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Man unterfcheidet ferner ftatifch beftimmte Triger und ftatifch un-
beftimmte Triger. .

Unter ftatifch beftimmten Trigern verfteht man folche, bei denen zur Er-
mittelung der Stiitzendriicke die Gefetze der Statik fefter Korper hinreichen; bei
den ftatifch unbeftimmten Tragern geniigen zur Ermittelung der Auflagerdriicke
diefe Gefetze nicht.

Zur Ermittelung der Stiitzendriicke bietet die Statik fefter Korper, wenn alle
Krifte in einer Ebene wirkend angenommen werden konnen, drei Gleichungen
(vergl. Art. 6, S. 7); falls alfo in den Stiitzendriicken nur drei Unbekannte enthalten
find, fo geniigen diefe drei Gleichungen zur Ermittelung der Unbekannten, d. h. die
Conftruction ift ftatifch beftimmt. Enthalten dagegen die Auflagerdriicke mehr als
drei Unbekannte, fo geniigen die drei Gleichungen zu deren Ermittelung nicht mehr;
der Trager ift alsdann ftatifch unbeftimmt. Die fehlenden Gleichungen liefert die
Elafticitatslehre.

Hierbei konnen zwei Hauptfille vorkommen:

1) Alle drei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar, d. h. die Stiitzendriicke
enthalten fowohl wagrechte, wie lothrechte Seitenkrifte. Diefer Fall tritt bei den
Sprengwerkstrigern, Bogentrigern etc. ein.

2) Nur zwei Gleichgewichtsbedingungen find anwendbar. Diefer Fall tritt ein,
wenn die dufseren Krifte gar keine wagrechten Seitenkrifte haben. Alsdann bleiben
von den in Art. 6 (S. 7) angegebenen Gleichgewichtsbedingungen nur die folgenden
verwendbar:

o) die algebraifche Summe der lothrechten Krifte mufs gleich Null fein;

B) die algebraifche Summe der ftatifchen Momente aller &dufseren Krifte,
bezogen auf einen beliebigen Punkt der Ebene als Drehpunkt, mufs gleich
Null fein.

Der einfachfte Fall ift hier der des Balkens auf zwei Stiitzen. Wir haben
bei diefem zwei Gleichungen und zwei Unbekannte (D, und D, in Fig. 152); der
Fall ift alfo ftatifch beftimmt. Sind dagegen drei Stiitzpunkte vorhanden, fo haben
wir drei Unbekannte (D, D, und 2),), aber nur zwei Gleichungen, alfo einen
ftatifch unbeftimmten Fall.

Man nennt die Trager, welche mehr als zwei Stiitzpunkte haben, continuir-

“liche Trdger. Diefelben find demnach ftatifch unbeftimmte Trager.

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 iufseren Krifte handelt, ift bei den ftatifch beftimmten, bezw. unbeftimmten Syftemen die
Frage, ob zur Ermittelung der Stabfpannungen die Gefetze der Statik fefter Korper ausreichen oder nicht.

a) Aeufsere Krafte der Balkentriger.

Die Querfchnitte der Balken find fo zu beftimmen, dafs die zuliffigen Be-
anfpruchungen auch unter ungiinftigften Bedingungen in keinem Theile der Quer-
fchnittsflichen je iiberfchritten werden. Wie im vorhergehenden Abfchnitt gezeigt
wurde, find aber fiir die in den einzelnen Quer{chnittsftellen entftehenden Bean-
{pruchungen oder Spannungen die &dufseren Krifte mafsgebend, insbefondere zwei
von den idufseren Kriften abhingige Grofsen: die Biegungsmomente, auch kurz
Momente genannt, und die Quer- oder Transverfalkrifte. Fir jeden Querfchnitt
ergiebt fich bei einer gegebenen Belaftung ein ganz beftimmtes Moment und eine
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ganz beftimmte Querkraft. Wir haben bei den lothrecht belafteten Balkentrigern
nur mit lothrechten Kriften zu thun und werden demnach zunichft und, falls das
Gegentheil nicht befonders bemerkt wird, ftets folche vorausfetzen.

Die Querkrifte werden als pofitiv eingefiilhrt, wenn fie auf den Triger-
theil links von dem betrachteten Querfchnitt nach oben, bezw. auf den Trigertheil
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 find (fiehe Art. 85, S. 59) pofitiv, wenn fie auf den Theil links vom Quer-
{chnitt nach rechts drehend (alfo in der Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den
Theil rechts vom Quer{chnitt nach links drehend wirken, d. h. den Balken fo zu
drehen ftreben, dafs er feine convexe Seite nach unten kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend tiber
den Trager vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmaifsig iiber die wagrechte Pro-
jection der Trigeraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.
Zu den gleichmifsig iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet
man die Eigengewichte der Triger, welche Annahme geniigend genau ift.

Die Grofse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An-
gaben in Art. 21 u. 22 (S. 17) angenommen werden; beziiglich der Annahmen fiir
die Nutzlaft fei auf Art. 24 (S. 19) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zundchft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stiitzen-
driicke, Momente und Querkrifte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen. Fiir jeden Querfchnitt ift die ungiinftiglte mogliche Belaftung ein-
zufithren.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrager und fiir ver-
fchiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdriicke, der Querkrafte und
Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf dem der Conftruction gezeigt
werden.

1) Balkentrdager auf zwei Stiitzen.

Die Stiitzweite des Trigers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /

Erfter Belaftungsfall: Der Triger wird durch beliebige Einzel-
laften belaftet.

Fig. 155. Die Laften find P, F,, P,, wie aus neben
ftehender Fig. 155 erfichtlich; es follen die Quer-
krifte und Momente fiir alle Querfchnitte des Bal-
kens ermittelt werden.

a) Berechnung. Zunichft find die nicht
gegebenen dufseren Krifte, die Auflagerdriicke
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 2, zu er-
mitteln, wihlt man zweckmadfsig einen Punkt auf
der Richtungslinie von D, als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte 2, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn B als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewahlt wird,

150.
Belaftungen

151,
Belaftung
durch
Einzellaften.
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O-—.Dl P&I P&2—'P&3)

D,= P51+ 52+P§3 2( L. 163
Wihlt man in gleicher Weife ein zweites Mal A als Drehpunkt, fo ergiebt fich
— — — Y —
p=Bilot)  BUC8  BUSE) ([PUZ0] g,
0

Der Beitrag, welchen jede Einzellaft zum Gefammtauflagerdruck leiftet, ift,
wie man aus den Gleichungen 163 u. 164 erfieht, ganz unabhingig von der Grofse
und Art der iibrigen Belaftungen; die Auflagerdriicke find die Summen der durch
die einzelnen Laften erzeugten Einzeldriicke.

Nunmehr laffen fich die Querkrifte ermitteln.

Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7, im Abftande x vom linken Auflager 4,
it die Querkraft, als Mittelkraft aller an der einen Seite wirkenden aufseren Krafte,

0,=D,— P, . . . . . . 165

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe x des Querfchmttes gar nicht vor;
die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebene Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz un-
abhingig von x, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Quer{chnitte
zwifchen £ und F7; denn fiir einen Querfchnitt links von £, etwa fiir /7 /7, ift

On=D,;
fiir einen folchen rechts von F, etwa fiir /77 777, ift

4 P l‘ P Xy
Om=Dy— P, —P,=% 7&)—-(P1-|—P2):L (7&)—2’(1)).
0 0 0

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

Die Querkraft hat, abfolut genommen, denfelben Werth, mége der Tragertheil
rechts oder derjenige links von dem betreffenden Querfchnitt betrachtet werden;
denn die Querkraft fiir einen Querfchnitt ift die Mittelkraft aller an der einen Seite
deffelben wirkenden #ufseren Krifte. Ermittelt man nun zundchft die Mittelkraft
aller links, dann diejenige aller rechts wirkenden &dufseren Krifte und nennt die-
felben bezw. Qunzs und O,z fo mufs, da diefe beiden alle auf den Korper wirken-
den #ufseren Krifte in fich fchliefsen, des Gleichgewichtes halber f{tattfinden

Quinkes + Crecnes =0 und  Qrecnre = — Qiinis
Wirkt alfo die Querkraft auf den Theil links vom Querfchnitte nach oben, fo mufs
fie auf den Theil rechts vom Querfchnitte nach unten wirken und umgekehrt.

Das Gefetz der Aenderung der Querkrifte wird fehr anfchaulich, wenn man
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Querkraft als Ordinate nach be-
liebigem, aber fiir alle Querfchnitte gleichem Mafsftabe auftrigt und die Endpunkte
der Ordinaten verbindet. Es ergiebt fich die in Fig. 1574 gezeichnete Linie, in
welcher die pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben, die negativen Werthe
nach unten getragen find.

Was endlich die Beftimmung der Momente anbelangt, fo ift fir den Quer-
{chnitt 77

M=D,x—FP@x—I+& . . . . . . . 166

Fiir den Quer{chnitt 777 777 ift

My=D,x,— Py (x,— I+ 8)— P> —14+6E). . . . 167.
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Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen einem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt idndert fich demnach das Moment nach dem Gefetze einer ge-
raden Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x, bezw. x, bleiben alle in den
Gleichungen 166 u. 167 vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von x und x,
conftant; diefe einzigen Verinderlichen kommen aber nur in der erften Potenz vor.
Trigt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten die Werthe von A/
als Ordinaten auf, fo erhdlt man als Verbindungslinien der Endpunkte gerade
Linien; in jedem Laftpunkt dndert fich der Ausdruck fiir 47, alfo auch die Gerade.
In Fig. 155¢ ift die Aenderung der Momente graphifch dargeftellt.

Da eine Gerade ihre grofste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte
haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, fo folgt, dafs die
grofsten Momentenwerthe an den Laftpunkten flattfinden. Diefes Ergebnifs ift von
grofser Bedeutung. Wenn nur eine Einzellaft 2 vorhanden ift, fo ift demnach das
grofste Moment ftets am Laftpunkte. Liegt alsdann 2 in den Abftinden §, bezw.
/ — & von den beiden Auflagern, fo ift das Moment am Laftpunkte, alfo das grofste
Moment, welches fiir die Querfchnittsbildung mafsgebend ift,

ﬂ/[ma,z = P(Z — &) E .
/
Liegt P in der Mitte des Balkens, fo it £=(/— &) = é_, alfo
Pl
Y =
[nm.z 4

Sind zwei Einzellaften auf dem Balken, fo braucht man nur die beiden Mo-
mente an den Laftpunkten zu ermitteln; das grofsere von beiden ift zugleich das
grofste. Wenn beide Laften gleich grofs, und zwar je gleich Z find und im

gleichen Abftande —2« von der Balkenmitte liegen, fo ift das Moment an jedem

-

Laftpunkte
Pl—a
-

Wenn endlich mehrere Laften vorhanden {ind, braucht man nur die Momente an
den Laftpunkten aufzufuchen. Falls der Balken conftanten Querfchnitt erhilt

M=

D Fig. 156 » (wie dies z. B. beim Walzbalken der
0 ¥ P A Fall ift), {o ift diefer nach dem grofsten
Y N A tiberhaupt ftattfindenden Momente zu

i , F3 beftimmen.
;C\afk{;ooo _;:LU _,‘L)oo J\‘vom j'()oo ;;no Beifpiel. Ein fchmiedeeiferner Unter-

zug (Fig. 156) von 8 m Stiitzweite trigt 7 Bal-
ken, deren Abftand von Mitte zu Mitte je
1m betrage. Jeder Balken belafte den Unter-
zug mit einem Gewicht von 3000 kg. Es find
die Auflagerdriicke, Querkrifte und Momente
zu ermitteln. Nach Gleichung 163 ift

Do=0 124344454647

= 10500 kg;
eben fo nach Gleichung 164
Handbuch der Architektur. I. 1,b. (2. Aufl.) 9
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D, = ————30800 28 = 10500 kg.

In Fillen, wie der vorliegende, wo die Belaftungen fymmetrifch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben gleich find, fafft man bequemer alle Laften zu einer Mittelkraft, hier ihrer
Summe, zufammen, die in der Balkenmitte angreift. Es ift alsdann £ = 7. 3000 = 21000kg und

Dy =220 L _ 10500k = bi.
l 2
Die Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find:
von A bis 7= 10500ksg, von 7F” bis 7 = 10500 — 4 . 3000 = — 1500 ks,
» 7 » 17 = 10500 — 3000 = 7500 ke, » V » VI=10500 — 5.3000 = — 4500 ks,
» I » 111 = 10500 — 2. 3000 = 4500 kg, » VI » VII = 10500 — 6 . 3000 = — 7500 ks,

» I/ » 1V =10500 — 3 . 3000 = 1500 kg, » VI » B =10500— 7 .3000=—10500ks.
Im Laftpunkte 7/ (in der Trigermitte) geht die Querkraft von den pofitiven zu den negativen
Werthen iiber.

Die Momente in den Laftpunkten find:
Mr = 10500 .1 = 10500 kem = 1050 000 kgem,
M = 10500 . 2 — 3000 . 1 = 18000 kgm = 1800000 kge=,
Mrrr = 10500 . 3 — 3000 . 1 — 3000 . 2 = 22500 kem = 2250 000 kecm,
My = 10500 . 4 — 3000 (1 4 2 4+ 3) = 24000 kem = 2400 000 kgem,
My = 10500 .5 — 3000 (1 + 2 + 3 + 4) = 22500 kem == 2250 000 kgem = Mjyy,
Myr = My, My = My, Ma= Mp=0.
Hiernach find die Momente und Querkrifte in Fig. 156 ¢ u. 1564 aufgetragen.
B) Graphifche Ermittelung. Um die Auflagerdriicke zu ermitteln, con-
ftruire man fiir die gegebenen Krifte und den beliebigen Pol O (Fig. 157) das Kraft-

und Seilpolygon, ziehe die Schlufslinie 2 4 und parallel zu diefer eine Linie O ¢

durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie.in zwei Theile, von denen §e— 22

und ¢ o =D, ift (vergl. Art. 19, S. 14). Nun laffen fich die Querkrifte graphifch
leicht ermitteln.

Fiir alle Querfchnitte von 4 bis £ ift die Querkraft gleich Dy, d.h. gleich ¢ o (Fig.157). Zieht man
alfo durch ¢ und @ je eine Wagrechte, fo giebt deren Abftand die Grofse der Querkraft zwifchen 4 und Z
an. Zwifchen £ und £ ift die Quer-
kraft gleich Dy — Py =ca—oaB=1¢B; Fig. 157.

man ziehe alfo durch 3 eine w agrechte D, D
Linie; alsdann giebt deren Abftand von 1

der durch ¢ gezogenen Geraden an jeder E E (&

Stelle zwifchen £ und # die Grofse der Al ! l

Querkraft. Eben fo ift zwifchen # und L B

G die Strecke ¢y, zwifchen G und B
die Strecke = 3 die Querkraft.

Die Querkraft als Mittelkraft
aller an der einen Seite des Quer-
fchnittes wirkenden XKrifte geht nach
Art. 18 (S. 13) durch den Schnittpunkt
derjenigen  Seilpolygonfeiten, welche

bezw. der erften und letzten diefer
Kriifte vorangehen und folgen. Fiir
einen Querfchnitt zwifchen £ und #
find Dy und P, die Kriifte, @ 6 und 7 7/ die betreffenden Seilpolygonfeiten; die Querkraft geht alfo
durch deren Schnittpunkt ¢. Fir jeden Querfchnitt zwifchen 7/ und 7// geht die Querkraft durch & etc.
Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nachftehender Weife.
Fiir einen beliebigen Querfchnitt 7 7z (Fig. 157) ift das Moment gleich dem Moment der Mittel-
kraft, d. h. hier der Querkraft. Es ift demnach 44 = Q%4 Nun ift Acefen A Oc 3, mithin

) — ) Ok M —
%:75_, und, da 8 = Q ift, ¢f= — _7', alfo M = H.¢f.
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In vorftehendem Ausdruck fiir 47 ift Z, der wagrechte Abftand des Poles von der Kraftlinie oder

der Polabftand, fiir alle Querfchnitte conftant; die Grofse des Momentes ift alfo mit e_f, d. h. der loth-
rechten Hohe des Seilpolygons veridnderlich. Daraus folgt:

Das Moment in jedem Quer{chnitte ift gleich dem Producte aus dem loth-
rechten Abftande der Seilpolygonfeiten bei diefem Quer{chnitte und dem Polabftand.
Die vom Seilpolygon gebildete Flache heifst die Momentenflache.

Die Momente find Producte aus Kriften und Lingen; /7 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 Z unabhingig ift, fo wird die Héhe des Seilpolygons defto grifser, je kleiner A ift,
und umgekehrt.

Zweiter Belaftungsfall: Der Triger ift iiber feine ganze Linge
durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet.

Die Belaftung fiir die Lingeneinheit des
Tragers (Fig. 158) fei p; alsdann ift die Mittel-
kraft gleich der Gefammtlaft, alfo gleich p / und
greift in der Tragermitte an. Die Gleichung der
ftatifchen Momente fiir B als Drehpunkt heifst
demnach:

Fig. 158.

und es wird

B =Pl e T B P2 . 168

0 2 ) 1 2
Die Querkraft fiir einen beliebigen Querfchnitt ¢ im Abftande » von 4 ift
Q,:DO—pxz*”Tl—px:%(z—zx). ... . 160.

Die graphifche Darftellung der Verinderung der Querkraft ergiebt die
. /
Linie der Gleichung 169, d. h. eine Gerade. Fir xr =0 it 0 = ?T’ fiir r =/

it O =— ﬁ 0, wird Null fir / —2 2+ =0, d. h. fir 2 = é Die Ordinaten

[5)
der Linie éd (Fig. 1584) find alfo die Querkrifte an den verfchiedenen Stellen
des Balkens.
Das Moment fiir den Querfchnitt C ift

2
M,:Dox—px%:%lx—- p; :7]2)—(1;;—,1'2) . . . 170
Trigt man die Momente in den verfchiedenen Querfchnitten als Ordinaten auf,
fo erhilt man die Curve der Gleichung 170, d. h. eine Parabel. Fiir x =0 ift
aM, p
dx 2

M,=0; fir x =7 ift M;=0. M, wird ein Maximum fiir

(—22)=0,

d. h fir r = —1—-; demnach

2
el / 4 I_l’ﬁ_
Illm,_2 [12—(—2—) =3 d E s o oa o= 17l

Hiernach kann die Parabel leicht conftruirt werden (Fig. 158¢). Man trage

2
8

nach beliebig angenommenem Momenten-Mafsftabe auf und verzeichne in be-

152.
Gleichformig
vertheilte
Belaftung.



kannter Weife die Parabel; alsdann f{ind alle Ordinaten_auf diefem Mafsftabe zu
meffen.

Nennt man die gefammte auf den Triager entfallende Laft p /= £, fo kann
man auch fetzen

Mm:%..........\wzf

Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 171. Wirkt eine Laft 2 als Einzel-

laft in der Mitte, fo erzeugt fie nach Art, 151 (S. 129) ein Maximalmoment

Mmax_—_—]%, d. h. ein doppelt fo grofses Moment, als die gleichférmig iiber den

ganzen Triger vertheilte Laft 2.

Beifpiele. 1) Ein Flurgang von 4 m Lichtweite it mit einer Decke aus Kappengewdlben
zwifchen eifernen I-Trigern zu iiberdecken; die Spannweite der Kappen fei 2,2 m; die Triger follen be-
rechnet 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 / = 430 cm., Auf das laufende Meter des Trigers
kommt eine zu tragende Grundfliche von 2,2 m Breite und 1 m Linge; mithin ift die Laft fiir das laufende
Meter Triger, bei einer Maximalbelaftung von 750kg fiir 1am Grundfiiche, gleich 2,2 .750 = 1650kg
und fiir das laufende Centimeter Triger » — 16,5kg. Die Auflagerdriicke find alfo nach Gleichung 168

Dy = by =WL2'439— — 3547ke,
und das Moment nach Gleichung 171
202
Mopar = Muyitte = —1—618_4ﬂ_ — 381 356 kgem,
L
Nun ift der Querfchnitt nach Art. 88 (S. 65) fo zu beftimmen, daf: ——a‘z = % = 3—87%%@ = 544,

ift. Falls ein I-Querfchnitt gewihlt wird, ift Nr.28 der »Deutfchen Normal-Profile« zu wihlen, da bei
demfelben —'Z—- = 547 ift 24).

2) Es follen die Abmeffungen beftimmt werden, welche einem Deckenbalken aus Kiefernholz bei
einer Lichtweite von 6m zu geben find, wenn die Balkenentfernung von Mitte zu Mitte (Q,om und die
Gefammtbelaftung der betreffenden Decke (Eigengewicht und Nutzlaft) 500kg fiir 1 am betrigt.

Das laufende Meter Balken hat eine Grundfliche von 0,9 m Breite zn tragen, d. h. eine Laft von
0,9 - 500 = 450kg; mithin betrigt die Belaftung fiir das laufende Centimeter des Balkens p = 4,5kg. Die
von Auflagermitte zu Auflagermitte zu rechnende Stiitzweite / nehmen wir zu 63sm = 630 cm 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 ift nach Gleichung 171
4,5 . 6302

ﬂlmax = 8

= 223256 kgem;
mithin nach Art. 93 (S. 67)

3 ;
Da nun nach Gleichung 19: ¥ = TR ferner g ift, wird = 3721, und wenn

4 = 25 cm angenommen wird,

24) Man mufs beim Einfetzen der Zahlenwerthe fiir # und / vorfichtig fein. Es ift eigentlich felbftverftindlich, dafs, wenn
man / in Metern einfiihrt, # die Belaftung fiir das laufende Meter Triager bedeutet, und wenn / in Centimetern eingefiihrt wird,
# die Belaftung fiir das laufende Centimeter Triger bedeutet. Giebt man ferner X, die zuliffige Beanfpruchung, in Kilogramm
fiir 1qem und das Moment A/ in Kilogramm-Centimetern an, fo find in der Gleichung T’:—%{— die Werthe fiir ¥ und a
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 einzufithren. '
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- Vb 3721 _ 999 em = oo 80 cm.

Es geniigt fonach ein Querfchnitt von 25 > 30 cm,
Dritter Belaftungsfall: Der Triager ift auf einen Theil feiner 153-

Linge durch eine gleichformig vertheilte Laft belaftet. gf,?:&:::;
Eine Laft 7 im Abftande » vom linken Auflager A (Fig. 159) erzeugt die vertheilte
Belaftung.
Auflagerdriicke
' D(,:f(lT_’Q und Dlzg.
Die Querkraft ift fiir jeden Querfchnitt £ links vom Laftpunkte C:
C=dl= Lll—ﬁ , d. h. pofitiv; fiir jeden Querfchnitt 7 rechts vom Laftpunkt C:
Pl — P
Oi=0D;—Ps= Ll—xl —P=— -l—x, d. h. negativ. Daraus folgt der Satz:

Jede Belaftung erzeugt in allen links von ihr
gelegenen Querf{chnitten pofitive, in allen
rechts gelegenen Querfchnitten negative Quer-
krifte. Demnach wird in irgend einem Quer-
{chnitte, etwa £, die grofste Querkraft (Q,u.x)
ftattfinden, wenn die ganze Trigerabtheilung
rechts von £ belaftet, der iibrige Trigertheil
(4 E) unbelaftet ift (Fig. 1594). Die kleinfte
Querkraft (Q,.;,) wird in Z eintreten, wenn die
Abtheilung 4 £ links von £ belaftet, die Ab-
* theilung £ B rechts von Z unbelaftet ift
(Fig. 1590).

Man erhilt die Werthe von Q,,,., bezw.
O,uin fiir den Querfchnitt £, welcher um «
vom linken Auflager entfernt liegt, und fiir

die Belaftung p auf das laufende Meter, wie
folgt. Fiir die Belaftung nach Fig. 1594 ift

j - 2
D —Qmax—p—(zz—@", i oW T i & z 5 % 173.

fir die Belaftung nach Fig. 159¢ ift

=t (3= -

Fig. 160. fonach

/ .
und sz‘n - Do _P a,

a?
Qmiﬂ e zﬁ B . . 174'

Die Belaftung nach Fig. 159 kommt im
Hochbau fehr haufig vor, z. B. bei Tragern
unter Mauern, in welchen fich Fenfter- oder
Thiir6ffnungen befinden. Fiir die Querfchnitts-
bemeflung ift das grofste Moment mafsgebend,
welches demnach aufgefucht werden foll.

Fiir irgend einen Punkt C der
Strecke A4 E (Fig. 160) ift das Moment
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_ _t(l—a)?
M,=D,x= 57

einen Punkt # der Strecke C B ift daffelbe bequem durch Betrachtung des rechts
von F gelegenen Trigertheiles zu finden. Es ift

x; die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Fiir

M:=D, (— &)——‘ﬂ—(lz:—é)i, woraus Mgz%(l—g) (L& — a?.

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine
Parabel. Diefelbe hat ihr Maximum fiir
/ a?
e =g 7
Aus der Formel ergiebt fich, dafs das Maximum des Momentes ftets in einem
Punkte der belafteten Strecke £ B ftattfindet. 4/,,, wird gefunden, wenn man in
den Ausdruck fiir 4/, ftatt § den fiir §,,. gefundenen Werth einfiihrt, alfo

2 2
M= -(HT - - - s

Nachftehende kleine Tabelle ergiebt fiir eine Anzahl Werthe von « die Grofse
von M,,, und von §,,.:

Fir e« =0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,0 1o ¢/
Epar = 05 0505 0352 03545 038 0625 065 0745 052 09 10 /
2
Mpar = 1 Q98 . 092 0.3 0,71 0,58 0,41 0,26 0as  Qose 0 Psl
154. Eine Laft P im Abftande » vom linken Auflager erzeugt im Punkte £ links
Grofste Momente P(l— x)
_duch  yom Laftpunkte (Fig. 159@) ein Moment M/, = 2 4 wund im Punkte F
gleichférmig ver- /
theilte Laften. Px
rechts vom Laftpunkte das Moment /M;= et 4. Beide Momentenwerthe find

pofitiv; alfo erzeugt eine jede Einzellaft in allen Trigerquerfchnitten pofitive Mo-
mente. Die grofsten Momente in den einzelnen Trigerquerfchnitten werden dem-
nach ftattfinden, wenn alle Trigerpunkte belaftet find, d. h. bei voller Belaftung des
Tragers. Ift alfo volle Belaftung eines Trigers mit gleichmifsig vertheilter Laft p
moglich, fo ruft diefe die grofsten Momente hervor. Bei diefer Belaftung ift nach
Gleichung 170 fiir einen Querfchnitt mit der Abfciffe »

,M,:—‘;-(lx—x"). N W S
155 Vierter Belaftungsfall: Der Triager wird auf feine ganze Linge

Gleichformig . . - = . -t
vertheilte Lot durch eine gleichformig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel-

und Einzellaften, | 3 ften oder auf einen Theil feiner Linge durch eine weitere gleich-
bezw. theilweife . .
Belaftung. fOTrmig vertheilte Laft belaftet.

Da jeder Triger aufser der Nutzlaft noch das Eigengewicht tragen mufs, diefes
aber als gleichférmig iiber die ganze Linge vertheilt angenommen werden kann, fo
ift diefer Fall der am hiufigften vorkommende.

In Art. 151 ift nachgewiefen, dafs jede Laft einen von den fonft noch auf dem
Balken befindlichen Laften unabhingigen Stiitzendruck erzeugt, und dafs der Ge-
fammt-Stiitzendruck gleich der algebraifchen Summe der Einzeldriicke ift. Daraus
folgt, dafs auch die Querkrifte und Momente fiir alle Querfchnitte gleich den alge-

braifchen Summen der bez. Theil-Querkrifte und Momente find.
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Es brauchen alfo im vorliegenden Falle nur die
Stiitzendriicke, Querkrifte und Momente, welche bei
den einzelnen bereits betrachteten Belaftungen, der-
jenigen durch Einzellaften und derjenigen durch
gleichférmig  vertheilte Laft u. f. w. fich ergeben
haben, algebraifch addirt zu werden, was fowohl
auf dem Wege der Rechnung, wie graphifch ge-
fchehen kann.

Fig. 161 ftellt die Querkriafte und Momente dar,
welche in den verfchiedenen Querfchnitten durch
gleichformig vertheilte Laft und Einzellaften hervor-
gerufen werden. Die punktirten Linien geben die
Werthe von Q und M nur fiir Einzellaften, bezw. fiir
gleichformig vertheilte Laft an; die voll ausgezogenen
Linien bedeuten die Summen.

2) Confole-, Krag- oder Freitriger.

Confole-, Krag- oder Freitriger find am einen Ende unterftiitzte, am anderen
Ende frei fchwebende Triger. Als dufsere Krifte wirken auf diefelben die Belaftungen
und die Auflagerdriicke der Unterftiitzungsftelle. Letz-
tere laffen fich aus den Gleichgewichtsbedingungen

M ermitteln. Damit der Triger im Gleichgewicht fei,

7 mufs zunichft die algebraifche Summe der lothrechten

— — Krifte gleich Null fein, d. h. wenn die lothrechte

M7 Seitenkraft des Auflagerdrucks bei 4 (Fig. 162) gleich
P Dy ift, wird 0 = D, — P oder

DO=P. S VD

Eine &dufsere wagrechte Belaftung fei nicht vorhanden; es wird alfo der Auf-
lagerdruck keine wagrechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche
Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliebigen Punkt der Ebene, alfo etwa
fir A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen Krifte fiir A4
nicht gleich Null ift, D aber fiir den Drehpunkt 4 kein ftatifches Moment hat, an
der Unterftiitzungsftelle noch eine Anzahl von Kriften wirken, deren refultirendes
Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei
A wirkt alfo ein Moment A/, deffen Grofse fich ergiebt zu

M=—Px . . . . . ... . . 178

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 zu beftimmen ift.

Auch in anderer Weife kann ein Moment in A erzeugt werden, z. B. da-
durch, dafs der Balken iiber den Punkt 4 hinaus, bis zu einer zweiten Stiitze 5,

Fig. 162.

156,
Erklirung.
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Me=PE+25)+g/ (é +25) = 800 .205 + 1000 . 125 = 289000 keem,

My =p.170 (LQO +25) = 8. 170 110 = 149600 keom.

Der Querfchnitt an der Stelle 4 ift fo zu beftimmen, dafs, wenn als zuliffige Beanfpruchung
K = 800 kg gewihlt wird, ftattfinde

F _ M 289000 + 149600

a K 800 BaLs

Profil Nr. 28 der »Deutfchen Normal-Profile fiir I-Eifen« hat ein Widerftandsmoment z = 547,
a

diirfte alfo fiir den vorliegenden Fall geniigen.
Es moge hier noch befonders darauf hingewiefen werden, dafs die Confole-
Trager hauptfdachlich dann gefihrdet find, wenn das am Einfpannungspunkte von der

Mauer geleiftete Moment nicht die geniigende
%

s > Fig. 167.
Grofse hat. Damit Gleichgewicht beftehe, mufs

diefes Moment wenigftens fo grofs fein, wie das
grofstmogliche Moment der dufseren Krifte fiir 4.
Auch hier ift aber ein Sicherheits-Coefficient 7
nothig, und wenn beifpielsweife diefes Einfpannungs-
moment durch das Gewicht des auf dem hinteren
Balkentheile ruhenden Mauerwerkes geleiftet wird
(Fig. 167), fo mufs G, g, = » M, fein. Es diirfte
fich empfehlen, 7 nicht kleiner als 4 zu nehmen.

Dabei ift aber auch zu beachten, dafs die Art der Conftruction dafir Gewihr bieten mufs, dafs
das Gewicht Gy wirklich zur Wirkfamkeit kommt — etwa durch angemeffene Unterlagsplatten, Verband,
Cementmortel u. dergl. Unter Umftinden kann man auch das Gewicht des unterhalb gelegenen Mauer-
werkes durch Anker und Ankerplatten am Balkenende aufhingen und dadurch fiir die Stabilitit des

Confole-Trigers nutzbar machen. Zu beachten ift auch, ob nicht ein Ausreifsen nach der punktirten Linie
in Fig. 167 moglich ift.

3) Continuirliche Gelenktriger.

Die Querfchnittsgrofse der Trager und damit die zu denfelben gebrauchte
Materialmenge ift wefentlich von der Grofse der in den einzelnen Querfchnitten
ftattfindenden grofsten Momente abhdngig. Eine Verminderung der Momente hat
auch eine Querfchnittsverringerung zur Folge. Eine folche Verringerung der
Momente wird gegeniiber den gewohnlichen Tragern auf zwei Stiitzen durch die
fog. continuirlichen Gelenktriger erreicht, bei denen die Stiitzpunkte eines Theiles
der Trager durch die iibergekragten Enden der Nachbartriger gebildet werden.
Man erhidlt dadurch fiir die verfchiedenen Oeffnungen verfchiedene Trigerarten, und
zwar wechfelt immer ein Triger mit einem, bezw. zwei Kragftiicken an den Enden
und ein folcher ohne Kragftiicke ab.

Fiir drei neben einander liegende Oeftnungen 7, 77, 7/7 find die hauptfdachlich
vorkommenden Anordnungen in Fig. 1682 u. & dargeftellt. Entweder hat, wie

in Fig. 1684 gezeichnet, jeder Fig. 168.

Seitentrager / und 7/7 eine tiber el e PR - e

das Auflager B, bezw. £ vor- 7 Y AU {
ragende Confole B C, bezw. D E, a) A? 7 ,§ 7 D £ . 1«3
auf deren Enden der Mittel- . S PR A A -
trager C D frei aufruht, oder / V4 7

™
=~
»

x x

der Mitteltraiger ¢ 0D hat, wie A B C D E F
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in Fig. 1684, jederfeits ein Kragftick B C, bezw. D £, und die Seitentrager A B
und £ F ruhen einerfeits auf den Endftiitzpunkten A, bezw. F, andererfeits auf
den Enden B und £ der erwihnten Kragftiicke.

Die Pfetten der grofseren eifernen Dicher werden neuerdings meiftens als
folche Tridger nach Fig. 169 hergeftellt, wobei immer ein Triger mit zwei Con-
folen an den Enden und ein auf
diefen Confolen freiaufgelagerter
Trager abwechfeln. Die Bean-
fpruchung in diefem Falle ftimmt
genau mit derjenigen der in
Fig. 1684 angegebenen Anordnung iiberein; jeder Triger mit zwei Confolen an den
Enden wird wie Trdger B C D E in Fig. 168 6 beanf{prucht; jeder andere Triger
wie 4 B, bezw. £ F diefer Figur. Es geniigt defshalb, die beiden Anordnungen in
Fig. 1684 u. 4 in das Auge zu faffen.

Weiter foll in Folgendem nur die fiir den Hochbau wichtigfte Belaftungsart
durch gleichmifsig vertheilte Belaftung des ganzen Trigers behandelt werden.

Erfte Anordnung: Die Kragftiicke befinden fich an den Seiten-
trigern (Fig. 168a).

a) Seitentrdager mit einfeitigem Kragftick. Esfei AB8=/, B E=/,
BC=DE=a und CD=1¢, alfo /=2a-+} b; es fei ferner die Belaftung fiir
die Lingeneinheit des Trdgers p. Alsdann wirkt aufser diefer Belaftung auf den
Seitentrdger in C eine Kraft nach unten, welche dem im Punkte C auf den Balken
C D nach oben wirkenden Auflagerdruck (nach dem Gefetze der Wechfelwirkung,

vergl. Art. 9, S. 9) genau gleich ift, d. h. eine Kraft P_‘)[’_
Auflagerpunkte A (Fig. 1704) ergiebt fich durch Aufftellung der Gleichung der
ftatifchen Momente fiir Punkt 5 zu
_p4 p ab+a’
D,= 3 O A

Fig. 169.

o—x Y S x Y
G H /I K L M N O

Der Stiitzendruck im

. N L ab-+ at .
Setzt man die nur von den Lingen abhingige Conftante ———— = ¢, fo ift

ll
D=2 (¢—c) - . . ... ... 186
Weiters ift der Stiitzendruck im Auflagerpunkte 5
a
% =
l 6 [, +a 2 5
D, = ”1+"’ + +pa—p :—§~1+c L2448 . . 187

In der Strecke 4 B betract die Querkraft fiir einen Punkt Z mit der Abfciffe x,
von A aus gerechnet,

Q=D —prx=L ¢ —c,—22, . . . . . . 188
d. h. die graphifche Darftellung ergiebt eine Gerade. Fir x =0 ift 0, = % (i —c);
fir x =/ ift Oy = — % ({; + ¢)); die Querkraft wird Null fir x, = 5—2_—[1_

In der Strecke B C ift die Querkraft fiir einen Punkt Z, mit der Abfciffe x,,
von C aus gerechnet,

161.
Erfte

Anordnung.
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Q,lz-f;_(5+2xl), R €. 1)
d. h. die graphifche Darﬁellung derfelben ergiebt eine Gerade. Fir x;, =0 ift
= PB, ; fir @, =0 1Rt Q,,_ (6 + 2 a). Die Querkrifte find in Fig. 1700

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

2
Mx:DOx—ﬁ—'r:%-(ll—cl)x b (lx _2a% 190.

2 2 2

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 erhilt man demnach
hier an jeder Stelle ein um

pex
2

Fig. 170.

kleineres Moment. Die

graphifche Darftellung ergiebt
eine Parabel a ( 18 (Fig. 170¢);
die Linie a ¢ ift die Linie der

Gleichung: y =— %

Tragt
man alfo von diefer aus die

Ordinaten 5 = —]2,— (, x — x?

auf, fo ergeben die von a ¢ aus SR © S S Tz
gemeffenen Ordinaten die Mo- \\3 ______ L
mente an den einzelnen Stel-
len. Fir =0 it M,=0;
fir v =/, it M, =— %111— =e¢d M. wird Null fiir jenen Werth von x, fiir
welchen ftattfindet: (l —x) — P ‘1 , d. h. fir x, =/, — ¢;; a7 ift alfo gleich
I, —¢,. M, hat fein Maximum fiir ~%—‘}g’— =0, d. h. fir z,,, = h— Cl—, und es ift
M =___;_§_'11_.61.11_]’_51_1’61.[1—[1:p(ll_c1)2
T 2 2 2 2 2 8
In der Strecke B C ift das Moment fiir den Punkt L,
206 2%’ ?
MxII—TII——z—IZ——?(bx]—*—xl?), v o« = w - I9L

d. h. die graphifche Darftellung liefert eine Parabel. A7, wird Null fir ; = 0 und
fir 6, + x,2=0, d. h. fir x, = — §, 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. 1684). Ferner wird #/,, ein Maximum fiir 0 =46+ 2 x,

d. b, es wird &, =— Fir x, =a, d. h. fir den Auflagerpunkt B, wird

2
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M, =— % @b+ a?)=— % ¢, {,, wie bereits oben gefunden. Hiernach ift die

Parabel & { 0 ¥ in Fig. 170¢ conftruirt.
B) Balkentrdager auf den beiden Kragftiicken. Fiir diefen Trager C D

Fig. 11 (Fig. 171) ‘gilt das unter 1 fiir den Trdager auf zwei
Stiitzen Gefundene. Es ift alfo fiir einen Punkt o mit

A AN Y der Abfciffe »
- . D Q=2 ¢—22) wd M.=L@r—x) 10
) ;_AN .' Die graphifchen Darftellungen der Querkrifte und
kY ! i“.* Momente giebt Fig. 171.
l 2 %) Ganzer Trager. Betrachtet man nun den
»--% ganzen Triger (Fig. 172), fo fieht man zunichft, dafs

‘) /_\ die Querkrifte und Momente in C gleiche Grofse

haben, ob man vom Triger A B C oder vom Trager
C D ausgeht. Auch die Neigung der Linie o », welche
die Querkraft auf C D darftellt (Fig. 171), ftimmt mit derjenigen von m x
(Fig. 170), welche die Querkraft der Strecke B C darftellt, iiberein; denn es ift
(Fig. 171)

Fig. 172,

demnach bilden die beiden Linien o » und 2 eine einzige Linie. Auch die
Momenten-Curven beider Theile ftimmen iiberein; denn fiir die Abtheilung B C ift

nach Gleichung 191: M, = — —])1 (6 x, + x,?) und fiir negative x,, d. h. fiir Punkte,
welche rechts von C liegen, it M, = — % (—béx,+x3)=+4 —gi 6z, — x,%).

Dies ift aber nach Gleichung 192 der Werth, welcher fich fiir das Moment auf der
Strecke C D ergiebt. Die in Fig. 170¢ gezeichnete Curve 3 ¢ 7 & ift alfo die richtige
Momenten-Curve.
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In Fig. 172 find die Momente und Querkrifte fir den ganzen Triger an-
gegeben.
3) Vergleich mit dem Triger auf zwei Stiitzen. Fiir den mittleren Theil B C D £

(Fig. 172) find die Querkrifte genau, wie bei einem frei aufliegenden Triger von der Spannweite

?a

!/ = 2 a - 4; fir die Seitentriger find die Querkrifte an jeder Stelle um 5 kleiner, als beim ein-

fachen, auf den Stitzen 4 und B aufruhenden Balkentriger. Die abfoluten Werthe der Querkrifte
pa ?a

find alfo auf der pofitiven Seite um 5 kleiner, auf der negativen Seite um N grofser, als dort.
Was die Momente anbelangt, fo ift fiir die Seitentriger oben bereits nachgewiefen, dafs das Moment

an jeder Stelle um 2%

kleiner ift, als beim frei aufliegenden Balkentriger von der Spannweite /;.
Falls der Mitteltriger in B und £ frei auflige, wiirde an einer beliebigen Stelle mit der Abfciffe &, von B
aus gemeflen, das Moment AZg =§(/g_52):% [(5+2 &) §— 52] — pa k| _.;_’ bE— ?

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

2
2& fein,

ﬂ{,:%(bx—xz)+%:lh.
Fir den Mitteltriger B C D £ mit den Gelenken in C und 2 ift, wie oben gezeigt,

das Moment M = —‘;i (6 x — x%), alfo um% c1 4 kleiner, als wenn die Auflagerung in gewdhnlicher

2

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

Stiitzen B und Z; die von der Wagrechten & 3 in Fig. 172 aus gemeflenen Ordinaten ergeben daher
die Momente des in Z und £ frei aufliegenden Trigers. Conftruirt man demnach die Parabel der

Gleichung —‘% (/& — &% in gewdhnlicher Weife und zieht durch die Punkte ¥ und 2, in welchen die

Lothrechten der Confolenenden die Parabel fchneiden, eine Wagrechte ¢ {, fo find die von diefer Linie
aus gemeffenen Ordinaten die Momente.

Es empfiehlt fich, die Confolenlinge fo zu beftimmen, dafs das negative Moment iiber den Stiitzen
abfolut genommen genau fo grofs ift, wie das pofitive Moment in der Mitte. Man theile zu diefem
Zwecke einfach die Pfeilhohe der Parabel « & 3 in zwei gleiche Theile und ziehe durch den Theilpunkt
eine Wagrechte; alsdann geben die Lingen ¢ y, bezw. 3 { die Lingen der Confolen.

Bei den im Hochbau verwendeten continuirlichen Gelenktrigern ift meiftens
der Querfchnitt fiir jeden der drei Einzelbalken conftant gebildet; derfelbe mufs
demnach unter Zugrundelegung des betreffenden grofsten Momentes (abfolut ge-
nommen) beftimmt werden. Fiir den Seitentriger ift dann entweder der Maximal-

werth %(/1 — ¢,)? oder (hdufiger) derjenige im Querfchnitt iiber der Stiitze B mafs-

gebend; d. h. es ift M,,. = 1621—11— zu fetzen, fo dafs

l.._ ? Cl [1
a 2K °
Fiir das Mittelftiick ergiebt fich in gleicher Weife als Bedingung fiir die Quer-
{chnittsbildung
A Le
a 8K
203, Zweite Anordnung: Die Kragfticke befinden fich am Mittel-

Zweite B
Anordnung. tra g er.
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o) Mitteltrdger mit beiderfeitigen Kragftiicken. Die Linge des
Mittelfeldes (Fig. 173) fei /;, diejenige des Kragftiickes fei @ und die Linge jedes
Seitentrdgers &; alsdann ift bei voller Belaftung der Auflagerdruck

DO:—;,—(ZI—}—Za-}—b):DI A 2]

Fig. 173. In der Strecke B C ift die Querkraft
Q,,::—#—px .. 104.
Fir 2 =0 ift QO:——pzi; fir r = a ift

%_pa__%(b+2a)
In der Strecke C D ift die Querkraft
b

Qxl:Do——pz——~pn—px1:%(/l—2xl), i s o« w196

d. h. genau fo grofs, wie ohne Kragftiicke. Fiir 2, =0 it O, = p‘)ll g diic ==l

. /
it g, i — .%L )
In der Strecke D £ ift die Querkraft eben fo grofs, wie in B C; nur ift

hier pofitiv, was dort negativ ift. Die graphifche Darftellung der Querkrifte ergiebt

Fig. 174a.
Fig. 174.

In den Strecken B C und D E haben die Momente die gleichen Werthe, wie
bei den in Art. 161 (S. 139) behandelten Confolen. Es ift demnach, vom Punkte B
aus gerechnet,

2
M,:—pz—éx——%—:——‘;—(bx-}—x?) 5 & & % 196
Fir x =0 it M,=0; fir r=a it My=— L @s+ay=—L ¢,

In der Strecke C D ift das Moment

2 b
i —pa(%-}—xl ——’é—(a—}—xl):%(/lxl——xlg)——gclll. 197.

Mn:Doxl—pz
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Giinftigftes
Verhiltnifs

von @ und 4.
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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. 1745
gegeben.

f) Seitentrdger. Die Seitentriager find frei auf zwei Stiitzpunkten gelagerte
Trager, fir welche Alles gilt, was in Art. 152 (S. 131) entwickelt wurde. Dem-
nach ift, wenn der linke Auflagerpunkt hier als Anfangspunkt der Coordinaten ge-
wahlt wird,

Qx=§(5—2x) und M,,:g(bx—x?'), N

und es ergiebt fich leicht, wie in Art. 161, dafs die Curven fiir die Momente und
die Querkrifte diefelben find, wie die fiir die Confole B C gefundenen.

Die Momente und Querkrifte fiir die verfchiedenen Querfchnitte find in Fig. 174
graphifch aufgetragen.

Zum Schluffe eriibrigt noch eine Unterfuchung iiber das giinftigfte Verhiltnifs
der Grofsen @ und 4, d. h. iiber das Verhiltnifs, welches den geringften Material-
aufwand bedingt.

Im Hochbau wird man meiftens Triger mit conftantem oder nahezu conftantem
Querf{chnitt verwenden; derfelbe mufs alsdann fo grofs fein, wie das gréfste iiber-
haupt im Triger vorkommende Moment es verlangt. Die Anordnung ift demnach
fo zu treffen, dafs die an den verfchiedenen Stellen ftattfindenden Maximalmomente
einander (abfolut genommen) gleich find.

Beim Trager mit beiderfeitigen Kragftiicken (fiehe Art. 162, S. 142 u. Fig. 168 &)
finden die grofsten Momente iiber den Stiitzen C, bezw. D und in der Mitte der
Oeffnung ftatt. Die Bedingung, dafs diefelben einander (abfolut genommen) gleich
fein follen, giebt eine Gleichung fiir die giinftigfte Linge von «. Es ift

12
]Wc'—_-—g“'lll und M= ]’81 _gcl 4y
2 p/lz V4 fei 11
Es mufs demnach i o B ¢, /, fein, woraus ?251- Da nun
2 2
clzii/fz—-b— ift, wird a2+ab=—lé—; da ferner 6 =/ — a, wird
1
/2 a 18774 \2
2 MDY SR —_— (1 . . . o . .
a*+al a% =g oder 7 8(1 199

2
Fir /, =/ wiirde a = é; fir /, = % [ wiirde a= 9 / etc.

Beim Trager mit einfeitigem Kragftiick (fiehe Art. 161, S. 139 u. Fig. 168a)
wiirde fich diefes Verhiltnifs in folgender Weife ergeben. Das Moment iiber dem

Auflager ift —g— ¢, /;; das Maximalmoment in der Oeffnung ift M., = g(ll—cl)z;
mithin ift die Bedingungsgleichung

% =

o]
)
~
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Die Aufléfung diefer Gleichung ergiebt ¢, =/, (3 —V8) = 0,172 /, und, da
a4+ ald
"L

o= , ferner 6 =/ — 2 a, fo wird nach einfachen Umformungen

2
1—\/1—0,638(—11—)
a /
T 3 :

Fir die verfchiedenen Werthe von 1—1 ergeben fich aus den Gleichungen 199

1

200.

L
. W a
u. 200 die nachfolgenden Werthe fiir VA

- h

Triger e 0,7 0,8 0,0 1.0 11 1,2 13
mit beiderfeitigem a ‘ l

Kragftick: = 0,06 0,08 0,11 0,125 ‘ 015 | 0,18 0,21

mit einfeitigem a
Kragftiick : - = 0,003 0,125 0,168 0,22 ‘ 0,30 — —

Es kann oft zweckmiifsig fein, die Werthe von @ {o zu beftimmen, dafs das
Maximalmoment im frei aufliegenden Trigertheile demjenigen iiber der Stiitze gleich
ift, weil man vielfach allen Trigertheilen, fowohl dem frei aufliegenden Triger, wie
demjenigen mit den Kragftiicken, gleichen Querfchnitt giebt.

Fiir die zweite Anordnung (Triger mit beiderfeitigem Kragftiick) ift dann die
Bedingungsgleichung

P& pel
8 — 2 7

und wenn man ¢, /, =a®*+a b und & =/— a einfiihrt, ergiebt fich

a=0172/. . . . . . . . . . . 20I
Bei der erften Anordnung (Triger mit einfeitigem Kragftiick) lautet die Be-
dingungsgleichung ebenfalls
20 _ 2ol
8 — 2
und man erhilt nach Einfetzung von ¢, /, =a*4 24 und 6=/7/—2a als den-

jenigen Werth von @, bei welchem die bez. Momente einander (abfolut genommen)
gleich find,

a=0046/.. . . . . . . . . . . 202

4) Continuirliche Triager.

Die continuirlichen Triger oder Triger auf mehr als zwei Stitzpunkten find 164.
nach Art. 148 (S. 126) ftatifch unbeftimmt. Die Stiitzendriicke werden mit Hilfe der Frincip-
Elafticitatslehre ermittelt. Bei der verhiltnifsmifsig geringen Verwendung diefer
Trager im Hochbau und weil der Raum fiir die eingehende Befprechung im vor-
liegenden »Handbuch« nicht ausreicht, foll nur fiir eine Reihe von gewdhnlichen
Belaftungsfillen die Grofse der Stiitzendriicke, der Momente und Querkrifte an-

Handbuch der Architektur. L 1,b. (2. Aufl.) 10
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gegeben werden. Wegen des eingehenden Studiums wird auf die unten 2%) ftehen-
den Werke verwiefen. .

Im Folgenden bezeichnen: D, D,, D, ... die Auflagerdriicke 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. . .;
/ die Stiitzweite jeder Oeffnung, falls alle Stiitzweiten gleich grofs find; Z,, 7, Z; . . .
die Stiitzweiten der Oeffnungen 1, 2, 3. .., falls nicht alle Stiitzweiten gleich grofs
find; p,, p,, p; ... die gleichformig vertheilten Belaftungen fiir die Lingeneinheit
in den Oeffnungen 7, 2, 3. .. des Trigers.

o) Simmtliche Oeffnungen haben die gleiche Stiitzweite / und die
gleiche volle Belaftung p fiir die Lingeneinheit zu tragen. Die mafsgeben-
den Werthe von A, D und M find in folgender Tabelle zufammengeftellt:

Anzahl der Oeffnungen:

| 2|8 | ¢ | |2 [3 ]| 4| | 2 [3]4
|
My =| 0 0 0 Dy = | 0,375 | 0,400 | 0,3928 ‘ M1 = |0,07081 | 0,08 |0,0771
My = | 025 | 0,0 |0,10714 D; = | 1,250 | 1,100 | 1,1428 ‘ Ms = [0,07081 | 0,025 | 0,0363 :
My = 1| 0 | 0n0 |00714 2| Dy = 0315|1100 0186 | pp 72| Ms =| — | 008 |00368 24
My = | — 0 |0,10714 D3y =| — | 0,400 11428 My = - — 10,71
M =| — 2z 0 Dy =| — — | 03929 J

) Die Stiitzweiten {ind ungleich; jede Oeffnung ift voll mit g, p,,
25 . .. auf die Lingeneinheit belaftet.
Nimmt man zunéchft zwei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /, und /, an, fo ift
M, =M,=0, Mlzw, Vo L s e g [ 20F,
ot
pl Pl3+p2l23 _ﬁll 273 11 2 72
D — b ik I 11 D + 5 + 5 ,'

0 2 8, U, +4)° Bewr S AA -
D, = XA P L2 +2, 4° ‘ e i
L EEE) 8L, +4) -

Bei drei Oeffnungen mit den Stiitzweiten /;, /, und /; ergeben fich folgende
Werthe:

25) Fiir das Studium der <Theorie der continuirlichen Triger» feien folgende Schriften empfohlen:

CLAPEYRON. Calcul d'une poutre élafiique repofant librement fur des appuis inégalement espacés. Comptes rendus,
Bd. 45, S. 1076.

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

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

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

RiTTER, W. Die elaftifche Linie und ihre Anwendung auf den continuirlichen Balken. 2. Aufl. Ziirich 1883.

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

WEvRAUCH, 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. 3. Aufl.
Wien 1886.

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

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

CANOVETTI. Théorie des poutres continues etc. Paris 1882.

SteLzer, K. Grundziige der graphifchen Statik und deren Anwendung auf die continuirlichen Triger. Graz 1882.

OtT, K. v. Grundziige der graphifchen Statik. 4. Aufl. Prag 188s.

CAsSTIGLIANO, A. Théorie de léquilibre des syfemes élaftigues. Turin. — Deutfch von E, Haurr. Wien 1886.
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qJ — — —_ — pl lls_iPZ 23
My == M =0, M, =M, = 1GLE2h 205.
e _2 11___171 L3242, 6° _n_" L3+ 2, 4° ﬁx_ll_ XA 6
Ui e et iy A7 R LA i w Ay AT AN e
Aus diefen allgemeinen Gleichungen kann man in befonderen Fillen die be-
treffenden Werthe leicht finden. Wenn z. B. eine ganze Oeffnung unbelaftet ift, fo
ift einfach in den obigen Ausdriicken das entfprechende p gleich Null zu fetzen.

b) Innere Krifte der Gittertriger.

Die Balkentrager find entweder vollwandige Tridger oder gegliederte
Trager, letztere gewShnlich Gittertrdger 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 Stibe mit einander verbunden.

Die Ermittelung der Spannungen, welche in den vollwandigen Tragern, wozu
die holzernen und gufseifernen Balken, die Walzbalken und Blechtriger gehéren,
durch die dufseren Krifte erzeugt werden, ift bereits im 4. Kapitel des 2. Abfchnittes
vorgefiihrt worden; dafelbt ift auch die Quer{chnittsbeftimmung fur diefe Balken
gezeigt. Im vorliegenden Kapitel follen defshalb nur die in den Gittertrigern ent-
ftehenden inneren Krifte entwickelt werden.

Gittertrager find aus einzelnen Stiben zufammengefetzte Triger. Die Kreuzungs.
punkte der einzelnen Stibe heifsen Knotenpunkte. Jeder Gittertrager hat eine
obere Gurtung und eine untere Gurtung. Zur Verbindung beider dient das
zwifchen ihnen angeordnete Gitterwerk.

Man nennt jedes aus Stiben, welche in den Schnittpunkten ihrer Axen mit
einander verbunden find, beftehende Stabwerk ein Fachwerk; die Gittertriger
bilden demnach Fachwerke.

Die Vortheile der Gittertriager gegeniiber den vollwandigen Trigern ergeben fich
leicht durch die folgende Ueberlegung. Die auf Biegung beanfpruchten Triger erleiden
in allen Punkten eines jeden Querfchnittes verfchiedene Beanfpruchungen. Wenn
die dufseren Krifte nur fenkrecht zur Balkenaxe gerichtet find, fo ift im einfachften und
héufigften Falle die Spannung eines in der Héhe 2 iiber, bezw. unter der wagrechten

)
Schwerpunktsaxe liegenden Punktes nach Gleichung 42: N = j—[z.

 J
Die graphifche Darftellung der an den verfchiedenen Stellen des Quer{chnittes

auftretenden Spannungen NV ift die durch Fig. 175 veranfchaulichte, da . fur irgend

b ]
einen Querfchnitt conftant ift. Im Punkte C des Querfchnittes /7 ift die Span-

nung 6p (Druck), in Z ift fie 5, (Zug); in allen anderen Punkten des Querfchnittes
hat fie geringere Werthe. Da aber die Beanfpruchungen 6, und s, die zuliffigen

Fig. ins, Grenzen K fiir Druck und K’ fiir Zug nicht iiber-
fchreiten diirfen, fo ift 6p = K” und 6; = K’ zu
fetzen und danach die Querfchnittsfliche zu be-
ftimmen. Die zuliffige Beanfpruchung findet alfo
nur in wenigen Querf{chnittspunkten ftatt, ndmlich
in denjenigen, welche am weiteften nach oben,
bezw. unten von der wagrechten Schwerpunktsaxe

165.
Allgemeines



