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14. Der einfache Balkenträger .

Ein Stab mit gerader, gebrochener oder gekrümmter Achse wird als Balken¬
träger bezeichnet, wenn eine senkrechte Belastung nur senkrechte S'tützkräfte her¬
vorruft . Er wird an den Enden aufgelagert oder als Kragträger verwendet.

Ruhende Belastung . Eine allgemeine Belastung wird oft mit Vorteil aufgeteilt .
Stütz - und Schnittkräfte werden getrennt für jeden Anteil angegeben und nach
dem Superpositionsgesetz addiert .

Allgemeiner Ansatz zur Berechnung der Stützkräfte .
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Abb. 60 . Abb. 01 .

a ) Senkrechte Belastung und Stützenmomente (Abb . 60 und 61 ) :

g ( x ) x' dx + ~
y 7.__i

p (x ) x' dxp * a ’
k +

g ( x ) xdx + ~
7._ I

P k a k + p ( x ) xdx

H = 0

( 105 )

b ) Waagerechte Belastung (Abb . 60 und 61 ) :

[ 2 Wk + J w ( y ) dy ^j2J Wk »k + w ( y ) ydy

Allgemeiner Ansatz für die Berechnung der Schnittkräfte (Abb. 62 ) .

’m a m

— Xm'

Ai + A, Bi + B.

A - I g (x ) d

iH + 2 Wk + JT w ( y ) dy )

Abb . 62 .
Qm Sm fl£m - j~ V m COS &m ,
N ^ m COS 0Cm ^ m Sin Ctm ,

M m = Ax m — j g {x ) {xm — x ) dx — 2 ! Pk [ x m - ak— 2 p k ( x m — a k) — J p ( x ) (x m — x ) d x
0

U Wk ( ym - c*) — J w ( y ) ( ym — y ) dy + Ma .

( 106 )



Ruhende Belastung. — Einflußlinien. 53
Der Ansatz besitzt in dieser Form nur grundsätzliche Bedeutung . Die Schnitt¬kräfte werden besser nach den Angaben auf S . 42 berechnet . Hierbei ergeben sich

zunächst die Querkräfte Qm und bei geneigter oder gekrümmter Stabachse deren
Komponenten Vm und H m . Damit können die Biegungsmomente M m nach ( 86)oder (88 ) gebildet und unter Umständen durch die Momente Mr für die Anschluß¬
querschnitte der Zwischenkonstruktion nach (89 ) ergänzt werden . Sind die Strecken¬
lasten g (x ) , p (x) , w (y ) nicht einfach zu integrierende Funktionen , so wird die
stetige Belastung nach S . 44 durch eine annähernd äquivalente Gruppe von Einzel¬lasten ersetzt . Querkraft und Moment sind bei gerader Stabachse in den Abschnitten
zwischen den Einzellasten nach (86 ) gerade Linien (Mer Parabelabschnitte . Der
Größtwert des Momentes entsteht nach S . 42 in demjenigen Querschnitt , in welchemdie Querkraft Null ist oder ihr Vorzeichen wechselt . Die Tabellen 6 und 7 geben die
Schnittkräfte für zahlreiche Belastungsannahmen an .

Die Stütz - und Schnittkräfte können auch zeichnerisch mit Kraft - und Seileckbestimmt werden . Bei der Einfachheit der Aufgabe liegt jedoch kein Grund vor ,die Rechnung durch die Zeichnung zu ersetzen .
Einflußlinien . Die Grenzwerte der Stütz- und Schnittkräfte setzen sich ausden Anteilen zusammen , die aus der ruhenden Belastung , also im wesentlichendurch Eigengewicht , und aus der ungünstigsten Stellung der beweglichen Be¬

lastung erhalten werden . Diese ist in der Regel durch Einflußlinien bestimmt ,die nach Abschn . 13 als Funktion der Einflußgröße oder kinematisch als Ver¬
schiebungsplan des Lastgurtes entwickelt werden .

Einflußlinien der Stützenwiderstände und Schnittkräfte des einfachen Balken¬
trägers .

a ) Unmittelbare Lasteintragung. b) Mittelbare Lasteintragung.

4rt ^ ^
I Jfljml. |

Lz '-Jgß '

\ 7~l
l / +1

* *i -?\

Stützkräfte A u . B

Querkraft Qk

BiegungsmomentM,

Abt . « :!.

Die Grenzwerte der Querkraft , a) Gleichgroße, unmittelbare Strecken¬
belastung p . Durch Belastung des positiven oder negativen Bereichs der Einfluß¬linie wird (Abb . 64)

min Q,
( 107 )

b ) Gleichgroße mittelbare Streckenbelastung p (Abb . 65 , 66) .

min Q .max Q

Der Grenzwert der Querkraft ist nach der Einflußlinie für alle Schnitte zwischen
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zwei Querträge 'rn konstant . Lastscheide und Grenzwerte werden graphisch be¬
stimmt .

m m' tl
2 l = = max8 „ „ (Abb . 65 ) .

Bei gleichem Abstand der Querträger nach Abb . 66 wird

x ’ J
, maxQmJI = + P

v t 2

2 ( l - o)
■mm '

, min Q„ PUm - Cf
2 (l - C)

mm "
. ( 109 )

LasMellanff / urmaccgm ^

Abb. 64.

Die jedem Felde zugeordneten Grenzwerte der
Querkraft sind Ordinaten einer Parabel mit dem aus-

l — C
gezeichneten Werte p für x'

m — (/ — c) (Abb . 66) .
c) Unmittelbare Belastung durch einen Zug

von Einzellasten .
Die größte Querkraft Qm wird nach der Ein¬

flußlinie bei Grundstellung des Lastenzuges zum
Querschnitt m für Linksfahrt erhalten (erste Last
über dem Querschnitt m , Abb . 67b ) . Der negative
Grenzwert ergibt sich ebenso bei Rechtsfahrt :

max Qm — Am ; min Q m = — Bm .
Die Grenzwerte von max Qm sind Ordinaten einer Schaulinie , in welcher der Stütz¬
druck A m für eine beliebige Stellung des Lastenzuges über dem Angriffspunkt der
ersten Last P x aufgetragen wird (y4 m-Polygon ) . Der Betrag

m

Am = \ Z P i hi
1

LezsfcteUunff J2Zrmtzxffly l

Abb . 65. Entfernung der Querträger beliebig.

m
= ( 110 )

1
Lafitetellung färmaxrQnn

Abb . 66 . Entfernung der Querträger konstant .

wird graphisch als Ordinate eines Seilecks zu dem in umgekehrter Fahrtrichtung
stehenden Lastenzug (Pi in b ) bestimmt (Abb . 67c) . Polweite H des Kraftecks ist
dann eine Strecke gleich der Stützweite l des Trägers im Maßstab des Lageplans .

i = k
Ist das statische Moment der Lasten P 1 , . . . ,P k in bezug auf die Last k P t- b ( k =

i = l
durch Tabellen bekannt , so werden die Ordinaten

kF = Ak = <S,Jl . ( 111 )

d ) Mittelbare Belastung durch einen Zug von Einzellasten (Abb . 68) .
Die größte Querkraft Qm entsteht nach der Einflußlinie (Abb . 65 ) entweder bei

Grundstellung des Lastenzuges zum Querträger m oder nach Überschreitung der
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Grundstellung bis zur zweiten , dritten oder rten Last über Querträger m . In
der ungünstigsten Stellung ist nach ( 102)

Abb . 67.

c)

b)

a)

( 112 )n r

1 1
n r

max (2m = | 2
’P i ^ - r2 Tp > ^ ' <113 )

i l
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Abb . 68. Stellung des Lastenzuges zur Bildung von maz Qm .

Der bis zur Last
Felde , wenn

P 2 vorgezogene Lastenzug liefert also die größte Querkraft im

und ^ (Pi + P a ) > ,
n

ma x Qm = ] Pih - ^ Pihi -
(114)

lp.mox

m + 1 UJ
Abb . 69b . Schaulinie für maz Qm aus Eigengewicht

und gleichförmig verteilter Nutzlast .

5g 77t-/m+1
l-n -c-

Abb . 69 a . Schaulinie für maz Om aus Eigengewicht
und ehiem Lastenzug als Verkehrslast .

'0°* * Qm = Qmg + Ap — d ;

Die Grenzwerte der Biegungsmomente . Die Einflußlinie (Abb . 63) hat nureinen
positiven Bereich , das Moment also nur einen positiven Grenzwert ,

a) Gleichgroße Streckenbelastung p (Abb . 70) .
Bei unmittelbarer Lasteintragung ist

max M m
pp~
2

~ x
T

* 2 \ pp~
P ) ~ ~

2
~ (° s (115 )

Bei mittelbarer Lasteintragung sind die Grenzwerte der Momente an den An¬
schlußquerschnitten durch die gleiche Funktion bestimmt . Dazwischen ist die Schau¬
linie für maxM nj geradlinig .
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b ) Lastenzug bei mittelbarer Eintragung (Abb . 71 ) .
Die Einflußlinie des Moments an den Anschlußquerschnitten ist in der Regel ein Drei¬

eck . Die ungünstigste Laststellung wird daher nach ( 102 ) durch die Ungleichungen

Las6steUting furmacc A/ n

r — 1 n r

2 p i < x- f2 p i < 2 Pi ( ne )
k k k

hr \ Pr \ >k

a k * 1 * * * V * -
»nwnn 771- 7 771 TTL+1

B«i—»H
ZXm

- bi -

- l -
-&m ■

Abb . 71. Stellung des Lastenzuges zur Bildung von max Mm-

nachgewiesen , wenn die schwersten Lasten nächst dem zu untersuchenden Quer¬
schnitt m stehen . Mit dieser Laststellung ist dann (Abb . 71 )

max M m — ~ 2 p i h i ~ 2 p i (*m - « i) • (117 )

Zwischen den Anschlußquerschnitten kann max M mv mit guter Annäherung ge-
, pn radlinig angenommen werden .

Um die Berechnung der Schnittkräfte für
bekannte Lastenzüge zu erleichtern , deren erste

? Last Pj bei Linksfahrt den linken Stützpunkt
des Trägers nicht überschreitet , werden zwei

3 nur von Achslast und Achsstand abhängige
Abb 72

^ Hilfswerte gebildet (Abb . 72 ) .

¥ „ = 2
%

Pi , ®» = (P 1 b ln + P 2 b3n + • • - P t bin + • • - P n bnn ) = 2Pib in . (118 )
1 = 1 i — 1

Mit diesen sind
i — n i —n i = n

A = 4 2 p i (bin + bn ) = \ ( 2 Pi bin + b„ 2 Pi ) .
i = 1 i = l

^ = i ( S « + 3MJ ,
i = r

M m = Ax m , P i (xm a f ) = Ax m ^ , P i bir ,
» = i

M ra = ^ ( @ „ + ^ ,6 n ) - @ r .

i = 1

( 119)

Die Funktionen ©B und der Lastenzüge N , E und G der Reichsbahn sind in den
Taschenbüchern enthalten . Sie lassen sich leicht auch für andere Lastenzüge zur
Berechnung von Straßen - und Eisenbahnbrücken angeben . Nach den Reichsbahn¬
vorschriften genügen aber bei einfachen Balkenbrücken bereits Näherungswerte für
max M v nach besonderer Anweisung .

c ) Lastenzug bei unmittelbarer Eintragung (Abb . 73a) .
Die größten Biegungsmomente können für beliebig viele Querschnitte ebenso

wie für die Anschlußquerschnitte des Trägers bei mittelbarer Lasteintragung be¬
rechnet werden . Bleibt jedoch die Summe R' aller auf dem Träger ruhenden Lasten
bei Verschiebung des Zuges unverändert , so läßt sich das vollständige Ergebnis
einfacher angeben .
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Zwei ausgezeichnete Querschnitte k und r links und rechts von der Resul¬
tierenden werden nach dem Index der ihnen zugeordneten Lasten P k und P r be¬
zeichnet . Die Abstände der Lasten P t . . . P m . . . P k_k
von der Last P k sind ekm , ihre Abstände von
der Resultierenden um . Die Abstände der Lasten
P n . . . P m . . . P r+1 von der Last P r werden e'

Tm ,
die Abstände von der Resultierenden u '

m genannt.
Außerdem ist abgekürzt

Pi A
‘I 1 I \

2P m = .i
JtjPm >1

2P „
n

2P m < = § r -

h- b~{ C~JPS\

( 120 ) -Azk U-
“ 7S.V»Wlf,

-l -
Abb . 73 a und b .

Die Momente Mk und Mr können dann folgendermaßen angeschrieben werden:
k t

r
Mk = ^ (l - uk - xk) ~ 2 ] P m ekm , M r = ^ (l - u'

T
- x'

r ) - ^ P m e'
rm ,

1 nk
oder Mk = R xk ( l — xk) R xk

l T
~ 'pk p » e kr ,

( 121 )

Das Moment ist nach ( 116 ) ein Grenz¬
wert zwischen Ui - 3,V7m

- / und xk2 ( 122 )* ki — R
Für diese Querschnitte ist dann mit ( 122)

it - i

7 -
7 R- 32flt

Ls J -SjgL- fflmt u3- 2fi3m
u '

q- 5,53m

M* 1
Rx kl ( l - xkl )

l ■Z P n

Mi « = R xt2 {i — xk2 )
l ~ 2 P n

( 123)

Das Moment ist im rechten Bereiche
nach ( 116 ) ein Grenzwert zwischen

Ki = % :i / und Ki ^ -R
Für diese Querschnitte sind die Momente

r + 1

£ p m < ,

Abb . 74 . Untersuchung einer Kranbrücke .

A= 2 : x tl = «12= 6 ,25m , *22 = -̂ -~ ^ - 20 = 14,38m

$ 2 = 10 *3,47 + 13 -0,47 = 34,68 + 6,08 = 40,8 mt ,

( 124 ) r = 3 : * h = -̂ -20 = 3,75 m, ^ , = ^ 20 = 5,62m .
= 3,0 -2,53 + 6,0 *5,53 = 40,8 mt .

%jff _
R x r lF Xr l )m r 1 i m ; 2 = Rx ’

rt ( l - X’
rt )

l 2 * . (125)

Der erste Anteil ist die Ordinate einer Parabel mit % RI als Pfeilhöhe . Der zweite
Anteil ist ein Geradenzug, dessen Eckpunkte die Abszissen xk2 und x '

r2 und die
Ordinaten und $Qk erhalten.

Das Ergebnis kann auch auf eine begrenzte , gleich große Streckenlast übertragen
werden (Abb . 73 b ) . k
R = pb = 2 pc ) P = pdz , = = 2P m n m = P-^ - - ,

i ( 126)
■ir * -maxM , = ^ *, *i ( l - 7 ) = 2 pcl ( l - -

Das Diagramm der Grenzwerte ist eine Parabel für die Belastung 4 p —
^ 1 ~ 7 ) •

Domke , O . : Theorie des Eisenbetons . Handb . f . Eisenbetonbau Bd . 1 , 4 . Aufl . S . 391 .
Berlin 1930 . — Beyer , K . : Baustatik . Taschenb . f . Bauing . Bd . 1 S . 270 . Berlin 1928 .
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Tabelle 6 . Balken auf zwei Stützen .
i : Stützweite , £ = xjl , £' = x'ß ) A , B : Stützkräfte ; Q m : Querkraft ; M m : Biegungsmoment im
Querschnitt m ; x0 : Querschnitt mit dem größten Biegungsmoment MmtLX-

Jede Abbildung zeigt der Reihe nach die Art der Belastung und die Zustandslinien für die
Querkraft Qm und das Biegungsmoment M m *.

Pab

M =

Tt (2 « + c) (2 m -f- c )

Q2 = A — p (x — m)
M, = A x

m -1- : (j * f t) ss « |

— (2n + c) B = ‘-—r

• R -

Qi — — B Pt x*

M n = ™- ± + Rc ,

<o{£ und tug' nach Tab . 22 für das Intervall o g



Stütz - und Schnittkräfte . 59

Tabelle 6 (Fortsetzung )

M , = M äM 1 = M , - (- — c« ;

= M,

Q2 = A - p (x - n )

Mj = pcn

= M „n c -̂ x0 <Z,n 4 - c + m

M =

= 0,06415 p P

B =

Pi + P1P2 + Pi
1 - n

p x P 2 y > — fl ( l + fl )
( 1 - /* )

'

B =

M , = Mj

— A x.
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Tabelle 6 (Fortsetzung ) .

A = V -7 3 - -

pc ( x — m '
A - —

M , = M

*o= m + c I

02 = _ ß + £_ i

pl AM

M = - (Ob — AM —- M ,

M = o für

A = f- Ö = ^ ( I _ 6 | 2 + 4 | 3)

Af = ^ ( f - 2f3 + | l ) =

— p !2 = 0 . 1042 pl *
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Tabelle 6 (Fortsetzung) .

B = —

l a t—
y 2 = 0,6300 1 Mmxx = <-— x0 = 0,03935 p i*

A = B =

S 2 = ßr - P (x — a)

Mn = 3 - 4

M 2 = Mi + — 10)

= M

A = B = —

02 = 7 - 14 + 4 ( i ~ 3f ) 2]

m 2 = y— [ - 1 + 9 f (5 — 12 tu *)]

*0 = // 2 M , = M,[7 — 27f ( 1 — 4 ®* )]

p c jx —
= B =

0/ = - 3-

p fi Mi
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Tabelle 6 (Fortsetzung ) .

Ö1 = V [ I + ( I 4 f ) 2]

[4 - 3 ( i - 4f ) T ( i - 4f )3]

= Mi

(Pl Cl ~hPi Cil > M x= Mj - - p

'2 R c -

R < o : — R

= B =

y ;
= Mi

p c ( c
= B =

= Mt

A = —

= + M,
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Tabelle 6 (Fortsetzung ) .

= — M,

M . — M. M, — M.B - |- 0 = —
Mt — — (Mc — M d ) M2 = + Mc ¥ + M d £ ; M3 = + (M„ - M d ) ?

Tabelle 7 . Freiträger .
/ : Länge , f = xll ; C : Stützkraft ; M„ : Einspannmoment ; Q m \ Querkraft ; M m \ Biegungs¬moment im . Querschnitt m ; x0 : Querschnitt mit dem größten Biegungsmoment

- M ,

C = pl

M. = -
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Tabelle 7 (Fortsetzung ) .

6 = - t «!

C = t-

[ 2 £ l I + (£ 2 — / >l ) I 2]

^ (1 + 2 « )

pc * ( x '

p C2 / X
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Tabelle 7 (Fortsetzung ) .

(2 S + " fl )

( 10 's — 4 - ß>j?
' )

max

fia-n^r

C = — pl
3

M, = — 0 = - ^ (3i 2 - a
4 3

M = - tL (4

M m„ = ■
4

C = — pl3
M „ = Q = - — P l {3 ! 2 - 2f >)

M = (2 f 3 - ^4)
3

£ Z2

«S—7J- 3».

e-o

H,
_

C = o M , = M ( -f- M , 0 = o

M x = - M „ M 2 = - (M „ + M .)

xa = (l — n ) bis l Mm, ! - — (M d + M e)

Beyer , Baustatik , 2 . Auf!., 2 . Neudruck . 5
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