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

Man nennt die Trager, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-
liche Trédger. Diefelben find demnach ftatifch unbeftimmte Triger.

Man hat von den ftatifch beftimmten, bezw. ftatifch unbeftimmten Trigern wohl zu unterfcheiden
die ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syfteme. Wihrend es fich bei den erfteren um die Er-
mittelung der Aufseren Krifte handelt, ift bei den ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syftemen die
Frage, ob zur Ermittelung der inneren Kriifte die Gefetze der Statik fefter Korper ausreichen oder nicht.

a) Aeufsere Kriafte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Be-
anfpruchungen auch unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Quer-
{chnittsflichen je tiberfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt
wurde, find aber fiir die in den einzelnen Fafern entftehenden Beanfpruchungen
oder Spannungen die #ufseren Krifte mafsgebend, insbefondere zwei von den
dufseren Kriften abhingige Grofsen: die Biegungsmomente, auch kurz Momente
genannt, und die Transverfalkrifte, bei nur verticalen Kriften wohl auch Vertical-
krifte genannt (vergl. Art. 295, S. 257). Fiir jeden Querfchnitt ergiebt fich bei
einer gegebenen Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine ganz beftimmte
Transverfalkraft, Wir haben bei den vertical belafteten Balkentrigern nur mit
verticalen Kriften zu thun und werden demnach zunichft und, falls das Gegentheil
nicht befonders bemerkt wird, ftets folche vorausfetzen.

Ferner werden wir die Transverfalkrifte als pofitiv einfihren, wenn fie auf
den Tragertheil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den
Tragertheil 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 pofitiv, wenn fie 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.s Die entgegengefetzte
Drehrichtung werden wir als negativ einfithren, d. h. diejenige Drehrichtung, welche
den Balken in eine nach oben convexe Lage dreht.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze continuirlich
liber den Triger vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmafsig iiber die Horizontal-
projection der Trigeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als concentrirte
Laften an. Zu den gleichmifsig iiber die Horizontalprojection vertheilten Be-
laftungen rechnen wir die Eigengewichte der Triger, welche Annahme geniigend
genau ift, auch wenn die Trigerquerichnitte nicht conftant find.

Fir die gewohnlichen Decken-Conftructionen koénnen die in nachfolgenden
Tabellen angegebenen Eigengewichte angenommen werden !¢4), Die Eigengewichte
und mobilen Belaftungen der Dicher folgen im nichften Kapitel,

164) Nach: Heinzerling, F. Die angreifenden und widerftehenden Krifte der Briicken- und Hochbau-Conftructionen.
2. Aufl. Berlin 1876. S. 58 u. ff.
Deutfcher Baukalender 1882.
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Tabelle I.
Eigengewichte

Tabelle II.
Mobile Belaftungen

von Decken-Confiructionen (Zwifchendecken).

Entfernung der Balken von

Bezeichnung Mitte zu Mitte
der 0,90 m 1,20m Belaftung
Conftruction Balkenftirke in Centim.
12025 | 25X 30 20X 25 | 25 X 30
Balkenmit Fussboden- ‘ “ . !
dielen P 61 81| 56 J 66 in Wohnriumen . 152
Einfache Caffetten- | ‘ » Tanzfilen . . . . . . . . . 253
Decke ohne Stuck | 122 o142 112 | 132 » Heubéden . . . . . . . . .| 406
Einfache Caffetten- | 1 ‘: l » Fruchtbéden . 457
Decke mit halbem \‘ ‘ 3 » Waarenfpeichern . 760
Windelboden und ” { f ! durch Menfchengedringe : |
Stuck . . . [ 279 | 330 ‘ 305 \ 376 geniigende Annahme . 400
Geftreckter Windel- | | ] grofste Annahme . 560
boden mit Lehm | 203 = 228 | 198 | 213 | Kitogs, e
Halber Windelboden | 254 = 305 | 279 | 345 | lam
Ganzer Windelboden | 355 | 406 | 380 | 447 . Decken
| ache.

Kilogr. pro 1am Deckenflache.

Das Gewicht der Windelboden erhoht fich fitr eine Zunahme der Balkenhdhe von je 2,5¢m um ca.

Deckenflache.

Tabelle III.

Gewichte der Decken-Conftructionen einfchl.

der mobilen Belaftung.

25 kg pro 1am

Art der Decke C,'e- Art der Decke | G‘e-
| wicht \ wicht
Balkenlage mit einfacher Dielung ohne Gewdlbte Decken zwifchen eifernen Tri- |
Stakung 280 gern, /2 Stein ftark, mit Hintermauerung, i
desgl. geftakter Vdeelboden mit Lehm- Fufsbodenlage und Dielung . .| 750
Eftrich . 430 | Diefelbe Decke ohne Fufsboden . : ‘ 700
desgl, ausgeftakt und verfchalt in Wohn- diefelbe, /4 Stein ftark, mit Fufsboden | 525
hiufern .o 500 | diefelbe, ohne Fufsboden s \ 485
desgl. bei Tanzfilen . . . . . . | 710 | Decke in Salzfpeichern, wenn 3 Tonnen- ‘\
desgl. in Werkftitten . . e 760 reihen iiber einander liegen . .| 800
desgl. mit ganzem \Vlndelboden ; 530 | Balkenlage in Kornfpeichern .| 850
Dachbalkenlage in Wohngebiuden 735 | Balkenlage in Wollfpeichern { 750
J Kilogr. | Kilogr.
}pro 1gm pro lam
| Decken- | Decken-
{ flache. flache.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrager und fiir ver-
f{chiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflager-Reactionen, der Transverfal-
krifte und Momente auf dem Wege der Rechnung und eventuell auch auf dem

der Conftruction gezeigt werden.

1) Balkentrdger auf zwei Stiitzen.

Bei den Balkentrigern auf zwei Stiitzen koénnen fiir die im Hochbauwefen
vorkommenden Belaftungsarten hauptfichlich die nachftehenden vier Fille unter-

fchieden werden.
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Erfter Fall: Der Triger wird durch beliebige Einzellaften belaftet. 3%

Die Stiitzweite des Balkentragers (Fig. 1534) fei (von Auflagermitte zu Auf- Be;if:ﬁlg
lagermitte gerechnet) /; der Tridger werde durch i Einzellaften.
die neben ftehend niher bezeichneten Einzellaften g 153
P, P, P, belaftet. Es find die Transverfalkrifte o) 1) D,

und Momente fiir fammtliche Querf{chnitte des Bal-
kens zu ermitteln.

o) Berechnung. Zundchft find die nicht
gegebenen dufseren Krifte, die Auflager-Reactionen
D, und D, zu beftimmen, Da Gleichgewicht ftatt-
findet, fo ift die algebraifche Summe der ftatifchen
Momente aller Krifte in Bezug auf einen beliebi-
gen Punkt der Ebene gleich Null. Um D, zu er- W g
mitteln, wahlt man zweckmifsig einen Punkt auf
der Richtungslinie von D, als Drehpunkt, damit & d‘,,,“||||||ﬂ||]||lmmmnmmmmmmm“m_‘,
die zweite Unbekannte D, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn A als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewdhlt wird:

O=D,/— P& —PE — P£3,
DO_P;"+P&2+PS*_Z( s s o s s 18
Wihlt man in gleicher Weife ein zweites Mal A4 als Drehpunkt, fo ergiebt fich
PREA T A G :g[P(zl— 9. s
0

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zur Gefammt-Auflager-Reaction leiftet, ift,
wie man aus den Gleichungen 152. und 153. erfieht, ganz unabhidngig von der
Grofse und Art der iibrigen Belaftungen; die Auflager-Reactionen find die bezw.
Summen der durch die einzelnen Laften erzeugten Partial-Auflager-Reactionen.

Nunmehr laffen fich die Transverfalkrifte ermitteln.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7/, im Abftande » vom linken Auflager A,

ift die Transverfalkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden #ufseren
Krifte,

PE
7
In diefem Ausdrucke kommt die Abfc1ffe x des Querfchnittes gar nicht vor;
die Transverfalkraft it alfo, {fo lange der angegebene Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz
unabhingig von #, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Querfchnitte
zwifchen £ und F; denn fiir einen Querfchnitt links von £, etwa fir /7 77, ift

7
Qu=D,—3 (ﬁ
==
fir einen folchen rechts von Z, etwa fijr [T 117, ift
Qs By — B, = P__Z (P+P2)—2( )
0

Es folgt daraus: Falls eine Belaftung nur durch Einzellaften ftattfindet, ift die
Transverfalkraft fiir 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.

0., =D, — P_.}. —P . . v . - - L 154
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Die Transverfalkraft hat denfelben Werth, wenn der Trigertheil rechts von
dem betreffenden Querfchnitt betrachtet wird. Fiir den Querfchnitt 7 7 ergiebt fie
fich fiir diefen Fall zu

PI(Z_&l) Pz(l_gz) P3(Z—§3)

o=lh b, By p_ @3 2
d. h. genau wie in Gleichung 1354.

Diefes Refultat ift felbftverftandlich, weil die auf beide Trigertheile wirkenden
Refultanten einander genau gleich fein miiffen, damit Gleichgewicht ftattfinde; der
entgegengefetzte Sinn beider Transverfalkrifte ift durch das Vorzeichen beriickfichtigt,
indem die nach oben auf den Theil rechts wirkenden Krifte negativ eingefiihrt find.

Das Gefetz der Aenderung der Transverfalkrifte wird fehr anfchaulich, wenn
man in jedem Quer{chnitte die dafelbft ftattfindende Transverfalkraft als Ordinate
nach beliebigem, aber fiir alle Querfchnitte gleichem Mafsftabe auftrigt und die
Endpunkte der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 1534 gezeichnete
Linie, in welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe nach oben, die negativen
Werthe nach unten getragen {ind.

Schliefslich eriibrigt noch die Beftimmung der Momente.
Fiir den Querfchnitt 7 7 ift:

Q.=—D+P+P=—

L P
J[,:Dox_Pl(x—zjugl):%(TE v—Pr—14+8) . . 135
Fiir den Querfchnitt 777 /77 ift
/ x
J[,”:D,,xl—Pl(xl—/—{—él)——Pz(xl—Z—{—-&g):E(P—ZE)x‘——E]P(xl—l—{—&) 156.
0 0

Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt &ndert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer
geraden Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x,, bezw. zx bleiben alle in den
Gleichungen 155. und 156. vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von z, und x
conftant; diefe einzigen Variabelen kommen aber nur in der erften Potenz vor.
Tragt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von M/
als Ordinaten auf, fo erhidlt man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade
Linien; in jedem Laftpunkt dndert fich der Ausdruck fiir 47, alfo auch die Gerade.
In Fig. 153¢ ift die Aenderung der Momente graphifch dargeftellt.

Da eine Gerade ihre grofste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann, letztere aber mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die
grofsten Momentenwerthe an den Laftpunkten ftattfinden.

Beifpiel. Ein f{chmiedeeiferner Unterzug (Fig. 154) von 8m Stiitzweite trigt 7 Balken, deren
Abftand von Mitte zu Mitte je 1m betrage. Jeder Balken belafte den Unterzug mit einem Gewicht
gleich 3000kg. Es find die Auflager-Reactionen, Transverfalkrifte und Momente zu ermitteln. Nach
Gleichung 152, ift

f:
200 . ) = 3000 (14+24+844+5+6+7) =10500ks,

Dy=%
=35
eben fo nach Gleichung 153.
Dy = —80800 28 = 10 500 ke.

In Fillen, wie der vorliegende, wo die Belaftungen {ymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben gleich find, fafft man bequemer alle Laften zu einer Refultirenden, hier ihrer
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Summe zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es ift alsdann & = 7 .3000 = 21 000kg und

21000 2 _ 10500k = Di.

o
° 7 2

Die Transverfalkriifte find fiir die verfchiedenen Querfchnitte
zwifchen 4 und 7 = 10 500ke,

» 7 » I7= 10500 — 3000 = 7500ks,

» 77 » II7 = 10500 — 3000 — 3000 = 4500kg,
» I » IV = 10500 — 3.3000 = 1500 kg,

» IV » ¥V =10500 — 4.3000 = — 1500kg,

» V. » V7 =10500 — 5.3000 = — 4500ks,

» VI » VI = 10500 — 6.3000 = — 7500kg,

» VI » B=10500 — 7.3000 = — 10 500ke.

Im Laftpunkte 777 (in der Trigermitte) geht die Transverfalkraft von den pofitiven zu den

negativen Werthen iiber.
Die Momente in den Laftpunkten find:

Mr = 10500.1 = 10 500kem == 1050 000 kgcm,
Mir = 10500 .2 — 3000 . 1 = 18 000 kem = 1 800 000 kgem,
Mirr = 10500 . 3 — 3000 . 1 — 3000 . 2 = 22 500 kem = 2 250 000 kgem,
My = 10500 . 4 — 3000 (1 + 2 + 3) = 24 000 ksm = 2 400 000 kgem,
My = 10500 .5 — 3000 (1 + 2 + 3 + 4) = 22 500kem = 2 250 000 kgem = Mjyy,
Myr = M, Myip= M, Mq=Mp=0.
Hiernach find die Momente und Transverfalkriifte in Fig. 154 ¢ und 154 4 aufgetragen.

B) Graphifche Ermittelung. Um die Auflager-Reactionen zu ermitteln,

conftruire man fir die gegebenen
Krifte das Kraft- und Seilpolygon.
Das Kraftpolygon wird hier, da alle
Krifte gleiche Richtung haben, eine Gerade
fein. Es fei (Fig. 155) 723 = aB, 2 =81,
Py =+ 3; alsdann wird D; an & zu tragen
fein. Die Grofse von Dy und 0, ift vorliufig
unbekannt; jedoch wiffen wir, dafs das Kraft-
polygon wegen des Gleichgewichtes der Krifte
fich {chliefst; der Endpunkt von 2, fillt alfo
mit o zufammen, und es it 3o = D, + D,.
Wo der Endpunkt von D;, welcher Punkt auch
der Anfangspunkt von D, ift, auf der Linie 3
liegt, ift noch nicht bekannt; die Ermittelung
diefes Punktes gefchieht mit Hilfe des Seilpoly-
gons. Letzteres mufs fich gleichfalls fchliefsen,
weil die Krifte im Gleichgewicht find. Man
conftruire alfo fiir einen beliebigen Pol O
das Seilpolygon e 7 77 IIT5; die letzte
Seite des Seilpolygons ift demnach die
Verbindungslinie der beiden Punkte o
und 4, d. h. desjenigen Punktes, in
dem fich die der erften Laft vorher-
gehende Seilpolygonfeite mit der linken
Auflager-Verticalen fchneidet, und des-
jenigen Punktes, in welchem fich die
auf die letzte Laft folgende Seilpolygon-
feite mit der rechten Auflager-Verticalen
trifft, Man nennt diefe Linie die Schlufs-
linie des Seilpolygons, Im Punkte & hal-
ten fich nun folgende Krifte im Gleich-
gewicht: die Auflager-Reaction D, die
Spannung in der Seilpolygonfeite a 7
Handbuch der Architektur. I. 1.

Fig. 154.
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und diejenige in der Seilpolygonfeite oder Schlufslinie 4. Von allen drei Kriften find die Richtungen
gegeben, von einer — der Seilfpannung in @/ — auch die Grifse; diefelbe ift gleich O . Man kann
alfo fiir diefe drei Krifte das Kraftpolygon, hier das Kraftdreieck, conftruiren, indem man durch den einen
Endpunkt der bekannten Kraft Oa, durch o eine Parallele zur Richtung von 2,, durch den anderen
Endpunkt, durch O eine Parallele zur Schlufslinie ¢ 4 zieht. Der Schnittpunkt = beider Linien ergiebt
in e die Grofse von 2, woraus folgt, dafs 3¢ = 2, ift. Es ergiebt fich hieraus die Regel:

Die Auflager-Reactionen werden erhalten, indem man fiir 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 Grofse
und Richtung die Auflager-Reactionen darftellen.

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

Fiir alle Querfchnitte von 4 bis £ ift die Transverfalkraft gleich 2, d. h. gleich ¢ (Fig. 155).
Zieht man alfo durch ¢ und « je eine Horizontale, fo giebt deren Abftand die Gréfse der Transverfalkraft
zwifchen 4 und £ an. Zwifchen £ und £ ift die Transverfalkraft gleich Dy — Py =—ca — aB=r¢8;
man ziehe alfo durch 3 eine horizontale Linie; alsdann giebt deren Abftand von der durch = gezogenen
Geraden an jeder Stelle zwifchen £ und # die Grofse der Transverfalkraft. Eben fo ift zwifchen # und G
die Strecke ¢, zwilchen G und B die Strecke ¢ 3 die Transverfalkraft,

Die Transverfalkraft als Mittelkraft aller an der einen Seite des Querfchnittes wirkenden Kriifte geht
nach Art. 267, S. 239 durch den Schnittpunkt derjenigen Seilpolygonfeiten, welche die beiden Zufserften
Krifte begrenzen. Fiir einen Querfchnitt zwifchen £ und F find die beiden bezw. Seilpolygonfeiten die

Linien 777 und a4; die Transverfalkraft geht alfo durch . Fiir jeden Querfchnitt zwifchen /7 und 77/
geht die Transverfalkraft durch & etc.

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender
Weife.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7 (Fig. 155) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel-
kraft, d. h. hier der Transverfalkraft. Es ift demnach 44 = Q, 2. Nun it Ace fo> A O 3, mithin
e e n — Q1 £ M —

%:  F  und, da cB =0 ift, zf::—'Haz ‘Hl' alfo My = H . ef.
In vorftehendem Ausdruck fiir 47 ift 7/, der horizontale Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

\

w

%

die Poldiftanz, fiir alle Querfchnitte conftant; die Grofse des Momentes ift alfo mit ¢f, d. h. der ver-
ticalen Hohe 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 Seilpolygon gebildete Fliche heifst die Momentenflache.

Die Momente find Producte aus Kriften und Lingen; # ift eine Kraft, wie alle Strahlen und
Linien im Kraftpolygon, und kann nach Obigem beliebig angenommen werden, etwa mit 10t, 20t etc.
Da das Moment in irgend einem Querfchnitt einen ganz beftimmten Werth hat, der natiirlich von einem
beliebig gewihlten / unabhiingig ift, fo wird die Hohe des Seilpolygons defto grofser, je kleiner A ift
und umgekehrt,

Zweiter Fall: Der Triger wird iiber feine ganze Linge durch eine
gleichformig vertheilte Laft belaftet.

a) Berechnung. Die Belaftung pro
Lingeneinheit des Tragers (Fig. 156) fei p, die
Stiitzweite deffelben fei /; alsdann ift die Re-

Fig. 156.

— fultirende gleich der Gefammtlaft, alfo gleich

0 B ,}1 p1 und greift in der Trigermitte an. Die

{--cR “3 Gleichung der ftatifchen Momente fiir B als
\L_ 2 Drehpunkt heifst demnach

o s !
a F = Dl—pl5=0,
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und es wird
D‘,zﬁzi; eben fo D,:L;. ¢ & W o » o« ou T87

Die Transverfalkraft betragt fiir einen beliebigen Querfchnitt C im Abftande x
von A

e
2 .
Die graphifche Darftellung der Verinderung der Transverfalkraft ergiebt die

Bl Dy i 2 —px:%(l—Zx). . e . XER,

Linie der Gleichung 158., d. h. eine Gerade. Fiir x =0 ift 0, = ﬁl; fiit =1

2
, y 24 " . . / . .
it Q,=— 5 Q. wird Null fir / — 22 =0, d. h. fiir r = 5 Die Ordinaten
der Linie 44 (Fig. 156 4) ergeben die Transverfalkrifte.
Das Moment fiir den Punkt C ift
- B x __p!l - Py 2 2
M,= D, x j)x»z-—_—z—-x 5 _2(1x #) . « . 159,

Die graphifche Darftellung der Momente fiir die verfchiedenen Querfchnitte
ergiebt die Curve der Gleichung 159., d. h. eine Parabel. Fiir x = 0 ift M, = 0;
dM,
dx

fiir x =/ ift M,=0. M, wird ein Maximum fir = % (—22) =0, d h

fir r = %; demnach

Mm%[zg_(g)’]:g”. L s

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 156 ¢).

Beifpiele, 1) Ein Corridor von 4m Lichtweite ift mit einer Decke aus Kappengewdlben zwifchen
eifernen I-Trigern zu iiberdecken; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Triger follen berechnet
werden.

Die Stiitzweite der Triger, d. h. die Entfernung von Auflagermitte zu Auflagermitte, kann zu
4,3m, d. i, zu 430 cm angenommen werden; alsdann ift / = 430cm. Auf das laufende Meter des Trigers
kommt eine zu tragende Grundfliche von 2,2 m Breite und 1m Linge; mithin ift die Laft* pro laufendes
Meter Triger, bei einer Maximalbelaftung von 750kg pro 1am Grundfliche, gleich 2,2 . 750 = 1650ke
und pro laufendes Centimeter Triiger » — 16,skg. Die Auflager-Reactionen find alfo nach Gleichung 157.

16,5 . 430

Dy =i = ———2— = 8547 kg

und das Moment nach Gleichung 159,.

2
Mgy = Moy = 285880 _ 401 3561gem.,

8
§ M
Nun ift der Querfchnitt nach Art. 301, S. 263 fo zu beftimmen, dafs % = %= 38; 0?;)56 = 5448

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

auf S. 198) zu wihlen, da bei demfelben T = 547 ift 165),
a

165) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fiir # und 7 vorfichtig fein. Es ift eigentlich felbftverftindlich, dafs, wenn
man 7 in Metern einfiihrt, # die Belaftung fiir das laufende Meter Triger bedeutet, und wenn / in Centimetern eingefiihrt wird,
2 die Belaftung fiir das laufende Centimeter Triger bedeutet. Giebt man ferner X, die zuliffige Banfpruchung in Kilogramm

M
pro 1aem und das Moment # in Kilogramm-Centimetern an, fo find in Gleichung 36.: 77 - die Werthe fiir ¥ und @ auf

Centimeter bezogen einzufetzen. Dennoch diirfte es nicht iiberfliiffig fein, hier befonders darauf aufmerkfam zu machen, da

von Anfingern und Ungeiibten oft in diefer Hinficht Fehler gemacht werden. Es empfiehlt fich, ftets alles auf Centimeter und
Kilogramm bezogen einzufiithren.
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2) Es follen die Dimenfionen beftimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei
einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte (,om und die
Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und mobile Laft) 500kg pro lam betriigt,

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfliche von 0,om Breite zu tragen, d. h. eine Laft von
0,9 . 500 = 450%g; mithin betrigt die Belaftung pro laufendes Centimeter des Balkens p = 4,5kg. Die
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stiitzweite / nehmen wir zu 6,sm — €30cm an. Das
grofste Moment, welches hier, da der Balkenquerfchnitt conftant ift, der Berechnung des ganzen Balkens
zu Grunde gelegt werden mufs, findet in der Balkenmitte ftatt, und es ift nach Gleichung 159,.

4;5. 630?

Mgy = .

= 223 256 kgem ;
mithin nach Art. 303, S. 264

=& @6 = 3721.

F _ M _ 223256
a

3
Da nun nach Gleichung 43. ¥ = %

Y/ =1/~6—;572—l = 29,9cm = oo 3()cm,

Es geniigt fonach ein Querfchnitt von 25 X 3(Qcm,

f) Graphifche Ermittelung. Im vorliegenden Falle werden die Auflager.
Reactionen, Momente und Transverfalkriifte eben fo ermittelt, wie oben fiir Einzel-
laften gezeigt worden ift.

Man zerlegt die ganze Belaftung in einzelne Theile 2M, 2he, phs. .. (Fig. 157) von den Lingen

. A1y A2, Az... Diefe Einzellaften wirken in den
Fig. 157. Mitten der Abtheilungen L. Fiir diefe Einzellaften
wird nun Kraft- und Seilpolygon conftruirt und die

2
, ferner a:—-;i ift wirdb—g——=372l, und wenn

4 = 25cm angenommen wird,

Schlufslinie @ 4 gezogen; alsdann giebt die durch
O zu ab gezogene Parallele O die Auflager-
Reactionen D; = y7 und Dy = m o.

Das Seilpolygon ift eine gebrochene Linie,

welche fich einer Curve defto mehr nihert, je
kleiner die einzelnen Abtheilungen gewihlt werden.
In Wirklichkeit entfpricht der ftetigen Belaftung
eine ftetig gekriimmte Linie, eine Curve als Seil-
"'H"" polygon. Die gezeigte Conftruction ergiebt eine
Reihe von Punkten diefer Curve. In denjenigen
Querfchnitten nimlich, welche einer Abtheilungsgrenze entfprechen, in 7 77 7/7 ..., ift das durch die
concentrirten Laften erzeugte Moment genau eben fo grofs, wie dasjenige durch die ftetige Belaftung bis
zu diefem Querfchnitte, und zwar ift nach Fritherem M;=— A ', My = H+", My = H " ... Diefe
Ordinaten +’, v, ... kurz alle Ordinaten, welche den Abtheilungsgrenzen entfprechen, find alfo genau
richtig, fo dafs die genaue Curve leicht conftruirt werden kann.

g

Dritter Fall: Der Triger wird auf einen Theil feiner Linge durch
eine gleichférmig vertheilte Laft belaftet.
Eine Belaftung pdx im Abftande » (Fig. 158) vom linken Auflager 4 er-
zeugt die Auflager-Reactionen
a’Do=pdxl“—l" und dD,:pdx%.
Die Transverfalkraft ift fir jeden Querfchnitt £ links vom Laftpunkte C

B BB, &= pan T2

, d. h. pofitiv, fiir jeden Querfchnitt / rechts vom

prdx

Laftpunkte Q, =d D, —pdx = — :

, d. h. negativ. Daraus folgt das Ge-
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fetz: Jede Belaftung rechts von einem
Querfchnitte erzeugt in demfelben eine
pofitive, jede Belaftung links von einem
Querfchnitte erzeugt in demfelben eine
negative Transverfalkraft. In irgend einem
Querf{chnitt, etwa C, wird demnach Q,,.
ftattfinden, wenn die ganze Abtheilung
rechts von C belaftet, der iibrige Triger-
theil unbelaftet ift (Fig. 158 4). O,,;, wird
ftattfinden, wenn die Abtheilung A C links

von C belaftet, die Abtheilung CB un- o Bp e P ;‘12’
belaftet ift (Fig. 158 ¢). A EWTEWC iR

Man erhidlt fiir die erftere Be-

laftungsart
Z
[ — x
Di=Quu=frde ((FE)=Lt-2 . . . . 160
fir die zweite Belaftungsart
o [_tEdr__ 2 .
Qmm'—./‘ 7 == 27 X B P (o)

1]
Das Moment fiir irgend einen Querfchnitt £ (Fig. 158) links vom Laft-
punkt C ift

AM=¢dD,=p ’_“l_xgdx,
d. h. pofitiv; fiir einen Querfchnitt 7 rechts vom Laftpunkt C ift
AM =8 dD,—pdx (t —2x)=prdx l;gl,
d. h. ebenfalls pofitiv. Hieraus folgt: Jede Belaftung erzeugt in allen Quer{chnitten
pofitive Momente. In jedem Querfchnitt findet demnach das grofste Moment bei
totaler Belaftung des Triagers mit der gleichformigen Belaftung » pro Lingenein-

heit ftatt. Bei diefer Belaftung ift nach Gleichung 159. fiir einen Querfchnitt mit
der Abfciffe »

Mo=E @z 2),

und es ift dies das grofste Moment im betreffenden Quer{chnitt.
Vierter Fall: Der Triager wird durch eine iiber feine ganze Linge 363
gleichformig vertheilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet. G,‘,i‘:;ﬁ,’:'g
In Art. 360 ift nachgewiefen, dafs jede Laft eine von den anderen fonft noch _Tattu.
auf dem Balken befindlichen Laften unabhiingige Auflager-Reaction erzeugt, und dafs ="
die Gefammt-Auflager-Reaction gleich der algebraifchen Summe der Partial-Reactionen
ift. Daraus folgt, dafs auch die Transverfalkrifte und Momente fiir alle Quer-
f{chnitte gleich den algebraifchen Summen der bezw. Partial-Transverfalkrifte und
-Momente find.
Wir brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die Reactionen, Transverfal-
krifte und Momente, welche bei den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen,
derjenigen durch Einzellaften und derjenigen durch gleichférmig vertheilte Laft,
fich ergeben haben, algebraifch zu addiren.
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Hiernach betragen die Auflager-Reactionen (Fig. 159)

Z z —
Do=ﬁ+z(ﬁ und Dl=££+z[fu] B iy
2 o U/ 2 0 l
Die Transverfalkraft fiir einen Punkt G mit der Abfciffe x, ift
4 P E3
Q.=D,— P, —px,:Xo,(—lé) —%I(P)+%(1~2x,) o 5 = JTO3s

und fiir den Punkt Z mit der Abfciffe r,

4 xg
Qu=D—P—P—pr=5 (L) _EA+ L —22)

Das Moment fiir den Punkt G ift

2 z _P x
M,l:Doxl—P,(xl—l—}-&,)—P;‘ =5 (T& xl—);.[P(x,—l—}—é)]—}—‘%(lx,——x{“) 164.
und fiir den Punkt L

Moy=Dy2,— P (0 — 1+ &) — P — 1+ &) — 227,

szzﬁ(%g— xz—’iﬁ[P(xz—z+g)]+%(zx2_x;). .. 16s.

Die graphifche Darftellung der in den ver-
fchiedenen Querfchnitten ftattfindenden Transverfal-
krifte und Momente wird gleichfalls erhalten, indem
man die bei den einzelnen Belaftungsarten fich er-
gebenden Ordinaten der beziiglichen Darftellungen
algebraifch addirt. Es ergeben fich die in Fig. 159
gezeichneten Linienziige, in denen die pofitiven
Werthe nach oben, die negativen nach unten ab-
getragen find. Die punktirten Linien geben die
Werthe von Q und A/ fiir Belaftung nur durch
Einzellaften, bezw. fiir gleichformig vertheilte Laft;
die voll gezogenen Linien geben die Summen.

7 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,

Fig. 139.

2) Confole-Trager.

364. Confole-Triger f{ind am einen Ende unterftiitzte, am anderen Ende frei
Princie- fchwebende Triger. Als iufsere Krifte wirken auf diefelben die Belaftungen und
die Reactionen der Unterftiitzungsftelle. Letztere
laffen fich aus den Gleichgewichtsbedingungen ermit-
teln. Damit der Triger im Gleichgewicht fei, mufs
zunichft die algebraifche Summe der Verticalkrifte
gleich Null fein, d. h., wenn die verticale Com-
ponente der Reaction bei 4 (Fig. 160) gleich D, ift,
P wird 0 = D, — P oder
) Dy B . o it IO0
" Eine #ufsere horizontale Belaftung fei nicht vorhanden; es wird alfo die
Reaction keine horizontale Componente haben. Es mufs aber auch die algebraifche

Fig. 160.
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Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa
fii.r 4, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Krifte fiir 4
nicht gleich Null ift, D, aber fiir den Drehpunkt 4 kein ftatifches Moment hat, an
der Unterftiitzungsftelle noch eine Anzahl von Kriiften wirken, deren refultirendes

Mom.ent mit dfemjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt, Bei
4 wirkt alfo ein Moment J/, deffen Grofse fich ergiebt zu

My=—Px . . . . . . . . . . 167.

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

Auch in anderer Weife kann ein Moment in 4 erzeugt werden, z. B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt A hinaus, bis zu einer zweiten Stiitze B
verlingert wird, in welchem Falle die Belaftung des Balkentheiles 4 B das
Moment M, leiftet.

Die Confole-Triger find ftatifch beftimmt, da die beiden Unbekannten: die Auf-
lager-Reaction D), und das Moment A, nach den Gefetzen der Statik ermittelt
werden konnen. Wir fuchen im Folgenden die Auflager-Reaction, die Transverfal-

krifte und die Momente, wie beim Balkentriger auf zwei Stiitzen, und unterfcheiden
betreff der Belaftungsart drei Fille.

Erfter Fall: Der Confole-Trager wird durch beliebige Einzellaften 36

belaftet. i
durch

o) Berechnung., Die freie Balkenlinge 4 B (Fig. 161) fei =/; alsdann ift Einzellaften.
die Auflager-Reaction

‘
Dy=P +P+P=%2FP . . . . . . . 168
und das Moment
Z
M=—(P&t+Pe&+PE)y=—3XP8 . . . . . 169
0
Fiir einen beliebigen Querfchnitt Fig. 161.

C zwilchen 4 und £ ift die Transver-
falkraft Q = D, = X (P); diefen Werth
hat Q fiir alle Punkte zwifchen A4 und £.
Fiir irgend einen Querfchnitt Z zwifchen
E und F it Q, = D,— P,; fonach wird
allgemein

0=%(P)—S(P)=L(P). 170.

Die Transverfalkraft in jedem -
Querfchnitte ift alfo gleich det Summe o [ s )
der zwifchen diefem Querfchnitte und
dem freien Ende befindlichen Laften.
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Es folgt dies fchon aus der Definition der Transverfalkraft. Als graphifche Dar-
ftellung der Verinderung der Transverfalkrifte ergiebt fich die umftehende Con-
ftruction (Fig, 161 2).

Fiir einen beliebigen Punkt Z mit der Abfciffe » wird das Moment

M=— [P (& — )+ P (& — 2)]; allgemein wird fonach

M=_§[P(e—x)] vow owos ow s o3 on IfL

Die graphifche Darftellung der Momente zwifchen zwei Laftpunkten ift alfo
eine Gerade, wie in Fig. 161 ¢ gezeichnet.

B) Graphifche Ermittelung. Man conftruire das Kraftpolygon a7 8 a
und das Seilpolygon a 7 /7 II7 0, letzteres fiir eine beliebige Poldiftanz Z. Da

D =3 a ift, fo ergeben fich die ver{chiedenen Werthe von Q leicht, wie in Fig. 161
angegeben.
Fiir den Punkt Z ift

M=— [Pt —x)+ 2 (& — 2)]

2. =
Nun ift Axt]]INATBO, d. h, ga“‘:x:—%:%und H.st = Ps (5 — x); weiters
it ArsZcSABYO, d. h BB o g r=nR ¢ ). Hiernach wird
T".Eg—x_H—H i = £ (& — %)

abfolut genommen
M=P (ks —2)+ Py (s —2)=H(st+rs)=H.rt.

Das Moment ift gleich dem Product aus der Poldiftanz in die verticale Héohe
des Seilpolygons an der betreffenden Stelle, falls diefe von der verlingerten Seil-
polygonfeite aus gerechnet wird, welche auf die dem Balkenende zunichft liegende
Kraft folgt.

Das hier gefundene Refultat ftimmt mit demjenigen des Art. 360, S. 322 iiberein; auch hier
fchliefst das Seilpolygon; denn ein Kriftepaar, wie es hier bei 4 wirkt, ift eine unendlich kleine, unendlich
ferne Kraft. Aufser den Laften 7 und der Auflager-Reaction 2 wirkt alfo noch eine unendlich ferne Kraft,
deren Schnittpunkt mit der Seilpolygonfeite @4 aufzufuchen und mit /77 zu verbinden ift, um die Schlufs-
linie zu erhalten, Man fieht, die durch //7 parallel zu a4 gezogene Seilpolygonfeite ift die Schlufslinie.

Zweiter Fall: Der Confole-Triager wird durch eine gleichférmig
vertheilte Laft belaftet.

Fiir den Auflagerpunkt A (Fig. 162) ergiebt fich die Auflager-Reaction und

das Moment mit

Fig. 162. 2
B & B D,=pl und M:—%l——; .. 172
a) o ey,
? —x~[~ l-x— fiir einen Punkt C mit der Abfciffe » betrigt die
n|mlnnnnnmlmmmmmnmnmmnnmmmmmnmmmi: Transverfalkraft und das Moment
A/ 7
6 : 71— )
5 N 0, =p(l—2 undM-———zi—z——). 173.

Die graphifche Darftellung der Werthe von

9 [\ Q ift eine Gerade; fir x =0 it Q,=pl, fir
rx=11ift 0;=0. Diejenige der Werthe von W/

2

il cine Parabel; fir z=10 it M=— L

au,
dx
eine Tangente an die Parabel. Die Momente und Transverfalkrifte find in Fig. 162 ¢

; fur x =1 it M, = 0. Da ferner fiir

x = | auch

=+ p (I — #) Null wird, fo ift die Abfciffenaxe im Punkte » =1
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und 162 & graphifch dargeftellt. Der grofste Werth des Momentes und der Trans-
verfalkraft findet an derfelben Stelle, an der Einfpannungsftelle ftatt,

Die graphifche Ermittelung von D,, Q und A/ bietet hier keine Vortheile, ift
auch leicht nach den fiir Einzellaften gegebenen Regeln vorzunehmen,

Dritter Fall: Der Confole-Triger wird durch eine gleichférmig ver- Glcic:ffzd.rmig
theilte Belaftung und durch Einzellaften belaftet.

vertheilte

Die Auflager-Reactionen, Transverfalkrifte und Momente ergeben fich als die Ei;ﬁa;-e 3
Summe der bei den partiellen Belaftungen ftattfindenden Reactionen, Transverfal- ]
krifte und Momente. Es wird defshalb geniigen, hier die Werthe anzugeben
(Fig. 163):

D,=P,+ P4 Pt pl=3P+pl;

Qx=é1’+1>(l—x); s s » w o« B0

sz_é[P(g—x]_“l—;ﬂz.

Eben fo wird die Verdnderlichkeit der Q und A/ graphifch dargeftellt durch
graphifche Addition der fiir die Partialbelaftungen fich ergebenden Werthe von
Q und M.

Beifpiel. Ein {chmiedeeiferner Balkontriger von 2m freier
Linge hat als Eigengewicht eine gleichmifsig vertheilte Belaftung
von 500kg pro lauf, Meter und eine Nutzlaft von 80Qkg pro lauf.
Meter zu tragen, aufserdem noch das Gewicht der Briiftung mit
800kg in 1,sm Abftand von der Wand. Es ift demnach, wenn
Alles auf Centimeter reducirt wird, ¢ = 5kg, p =8kg, 2= 800ks,
§ = 180m und /= 200 cm.

Die Nutzlaft habe nur eine Linge von 170 cm.

Als Berechnungsweite darf man in den meiften Fillen nicht
die freie Linge bis zur Wand einfithren, fondern mufs diejenige bis zur Auflagermitte nehmen, welche hier
etwa 25cm hinter der Mauerkante liegen moge. Alsdann ift fir den Punkt 4 (Fig. 164), wenn A7, das
Maximalmoment fiir permanente, /7 dasjenige fiir mobile Laft bezeichnet, abfolut genommen:

4 ig. .
Mp=P(t+25) +g1(-§ 4 25):800.205+1000.125:289000kgcm, Hig: 304

My=p.170 (1;3 ol 25) =8.170 . 110 = 149 600 kecm.
Der Querfchnitt an der Stelle 4 ift fo zu beftimmen, dafs nach
Gleichung 39. und 41. ftattfindet
F M My __ 289000 149 600
e =xt Q—m) &K~ 1200 T %0
Nr. 26 der »Deutfchen Normalprofile fiir I-Eifen« (fiehe Seite 198) hat ein Widerftandsmoment

= 448,s.

—'Z = 446 und diirfte fiir vorliegenden Fall ausreichend fein.
a

3) Continuirliche Gelenktrager.

Die Querfchnittsgrofse der Triger und damit die zu denfelben gebrauchte  ses.
Materialmenge ift wefentlich von der Gréfse der in den einzelnen Querfchnitten PP
ftattfindenden Maximalmomente abhingig. Eine Verminderung der Momente hat
auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der
Momente wird den gewdhnlichen Trigern auf zwei Stiitzen gegeniiber durch die
fog. continuirlichen Gelenktriger erreicht, bei denen die Stiitzpunkte eines Theiles
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der Triager durch Confolen der Nachbartriger gebildet werden. Man erhdlt da-
durch fiir die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trigerarten, und zwar wechfelt
immer ein Trager mit einer, bezw. zwei Confolen an den Enden und ein folcher

ohne Confolen ab.
Fiir drei neben einander liegende Oeffnungen 7, 17, IIT find die hauptfichlich
vorkommenden Combinationen in Fig 165 u. 166 dargeftellt. Entweder hat, wie in
Fig. 165 gezeichnet, jeder

[T RN S T Seitentrager 7 und /77 eine
4 SRS S/ AN G N § iiber das Auflager B, bezw.

Fig. 165, T 3
4 Fo & - I D E ; _fj E vorragende Confole B C,
! ! bezw. D E, auf deren Enden
Fig. 166 PR —Z - 4 der Mitteltrager C D frei
B B8 C D E F  aufruht, oder der Mittel-

triger C D hat, wie in
Fig. 166, jederfeits eine Confole B C, bezw. D E, und die Seitentriger A B und
E F ruhen aufser auf den Endftiitzpunkten A4, bezw. 7 auf den Enden 5 und E
der erwdhnten Confolen. Durch diefe Conftructionsart werden einmal die Momente
in den Trdgern, an deren Enden die Confolen find, in Folge der Confole-Belaftungen
wefentlich vermindert, aufserdem aber auch die Lingen der frei aufliegenden Triger
— in Fig. 165 des Tragers iiber Oeffnung 77, in Fig. 166 der Triger iiber Oeffnung
7 und 777 — verkiirzt, wodurch wiederum die Momente fich verringern.

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

Erfte Combination: Die Confolen befinden fich an den Seiten-
tragern (Fig, 163).

a) Seitentrdger mit einfeitiger Confole. Es fei A B=1, BE=]|,
BC=DE=a und CD =19, alflo | =2a + &; es fei ferner die Belaftung pro
Lingeneinheit des Tragers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den
Seitentrdger in C eine Kraft nach unten, welche der in dem Punkte C auf den
Balken €' nach oben wirkenden Auflager-Reaction (nach dem Gefetze der Wechfel-

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

Reaction im Auflagerpunkte 4 (Fig. 167 a) ergiebt fich durch Aufftellung der
Gleichung der ftatifchen Momente fir Punkt B zu

D, — 2L ab—{»az.

2 2
2
Setzen wir die Conftante 1&1—{—_a =¢, foift
1
Do=—§—(ll—c,) sos & v o waem o x DfEs
Weiters ift die Reaction im Auflagerpunkte B

@

6 L+a ht g
2h 2l At pe =L i rat2ats) . s

1

In der Strecke A B betragt die Transverfalkraft fiir einen Punkt Z mit der
Abfciffe x, von A aus gerechnet,
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Q,:Do_png(ll_c,—zx),. T 73

d. h, die graphifche Darftellung ift eine Gerade. Fir x =0 ift 0, = % (L —ey);
fir x=1, it Oy =— % (L, + ¢)); die Transverfalkraft wird Null fiir », = L -; b
In der Strecke B C ift die Transverfalkraft fiir einen Punkt Z, mit der

Abfciffe x,, von C aus gerechnet,

Q,q:% G+2%), . . . . « . . . 178
d. h. die graphifche Darftellung derfelben ift eine Gerade. Fiir x, = 0 ift O, :£2—b;
firx,—=aift 0,= % (6 + 2 a). Die Transverfalkrifte find in Fig. 167 4 graphifch
dargeftellt.
In der Strecke A B ift das Moment fiir den Punkt Z
# L (7
Mx:Dox—zé—:—Z—(ll—c,)x—pT:%(llx—x”)—p2' .. 170,

Der erfte Theil diefes Ausdruckes ift das Moment, welches in einem frei
aufliegenden Balken 4 B von
der Linge [, entftehen wiirde;
in Folge der Confole und ihrer
Belaftung erhalten wir demnach
hier an jeder Stelle ein um
pex

2
graphifche Darftellung giebt
eine Parabel a 370 (Fig. 167 ¢);
die Linie a & ift die Linie der
pax

5
man alfo von diefer aus die

kleineres Moment, Die

I |le
I

i

Gleichung y = — Tragt
Ordinaten 2z = % hx —2) o

auf, fo ergeben die von a ¢ aus
gemeflfenen Ordinaten die Mo-
mente an den einzelnen Stel-
len, Fir x =0 it M, = 0;

fir x =1, it M, :—l,%l‘z ed. M, wird Null fiir jenen Werth von =x, fiir

welchen ftattfindet: 0 = Z (L, — =) b d. h. fiir x, =1, — ¢,; a7y ift alfo gleich

2 2
l, —¢. M, hat fein Maximum fiir d;’i" =0, d. h. fiir z,,,, = kL ; C‘, und es ift

M _ P h—ua ll‘*“l_ﬁ h—ea plh—qa)
rina ST RIS SRS D et e e o 8 )
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In der Strecke B C ift das Moment fiir den Punkt Z,

&4 V22N ? ;
lez'—Txl— 21 :—--?(bx,—i—xlz), - . . . 180.
d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. A7, wird Null fiir , =0 und
fir 6 x, + x*=0, d. h. fir r, = — 4, alfo fiir Punkt C, und wenn die Curve iiber

den Nullpunkt C nach rechts auf die negative Seite der Abfciffenaxe fortgefetzt
wird, fiir den Punkt D (Fig. 165). Ferner wird A/, ein Maximum fir 0 =& 4 2x,,

d. h. es wird x, 0. = — % Fir x, =@, d. h. fir den Auflagerpunkt B wird

M, =— g (ab+ a*) = — % ¢, I, wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die

Parabel ¢ { ¥ in Fig. 167 ¢ conftruirt.
B) Balkentriger auf den beiden Confolen. Fiir diefen Triger CD
(Fig. 168) gilt das unter 1. fiir den Trager auf zwei

Fig. w6 Stiitzen Gefundene. Es ift alfo fiir einen Punkt o mit
fomssmEe s b-mmmme- 1 der Abfciffe x
(I 2
| o | 0.=2 ¢—22) uwd M.=2 @x—2). 181

Die graphifchen Darftellungen der Transyverfalkrifte

: und Momente giebt die Fig. 168.
\J}’} 7) Ganzer Triger. Betrachtet man nun den
1 ganzen Triger (Fig. 169), fo fieht man zunichft, dafs
die Transverfalkrifte und Momente in C gleiche Grofse
haben, ob man vom Triger 4 B C oder vom Trager
C D ausgeht. Auch die Neigung der Linie 07, welche

die Transverfalkraft auf C 2 darftellt (Fig. 168), ift mit derjenigen von m#%

(Fig. 167 6), welche die Transverfalkraft der Strecke B C darftellt, identifch; denn
es ift

%

14

>

Fig g 169.

tga:%:p und tg[i_—_i:—:p, d. h, B=uw;

2
demnach bilden die beiden Linien o7 und mn eine einzige Linie. Auch die
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Momentencurven beider Theile find identifch; denn fiir die Abtheilung B C ift
nach Gleichung 180. M, = — % (6 x, + x,°) und fiir negative x,, d. h. fiir Punkte,

welche rechts von C liegen, ift M, —— % (—éx,+ 2=+ % (&2, — x,%). Dies

ift aber nach Gleichung 181. der Werth, welcher fich fiir das Moment auf der

Strecke C' D ergiebt. Die in Fig. 167 ¢ punktirte Curve {7 ¢ ift alfo die richtige
Momentencurve.

In Fig. 169 find die Momente und Transverfalkrifte fiir den ganzen Triger
angegeben.

3) Vergleich mit dem Triger auf zwei Stiitzen. Fir den mittleren Triger B CD E
(Fig. 169) find die Transverfalkrifte genau, wie bei einem frei aufliegenden Triger von der Spannweite

/= 2a + &; fiir die Seitentriiger find die Transverfalkrifte an jeder Stelle um % kleiner, als Beim

einfachen, auf den Stiitzen 4 und B aufruhenden Balkentriger. Die abfoluten Werthe der Transverfalkriifte

find alfo auf der pofitiven Seite um % kleiner, auf der negativen Seite um 2a grofser, als dort.

2
‘Was die Momente anbelangt, fo ift fiir die Seitentriiger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment
an jeder Stelle um L;li kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkentriger von der Spannweite /;.

Falls der Mitteltriiger in B und £ frei auflige, wiirde an einer beliebigen Stelle mit der Abfciffe £ von B
2

aus gemeffen das Moment Az = z (g —¢8) = 2 [(6 + 2a) £ — &2] =pal 4+ 2z b — —P—g— fein,
2 2 2 2

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

zeichnet (nach rechts pofitiv), fo wird £ = ¢ + x und nach einigen Umformungen A, — %— (6 x — x?)

+ £ ¢ 5. Fiir den Mitteltriger BC D £ mit den Gelenken in C und 2 ift nach Gleichung 181.
2

das Moment A,y = % (6 x — x?), alfo um —‘% ¢1 /; kleiner, als wenn die Auflagerung in gewdhnlicher

Weife in B und £ erfolgte. Nun ift aber diefe Differenz % ¢ /; gerade das negative Moment an den

Stiitzen B und £; die von der Horizontalen « 3 in Fig. 169 aus gemeflenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in B und Z frei aufliegenden Triigers. Conftruirt man demnach die Parabel der

Gleichung % (/¢ — &%) in gewdhnlicher Weife und zieht durch die Punkte ¢ und 3, in welchen die

Verticalen der Confolenenden die Curve fchneiden, eine Horizontale ¢ {, fo find die von diefer Horizontalen
aus gemeflenen Ordinaten die Momente,

Es empfiehlt fich oft, die Confolenlinge fo zu beftimmen, dafs das negative Moment iiber den
Stiitzen genau fo grofs ift (abfolut genommen), wie das pofitive Moment in der Mitte, Man theile dann
einfach die Pfeilhéhe der Parabel a &3 in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt eine
Horizontale; alsdann geben die Lingen ey, bezw. 3 { die Lingen der Confolen.

Schliefslich ift der Vergleich noch in Betreff der Materialmenge anzuftellen. Die Querfchnittsfliiche
ift nach Friiherem hauptfiichlich von der Grifse des Maximalmomentes in den verfchiedenen Querfchnitten
abhingig. Ift aber die Querfchnittsfliche der Grofse von A7 proportional, fo ift die Materialmenge auf

die Linge 7 x dem Werthe M dx, auf die Gefammtlinge dem Werthe f M d x proportional. / Mdx ift

aber die Fliche, welche zwifchen der Momentencurve und derjenigen Horizontalen liegt, von welcher aus
die Ordinaten abgetragen werden, alfo fiir den Fall des Trigers B £ auf den Stiitzen B und £ die Fliche
ay%3fa, fir den hier vorliegenden Fall des Triigers C D und der Confolen B C und D £ (Fig. 169)
die Fliche ey 4 7739 -+ 3(B, wobei felbftverftindlich alle Flichen pofitiv gerechnet werden, da es
fiir die Querfchnittsgrofse gleichgiltig ift, ob das Moment pofitiv oder negativ ift. Wie man durch einen
Blick auf die neben ftehende Figur fieht, ift die Momentenfliche, mithin auch der Materialverbrauch, im
zweiten Falle wefentlich kleiner, als im erften.
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Bei gegebener Weite / wird der Materialverbrauch fiir die Mittelsfinung B £ ein Minimum fein,
wenn der Flicheninhalt der Momentenfliche ein Minimum wird. Als Momentenfliche ergiebt fich leicht
1038 + acq 4+ 3C8 = % @8 +6a 81— B);

a® + ab d /I — & . . .
7 und @ = 3 eingefetzt wird, erhiilt man nach einfachen Umformungen

wenn ¢, —

- A £ _ 3

Das Minimum des Flicheninhaltes findet ftatt fiir % =0, d. h, fir 642 — 875 = 0 oder

/ " - 4 " J
b= 5 Wird fiir 4 diefer Werth in obige Gleichung fiir / eingefithrt, fo wird foui — %
Fiir einen Balken auf zwei Stiitzen mit der Stiitzweite 7 ift die Momentenfliche A= E / —/’ﬁ

8 8
_ oL Die Erfoacni : s : 74
=5 ie Erfpamifs bei der giinftigften Anordnung, bei welcher BC — D E — F 3 ift, ift alfo pro-

portional dem Werthe /£, — fouin.
Zweite Combination: Die Confolen befinden fich am Mitteltrager.
a) Mitteltriger mit beiderfeitigen Confolen. Die Linge des Mittelfeldes
(Fig. 170) fei /,, diejenige der Confole fei # und die Linge jedes Seitentrigers &;
alsdann ift bei totaler Belaftung die Auf-
lager-Reaction

Fig. 170.

D=% @ +2a+8=D . 182

In der Strecke A C ift die Transverfal-
kraft

QzZ—%b———px. . . 183.
Fir x=0 ift Q,,:_-—PTb; fir r=a ift Qa:—‘g—b—;a:—é(bﬁ—%z).

In der Strecke C D ift die Transverfalkraft

Q,,l:D(,—%—pa—ﬁx,:—g—(l,—zx,),. ot ot chinda

d. h. genau fo grofs, wie ohne Confole. Fiir , =0 ift 0, = lel ; fir =1 ift

0= — 2k
In der Strecke D £ ift die Transverfalkraft eben fo grofs wie in BC; nur ift
hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darstellung der Transverfalkrifte
giebt Fig. 171 a.
In den Strecken B C und D £ haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 369, S. 332 behandelten Confolen. Es ift demnach, vom Punkte B
aus gerechnet,

__ p¢b px _ 2 2
M,.,__——z—x— ke 2(bx+x) R U .
Fir =0 it M,=0; fir +=a ift M:—%(ué-f—a?):———g—c,l,.

In der Strecke C D ift das Moment

12 é 2
My=Dyr,~235 —pa(G+n)— L4 @)=L an—x—L ol 36




Der erfte Theil des Momentes ift das Moment fiir einen frei aufliegenden
Balken von der Stiitzweite /,; der zweite Theil ift das Moment iiber der Stiitze C,
bezw. D.

Alfo auch hier gilt daffelbe, was im vorhergehenden Artikel iiber den dortigen
Mitteltrager gefagt wurde. Die graphifche Darftellung der Momente ift in Fig. 171 4
gegeben. .

B) Seitentriger. Die Seitentriger find frei auf zwei Stiitzpunkten gelagerte
Triger, fiir welche Alles gilt, was in Art. 361, S. 323 entwickelt wurde, Dem-
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-
wahlt wird,

Qx:§(5—2x) und M,[:%(&x—ﬂ), ... 186,

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

Die Momente und Transverfalkrifte fiir die verfchiedenen Quer{chnitte find in
Fig. 171 graphifch aufgetragen,

Zum Schlusse eriibrigt noch eine Unterfuchung iiber das giinftigfte Verhilt-
nifs der Grofsen @ und 4, d. h. iiber jenes Verhiltniss, welches den geringften
Materialaufwand bedingt.

Im Hochbau wird man meiftens Triger mit conftantem oder nahezu con-
ftantem Querfchnitt verwenden ; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das grofste
iiberhaupt im Triger 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 Tréger mit beiderfeitigen Confolen (Art. 370, S. 334; Fig. 166) finden die
grofsten Momente iiber den Stiitzen C, bezw. 2 und in der Mitte der Oeffnung
ftatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich fein
follen, giebt eine Gleichung fiir die giinftigfte Lange von a. Es ift

2
[ ll und Mm,'m = P ll = ﬁ‘ (21 lr

oy 2
W= av g

2

37‘.
Giinftiges
Verhiltnifs
von @ und .



336

2
Es mufs demnach g & U= psl' — %c, 1, fein, woraus —éiz 6. Da nun
2 b 2
= Lﬁ_"f ift, wird af+ab:lé-; da ferner &=1—a, wird
1
12 a 1 LN
2 l—a® = -~ — =X
a+a a Soderl 8(l).....187.
Fir [, =1 wiirde a—i- fir l——~4—l ird —21 t
= =g 1= 51 wirde a= -1 etc,

Beim Tridger mit einfeitiger Confole (Art. 369, S. 330; Fig. 165) wiirde fich diefes
Verhiltnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment iiber dem Auflager ift % ¢ l;

das Maximalmoment in der Oeffnung it 47,,, = mithin ift die Be-

w=L G —a);
dingungsgleichung '
% (— ) = % e 1.
Die Aufléfung diefer Gleichung ergiebt ¢, =/ (3 — \/g) = 0,172 / und, da
a’+ab
/

1

G= , ferner 6 =1— 2a, fo wird nach einfachen Umformungen

l 2
1— \/l — 0,688 (—l)
a /
1 9 ’

Fiir die verfchiedenen Werthe von —ll‘— ergeben fich aus den Gleichungen 187.

188.

und 188. die nachfolgenden Werthe fiir

7*
;
5= 0,7 0,8 0,9 1,0 1 1,2 13
a Triger mit
7 ! beiderfeitgiger Confole 008 0508 0s11 05138 015 0.1 0,1
=
a [ Triger mit
/ ”I einfeitiger Confole 05002 0125 0:168 0,22 0,30

372.
Auflager-
Reactionen u.
Momente,

Von einer genauen Unterfuchung dariiber, bei welchem Verhiltnifs der Spann-
weiten [ und 7/, und der Confolelingen ¢ die Momentenfliche und damit der
Materialverbrauch ein Minimum wiirde, kann hier abgefehen werden, da man im
Hochbau nur ganz ausnahmsweife fo grofse derartige Triger anordnet, dafs man
fich der theoretifchen Materialmenge einigermafsen nihert,

4) Continuirliche Trager.

Die continuirlichen Triger oder die Triger auf mehr als zwei Stiitzpunkten
find nach Art, 357, S. 317 ftatifch unbeftimmt. Die Auflager-Reactionen werden
mit Hilfe der Elafticititslehre ermittelt, indem die Deformationen des Balkens be-
ftimmt werden. Diefe Operationen find in vielen Fillen ziemlich umftindlich, und
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es erfcheint bei der verhiltnifsmifsig geringen Verwendung diefer Triger und um
den hier disponibeln Raum nicht zu iiberfchreiten, als geniigend, fiir eine Reihe
von gewohnlichen Belaftungsfillen die Grofse der Auflager-Reactionen und der wich-
tigften Momente anzugeben 166).

Im Folgenden bezeichnen: D,, D,, D, ... die Auflager-Reactionen in den ver-
{chiedenen Stiitzpunkten 0, 1, 2 ...; M,, M, M, ... die Momente an diefen
Stiitzpunkten; M,, M,, M, . . . die Maximalmomente in den Oeffnungen 1, 2, 3. . .;
I die Stiitzweite jeder Oeffnung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; 7, ly, /5. ..
die Stiitzweiten der Oeffnungen 1, 2, 3 ..., falls nicht alle Stiitzweiten gleich
grofs find; p,, p,, p, . . . die gleichférmig vertheilten Belaftungen pro Liangen-
einheit in den Oeffnungen 1, 2, 3 ... des Trigers.

a) Simmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stiitzweite I und die
gleiche totale Belaftung » pro Lingeneinheit zu tragen. Die mafsgeben-
den Werthe von 47, D und M find in folgender Tabelle zufammengeftellt.

Anzahl der Oeffnungen.

2 | 8| 4 I | 2.0 8| 4| | 2 | 8] 4
My =1 0 0 0 Dy = | 0,375 | 0,100 |0,3929 M = ‘0,07031 0,08 | 050171 ’
M, = {025 0310 |0,10714 1Dy = | 1,250 | 1,100 | 1,1428 M2 = | 0,07031] 0,025 [ 0,0363
My = 0 |00 (00118 |) 222 [ Dy'= | 0,315 | 1,100 0,9!86} 2l | W = — [0, |0s0363{ s
My = | — 0 |0,0714 Dy = | — |0,100|1,1428 My = — — 050771 s
M = | — — 0 i iD4 =] = — 10,3929

g) Die Oeffnungen find ungleich weit und haben die totalen Be-
laftungen p,, gy, p; ... pro Langeneinheit zu tragen.
Nehmen wir zunichft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und /, an, fo ift

Lk +10
Mo I = B SRS Al L, !
v o 8 (4 &) 2
f]’l ﬁlllg—i_p?l;) p1113+p2[23 plll p?lﬂ
Dy== — =
) 2 8/1(11—}—/2)’0‘ 811 + 2 + 2 Q o
D= ﬁz’z e P1l13+172[23 ‘ ’
T2 T 8L+l

166) Fiir das Studium der »Theorie der continuirlichen Triiger« feien folgende Schriften empfohlen:

Clapeyron. Calcul d'une poutre élaftique repofant librement fur des appuis inégal ¢ espacés. Comptes rendus, tome g5éme,
S. 1076.

Mohr. Beitrag zur Theorie der Holz- und Eifen-Conftructionen. Zeitfchr. d. Arch.- u. Ing.-Ver. zu Hannover 1860, S. 323;
1868, S. 19.

Culmann, K. Die graphifche Statik. Ziirich 1866. S. 273.

Winkler, E. Die Lehre von der Elafticitit und Feftigkeit etc. 1. Theil. Prag 1867. S. 112.

Ritter, W. Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. Ziirich 1871.

Lippich, F. Theorie des continuirlichen Trigers conftanten Querfchnittes. Allg. Bauz. 1871, S. 104 u. 175. (Auch als Separat-
abdruck erfchienen : Wien 1871.)

Weyrauch, J. J. Allgemeine Theorie und Berechnung der continuirlichen und einfachen Triger. Leipzig 1873.

Winkler, E. Vortrige iiber Briickenbau. Theorie der Briicken. I. Heft. Aeufsere Krifte gerader Triger. 2. Aufl. Wien
1875. S. 53.

Laifsle, F. u. A. Schiibler. Der Bau der Briickentriger mit befonderer Riickficht auf Eifen-Conftructionen. I. Theil. 4. Aufl.
Stuttgart 1876. S. 161.

Schiiffer. Belaftungsgefetze fiir den continuirlichen geraden ftabférmigen Korper von conftantem Querfchnitt. Zeitfchr. f.
Bauw. 1876, S. 239.

Grashof, F. Theorie der Elafticitit und Feftigkeit etc. 2. Aufl. Berlin 1878. S. 100.

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

Canovetti. Zhéorie des poutres continues étc. Paris 1882.

Handbuch der Architektur. I. 1. 22
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Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten [/, /, und /, ergeben fich folgende
Refultate:

[ — = s N e Plllaﬂ‘lezu
My=M=0, M=M=-LThos L o
D :D”:L/:___Mr‘i‘])izl{‘ D= D— Y AN i ?17{17_{_?2,2 192.

2 41, (8L +21)° 4L, BL120) 2

b) Innere Kriafte der Gittertriger.

Die Balkentriger find entweder vollwandige Triger oder gegliederte
Tréager, letztere gewohnlich Gittertridger genannt. Bei den erfteren bildet der
ganze Querfchnitt eine zufammenhingende Fliche; bei den letzteren befteht der-
felbe aus zwei getrennten Theilen, den fog. Gurtungsquerfchnitten; beide
Gurtungen find durch ein Syftem von Stiaben mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Trigern,
wozu die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehoren,
durch die dufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des 1. Ab{chnittes
vorgefiihrt worden; dafelbft ift auch die Querfchnittsbeftimmung fiir diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden. ; '

Gittertrager find aus einzelnen Stiben combinirte Triger. Die Kreuzungs-
punkte der einzelnen Stdbe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertriger hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwischen ihnen angeordnete Gitterwerk,

Nach der Form der Gurtung unterfcheidet man:

1) Paralleltrdger, d. h. Triger, .deren beide Gurtungen parallel (gewohnlich
auch horizontal) find.

2) Triger mit einer krummen und einer geraden Gurtung oder mit zwei
krummen Gurtungen. Die erfteren nennt man, wenn die Endhche des Trigers
gleich Null ift und die obere Gurtung krumm, die untere Gurtung gerade ift,
Bogenfehnentriger; wenn die untere Gurtung gekriimmt, die obere Gurtung
gerade ift, Fifchbauchtrdger. Je nach der Curve der Kriimmung unterfcheidet
man Parabeltriger, Hyperbel- (Schwedler-) Triger, Ellipfentriager etc.

3) Dreieck- und Trapeztrager, d. h. Triager, deren Gurtungen ein Dreieck,
bezw. ein Paralleltrapez bilden.

Nach der Anordnung des Gitterwerkes werden unterfchieden:

1) Trager mit einfachem Gitterwerk oder Tridger, bei denen nur zwei
Lagen von Gitterftiben vorhanden find;

2) Triger mit combinirtem Gitterwerk, falls drei Lagen von Gitterftiben
vorhanden find.

Wir werden uns mit den letzteren nur in fo fern befchiftigen, als man die
Trager mit Gegendiagonalen zu denfelben rechnen kann.

Eintheiliges Gitterwerk ift folches, bei welchem fich jeder Gitterftab nur
in den Gurtungen mit den anderen Gitterftiben kreuzt; mehrtheiliges-Gitter-
werk ift folches, bei welchem jeder Gitterftab fich aufser in den Gurtungen noch
ein oder mehrere Male mit anderen Gitterftiben kreuzt.

Fir die Zwecke des Hochbaues ift wohl immer das eintheilige Gitterwerk
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