält für 

x = 1 m 

4 . 1,2 

144 
x (12 - x) = 0,033 x (12 - x). 

3 m 4 m 5 01 6 111 8 m 9 m 10 m 11 m 

)' = 0,36 m 0,66 m 0,89 m 1,06 m 1,16 m 1,2 m 1,16 m 1,06 m 0,89 m 0,66 m 0,36 m 

2) Spannungen in der oberen Gurtung. Durch das Eigengewicht, bezw. totale mobile 

Belafiung entfteht in fämmtlichen Stäben der oheren Gnrtung eine Spannung nach Gleichung 241 . 

Hg =-
320 . 122 

8 1 = - 4800 kg und Hp 
• ,2 

1280 . 122 

-~-,--- = - 19 200 kg. 
8 . 1,2 

I fp ifl: zugleich die gröfste durch mobile Belaftung entftehende Spannung. 

399· 
Träger 

mit Gegen
diago nalen . 

400. 

Beifpiel. 



3) Spannungen in der unte r en Gurtung. Nach Gleich ung 240. find die durch Eigen

gewicht , bezw . totale mobile Belaflung erzeugten Spannungen aus der Relation zu finden: 

Zg = 4800 1/ I + ( y' -:)' r un,l XI> = 1!J 200 1/ I -+ ( Y' a p r 
11 iernach erhält man: 

I 
11 

11/ l + ci ~yr 
I I 

Stab 
y ' y' -y Xg Xi> Nr. 

)' ~--~ 

a 
I I 

I I 
.-

11 I 0,3G 0,0 i 0,36 1,063 5102 20410 
2 0,6G 0,36 , 0,30 ], (1 . .14 5011 20045 
3 0,89 O,6fi 0,23 1,02& 4925 19 699 
4 },06 0,Q9 0,17 1 ,01 -I 4867 19469 
5 1,16 1,OG 0,10 1,00" 4824 19296 
6 ] ,20 1,16 0 ,04 1, 0118 4804 19216 

-
Meter Kilogr, 

Die Werthe Zp fmd zugleich die gröfsten durch mobile Belaflung entflehenden Spannungen. 

4) Spannungen in den Diag o nalen. Die Spannungen durch das Eigengewicht find nach 

.\rt. 396, S . 362 gleich Null. Die durch mobile Belafhlllg erzeugten Maximal- und Minimalfpannungen 

find für die Diagonalen links der Mitte nach Gleichung 244. und 245. 

; 1280 0 C C Q ,, [, ] I + C 
} mnX = -2 12 (x- - 0,25) - = 53,33 ~ (x- - 0,25) und V,nill = - 5",33 (1- X)2 - 0,25 --- . . .~ ''] ''] 

Die Gröfsen c nnel ''] können berechnet oder conflruirt werden; die Werthe für C werden befTer 

herechnet, weil d ie Zeichnung wegen der fpitzen Schnittwinkel der Gurtungsfiabrichtungen keine genauen 

Refnltate ergiebt. Man erhält mit Hilfe ähnlicher Dreiecke leicht : 

C2 + a a C3 + 2 a a c, + 3 a a ----
YI )'2 - )'1 )'2 )', - Y2 )'~ )'. - )'3 

Cs + ~ a nnd CG + 5 a a 
)'. )'5 - )'4 )'r, )'6 - ) 5 

Die Werthe für .~ können In ähnlicher W eife leicht berechnet werden; doch können, befonders 

wenn c berechnet und der Schnittpunkt entfprechend den R echnungsrefultaten aufgetragen wird , die'~ 

mit hinreichender Genauigkeit conflruirt werden. Die W erthe für c, '~, X, v'nax und v,JI;1l find in nach

flehender Tabelle zufammengeflellt. 

Diagonale I C 
Feld-Nr. 

't] Je }j//OX VII/in. 

- . 
2 0 ,2 0,66 10,5 + 1777 - 1971 
3 O,Si 1,91 9,5 + 2186 - 215ti 
4 2,23 3 ,8 8,; + 2<30 4 - 2396 

5 6,6 8,03 7,5 + 2449 - 24üO 
6 24 22,3 6,5 + 2410 - 2582 

Meter Kilogr. 

Nach Art. 397, S. 365 müfTen die abfoluten Werthe der Y1Jla..- und Y,lli1l einander gleich fein; 

,lies ifl hier nicht der Fall, und es hat dies feinen Grund darin , dafs nicht die genauen Parabelordinaten 

der Berechnung zu Grunde gelegt find, fondem eine Abrundung auf zwei Decimalen fiattgefunden 

ha t. Aus demfelben Grunde würden fich anch die d urch das Eigengewicht erzeugten Spannungen nicht 

genau gleich Null ergeben, wenn man fie nach Gleichung 234 . berechnete. Immerhin ergeben fich diefe 

Spannungen fo gering, dafs fle vernachläffigt werden können. 

5) S pan nun gen in den Ver t i c ale n. Durch das Eigengewicht entfleht in jeder Verticalen 

nach Art. 396 , S . 363 der Druck V = - 320 kg, Die durch mobile Belafiungen in den Verticalen links 

der Mitte erzeugten Maximalfpannungen find nach Gleichung 247, 

• CI [] VlIl ill = - 53,38 (x- - 0'2.)),,~ und Vlllax = + 53,33 (1- x)2 - 0,25 



Man erhält für die verfchiedenen Verticalen die in folgender Tabelle zufammengeftellten Werthe von 
Cl, Al, X, (l - ' x), V,nin und Vmax. Die 6. (die Mittel-) Verticale, an deren Fufspunkt fleh die zwei 
Diagonalen der anfchliefsenden Felder fehneiden , kann nicht nach den obigen Gleichungen berechnet 
werden, da die dort für den Schnitt gemachten Vorausfetzungen hier nicht zutreffen . Nachdem im oberen 

Knotenpunkte derfelben keine Diagonale anfetzt , fo kann diefelbe nur die Kräfte aufnehmen , welche rlirect 
in derfelben wirken, d. h. der gröfste Druck ift gleich der Knotenpunktsbelaftung dafelbft. 

Verticale 
A\ 1 - x v 'n V-m4X C\ x 

Nr. 

l 0,2 1,0 11,5 0,. - 1173 0 
2 0,87 2,tl 10,5 1,5 - 1778 + 478 

3 2,23 3,0 9,5 2,. - 2047 -I- 870 

4 6,'0 4,0 8,5 3,5 - 2391 + 1123 
5 24 5,0 , 7,5 4,5 - 2469 + 1324 
6 - - - - - 1280 0 

Meter Kilogr. 

6) Zur Be ft i m m u n g der Q u e r f c h n i t t e nach der neueren Methode ( flehe Art. 283 bis 287, 

S. 248 bis 252) ergeben fleh dann für die einzelnen Stäbe die in der folgenden Tabelle angegebenen 

Werthe von Po, Pi und Pt : 

Obere Gurtung: U ntere Gurtung : 
Diag o nalen. 

Vertic a len: 

Druck Zug Druck überwiegt 

Stab 

I 
Po I P Stab 

I Po I 
p\ 

Stab 

I 
Po I Pi 

I 
P 2 

Stab 

I 
Po 

I 
Pi 

I 
P2 Nr. Nr. Nr. Nr. 

I - 4800 - 19200 I 5102 20410 I - 320 - 1173 0 
2 - 4800 - 19200 2 5011 20045 2 0 + 1777 - 1971 2 - 320 - 1778 + 478 

3 - 4800 -19200 3 4925 19699 3 0 + 2186 - 2156 3 - 320 - 2047 + 870 

4 - 4800 - 19200 4 4867 19469 4 0 + 2304 - 2396 4 - 320 - 2391 + 1123 

5 - 4800 - 19200 5 4824 19296 5 0 + 2449 - 2460 5 - 320 - 2469 + 1324 
6 - 4800 - 19200 6 4804 19216 6 0 + 2410 - 2582 6 - 320 - 1280 0 

7 - 4800 - 19200 7 4804 . 19 216 7 0 + 2410 - 2582 7 - 320 - 2469 + 1324 
8 - 4800 -19200 8 4824 19296 8 0 + 2449 - 2460 8 - 320 - 2391 + 1123 

9 - 4800 - 19200 9 4867 19469 9 0 + 2301 - 2396 9 - 320 - 2047 + 870 
10 - 4800 -19200 10 4925 19 '699 10 0 + 2186 - 2156 1 0 - 320 - 1778 + 478 
II - 4800 - 19200 II 5011 20045 II 0 + 1777 - 1971 II - 320 - 1173 0 
10 .!... 4800 - 19200 12 5102 20410 

Kilogr. Kilogr. Kilogramm. Kilogramm. 

In die Gleichungen l 5., l 8., 21. u . 24. find die abfoluten Zahlenwerthe für Po, Pi' P2 einzufetzen; 
es folgt dies aus der Entwickelung derfelben. 

6) Dreieckträger. 

Dreieck- und Trapezträger find, wie bereits in Art. 374, S. 338 gefagt wurde, 
Träger, deren Gurtungen ein Dreieck, bezw. em Paralleltrapez bilden. Die eine 

Fig. 221. Fig. 222. 

a) 

6)~ b) 

Handbuch der Architektur. I. 1. 



4° 1. 
Concen trirte 

Belaftung. 

402 . 

Gleich fOrmig 
vertheilte 
Bela ftung. 

37° 

Gurtung zeigt eine gerade, die andere eine gebrochene Linie. lft die untere Gur
tung gerade, fo erhält man die unter dem Namen des einfachen, bezw. doppelten 
Hängebockes bekannte Trägerform (Fig. 221 a, bezw. 222 a) - nicht zu verwechfeln 
mit den Hängewerksträgern, welche nach Art. 357, S. 3 I 5 von der hier betrachteten 
wefentlich verfchieden find. 1ft die obere Gurtung gerade, fo erhält man die unter dem 
Namen des armirten Balkens bekannte Trägeranordnung (Fig. 221 b U. 222 b). 

a) 

CI. ) Concentrirte Belaftung (Fig. 223). Wenn im Mittelknotenpunkte C 

F · oder in dem Knotenpunkte 19. 223 . 

tp 

~ '0Jffr0z 
A, E ,B 

, I 
<- - - -----I -----~----~---. 

E des Hängebockes (Fig. 
223 a) die Laft P wirkt, fo 
wird die Auflager-Reaction 

. P 
D o = D 1 = 2 ' Die im 

b) L?, lp 

Punkte A wirkenden 3 Kräfte 
Do, 0 und H halten einander 
im Gleichgewicht, und es find 
demnach die algebraifchen 
Summen der in diefem Kno-

A Ik, -lI-;-,H~_-,,;Er--~~-~B 

, C , 
~ --- - ---- -- I - -- -----~ 

u. 

H 

tenpunktewirkendenHorizon
talcomponenten, bezw. Ver
ticalcomponenten je gleich 
Null, d. h. es ift 

o = D o + 0 sin CI., woraus 0 = - 2 sfn CI. 248. 

P 
0 = 0 cos CI. + H , woraus H=-- . 249. 

2 tg CI. 
Die Spannungen der fymmetrifch zur Mitte liegenden Stäbe find gleich. 
Falls die Laft P im PunJ<te C angreift, fo ergiebt fich als Gleichgewichts

bedingung für den Punkt E die Relation 0 = V; falls P in E angreift, fo heifst die 
Gleichgewichtsbedingung 0 = V - P, woraus 

V= P 250. 

Eben fo ergiebt fich für den armirten Träger (Fig. 223 b) : 
p P 

U = . ; H=- - - und V=-P 
2 sm CI. 2 tg CI. 

25 I. 

Die Conftruction der Spannungen ergiebt de~ Kräfteplan der Fig. 223, welcher 
ohne weitere Erläuterung verftändlich ift. 

ß) Gleichförmig vertheilte, totale Belaftung. Wird der Berechnung 
eme gleichförmig vertheilte Belaftung zu Grunde gelegt, fo ift die totale Belaftung 

Fig . 224. 

.- --- -- ---- -- 1--- - --------, 

dal ~~ l~ 1IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIILllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIJIIIIIIIIIIIIIIIIW 
A E B ' 

auch die ungünftigfte; denn jede Laft, wo fie auch 
liegen möge, erzeugt in A und B (Fig. 224) Auf
lager-Reactionen, alfo in den Stäben der oberen 
Gurtung Druck, in denen der unteren Gurtung 
Zug. Bei diefer Belaftung ift A E B wie ein con
tinuirlicher Balken auf 3 Stützen A, E und B auf
zufaffen; die Mittelftütze wird durch die Häng~

fäule CE gebildet. In derfelben entfteht demnach 
ein Zug, welcher nach dem Principe von Wirkung 
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