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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 .
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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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