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Art. 94 (5. 70) ift bereits nachgewielen, dafs es gleichgiltig ift, an welcher Seite
des Querfchnittes man die Krifte betrachtet; nur mufs man mit dem Vorzeichen
vorfichtig fein. Weiterhin f{ollen die Momente als pofitiv eingefihrt werden,
wenn fie auf den Theil links vom Querfchnitt nach rechts drehend (allo in der
Richtung des Uhrzeigers), bezw. auf den Theil rechts vom Querfchnitt nach links
drehend wirken, d. h. den Balken fo zu drehen fireben, dafs er feine convexe Seite
nach unten kehrt; als negativ, wenn fie den Balken fo zu drehen ftreben, dafs er
[eine convexe Seite nach oben kehrt.

Die Belaftungen find entweder nach einem beftimmten Gefetze fortlaufend uber
den Trager vertheilt — im Hochbau meiftens gleichmafsig tiber die wagrechte Pro-
jection der Triageraxe, oder fie greifen in einzelnen Punkten als Einzellaften an.
iiber die wagrechte Projection vertheilten Belaftungen rechnet

man die Eigengewichte der Trager, welche Annahme genitigend genau ift.

Zu den gleichmaéf

Die Grofse des Eigengewichtes von Decken-Conftructionen kann nach den An-

gaben in Art. 23 u. 24 (S. 13) angenommen werden; beziiglich der Annahmen fiir
die Nutzlaft fei auf Art. 26 (5. 20) verwiefen. Da die Belaftungen bekannt find,
handelt es fich zunidchft um die Ermittelung der durch diefelben erzeugten Stiitzen-
driicke, Momente und Querkrafte, ferner um die diefen entfprechenden Querfchnitts-
abmeffungen. Fur jeden Queri{chnitt ift die unginftiglte mogliche Belaftung einzufiihren.

In den folgenden Artikeln foll fiir die wichtigften Balkentrdger und fiir ver-
{chiedene Belaftungsarten die Ermittelung der Auflagerdricke, der Querkrifte und

Momente auf dem Wege der Rechnung, bezw. auf demjenigen der Conftruction

gezeigt werden; die Ergebniffe gelten fowohl fiir vollwandige, wie fur Triger mit ge-

gliederter Wand (Fachwerktriger),

1) Balkentrdager auf zwei Stiitzen.

Die Stutzweite des Tragers, von Auflagermitte zu Auflagermitte gerechnet, fei /
Erfter Belaftungsfall: Der Triger wird durch beliebige Einzellaften

belaftet.

fig. 103, Die Laften find P, 7,, #,, wie aus neben
7 ') ) ftehender Fig. 162 erfichtlich; fiir alle Querfchnitte
! des Balkens follen die Querkriafte und Momente

' .‘f‘:.. W & 1 ermittelt werden.
" A _;;fa‘_;l_._- gl %) Berechnung., Zunichft find die nicht
1 Lr- ' gegebenen dufseren Krifte, die Auflagerdriicke [,
il ¥ und 2, zu beftimmen. Da Gleichgewicht ftatt-
A bl . findet, fo it die algebraifche Summe der f{tatifchen
- LU . Momente aller aufseren Krifte in Bezug auf einen

']

42 beliebigen Punkt der Ebene gleich Null. Um D,
g zu ermitteln, wihlt man zweckmaifsig einen Punkt

auf der Richtungslinie von [, als Drehpunkt, damit
die zweite Unbekannte £}, das ftatifche Moment
Null habe, alfo nur eine Unbekannte in der Gleichung vorkomme. Alsdann ift,
wenn 5 als Drehpunkt fiir die Gleichung der ftatifchen Momente gewahlt wird,
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ites Mal A als

Wihlt man in gleicher Weife ein zwe

Mg e T T )

erdruck leiftet, it

Der Beitrag, welchen jede Einzellat zum Gelammtaufl:

i von der (Crrifse

wie man aus den Gleichungen 162 u. 103 erficht, ganz unabhin
rdriicke find die Summen der durch

und Art der iibrigen Belaftungen; die Aufls

icke.

die einzelnen Laften erzeugten Einzeldr
Nunmehr laffen fich die Querkrafte ermitteln.
Fiir einen beliebigen Querfchnitt /7, im Abftande » vom linken Auflager A,

it aller an der einen Seite wirkenden #ufseren Krifte,

(@] D, — & R . 104.

ift die Querkraft, als Mittel

In diefem Ausdrucke kommt die Abfciffe » des Querfchnittes gar nicht vor:

Ausdruck iiberhaupt gilt, ganz un

die Querkraft ift alfo, fo lange der angegebe

abhiangig von x, d. h. conftant. Der Ausdruck gilt aber nur fiir die Querfchnitte

zwifchen % und F; denn fiir einen Querfchnitt links von 7, etwa fir /7 //, ift

6 ! i v

fiic e¢inen f{olchen rechts von £, etwa fur J77 Il7, if

I pPES ; 5
Cni L, i B, x '\ : _-‘ } — (7, P) =X 1 e (P

) o

ftung nur durch Einzellaften ftattfindet, it die

rt; Falls eine Bel:

Daraus fol
chen einem

Querkraft fiir alle Querfchnitte zwifchen je zwei Laflpunkten, fo wie
Auflagerpunkt und einem Laftpunkt conflant; eine Aenderung der Querkraft findet
nur in den Laftpunkten ftatt

Das Gel .
in jedem Querfchnitte die dafelbft ftattfindende Cuerkraft als Ordinate nach be
lie Endpunkte

wird fehr anfchaulich, wenn man

tz der Aendern der Querk:

n (aber fiir alle Querlchnitte >m) Mafsftabe auftragt und

fich die in Fig. 162 & gezeichnete Linie,

der Ordinaten verbindet. Hierdurch ¢
pofitiven Werthe von der Abfciffe aus nach oben, die negativen Werthe

in welcher die
S
Was die Beflimmung der Momente anbelangt, fo ift fiir den Querfchnitt 7/
M Dyx— P (x—L4+§&)
Fir den Querfchnitt 777 f77 ift
Myp=Llyy —Epla—AL- ) ol —i o

gen find,

nach unten £

e

Innerhalb je zweier Laftpunkte, fo wie zwifchen ecinem Auflagerpunkt und
einem Laftpunkt édndert fich demnach das Moment nach dem Geletze einer geraden
Linie; denn fiir verfchiedene Werthe von x, bezw. ¥, bleiben alle auf den rechten
Seiten der Gleichungen 165 u. 166 vorkommenden Ausdriicke mit Ausnahme von

inderlichen kommen aber nur in der erften

und x, conftant; diefe einzigen Ve
Potenz vor, Trigt man alfo auch hier in den verfchiedenen Querfchnitten- die
Werthe von M als Ordinaten auf, fo erhilt man als Verbindungslinien der End-
punkte gerade Linien; in jedem Laftpunkt andert fich der Ausdruck fiir 44, alfo
auch die Gerade. In Fig. 162¢ ift die Aenderung der Momente graphilch dar-
oeftellt.

Da ecine Gerade ihre grifste Ordinate nur am Anfangspunkte oder Endpunkte

haben kann, diefe aber hier mit den Laftpunkten zufammenfallen, o folgt, dafs die




Wiy AT~ . ¥ a8 A | fa P 1= 1 I E I |
crolsten Momenten an den Laftpunkten {tattfinden. Diefes

nifs 1t

£ vorhanden ift, ilt demnach das orifste

Wenn nur

Meoment ftets am Laftpunkte

&, bezw, / —§

on den beiden Aufla

nt am Laftpunkte, allo das grifste

d ift,
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Sind zwei Einzellaften auf dem Ball

; {o braucht man nur die beiden Mo-

von beiden ift zugleich das

leich 21

mente an den Laftpunkten zu ermitteln;
ste.  Wenn beid

de Laften | oound zwar jeos

nd und im

'n _Abftande von der Balkenmitte

das Moment an jedem

Laltpunkte

Wenn endlich mehrere 1

man nur die Momente an

den Laftpunkten aufzuluchen. conftanten Querfchnitt erhilt (wie

dies z. B. lzbalken der Fall

r: Fig. 163 . ), fo ift diefer nach dem orofsten
{ ! :
A ! tiberhaupt ftattfindenden Momente zu
; S
v " = e L S Wl 1nen.,
/ J . i 1 . eltimme
- o [piel. E niedeeilerner Unter-
A B I
4 Y ¥ 163) von Bm Stiitzweite tripgt 7 DBal-
2 SO0 3000 ; : ' '
X o Abftand won Mitte zu e je
T 1 Jeder Balken belaftet den Unter-
2 o einem Gewicht von 3000 ks, Die
r iy
5 i
: |
= L.
" 10500 k
1 g R T = : : SRt -
i - A o] eben fo nach Gleichung 163
s 2 = 201
D i _.'0 o5
-
Ir W I ftunc fymmeteilfch zur Mitte des Balkens liegen und
die Abftinde derfelben man Beguemer ‘alle Laften zn einer Mittelkraft, hier ihrer Summe,

zufammen, -die in der Balkenmitte angreift. Alsdann ift

9 00 !
= 21000k und 2 _]-EU-H{I'--. = 10500ks = 1.

e fiir die verfchiedenén Quer

I = 10500 kg, von S bis F=10500 — 4. 3000 = — 1500 ks,

4
Lin  IF=10500— 3000 = 7500 ks, ! FL= 10500 — 5 . 3000 = — 4500%ks,

= 10500 — 2 . 3000 = 4500 ks, I Fri = 10500 6. 3000 = — 7500ke,

IV = 10500 3. 3000 = 1500 ks FiF o B = 10500 — 7+ 3000 10500 ke,
wunkte JF (in der Tri te) den

s

e

tiven zu den negativen

Werthen
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in den Laflpunkten fu

B
=
)

1050000 kgem |

My 10500 - 1 1O B0

Mrr 10500 .2 — 8000 .1 = 18000 1 200000 kgem |

Mir 10500 . 3 2000 . 1 — 3000 . 2 = 22 500 ¥gm 2250000 kger

W 10500 . 4 — (142 -+ 8)=24000kgm =2 400 000 keen

My = 10500 . 5 — 14 243 29 5(() kgm Q25 Q) kegem Mirrr,
W, My e M =1

und Querkriifte in Fig. 163¢ u, 1634 aunfy

Hiernach find die Mor

g) Graphifche Ermittelung. Um die Auflagerdriicke zu ermitteln, con-

Y

| Krifte und den beliebigen Pol O (Fig. 164) das Kraft-

{truire man fiir die gegebener

und Seilpolygon, ziche die Schlufslinie # & und parallel zu diefer die Linie O =

durch den Pol O; diefelbe theilt die Kraftlinie in zwei Theile, von denen Be=0

1
& — 0, ift (vergl. Art. 19, S. 16). Nun laffen fich die Querkrifte graphifch

Fiir alle I_".ll.:l'l":
alfo durch = und o je eine Wagrec
and & ift ‘die Quer

po— oD & o)

L B emne wagrecnic
I =

der duare enen (Ger a1
Stelle zwilchen f: und & die Gril der L ez 4 Lr sl
) A o
Ouerkraft. Eben fo ift zwilchen £ und 1 " :‘:_ JEF-4
L n & und 5 i @ 3 s e
| £ 1
lie Querkrait. 161 L e e \ y L
als DMitte =T
a2
aller an der ecinen Seite des L)
_____ . a

fehnittes wirkend

einen ‘Juer
find 7} und 2 die

cnden Seilpo die Querkraft geht alfo durch ihren Schnittpunkt ¢. Fiir jeden Quer-

chen /. geht die Querkrafl dur

tehender Weile.

Die graphifche Beftimmung der Momente gefchieht in nach

. 164) ift das Moment Moment der Mittel

Fiir einen be n Querfchnitt 7

= {y k. Nun ift ¢ 8; mithin

Demnach ift

der (ue

¢ =5 QA My 5 :
5 *E and, da 8= _-.1 ift 2 f=- —y ) H.ef
A 5 ; H l ' H o5 5

In vorftehendem Ausdruck fiir A ift & der waorechte Abftand des Poles von der Kraitlinie oder

der Polabftand, fiir alle Querfchni des Momentes ift alfo mit e/, d. b, der loth-

chnitte it gleich dem Producte aus dem loth-

5

Das Moment in jedem Quer
rechten Abftande der S
Die vom Seilpolygon gebildete Fliiche heifst die Momentenfliche.

chnitte und dem Polabftand.

Ipolygonfeiten in diefem Quer

und Lingen; /7 ilt eine Kraft, wie alle Strahlen und

Die Momente  find Pr

Linien im Kra und kann n 1 beliebig angenommen werden, etwa mit 10t, 20t ete.

1ra

heftimmten Werth hat, der natiirlick

1 yon einem

Moment in irgend einem Q farv

belichig gewihlten & unabhingig ift, 1o wird die Hohe des Seilpolygons defto grifser, je kleiner /7 il

und umgekehrt.




Zweiter Belaftungsfall:

feine ganze Linge
durch ecine gleichférmig vert

.angeneinheit des
ei p: alsdann ift die Mittel-

i ) 0 kraft gleich der Gefammtlaft, alfo gleich p / und
= greift in der Tragermitte an. Die Gleichune
; N SEFEIS : ‘ . der ftatifchen Momente fiir 2 als Drehpunkt
o1 [ £ 4R - -
2 : N heifst der ch:
= s .'l
- — — bt _j,' 2 1= )
I ur b 1
s e
— und es wird
#

Die Ouerkraft fiir einen beliebisen Querl ¢ im i
<5 o

0, Lli— 5 pe=ic _—— by el G N s TR
Die graphifche Darftellung der Verinderung der QOuerkraft ergiebt die Linie

der Gleichung 168, d. h. eine Gerade. Fiir =10 it O, ~—— - fiir =1 ift
.}
I,."" f ¥ e % o , i /
Ur=———- @, wird Null fiie /— 22 =10, d. h. fiir r= —-+ Die Ordinaten
der Linie & d [:]"E‘Q". H’J‘S &) find alfo die [;_'".IL':".':';Li'lL' an d i

en verfchiedenen Stellen des
L \ CHIEGeENnen stetllen des
Balkens.

Das Moment fiir den Querfchnitt C iff

v A I..-' B o2 A
1r - It 4 A U . e - ey
L % .J'U,, A 5 y = - L a ; ¥l - [06),

Tragt man die Momente in den verfchiedenen Cluerfchnitte
auf, fo erhilt man die Linie der Gleichung 169, d

M= Wsihie == Me—10. "L
i _!f_l. 1

als Ordinaten
h, eine Parabel. Fiir ¥ =0 ift
hat feinen Grofstwerth

fiir

= f—2a0=0,d h fir ¥= —: demnach
T 5 | - emnacl

Hiernach kann die Parabel leicht c ruirt werden (Fig. 165 ¢). Man
pI*

nach beliebig angenommenem Momenten-Mafsftabe auf

trage

und verz

kannter Weile die

Parabel: alsdann find alle
me{fen.

Ording

iten auf diefem Mafsftabe zu

Nennt man die gefammte auf den Tri

entfallende Laft g / I

P, fo kann
man auch fetzen

= iy Y ok, Bl i
Diefer Ausdruck ift oft bequemer, als Gleichung 170
laft in der Mitte wirkt,
ok

S d, h. ein doppelt fo grofses Moment

Laft £ als Einzel-
I . o 13 = | -t ] f - - 1 r
o erzeugt lie nach Art. 153 (5. 145) ein Maximalmoment
) fiae als die gleichférmig tiber den
ganzen Irager vertheilte Laft ~




Inerfchnitt

werden

werden mufs

|,l.. i .
]
mithin n 100 (5. 79
&
Da nun nach Glei S omey = —, ‘ferner' a = L wnrd 2791, und
14 5] 6

wenn & 95 cm  Angenommen w

sonmach gentigt cin

auf einen Theil feiner Linge

Dritter Belaftungsfall:

durch eine gleichférmig vertheilte Laft belal

166) erzeugt die

Line Laft £ im Abftande 2 vom linken Aut

Auflagerdricke

| x) ;
ol . und [ —

Die Querkraft ift fiir jeden Q)

= ; Pill=@)- .,
=i . d. h. pelitiv

chts vom Laftpunkt G

! vorfichtig fein, E
I' bedentet,

=)
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Fiz. 166. : Pli— 2 : P x

d. h. negativ. Daraus folgt der Satz: In einem

Querfchnitt erzeugt jede rechts liecende Laft

eine pofitive, jede links liegende Laft eine nega-

tive Querkraft. Demnach wird in irgend einem

Querfchnitte, etwa £, die grofste Querkraft

(yar) Atattfinden, wenn die ganze Trager
abtheilung rechts von /& belaftet, der ubrige
Tragertheil (4 %) unbelaftet ift (Fig. 166 4).
i infte Querkraft (Q

Die k

treten, wenn die Abtheilung A £ links von £

Y wird in £ ein-

belaftet, die Abtheilung £ 8 rechts von £ un-
belaftet ift (Fig. 166 ¢).

Man erhalt die Werthe von O,,.., bezw. O fir den Querfchnitt /7, welcher

um @ vom linken Auflager entfernt liegt und fir die Belaftung p auf das laufende

Meter, wie folgt. Fiir die Belaftung nach Fig. 166 ¢ it

bl — a2

57 = e b Ll T

fl 14 : & AT
ro - (.f- < } pa - —; und @ i Da:
£ & o b x
fonach
2 I
.. B : e e g 173
R o ‘.:' . . - - L s b

Die Belaftung nach Fig, 166 kommt im Hochbau fehr hiufiz vor, z. B. bei
Tragern unter Mauern, in welchen fich Fenfter- oder Thiiréffnungen befinden. Fiir
die Querfchnittsbemellung it das grafste

Fig. 167. Moment mafsgebend, welches demmnach auf-

cefucht werden foll.

P B S SR S R s ; r A S 1
[ i e e
LLULLLEE Ul 1 LI - ™ - .
= Fa r Y A (Fig, 167) ift das Moment
z j .
I
-* (] — e
: ) g VRN o
1 = = 9 3

eine Ge-

kt 7 der Strecke C.5

die graphifche Darftellung

rade. Fir einen Pui

[ e I it das Moment bequem durch Betrachtune
k 5 i | | g
RS Se T e il o o des rechts von I gelegenen Tragertheiles zu
finden. Es ift
Pl — & s f ; : :
M. D {l—8— . woraus A 7 =8 ({t—at

Auf diefer Strecke ergiebt alfo die graphifche Darftellung des Momentes eine

Parabel. Diefelbe hat ithr Maximum fiir




formig vert

n emem

das Maximum des Momentes fi

Aus d

Punkte der bel

Formel erglebt

rd gefunden, wenn man in

B {tatthndet. M.+

den Ausdruck fiir 47 ftatt & den fir g,.. gefundenen Werth ein alfo

cine Anzahl Werthe von a4 die Grofse

Nach{tehende kleine Tabelle {’.':_:iL-:“'.

von M,... und von g,

linken Auflager erzeugt im Punkte E links

Eine Lalt 72 im Abftande

66.a) ein Moment A7, 3 . @ und im Punkte /&

rechts vom L &, Beide Momentenwerthe f{ind

in allen Tragerquerfchnitten pofitive Mo-

einzelnen Tragerquer{chnitten werden dem-

nach fattfinden, wenn alle Trigerpunkte belaftet find, d. h. bei voller Belaftung «

ilter Laft 2

It alfo volle B mit gleichmifsig vertl

hervor und ift defshalb der Berechnung
g

{fo ruft diele die

zu Grunde zu legen. Bei it nach Gleichung 169 fiir einen Quer-
{chnitt mit der Abfciflfe x

af. = e JES e B R U

n

wird auf feine ganze Linge

Vierter Belaftune

durch eine gleichférmig vertheilte Laft und aufserdem durch Einzel

du eine weitere gleich-

laften oder auf einen

Laft belaftet.

vicht tragen mufs, diefes

aufser der Nutzlaft

Da jeder T

aber als gleichférmig iiber die ganze Linge vertheilt angenommen werden kann, (o

vorkommende.

jede Laflt Fig. 168.

In Art. 153 ift nach

-=n befindlichen

einen von d

Laften unabhiing ok erzeugt, und dafs | _ < i !

-k gleich der algebraifchen

der Gelammt-Stiitzen

ke ift. Daraus folgt, dafs auch

und Momente fiir alle Ouerfchnitte

Summe der Einzeldri

die Querk

Theil

oleich den alg

sbraifchen Summen der b
Ouerkrifte und Momente find.

1 g § e
en Falle nur die

Demnach brauch

te und Momente, welche bei

]:'\.

Stiitzendriicke, Ou
den einzelnen bereit

chl

formig vertheilte Laft u. f.

TeI, der-

betracl

zellaften n durch gleich-

jenigen dur

roeben haben,

ebraifch addirt zu werden

der Rechnung,
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Querlchnitten

hformig vertheilte Laft und Einzellaften hervorgerufen

en Linien geben die Werthe von @ und M nur fiir Einzel-

werden. Die punktirt

laften, bezw. fiir gleichférmig vertheilte Laft an; die voll ausgezogenen Linien be-

deuten die Summen.

z) Confole-, Krag- oder Freitriger.
Confole:, Krag- oder Freitriger find am einen Ende unterftiitzte, am anderen

Ende frei fchwebende Tr: Als adufsere Krifte wirken auf diefelben die Be-

laftungen und die Auflagerdriicke der Unterftiitzungs-

Fig. 169. ftelle. Letztere laffen fich aus den Gleichgewichts-

bedineungen ermitteln. Damit der T im Gleich-

V2]
gewicht fei, mufs zunachft die algebraifche Summe
i > der lothrechten Krifte egleich Null fein, d. h, wenn
,,'.: die lothrechte Seitenkraft des Auflagerdruckes bei A
2 (Fig. 169) gleich D, ift, wird 0 . — P oder
I 7 L 3 176.

i

Eine #ufsere wagrechte Belaftung fei nicht vorhanden; daher wird der Auf-
orechte Seitenkraft haben. Es mufs aber auch die algebraifche

Summe der ftatifchen Momente fiir einen beliechigen Punkt der Ebene, alfo etwa

rdruck keine wa

fiilr A

fiir A, gleich Null fein; mithin mufs, da das Moment der gegebenen [<raf

nicht gleich Null ift, 2, aber fiir den Drehpunkt A

1 ftatifches Moment hat, an

der Unterft {telle noch eine Anzahl von Kriften wirken, deren refultirendes

Moment mit demjenigen der Belaftungen zufammen die Summe Null ergiebt. Bei A

wirkt alfo ein Moment M,, deffen Grofse fich bei dem in Fig. 169 gezeichneten
Drehfinn aus der Gleichung ergiebt:
PN = o dighe M=l s i sues A7

Diefes Moment, deffen Drehiinn demjenigen von /7 e

gegengefetzt ift, kann
auf verfchiedene Weife erzeugt werden, am einfachften durch Einmauerung, bezw.

Einfpannung des Balkens.

Soll fiir jede Belaftungsart Gleichgewicht vorhanden fein, fo mufs der Balken

derart einsemauert werden, dafs das von der Mauer geleiftete Moment auch die
orifsten Werthe des Momer
Mauer wird durch das tiber dem eingemauerten Balkentheil liegende Maue

s der Belaftungen aufheben kann. Das Moment der

rewicht

oeleiftet, wonach diefes 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 Stilitze B,
verlangert wird.

Die Confole-Tr r find flatiflch beftimmt, da die beiden Unbekannten: der

erdruck, die QOuerl

c

ermittelt werden konnen. Im Folgenden werden der Auflag

und die Momente, wie beim Balkentriger auf zwei Stitzen gefucht; daher werden

beziiglich der Belaftungsart drei Fille unterfchieden:

Eriter

Fall: Der Confole-Triger wird durch beliebige Einzellaften
belaftet.

dann it der Stiitzendruck

Die freie Balkenlinge A B (Fig. 170) fei gleich /; al
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