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Vorwort. 
In organischem Anschlusse an Heft I des. Repetitoriums fiir den 

Hochbau, das der Graphostatik und Festigkeitslehre gewidmet ist, 
steht Heft II, die Grundzuge der Statik der Baukonstrilktionen be­
handelnd, soweit ihrer der Hochbau im allgemeinen bedarf. Beginnend 
mit den allgemeinsten Fragen der Tragerlehre, der Erorterung statiseher 
Bestimmtheit und Unbestimmtheit, und der kurzen V orfuhrung und 
Wesensbestimmung der wichtigeren, zu dieser Gruppe gehorenden hoch­
baulich verw~ndeten Tragersysteme, wenden, sieh die Betrachtungen 
alsdann letzteren im besonderen zu. Behandelt werden zunachstv.on 
statisch bestimmttm Balken der einfache Balken auf 2 Stutzen, der 
Kragtrager und der Auslegertrager. Da die weiterhin folgendeBehand­
lung statisch l,1llbestimmterBalken mit Hilfe ihrer Formanderung 
infolge der Durchbiegung bewirkt werden soli, ist der nachste Abschnitt 
der elastischen Linie und oer mit ihrer Hilfe zu bewirkenden Bestim­
mung der. Durehbil(gung des einfachen Balkens auf 2 Stutzen und des 
Kragtriigers gewidmet. Hieran sehlieBt sich die Berechnung der uber 
mehrere Stiitzen durchgehenden Trager lInd des einseitig frei gelagerten 
anderseits fest eingespannten Balkens sowie des beiderseits fest, ein­
gespannten Tragers. In diesen Abschnitten sind, bei den Herleitungen 
der Auflagerkrafte, Momente und Hilfskrafte, nur die einfachsten, 
symmetrischen Belastungsfalle behandelt;, daneben sind aber beim 
durchgehenden Trager die ClapeyronscheGleichung sowie die 
Wi n kl e r schen Zahlen eingefugtund ihre Anwendungen zur Bestimmung 
der statischen Gr0J3en fiir beliebige Stiitzenanzahl, Feldweiten und, Be­
lastungsgroBen an Beispielen erlautert. In gleicher Weise sind auch 
bei doppelt eingespannten Balken die Rechnungsergebnisse fiir eine 
unsymmetrische Belastung gegeben und durch Beispiele belegt. 

Von Bogentragern ist nur der statisch bestimmte Dreigelenkbogen 
in den Kreis der Betrachtungen gezogen, und zwar in normaler Bauart 
und mit Zugstange zur Aufnahme seines Horizontalschubes. 'In diesem 
Abschnitte ist insbesondeJ;e auch die Mittelkraftlinie zur Spannungs­
ermittlung herangezogen, und zwar im Hinblicke auf ihre spatere Ver­
wendung bei der Berechnung von Tonnengewolben des Hochbaues. 

Ein weiterer wichtiger Abschnitt befaBt sich' mit den allgemeinen 
Verfahren zur Spannkraftermittlung in Fachwerken, der Ri tterschen, 
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Oulmannschen una Cremonascheil Methode. Dberall sind Nutz­
anwendungen der Verfahren zur Berechnung von Tragem bzw. Dach­
biridern angesQhlossen. Rieran fugtsich ein ganz kurzer Abschnitt 
uber das Wesen der EinfluBlinien und ihre' Verwendung zur Ermittlung 
statischer GroBen bei einfachen Balken und DreigelenkbOgen. Wenn 
auch die FaIle nicht allzu haufig sein diirften, in denen der Hochbauer 
diese Berechnungsmethode mit besonderem Vorteil anwenden wird, 
so ist .sie doch zur Dbung im statischen Denken so wertvoll und in 
der Eleganz ihrer Losungen so, fur sich gewinnend und zwingend, daB 
auch dem Hochbauer ihreGrundzuge nicht vorenthalten werden dlirfen. 

1m Ansohlusse an die vorangegangene Vorfiihrung Oremonascher 
Krafteplane im allgemeinen konnte die Berechnung der einfachen Daoh­
binder in Faohwerksform (und in Massivbau) verhaltnismaBig kurz 
besprochen werden. Rier wurden neben Balkenbindern ohne und mit 
u berstehenden Enden Kragkonstruktionen und DreigelenkMgen-Daoher 
in den wichtigsten Grundzfigen ihrer Bereohnung unter den ublichcn 
Belastungsarten behandelt. 

Den raumlichen Dachsystemen ist ein weiterer Abschnitt gewidmet, 
nicht von der Absicht eingegeben, ausfuhrlicherauf die Frage der Be­
reohnung dieser Systeme einzugehen, sondern fast aussohlieBlich zu 
dem Zwecke mitgeteilt, auch dem Hoohbauer ein Verstandnis fUr die 
Grundlagen zu gewahren, die er bei dem En t w u r f e seiner Kuppeln, 
Zelt- und Turmdaoher walten lassen muB, urn sein Gebilde im Zusammen­
hang mit dessen Unterbau von vornherein so zu gestalten, daB einer 
spateren statischen Behandlung durch den Ingenieur nicht unuber­
windliche oder ubergroBe Schwierigkeiten entgegenstehen. 

Die letzten Kapitel behandeln die Bereohnung del' Tonnengewolbe 
und geben erne kurze Darlegung der Theorie des Erddruckes, um auoh 
in diese Gebiete den Hochb~uer, soweit erfordert, einzufuhren. Hierbei 
sind die Tonnengewolbe aussohlieBlich als Dreigelenkbogen behandelt, 
die. Erorterungen uber den Erdd,ruck auf den allereinfaobstenFall -
senkrechte Mauerbegrenzung, wagerechte Erdoberflachen - und auf 
die Heranziehung dieses einfachsten FaUes zu grober Schatzung bei 
verwickelteren Fallen beschrankt. 

Moge auch das Heft II seine Aufgabe erfullen, in wahrem Sinne 
fur das Gebiet, das es behandelt, ein Repetitorium zu sein, sowohl im 
Studium, wie spater bei den vielgestaltigen Anforderungen del' Praxis. 

Auoh bei Absohlusse dieses Heftes ist es mir emeut ein Bedurfnis, 
der Verlagsfirma Julius Springer, Berlin, fur die weitsohauende Unter­
stutzung des Unternehmens und die trotz all der Schwierigkeiten 
der Jetztzeit einwandfreie Ausstattung des Heftes Meinen sehr ergebenen 
Dank auszusprechen. 

Dresden, im Oktober 1919. Dr.-lng. M. Foerster. 
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Abri:B der· Statik der Hochbaukonstruktionen. 

1. Kapitel. 

Einfiihrung in die Tragerlehre. 

Unter einem Trager wird ein Bauteil verstanden, der auf ihn ent­
fallende, senkrecht oder schiefwinkelig zu seiner Achse gerichtete 
Lasten an seinem Auflagerpunkte oder seinen Auflagerstellen auf feste 
unwandelbare Unterstutzungspunkte ubertragt. Hierbei werden in dem 
Trager selbst innere Kraftewirkungen hervorgerufen, welche mIt 
den auBeren Kraften im Zustande des Gleichgewichtes stehen mussen. 
Die auBeren Krafte suchen den Trager zu verbiegen: underzeugen hier­
bei in seinen Fasern oder bei gegliederter Ausbildung in seinen einzelnen 
Staben Druck- und Zugkrafte, die abhangig sind von der GroBe des 
jeweilig einwirkenden Biegungsmomentes der auBeren Krafte bzw. 
deren Mittelkraft. Zudem l6sen die auBeren Krafte auch Schub­
wirkungen an den Tragern aus. 

Je nachdem ein Trager ein e benes Ge bilde darstellt und als sol­
ches in der Ebene berechnet wird, oder nur als raumliches Tragwerk 
im un16sbaren Zusammenhange mit einer Anzahl, in verschiedenen 
Ebenen liegender Bauteile mit ihnen gemeinsam betrachtet und unter­
sucht werden kann, werden ebene und raum1iche Tragsysteme 
unterschieden. Reichen bei den Tragern die durch ihre Bauart und 
Lagerung bedingten Gleichgewichtsbedingungen bzw. die aus ihnen ab­
geleiteten Gleichungen aus, um alle am Trager auftretenden auBeren 
und inneren Unbekannten - d. s. die Stutzenwiderstande infolge der 
Last und die von ihnen hervorgerufenen Spannkrafte in den Staben der 
Systeme usw. - einwandfrei zu finden, so nennt man das Tragwerk 
ein statisch bestimmtes,imanderenFalleein statisch un besti m m­
tes. Wahrend also im ersteren FaIle die Gleichgewichtsbedingungen 
genugen, um die Tragerberechnung in ihrer Hauptsache durchzufuhren, 
mussen im anderen Falle noch besondere Gleichungen gefunden werden, 
die sich aus den Formanderungen der Tragwerke ableiten, und 
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2 Einfiihrung in die Tragerlehre. 

zwar fur die hochbaulich wichtigeren statisch unbestimmten Trager 
in der Regel unmittelbar aus den DurchbiegungsgroBen dieser gefunden 
werden. Die statische Unbestimmtheit kann eine auBerliche 
oder - bei Fachwerktragern - eine innerliche sein, je nachdem die 
Dherzahl der Unbekannten auf Stutzenwiderstande odeI' auf Spann­
krafte in Systemsgliedern zuruckzufuhren ist. 

Nach der auBeren Form der Trager unterscheidet man Vollwand­
und Gittertrager, je nachdem der Trager ungeteilt ist, also uberall 
ungegliederte Querschnitte aufweist oder aus einem System von Staben, 
die in Gitterform zu einem Fachwerk zusammengefugt werden, gebildet 
wird. Solche Fachwerke konnen nach den vorstehenden Ausfiihrungen 
sowohlebene wie raumliche sein, wahrend bei den ungegliederten Trag­
werken fur den Hochbau nur ebene Gebilde in Frage kommen, es sei 
denn, daB man - was aber nicht ublich ist - massive Kuppeln und 
ahnliche Bauten als Vollwandraumsytlteme bezeichnen will. 

Eine jede Belastung eines Tragers erzeugt an den Auflagerpunkten 
dieses Stutzenwiderstande - Reaktionen -, die, mit den Lastenim 
Gleichgewicht stehend, je nach der Art derTragerlagerung undLastrichtung 
gerichtet sind. Hierbei kann ein Lagerpunkt eine Verschieblichkeit 
erhalten, also auf einer Gleitbahn in bestimmter Richtungverschieblich 
gefuhrt sein, bewegliches Lager, odeI' durch einen festen AnschluB 
gebildet werden. Diesel' ist in der Regel so beschaffen, daB sich der 
Trager in ihm frei verbiegen, also urn ihn drehen kann. Alsdann wird 
ein solcher Lagerpunkt als Gelenk oder festes Gelenk bezeichnet. 
Endlich kann auch die Lagerung eines Tragers durch eine feste Ein­
spa n n u ng bedingt sein, die ihrerseits dann neben der Auflagerkraft 
zur Herstellung des Gleichgewichts gegenuber dem angreifenden Verbie­
gungsmoment del' auBeren Krafte die Ausbildung eines Einspannungs­
momentes in sich schlieBt. 

Vernachlassigt man bei einem beweglichen, linear verschieb­
lichen Lagerpunkt die Reibung zwischen dem Trager und seiner 
Lagerkonstruktion, setzt man also voraus, daB in der Richtung der 
Verschieblichkeit keine Kraft ubertragen werden kann, so wird 
hier nul' eine Kraft auftreten konnen, die senkrecht zur Verschiebungs­
bahn gerichtet ist. 1st letztere - wie das die Regel bildet - wagerecht 
angeordnet, so wird demgemaB ein so geartetes, bewegliches Lager nur 
senkrechte Drucke aufnehmen und abgeben konnen. Hier tritt also, 
da die Richtung der Stutzenkraft gegeben ist und nur ihre GroBe un­
bekannt ist, auch nul' eine Unbekannte auf. Bei einem festen 
Gelenke kann die Stutzenkraft eine beliebige schiefe Lage einnehmen; 
zu ihrer Bestimmung ist somit die Kenntnis ihrer beiden Seitenkrafte 
notwendig, die Anzahl der Unbekannten betragt demgemaB hier 
zwei. Liegt endlich eine feste Einspannung vor, so tritt - hei senk-
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rechter, hier nur in Rechnung gestellter Last - neben dem senkrechten 
Stutzenwiderstand noch ein Einspannungsmoment als Un­
bekannte auf. 

Aus der Art der Lagerung eines Tragwerkes, z. T. unter Berucksich­
tigung der Lastlage und -Richtung, ist somit die Anzahl der Stutzen­
unbekannten ohne weiteres abzuleiten. Da in der Ebene im allgemeinen 
nur 3 allgemeine Gleichgewichtsbedingungen zur Verfugung stehen 1), 
so wird ein ebenes Tragwerk' alsdann auBerlich statisch bestimmt 
sein, wenn an seinen Lagerpunkten im ganzen nicht mehr wie 3 Unbe­
kannte auftreten. Bei vielen - nicht bei allen - Traggebilden bedingen 
senkrechte Lasten auch senkrechte Widerstande. Da hier i. d. R, nur 
zwei Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden k6nnen und wegen 
der Art der Belastung die aus der Summe der wagrechten Krafte ab­
geleitete Bedingung entfallt, so wird in diesem Sonderfalle die auBere 
statische Bestimmtheit durch nur 2 Unbekannte bedingt sein. DaB 
diese aus einer senkrechten Mittelkraft eindeutig bestimmt werden 
k6nnen, wurde in Heft I auf S. 15 bereits dargelegt. 

Handelt es sich um die innere statische Bestimmtheit eines 
ebenen Fachwerkes, so ist zu beachten, daB in jedem Knotenpunkte 
eines solchen stets zwei Gleichgewichtsbedingungen (die Summe der 
Krafte auf 2 zueinander senkrecht stehende Achsen muJ3 je = 0 sein) 
aufstellbar, also auch 2 Unbekannte bestimmbar sind. Wird mithin, 
von einem Stabe ausgehend, ein Fachwerk in der Art gebildet, daB 
an jedem fest angeschlossenen Punkt ein jeder neue Punkt nur vermit­
tels zweier neuer Stabe angefUgt wird, so wird mithin das Gesamt­
system innerlich statisch bestimmt werden, da liberall die Summe der 
neu zugefUgten Unbekannten (Stabkrafte) gleich der Anzahl der aufzu­
stellenden Gleichgewichtsbedingungen ist. 1st demgemaB ein so ent­
standenes ebenes Fachwerk auch auBerlich bestimmt gelagert, so stellt 

I 3 Jl 7 .IV 11 I7l 16 l1JII 

1./}--~'1 (j 8. ~ 'B 

q£~LK 
,0 III 17" T1.ll , 

Fig, 1. 

es im ganzen ein statisch bestimmtes System dar. Die Art dieser Bil­
dungsweise ist in Fig. 1 erlautert und durch die Reihenfolge der Zahlen 
erkennbar. Man sieht, daB auf diesem Bildungswege gewonnene 
ebene Fachwerke sich aus lauter einfachen Dreiecken zusammensetzen 
mussen. 

1) Die Summe der senkrechten und wagerechten Krafte muE je = 0 und die 
Summc aller Momente auf eincn beliebigen Punkt bezogen auch = 0 sein (vgl. Heft I). 

1* 
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Bezeiohnet man die Anzahl der Knoteripunkte an einem ebenen 
Faohwerk· mit n, die Anzahl der unbekannten Auflagerkrafte mit a, 
die Anzahl der Stabe mit 8, so folgt aus obigem Bildungsgesetze die 

Beziehung dafiir, daB das 
System statisch bestimmt ist: 

8+a 
= Summe der Unbekannten 

=·2 k = Summe der Gleichge­
wiohtsbedingungen 

.~+a=21~; 

denn man kann an jedem e benen 
Knotenpunkte je 2Gleichungen 

F~g. 2. - aber auch nur je 2 - auf­
stellen. 

In Fig. 1 ist z. B. 8 = 19, a = 2 + 1 = 3, k = 11: 

19 + 3 = 8 + a = 2 k = 2·11 = 22. 

Das System ist also statisoh bestimmt. Dasselbe gilt von dem Dreigelenk­
Fachwerksbogen in Fig. 2, bei dem a = 4 = 2 X 2, wegen der beiderseitig 
angebrachten festen FuBgelenke, 8 = 38, k = 21 ist: 

a + 8 = 4 + 38 = 42 = 2 k = 2.21. = 42. 

Hingegen ist das System in Fig. 3, bei dem 8 = 34, k = 18, a = 3 ist, 

Fig. 3. 

einfaoh innerlich unbestimmt, da ein Stab zuviel im Faohwerk 
vorhanden ist: 

34 + 3 = 37 > 2 k> 2.· 18 > 36. 

Hieran andert sich auch nichts, wenn man den Schnittpunkt der beiden 
mittleren Schragstabe (m) als Knotenpunkt auffaBt, da alsdann die Anzahl 
der Stabe 8 um 2 wachst und da k um 1 zunimmt, die rechte Gleichungs­
seite sich auch um 2 . 1 = 2 vermehrt: 

36 + 3 = 39 > 2 k> 2·19> 38. 

ImGegensatz hierzu ist der Gittertrager auf 3Stiitzen in Fig. 4 a.uBer­
lich statisch unbestimmt. Wenn sein Fachwerk auch nur aus einfachen 
Dreiecken besteht und dem vorstehend erlauterten Bildungsgesetz ent-
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spricht, so ist die Summe seiner Auflagerunbekannten doch mehr als 
3 nitmlich: 2 + 1 + 1 = 4. DemgemaB wird: 

a + 8 = 4 + 27 = 31 > 2 k> 2,,15> 30. 

Neben einfachen Traggebilden kommen in der Ebene auch solche 
vor, die aus der Aneinanderreihung einzelner ~bener Tragwerke ent­
stehen und in ihren AnschluBpunkten gelenkartig miteinander verbun­
den sind oder zum mindesten als derart verbunden anzusprechen sind. 
Werden z wei solcher "Scheiben" in einem Gelenke zusammengefuhrt, so 
ubertragt eine jede auf die andere hier eine Druckkraft, und es entstehen 
(Fig. 5a) insgesamt 4 Unbekanntt), denen wiederum die beidenmehr-

b 

c 
]'ig. 5 [1-C. 

fach erwahnten Gleichgewichtsbedingungen fur den Gelenkpunkt gegen­
iiberstehen. Es verbleiben mithin 2 nicht bestimmbare GroBen. In 
gleicher Weise bilden sich bei dem Zusammentreffen dreier Scheiben 
(Fig. 5 b) 6 Unbekannte aus, denen 2 Gleichungen entsprechen, so daB 
hier 4 Unbekannte verbleiben; bei einem Zusammentreffen von 4 Schei­
ben in einem Gelenk (Fig. 5c) wird ebenso die Anzahl der Unbekannten 
= 8 und somit ihre nicht unmittelbar zu bestimmende Anzahl 6 usw. 
Bezeichnet man ein Gelenk, in dem 2 Scheiben zusammentreffen, als 
ein einfaches, bei den' Anschliissen dreier Scheiben als ein zweifaches, 
bei 4 Scheiben als ein dreifaches usf. und nimmt man an~ daB an 
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einem aus 8 Scheiben vereinigten ebenen Traggebilde Yl einfache, g2 
zweifache, Ya dreifache gn n fache Gelenke vorhanden sind, so wird 
die Anzahl der in den Gelenken verbleibenden Unbekannt.en: 

2 gl + 4 g2 + 6 Y3' .. + 2 n g'n = 2 (gl + 2 fh + 3 Ya ... + n gn) . 

Zu diesen Unbekannten treten dann noch die Auflagerunbekannten 
an den Stellen, an denen das Gesamtsystem gelagert ist, = a hinzu, 
wahrend fiir jede der 8 Scheiben die bekannten 3 Gleichgewichtsbedin­
gungen aufgestellt werden konnen. DemgemaB findet die statische Be­
stimmtheit eines aus einzelnen, gelenkartig verbundenen Scheiben zu­
sammengesetzten, ebenen Tragsystems ihren Ausdruck in der Beziehung: 

2(Yl+2g2+3(fS ... +nYn) +a=3s. 

Von dieser Gleichung wird, wie nachstehend gezeigt wird, vielfach 
im Hochbau zweckmiiBig Gebrauch gemacht. 

Dber die statische Bestimmtheit der Raumsysteme wird 
in dem Abschnitte iiber raumliche Dachtragwerke das Erforderliche 
gege ben werden. 

Bei den einfachen ebenen Tragern unterscheidet man die fol­
genden wichtigeren Arten: 

1. Der einfache Balken. Der Trager ist hier auf der einen Seite be­
weglich - wagerecht verschieblich -, auf der ·anderen fest, gelenkartig, 
gelagert. Temperaturverschiebungen vermogen also in ihm keine in­

EP 

:Fig. 6. 

rr neren . Spannungen und Zwangungen 
hervorzurufen, da die Zusammenziehun­
gen und Ausdehnungen des Tragers sich 
uneingeschranktdurch Verschiebung im 
beweglichen Lager vollziehen konnen. 
Sind (Fig. 6) die Lasten senkrecht, so 
werden ihnen auch senkrechte Stiitz­

widerstande entsprechen, da die Mittelkraft aus den Lasten und die 
Stiitzenwiderstande im Gleichgewicht sein, sich aber 3 Krafte in 
diesem Zustande stets in einem Punkte schneiden miissen (vgl. Heft I 
S. 5). Da ein Widerstand am beweglichen, wagerecht verschiebIichen 
Lager bereits senkrecht, d. h. der Mittelkraft parallel gerichtet ist, so muH 
mithin auch die zweite Stiitzenkraft die gleiche Richtung haben; aIle 
3 Krafte sind parallel und schneiden sich in der Unendlichkeit. Der 
einfache Balken hat mithin die Eigenschaft, daB senkrechte Lasten 
senkrechte Stiitzenwiderstande hervorrufen. 

Wirken auf den Balken zu seiner Achse schief gerichtete Krafte ein, 
so wird der Stiitzenwiderstand (Fig. 7) am festen Lagerpunkte ebenfalls 
schief gerichtet sein. Hier treten somit die 3 Unbekannten in die Er-
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scheinung, deren Bestimmungdurch die 3 Gleichgewichtsbedingungen er­
moglicht wird. DemgemaB ist del' einfache Balken auf 2 Stutzen 
ein ebener, statisch bestimmter 
Trager. Das erkennt man auch so- EP 

fort durch die eindeutige Zerlegung 
del' Mittelkraft del' auBeren Krafte nach 
den unmittelbar gegebenen Richtungen 
der Stutzenwiderstande (Fig. 7). 

Denkt man sich das linear ver­
schiebliche, bewegliche Lager durch 
eine Pendelsaule (Fig. 8) ersetzt, die ge­
nau in statischer Hinsicht auf den 
Trager die gleiche Wirkung wie das 
verschiebliche Lager ausubt, und faBt 
man hierbei sowohl Trager als Saule als 

,a=2 

Fig. 7 u. 8. a~2 

II 

Scheibe, ihre Verbindungsstelle als Gelenk auf, 
system .statisch bestimmt: 

so bleibt das Gesamt-

2 g1 + a = 38. 

2·1 + 4 = 6 = 3.2 = 61). 

Man erkennt, daB man, ohne die statische Bestimmtheit zu andern, 
bei einem einfachen Balkentrager das verschiebliche Lager durch eine 
Pendelsaule ersetzen kann. 

In diesel' Weise kann man auch mehrere einzelne Balken aneinander­
reihen, sie durch Pendelsaulen unterstutzen. Das Gesamtsystem bleibt 
statisch bestimmt, wenn 
man (Fig. 9) eineneinzigen 
festen Lagerpunkt inhe- g, 
halt. 

In del' in Fig. 9a dar­
gestellten Vereinigung von 
einfachen Tragern bzw. 
nach deren Art gebauten 

Fachwerksdach binder 
folgt bei einer beliebigen 
Zahl von Tragern = n: 
Anzahl derTragerscheiben 
= n; Anzahl del' Saulen­
scheiben =n;a =2n+2; 
g1 = 1; g2 = n - 1: 

:Fig. 9 a. 

2 (g1 + 2 g2) + a = 2 [1 + 2 (n - 1)] + 2 n + 2 = 6 n = 3 8 = 3 . 2 n. 

1) Hier sind nunmehr beide Lagerpunkte des Gesamttragwerkes feste Gelenk:­
anschliisse mit je 2 Unbekannten, 
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Das gleiehe Ergebnis statiseher Bestimmtheit zeigt sieh, wenn man 
an Stelle der letzten Pendelsaule ein' bewegliches Lager setzt; alsdann 
wird (Fig. 9b): 8 = (2 n - 1); Yl = 0; Y2 = (n - 1); a = '3 + 2 (n - 1) 
und somit: 

2 (gl + 2 Y2) +a = 2·2 (n - 1) + 3 + 2 (n - 1) = 6 (n - 1) + 3 
= 6 n - 3 = 3 (2 n - 1) = 38. 

2. Der einfache Kragtragel'. Hier wird der Balken auf der einen Seite 
eingespannt, wahrend sem anderesEnde frei herauskragt (Fig. 10). 

I~ --+) __ r w: 
Fig. 10, 

FUr senkreehte Belastung folgt die 
Stiitzenkraft aus der Bedingung, daB 
sie gleieh der Mittelkraft der Lasten 
sein muB; in gleieher Weise muB dem 
Biegungsmomente der auBeren Krafte 
von dem Einspannungsmoment im 

Auflager das Gleiehgewicht gehalten werden; beide Unbekannte sind 
mithin bestimmbar. Das Einspannungsmoment muB entweder d\lreh 
eine Auflagerlast, die auf dem Trager ruht oder dureh eine Veranke­
rung dieses gebildet werden; auch hier muB die Einspannungslast oder 
Ankerkraft mit dem Stiitzenwiderstande und der Mittelkraft sieh 

}I'ig. 11. 

in, einem Punkte sehneiden (vgl. 
Fig. 11) ; hier hat letztere eine sehiefe 
RichtUllg. 

Fig. 12. 

Die Riehtung der Ankerkraft kann unter Umstanden ganz beliebig 
sein, wie dies bei einfachen Kragbindern nicht selten vorkommt (vgl. 
Fig. 12). Die Figuren lassen deutlich erkennen, daB es sieh auch hier 
um ein statiseh bestimmtes System handelt, da bei ihm die Auflager­
unbekannten ohne weiteres bestimmbar sind. 

Das ergibt sieh aueh damus, daB bei beliebig geriehteter Belastung 
die schief gerichtete Auflagerkraft 2 Unbekannte, die Ankerkraft 
eine dritte in sich schlieBt und diese wiederum den drei allgemeinen 
Gleichgewiehtsbedingungen entsprechen. 
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3 .. Der Auslegertrager, d. i. ein normal gelagerter Balkentrager mit 
1 oder 2 uberstehenden Enden (Fig. 13). Da gegenuber dem einfachen 
Balken keine neuen, also nicht· mehr 
Auflagerunbekannten als dort auftre­
ten, ist das System statisch (auBerlich) 
bestimmt. Das andert sich auch nicht, 
wennAusleger mitaufihren iiberstehen- ]'ig.13. 

den Enden aufruhenden Schwebetra-
gern, gelagert nach Art der einfachen Balken, zu einem d urch­
gehenden Gelenktrager vereinigt werden (Fig. 14). Der rech­
nerische Beweis hierfur laBt sich leicht mit Hilfe der "Scheiben­
Gleichung" erbringen. Denkt man sich in Fig. 14 b aIle beweglichen 

b J b J b 

Fig. 14a. 

I 9, .9'1 .IV 9~ !h Vll Aa-t I! .ill A tv" PI A .. 
91 

ii=2 1=1 t=2 a ~ .9'1 1=1 
Fig. 14 b. 

Lager der eingehangten Trager (Mitteltrager) durch Pendelsaulen ge­
bildet, so entsteht ein Tragwerk aus 7 Scheiben mit 6 einfachen Ge­
lenken und 9 Auflagerunbekannten. DemgemaB wird die Gleichung 
erfUllt: 

a + 2 (II = 3 8; 9 + 2 . 6 = 21 = 3 . 7 = 21. 
b b b 
~~--~~----~~-----~ 
~ t ~ t f 

}'ig. 15a. 

91 ff 
I X fa -z 

Fig. 15b. 
" 91 fa=z a=1~ 

Dasselbe ergibt sich auch bei der Form nach Fig. 15a b mit einseitigen 
Auslegern; hier ist: gl = 3; 8 = 4; a = 6, und somit wird: 

a + 2 gl = 6 + 6 = 3·4 = 121). 

1) FaBt man im vorriegend€lll Falle die einzelnen Tragteile als Stabe, ihre Ver· 
bindungspunkte als Knotenpunkte auf, so fiihrt auch die Gleichung u + 8 = 2 k 
zu demselben Ergebnis. In Fig. 14 b ist: 8 ==; 7; a = 9; k = 8 : 

a + 8 = 7 + 9 = 16 = 2 k = 16; 
und ahnlich ist in Fig. IS b: 8 = 4; a = 6; k = 5 : 

a + 8 ==' 4 + 6 = 10 = 2 k = 10 . 
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Von auBerlich statisch unbestimmten einfachen Balken 
kommen in Frage: 

4. Der durchgehende oder kontinuierliche Trager auf mehr als 
zwei Stiitzen (ohne Gelenke) (Fig. 16) auf einer Stiitze fest, auf 

a-1 
A c o 

Fig. 16. 

E 

allen anderen beweglich gelagert. Da zur Bestimmung der auBeren Auf­
lagerunbekannten nur die 3 allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen zur 
Verfiigung stehen, so bedingt eine Anzahl von n Stiitzen n + 1 Auf­
iagerunbekannten und somit eine auBerliche n + 1 - 3 = n - 2-
fache statische Unbestimmtheit. Ein Trager auf 3 Stiitzen ist 
somit einfach, ein solcher auf 
5 Stiitzen 5 - 2 = 3fach auBerlich 
statisch unbestimmt. 

2 

Fig. 17. Fig. 18 a u. b. 

5. Der Balken einseitig eingespannt, auf der anderen Seite frei 
gelagert (Fig. 17). Durch den Hinzutritt des unbekannten Einspan­
nungsmomentes ist eine einfache statische Unbestimmtheit bedingt. 

6. Der beiderseits fest (wagerecht) eingespannte Balken(Fig. 18'a b) 
ist in gleichem Sinne wegendes Hinzutritts der beiden Einspannungs­
momente und der beiderseits festen Lagerung bei senkrechter Belastung 
ein auBerlich zweifach, bei beliebigen schiefen Lasten aber ein drei­
fach statisch unbestimmter Trager. 

In letzterem Fane treten an jedem Auflagerpunkte schiefe Wider­
stande und verschieden groBe Einspannungsmomente auf, so daB im 
ganzen 6 Unbekannte zu bestimmen sind, fur die nur 3 Gleichungen zur 
Verfugung stehen. 

AIle vorgenannten 6 Tragersysteme gehoren zu den 
Balken, bei denen d urch senkrechte Lasten auch stets 
senkrechte Stutzenwiderstande hervorgerufen werden. Sie 
fltehen in dieser Hinsicht im Gegensat~e zu einer zweiten groBen Gruppe 
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der ebenen Tragsysteme, den Bogen, von denen - fur die vorliegende 
Bearbeitung ausreichend - nur das statisch bestimmte Tragwerk, 
der Dreigelenkbogen mit 
seinenAbarten, berucksich­
tigt werden soIl (Fig. 19 
und 20). 

7. Der Dreigelenkhogen 
ruht an seinen Enden auf 
festen Gelenken beiders~its 
auf und besitzt in der Regel 
in der Mitte ein Scheitel­
gelenk, besteht also aus 
2 durch letzteres verbunde-

EP 

Fig. 19. 

nen Teilen. Wenn auch die beiden Gelenke wegen der hier - auch 
bei senkrechter Belastung - beiderseits auftretenden schiefen Stfttzi:m­
widerstande (Kampferdrucke) 4 Auflagerunbekannte bedingen, so sind 
diese doch im vorliegenden Fane deshalb bestimmbar; weil die Ein­
schaltung des Mittelgelenkes zu einer viertBn GIeichgewichtsbedingung 
fuhrt. Um ein Drehen eines Tragerteiles urn den anderen im Gelenk 
auszuschalten, muB die Mittelkraft der auBeren Kraftc hier stets durch 
das Gelenk gehen; in bezug auf dieses dad also kein Drehmoment auf 
treten. Dem Gelenke entspricht also ein Moment = O. 

Hierauf beruht auch die graphische Auffindung der beiden Auflager­
krafte (Kampferdriicke), wenn aUe Lasten in einer Mittelkra£t zusam­
mengefaBt sind oder - in der Wirkung dasselbe - eine Einzellast den 
Dreigelenkbogen beansprucht. Alsdann muB an der unbelasteten Seite 
(Fig. 19) der Kampfcrdruck durch das Mittelgelenk hindurchgehen 
(damit fur <-lieses M = 0 wird), und somit ist nach dem Grund­
gesetze, daB 3 Krafte nur im Gleichgewicht sein konnen, wenn sie sich 
in einem Punkte schneiden, auch der andere Kampferdruck in seiner 
Richtung bestimmt. AIsdann sind aber durch eine einfache Krafte­
zerlegung beide Stiitzenkratte bekannt. Auch hierin gibt sich die 
auBerliche statische Bestimmtheit des Systems zu erkennen. 

FaBt man beide Bogenteile als Scheiben aut, so wird: 8 = 2; a = 4; 
(11 = 1 , und £omit lided die Beziehung: 

a + 2 gl = 4 + 2 . 1 = 3 8 = 3 . 2 = 6 

einen weiteren Beweis datur, daB der Dreigelenkbog€n ein statisch 
auBerlich bestimmtes System ist. DaB er bei richtiger Ausbildung seines 
Fachwerkes auch innerlich statisch bestimmt, also iiberhaupt statisch 
bestimmt ist, wurde bereits durch das. Beispiel auf S. 6 (Fig. 2) erwiesen. 

Das Auftreten schiefer Kampferdrucke an den Lagergelenken 
hat hier das Auftreten wagerechter Seitenkrafte zur Folse, die bei senJr-
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rechter Belastung immer nach innen gerichtet sind. Da demgemaB der 
Bogen aktiv nach auBen schiebt, kann diese fur den Unterbau in manchen 
Fallen gefahrliche Kraft durch ein Zug band aufgenommen werden, mit dem 
man beide Kampferpunkte fes~ verbindet (Fig.20a). SolI hierbei die 

statische auBerIiche Bestimmtheit des Systems gewahrt werden,~-so darf 
nur ein Gelenk fest ausgebildet werden,wahrend das andere - wie bei 
einem Balkentrager - linear verschieblich zu lagern ist. Damit ver­
bleibt aber der Bogen ein 'solcher und geht nicht in das System eines 
einfachen Balkens uber, da die Horizontalkraft an den Gelenken nach 
wie vor vorhanden ist und nur d~~ch das Zugband aufgenommen wird. 

Die statische Bestimmtheit folgt (Fig. 2Oa) aus den Beziehungen: 
8 = 3; a = 3; Yl = 3; und somit: 

a + 2 Yl = 3 + 2·3 = 9 = 38 = 9. 

Diese Bestimmtheit andert sich auch nicht, wenn das Zugband durch 
eine Anzahl Hangeeisen am Bogen aufgehangt und somit an einer 
Durchbiegung nach unten verhindert wird (Fig.20b). Alsdann ist: 
8 = 15 ;'a = 3; Yl = 9; Y2 = 6: 

a + 2 Yl + 4 Y2 = 3 + 2·9 + 4·6 = 45 = 3 8 = 3 . 15 = 45. 

2. Kapitel. 

Der einfache Balken auf zweiStiitzen. 

Die grundlegenden' statischen Verhaltnisse dieses Tragers 
sind gemeinsam mit dem Nachweise seiner statischen Bestimmtheit 
bereits auf S. 6-8 behandelt. Es sei hier auf diese Ausfuhrungen be­
sonders verwiesen. 

Der Tragersei durch senkrechte Lasten beansprucht, die also 
senkrechte Widerstande an den Stiitzen hervorrufen. Wirkt (Fig. 21) 
auf den einfachen Balken von der Stutzweite = l eine Einzellast (P) 
in den Abstanden von a bzw. b von den Auflagersenkrechten und dam it 
von den Stiitzkraften A bzw. B entfernt ein, so ruft sie eine Durchbiegung 
des Tragers nach unten - in konkaver Form- hervor. Zur Auf-
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findung der unbekannten Stutzenwiderstande A und B dient einmal die 
Beziehung, daB ihre Summe gleich der al!Beren Last = P sein muB: 

A+B=P 

und zum anderen eine MOinentengleichung, die, um A zu finden, auf 
den Angriffspunkt von B bezogen 
wird, da alsdann der Hebelarm IoEjoE---a-----">/-E----

von B = 0 ist und diese Unbe- a"''-E--~-X--_.o---_=_......t.--':IZIi: 
" kannte aus der Rechnung selbst 

herausfallt. In gleicher Weise kann 
die Unbekannte B durch eine Mo­
inentengleichung, bezogen auf den 
Angriffspunkt v~m A, gefunden 
werden: 

~ ---A IE-------------::-l- - - - - --

~ 
t t 

A·l=P·b, 

B·l=P·a, 

A ~[[[I[[[I[[II[[[IIIII[[lllllmllll~ 
Illllllll~IIIIIIIIII[8 

Fig_ 21. 

Zur Kontrolle dient hier: 

A + B = Pb i Pa = P(at b) = P. 

Bezeichnet man bei Betrachtung des linken Tragerteiles ein Moment 
als +, welches im Sinne des Uhrzeigers dreht, so wird fur den linken 
Teil das Moment der auBeren Krafte in bezug auf m: .. 

Pb ·a 
Mm = +4·a = +l~- . 

Betrachtet man in derselben Art den rechten Tragerteil, so wird fur ihn: 

Pa·b 
Mm=-l-' 

ein Moment, das, absolut betrachtet, gleich <;lem von dem linken Trager­
teil ausgehenden sein muB und auch tatsachlich i~t: 

Pb'a Pa·b 
---l - = ---l -

zudem aber mit ihm wegen der einheitlichen Verbiegung des Tragers 
im Punkte mauch dasselbe Vorzeichen haben muB. DemgemaB muB 
man bei Betrachtung der rechten Tragerhalfte das Moment als positiv 
einfuhren, wenn es im entgegengesetzten Drehsinne des Uhrzeigers 
dreht. Das gleiche gilt fur jede Form der Lasten. Da sie alle, vom Auf­
lager an beginnend, den einfachen Balken konkav naoh unten durch­
biegen, die diese Verbiegung hervorrufenden Momente aber durchgehend 
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als positiv eingefuhrt und bezeichnet sind, so kann man auch aus­
sprechen, daB einem positiven Moment eine konkave Durch­
biegung entspricht. 1m Gegensatz hierzu. wird ein Moment als 
negativ einzufuhren sein, wenn es einen Trager nach oben zu 
konvex verbiegt. DemgemaB werden z. B. (Fig. 22a, b) die Momente 
beim Kragtrager als negativ, bei einem Trager aufmehreren Stutzen 

--+-=,.--__ ~r 
~ ~ 

Fig. 22a. ]'ig. 22b. 

in der Nahe der Mittelstutzen ebenfalls als negativ, in Tragermitte 
und nahe den AuBenstutzen als positiv einzufiihren und zu bezeichnen 
sein. Die Stelle, an der die Dbergange der Momente aus dem positiven 
Teil in den negativen erfolgen, ergibt sich aus der fortschreitenden Be­
rechnung der Momente bzw. aus der Biegelinie. 

Fur einen beliebigen Querschnitt (Fig. 21) von a in der Entfernung 
= x bzw. von b im Abstande von x' ergibt sich; 

Ma; = A· x bzw. Ma;' = B· x' , 

d. h. die Momente nehmen geradlinig zu. Fur x bzw. x' = 0 wird M = O. 
Das Mo ment uber den A uflagern ist stets = O. Seinen Hochst­
wert erlangt das Moment im Punkte m, dem Angriffspunkte der Kraft, 
da bis zu diesem Punkte die nur mit dem Abstande yom Auflager ver­
anderlichen Momente von jeder Seite aus ansteigen. 

Neben dem Moment beanspruchen den Trager die V erti kal- oder 
Q uer krafte (quer zu seiner Achse gerichtet), die fur den einzelnen 
Querschnitt je die Mittelkraft der auBeren Krafte darstellen. Bezeichnet 
man die Querkraft, die am linken Tragerteile von unten 
nach oben gerichte,t ist, als positiv, so ist im vorliegenden Falle 
die Querkraft' auf der Balkenstrecke a, also zwischen Punkt a und m 
= +A, da auf dieser Strecke keine andere auBere Kraft liegt. 1m Punkte 
m tritt die Wirkung der auBeren Kraft Phinzu, so daB fur Qm = A - P 
wird, und hiermit die Kraft Q in das Negative ubergeht, da P> A 
ist. Da zu gleicher Zeit, absolut betrachtet, Qm = A - P = B ist, 
so muB B im vorliegenden FaIle als negativ eingefiihrt werden, d. h. die 
an einem rechten Tragerteil angreifende Querkraft ist, wenn 
sie von unten nach 0 ben gerichtet ist, als negati v einzu­
fiihren. 

Der Verlauf der Momentenlinie und Querkraftlinie, also auch der 
von ihnen und einer wagerechten Ausgangslinie umschlossenen Flachen, 
ist in Fig. 21 dargestellt. 
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Nach Feststellung dieser allgemeinen Beziehungen und Bezeich­
nungen seien die moglichen Belastungszustande des einfachen 
Balkens untersucht. 

Die Belastung kann sein eine gleichmaBige und gleichformige, 
auf die ganze Lange oder n ur Teile von ihr sich erstreckende, 
oder durch feststehende Einzellasten1), endlich durch beide Arten von 
Lasten gebildet werden. 

a) Der Trager ist gleichmaBig auf seine ganze Lange 
d urch eine Last von q (t oder kg) lfd. m belastet. Bei einer Stutz­
weite des Balkens = 1 ergeben sich aus der Symmetrie der Belastung 
die beiden Stutzenwiderstande: 

ql 
A=B=2" 

Fur einen beliebigen Querschnittspunkt m (Fig. 23) in Entfernung von 
x von A wird: 

x ql qx2 q 
Mx = Ax - q x 2 = 2' x - 2 = 2 (1 x - x2 ) ; 

d. h. die Momente verlaufen nach einer parabolischen Kurve. FUr sie 
ist fur: 

x=O, M=O, 

M+= ~ (~l_ ~) =~:~. 
Es steht bei der Symmetrie der Belastung zu erwarten, daB der 

GroBtwert des Momentes entsprechend der groBten Tragerdurchbiegung 
in Balkenmitte eintritt. Das zeigt auch die Rechnung durch Bildung 
des ersten Differentialquotienten und dessen Setzen = 0, also bei Er­
mittelung der Stelle des analytischen Maximum: 

dM q 
~ = (1- 2x) = 0 
dx 2 ' 

Ebenso einfach ist der VerI auf der Querkraft. Sie ist am Auflager: 

ql A = ---
2 

und im Querschnitte m: 

q1 q 
Qm = A -- q x = -2 -- q x = 2 (1 - 2 x) . 

1) Auf verschiebIiche Einzel)asten wird hier nicht eingegangen. Auf 
ihre Behandlung, soweit cs fur den Hochbau in seltenen Fallen bedeutungsvoll sein 
kann, wird bei clem Abrissc iiber Einflu13linien kurz hingewiesen werden. 
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Ihr VerIauf richtet sich also nach einer geraden Linie, fur die bestim­
mend ist: 

x=O, 
ql 

Q=2=A, 

x = l, 
q q1 

Q = 2:(1- 21) = -2 = B, 

Der Nullpunkt der Querkraft folgt aus der Beziehung: 
q 1 

Qm = 0 = '2 (1 - 2 x), x = 2" ' 

d. h. die Querkraft hat in Tragermitte ihren Nullpunkt. Ihr Minimum 
tritt mithin ap der Stelle des Maximum des Momentes auf. Das hat 

kI auch seine Richtigkeit, da bei 
Q;, _ /,7fl 8) der Bildung des letzteren von 

- x ---"" 'l/!/iim 
~1I1II1II~1ml111ll11ll1111ll111111111ll1ll1ll0i11ll11ll11111ll1l1~ dcr Gle. ichung: 

II-'gj 'l-x m r 8= 'gj dM = 0 = !L(l - 2 x) 
-:2· : ,2 dx 2 
~ l: ~ 
:1( l ~i 1 
I '2 ' I , 

: : 
I I 
I I 

I , , 
, I 
I , 

, l ~ 
"",:o(~- ----''''',.., 

(Jl.lerkrqJ1s -FJ Z : 
: r 
, ' 

Fig. 23. 

ausgegangen wurde und der 
rechte Teil dieser Gleichung die 
Querkraft: 

q 
Qm = 2:(l- 2x) 

selbst darstellt. Zugleich er­
kennt man, daB das Moment, 
abgeleitet nach x, diu Quer­
kraft als Ergebnis liefert: 

dM 
flx=Q· 

Der VerIauf der Momenten- und Querkraftslinie ist in Fig. 23 
dargestellt. 

r 
I 

Fig_ 24. 1 
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Will man im vorliegenden FaIle die Momente graphisch 
Ii nde n - was sich im allgemeinen als weniger einfach nicht empfiehlt -, 
so wird die auf den Balken in bestimmtem KraftemaBstab aufgetragene 
Belastungsflache in einzelne gleiche Teite (x) geteiU, in deren Schwer­
punkten die Streckenlasten, als Einzellasten aufgefaBt, angreifen. Zu 
ihnen wird dann in der bekannten Weise (vgl. Heft I, S. 19) ein Kraft­
und Seileck gezeichnet und mit deren Hilfe das Moment an einer beliebigen 
Stelle m zu Mm = f/m' H bestimmt. Hier muB - wegen der Symmetrie 
der Anordnung - die SchluBlinie des _c---;.., 
Seilecks 88 so liegen, daB eine Parallele 
zu ihr im Krafteck auf dem Kraftezuge 
2 gleiche Strecken: 

A=B=2:Qx 
2 

abschneidet (Fig. 24). 
Wird (Fig. 25) der Balken nur auf 

einerTeilstrecke d urch eine gleich­
maBige Belastung beansprucht, so 
sind zunachst die Stutzenkrafte A und B 
zu bestimmen, und zwar ausgehend von 

Fig. 25. 

Momentengleichungen, bezogen auf die Auflagerpunkte. Hierbei ist 
die auf eine Strecke c einwirkende gleichmaBig verteilte Last als 
Einzellast = q c einzufuhren. DemgemaB wird: 

AoZ=qc(; +b), A=qc(i+ b) 

A+B=qc, B=qc-A. 
Oder: 

Bol == qc(~_ +a) , B = qc(i-+a) 
_ --c---- 1). 

FUr einen beliebigen Querschnitt m - Abstand = Xl von A -, und 
zwar noch auBerhalb der Laststrecke c, wird: 

Mz=A oXI , 

d. h. die Momentenkurve verlauft hier geradlinig. 

1) Auch hier client zur Probe: 

( c \ (C ' q c _ .... + b + q c --- + a) 
A+B=- 2 J 2 =qc~±~+b)=qc. 

l l 
Foerster, Repetitorinm. II. 2 
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Fur einen Querschnitt n - Abstand X 2 von A - innerhalb der Last­
strecke c wird hingegen: 

, qC(~+b) 
Mx = A X2 _ q(x2 - a)2 = 2 q(X2 - a)2 

2 . 2 x2 - 2 

Hier verlauft die Momentenlinie nach einer parabolischen Kurve, und 
zwar bis zum Ende der Laststrecke c, da die vorentwickelte Gleichung 
fur jeden Punkt innerhalb c gilt. Vom Ende der Laststrecke findet bis B 
wieder ein geradliniger Momentenverlauf statt, da fur jeden Quer­
schnitt auf der Strecke b die Beziehung- gilt: 

M =B. x;. 
Hieraus folgt der in Fig. 25 dargestellte Verlauf der Momentenlinie. 

Die Querkraft ist auf der Strecke a konstant: Q = A, nimmt von 
da an aber geradlinig ab: 

. qC(;+b) 
Qn = A - q(X2 - a) = --------(----- - q(x2 - a) . 

Der Nullpunkt. der Querkraft folgt aus der Beziehung: 

qc(; + b) 
l -q(x2 -a)=O, 

d. h. 

c (i + b) = l (x2 - a) 

X2 = a + -i~ +~t,l) 
oder graphisch aus den beiden Stutzenkraften A und B und deren Heran­
ziehung zur Auftragung der Querkraftsflache.· Die geradlinige Verbin­
dung der Punkte v und u in Fig. 26 liefert alsdann den Nullpunkt der 
Querkraft r und damit zugleich auch die Lage von Mmax in der Figur2). 

1st der Balken (Fig. 26) auf mehreren Laststrecken durch 
gleichmaBige Belastung beansprucht, so wird man am zweck­
maBigsten die Bestimmung der Momente und Querkrafte auf graphi­
schem Wege ausfuhren, indem man die einzelnen - an und fur sich 

1) Ware a = b, so ergibt sich: 

c2 cae (a + i) c l 
::1'2 = a + 2l + l = a + = a + -2" =2 . 

2) Auch hier liegt naturgemaB die Beziehung vor: 

dd~ = Q, dZM = A - 22q (X2 - a) = A - q(X2 - a) = Q . 
. X (,X 
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beliebigen - gleichmaBigen Belastungen in Einzelkrafte au£lost und zu 
ihnen vermittels Kra£t- und Seileck das Momentenpolygon zeichnet 
und in der voranstehend gezeigten Art die Querkl'afts£lache konstruiert. 
Diese wird am zweckmaBigsten in der Art gezeichnet, daB man, yom 

Krafteck und dem Einschneiden der Parallelenzur SchluBlinie 88 in 
den Kra£tezug ausgehend, in der Hohe des letzteren Punktes die Wage­
rechte zum Au£tragen der Querkrafte annimmt; alsdann hat man nur 
zu beobachten, daB innerhalb einer Belastungsstrecke die Querkraft 
geradlinig verHi,uft. Zugleich liefert auch diese Bestimmungsart den 
Nullpunkt der Querkra£t (r) und da­
mit auch die Stelle des GroBtmomentes. 
Es ist: 

Mm = 'Y/m·H, 
M ma.x = 'Y/max • H . 

B 

27. 

Wird (Fig. 27) der Trager d urch Einzellasten beansprucht, 
so ergibt zunachst die rechnerische Behandlung die GroBen A 
und B aus der Momentenbeziehung: 

B l - (PI Xl + P 2 x2 + P3 X3 + P 4 x4) = 0 
und der Gleichung: 

A + B = PI + P 2 + P 3 + P 4 , 

d. h.: 
yp·X 

B=""""",,---
l ' 

DemgemaB wird fur beliebige Punkte m bzw. n mit den Abstanden 
v bzw. r vom Auflager A: 

Mm = A v - PI (v - Xl)' 

Mn = A r - PI (r - Xl) - P 2 (r - X 2 ) - P a (r - x3), 

Qm = A - PI' 
Qn = A - PI - P 2 - Pa . 
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Die graphisehe Lasung der gleiehen Aufgabe auf bekanntem 
Wege veransehaulicht fur den Angriff dreier Lasten (PI' P 2 , Pa) Fig. 28. 
Hier wird fur Punkt m: 

Mm = 17m' H, 
fur n: 

Die graphische Auftragung der Querkraftsflache, hierbei wiederum 
vom Krafteck und den durch die Parallele zur SehluBlinie bestimmten 
Stutzenkraften A und B ausgehend, liefert auch hier den Nullpunkt 
der Querkraft und durch ihn den Wert rJmax in der Momentcnflache 
(zusammenfallend mit der Angriffslinie von P 2). 

s 

+---.-::=~o 

Fig. 28. 

Liegt endlich (Fig. 29) eine gleichmaJ3ige Belastung und eine 
Bea ns prueh u ng d urch Ei nzellaste n vor, so wird bei graphischer 
Lasung eine einfache Zusammenfassung der Momente und. Querkrafte 
aus beiden Belastungen zu bewirken sein. Bei Ermittlung der Gesamt­
momente wird es sich zum Zwecke der Aufzeichnung einer einheitlichen 
Momentenflache hierbei empfehlen, die PfeilhOhe der Parabelflaehe fur 
die gleichmiWige Belastung durch die Polweite H des Kraftecks zur 
Ermittlung der Momente aus den Einzellasten zu dividieren, also eine 

Para bel mit der Hohe q l2 zu zeichnen. Ermittelt man alsdann die 
8H 

Momentenflache fur die Krafte PI' P 2 , Pa, P 4 in bekannter Weise 
(Fig. 29d), so konnen die Ordinaten aus beiden Momentenflachen ein­
fach graphisch addiert werden, und fur einen beliebigen Punkt m er­
gibt sich: 

Mm =(rJ:n + rJ::') H = rJm' H . 
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In gleicher Weise werden auch, selbstverstandlich unter Innehaltung 
desselben KraftemaBstabes, die Querkraftsflachen addiert. Als End­
ergebnis entsteht die in Fig. 2ge dargestellte, schrag abgetreppte Flache, 
welche zugleich den Nullpunkt der Querkraft - zuHillig mit dem An­
griffspunkt von P 3 zusammenfallend - und damit in der Gesamt­
momentenflache auch den GroBtwert 1]max liefert. 

Qmax = 1]max • H. 
Die rechnerische, an und fur sich nach dem Voranstehenden ein­

fache Be ha n dIu n g eines Falles gemeinsamer Belastung durch g 1 ei c h-

a) 
A 

b) 

{>-____ --"~o 

maBige und Einzel-Lasten laBt das nachfolgende Zahlenbeispiel 
erkennen. 

Der in Fig. 30a dargestellte Raum von 10 m Tiefe wird durch einen 
eisernen Unterzug von 8,40m Stutzweite uberbaut, an den eiseme 
Deckentrager im Abstande von je 1,40 m anschlieBen und eine Belastung 
(Eigengewicht und Verkehr) von 600 kg/gm iibertragen. Zudem tragt 
der Unterzug eine ungeteilte 1/2 Stein starke Ziegelwand vom Raum­
gewichte 1,6 und 3,60 m Hohe. Die von ihr ausgeubte gleichmaBig ver­
teilte Last betragt mithin fur 1 lfd. m Unterzug; 

p = 0,13. 3,60· 1600 = rd. 750 kg. 
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Der Unterzug ist zu berechnen und sein Quersehnitt zu bestimmen. 
Jeder del' Langstrager ubertragt an der AnsehluBstelle an den Unter­

zug eine Last von: 
2·5,00 

PI = P2 = Pa = P4 = P5 = --2-- . 1,40·600 = 4200 kg = 4,2 t. 

Die uber den Auflagerpunktm ubertragenen Lasten (je = 2,1 t) konnen 
unberueksiehtigt bleiben, da sie von den Auflagerkraften sonst wieder in 
Abzug gebracht werden muBten. 

li~fllllll~IIII~~~IIIIIIIIII~llllllllllllllllts, 
I: :t :t :t 'X J: :::J 

Af t~ ~Pz !~ !~ tPs tB 
I 4l~t ~~t ~~t ~2\t ~lt : 
~fI~~4--¥-~,,~,,---,!1I-*-1,Ij.i 
IE (tllOm ~ 

fif 11% I !I!.. ~ 

1 
11 

~ 
~ 
'<)' 

I", 
;.; 

.--- ·V • ~ 

Fig. 30a. Fig. 30b. 

Die Auflagerdrucke sind: 
5·4200 A = B = --_ .. - = 10 500 kg 

2 

und demgemaB die Momente: 

MI = 10 500·140 = 1470000kg. ern, 
M 2 = 10 500 . 280 - 4200 . 140 = 2 352 000 kg . em, 
Ma = 10500.4,20 - 4200 (280 + 140) = 2 646 000 kg . em = Mmax. 

Dureh die Belastung def Mauer entsteht ein weiteres Moment: 

p l2 750 . 8,42 

M Pmax = 8 = --8~ = 6615 kg. m = 661 500 kg . em , 

so daB ein GesamtgroBtmoment in Balkenmitte auftritt: 

~ Mmax = 2646000 + 661500 = 3307500 kg. em. 

Bei einer zulassigen Belastung von 1200 kg/qem wird ein Wider­
standsmoment notwendig: 

W = 3307500 = 27 7 3 
. 1200 5 ern. 

Wahlt man ein I-Normalprofil Nr. 50 mit W = 2750, so wird die 
zulassige Spannung nur ganz unwesentlich p.bersehritten: 

3307500 
(J = 2750 = 1203 kg/qem. 
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Die Querkrafte haben den in Fig. 31 dargestellten Verlauf. Durch 
die EinzeUasten ergeben sich Querkrafte: 

Feld I: QI = A = + 10 500 kg. 
Feld II: Qn = A - PI = 10 500 - 4200 = +6300 kg. 
Feld III: Qm = A - PI - P 2 = 6300 - 4200 = +2100 kg. 
Feld IV: QIV = A- PI - P 2 - P a = +2100 -4200 = -2100 kg. 
Feld V: Qv = A - PI - P2 - P 3 - P 4 = -2100 - 4200 = -6300 kg. 
Feld VI: QVI = A - PI - P 2 -Ps - P 4 - Ps = B =-'-6300-4200 

=-10500kg. 
Durch die aufgesetzte Mauer wird eine Belastung von 750 kgJlfd. m 

auf den Trager ausgeiibt. DemgemaB wird seine Gesamtlast 4ierdurch 
= 750 . 8,40 = 6300 kg und somit Ap = Bp = 3150 kg. Aus dem 
Querkraftsverlauf nach einer Geraden ergibt sich an beliebiger Stelle (x) 
die Querkraft (Qx) aus der Gleichung: 

l l 
Qx : 3150 = 2 - x : :2 ' 

so daB sich fur die Punkte 1 bzw. 2 und 3 eine Querkraftsordinate 
errechnet zu: 

QJ" : 3150 = 4,20 - 1,40 : 4,20 = 2,80 : 4,20 = 2 : 3 , 
2 

QXl = -33150 = 2100 kg 

und ebenso: 

Qx. : 3150 = 4,20 - 2,80 : 4,20. = 1 : 3 , 
1 

Qx. = 33150 = 1050 kg, 

Qx., : 3150 = 4,20 - 420 : 420, Q",. = O. 
Der Gesamtverla uf der Querkraft 

ist in Fig. 31 zeichnerisch darge­
steUt. 

Liegt der einfache Balken, 
wie das bei Treppenwangen 
die Regel bildet, unter einem 
Winkel schrag zur Wage­
rechten gerichtet - Fig. 32 -, 
ist seine Belastung aber eine 
senkrechte, so ist sie in 2 Seiten­
krafte zu zerlegen, die in der Rich­
tung der Balkenachse verlaufen und 
senkrecht zu ihr· gerichtet sind. 
Denkt man sich die gleichmaBig 
verteilte (Eigen- und Verkehrs-) Last 
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in eine Einzellast P in Tragermitte zusammengefaBt, so ergibt die 
Zerlegung in obigem Sinne einmal die Kraft P COSIX, die ein Moment 
erzeugt von 

_ PcOSIX 1 
Mmax - -'~8- 11 ), 

und zum andern die in der Tragerachse wirkende Kraft = P sin IX 

= p 11 sin IX, die am unteren Tragerauflagerpunkt zur tTbertragung ge­
langt und fUr den Balken eine Langskraft ist. DemgemaB ware die 
Spannung im Trager nach der Gleichung ffir zusammengesetzte Festig­
keit zu ermitteln: 

N M 
a=-]f+W' 

Da aber in der Regel das erste Glied einen nur geringen Wert erhalt, 

kann sein EinfluB ffir die Beanspruchung des Tragers vernachHissigt 
werden, so daB dieser nur aufaxiale Biegung zu berechnen ist. 

Da: 
1 1 = ._._-

1 cos IX 

ist, so wird: 

M = P_c_o~~ = ~.~ = Eh~. 
max 8 cos IX 8 8 

es ist mithin die GroBe des Momentes abhangig 
Hinge und von deren wagerechten Projektion. 

von der Belastungs-

1) Das Maximalmoment bei gleichmaBiger Vollbelastung ist: 
pl2 pit P·l M - ._-- "-' max'-8 8 8 

wenn man die Qes;Lmtbelastung p 1 durch ihre Mittell{raft P ersetzt. 
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Durch die zur Tragerachse senkrecht wirkende mittel bare Trager­

last P cos 0( werden an seinem Auflagerpunkte Krafte je = P cis 0( 

iibertragen und entsprechende Stiitzenwiderstande bedingt. Zerlegt 
man die obere Kraft und ebenso die beiden am unteren Ende angrei­
fenden Krafte (Fig. 32) in je 2 Seitenkrafte, die senkrecht und wagerecht 

verlaufen, so ergeben sich im oberen Punkte b die Krafte P cosO( sinO( 
2 

im wagerechten und P cos 20( im senkrechten Sinne. Ebenso entstehen 
2 

unten bei a wagrecht wirkend: 
P sin 0( cosO( 

2 
und senkrecht: 

(P C~S20( + P Si1l20() = ~ (cos20( + 2 sin20() = -~~ (1 + si1l20() . 

Diese Krafte sind die Allgriffskrafte fiir Trager, auf welche 
unten und oben sich der schrage Balken stiitzt, also z. B. wichtig als 

I 

-""::'-. 

b 

sln:.x =(]1I6305 
co~ a = 0, 88633 

Treppet!,bre;le -1, 50 m 

Fig. 33 a-<l. 

Senkrechfe 8eicTstu17g 
aulsmigender absfl!lgender 
Treppenarm Treppenarm 

2000 20001300 1300 

WlO ,kg 
I 
I G;; 1'l75kg I 
I I 

I iE----------- 2,80m----o>; 
_-',55m >, 
, I 

~ 136~ 
t:=~~///!!///!l d 

680kg 1f80kg 6801fg 680kg 

Wagrechte 8e1astung 

Belastun g fiir Podesttrager, zwischen denen ein schrager 
Wangentrager eingefiigt ist. Uber die Art der hier einzu­
schlagenden Rechn ung moge da s nachfolgende Zahlenbeispiel 
Auskunft geben . 

. Es handelt sich urn einen Podesttrager, der durch eine von oben 
und von unten an ihn anschlieBende Wange belastet wird (Fig. 33a-d). 
Das Eigengewicht der massiv ausgebildetell Treppe betrage 400 kg, die 
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Verkehrslast 500 kg, und zwar bezogen auf das Quadratmeter GrundriB­
Wiehe. Auf eine jede Wange entfallt alsdann eine Gesamtbelastung von: 

P = (400 + 500) 1,:0 .4,90 = 3308 kg. 

DemgemaB wird: 
M = P . 1 = 3308. 4,90 

8 8 

und bei Annahme eines I-Tragers Normalprofil Nr.19 mit W.= 185em3 

die Spannung (J: 

M 3308· 4,90 
(J = W., = 8.185 ... = 1171 kg/qem. 

Fur die Hauptpodesttrager (vornIiegend) ergeben sich die folgenden 
Belastungen: 

a) Senkrechte Lasten. 
/X) Dureh die Wangen der 0 beren Treppe: 

P. 3308 
2· -2(1 + sm2 /X) = 2· 2-(1 + 0,4632) = 2· 2008 kg ~~ rd. 2· 2000 kg. 

fJ)Dureh die Wange der absteigenden Treppe: 

3308 
2t P eos2 /X = 2 -2- . 0,88632 = 2 . 1300 kg. 

r) Dureh die Belastung des Podestes: Auf I lfd. m Trager entfallt: 

1,lO 
g = -2-(400 + 500) = rd. 500 kg; 

mithin wird die Gesamteigenlast: 

G = 500·3,55 = 1775 kg. 

Die infolge dieser senkrechten Lasten auftretenden, senkrechten 
Stiitzenwiderstande (A und B) ergeben sieh (Fig. 32c) aus den Glei­
chungen: 

A·355 = 4000·280 + 1775.177,5 + 2600.75; A = rd. 4590 kg, 

B = 4000 + 1775 + 2600 - 4590 = 3785 kg. 

Hieraus ergibt sich das groBte, dureh die senkrechte Belastung hervor­
gerufene Biegungsmoment bei· "a", d. h. in Tragermitte; 

I 502 500 . I 52 
M = (4590 - 2000) . 1 50 - g • -'- = 2590· 1 50 - ' 

a. , 2 ' 2 

= 3322,5 kg . m = 332250 kg . em. 
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b) Die wagerechte Belastung, ausgeiibt durch den Schub der Treppen­
wangen, Sie wird aus den vier Kraften gebildet von der GroBe: 

~ P siniX cos IX- = ~3308. 0,4630·0,8863 = rd. 680 kg; 

Sieht man der Sicherheit halber von der Gegenwirkung des an den 
Podesttrager anstoBenden Gewolbes ab (oder denkt man sich eine andere 
Podestkonstruktion ausgefiihrt, bei der keine Abstiitzung der einzelnen 
Podesttrager erfolgt ist), so wird der vordere Podestbalken auch die 
ganze wagereehte Belastung aufnehmen miissen. DemgemaB wird: 

Mal. = 680·150 = 102000 kg· em 

Die Gesamtspannung des Balkens unter der Belastung in senkrechter 
und wagereehter Richtung wird somit: 

Mav Mah 
O"max = W., + Wy , 

Wahlt man versuchsweise e:n Differdinger B-Profil Nr. 24 B mit 
W'" = 855, Wy = 254 ems, so wird 

332250 102000 
O"max = ----855 + ----fsr- = rd. 800 kg/qem, 

eine Beanspruehung, die im Hinbliek auf die dynamische BelastUIig 
des Podestes durch die StoBe der Verkehrslast als nicht zu gering zu 
bewerten ist. 

3, Kapitel. 

Der einfache Kragtrager (Konsoltrager). 

Die allgemeinen statisehen Verhaltnisse dieser Tragerart sind bereits 
auf S. 8 behandelt. Die Momente sind hier samtlich negativ, da der 
Trager sich nach oben konvex verbiegt. An der Einspannungsstelle ist 
durch Au£last auf den Kragbalken oder durch Verankerung seines Endes 
ein Stabilitatsmoment zu erzeugen, das gegenuber dem Einspannungs­
moment mehr als das bloBe. Gleichgewicht herstellt,also ein Ausheben 
des Tragers iiber seinem Auflager mit ausreichender Sicherheit ver­
hindert. 

Auch hier werden als Belastungszustande verfolgt: Vollkommene 
Belastung des Tragers dureh eine gleichmaBig verteilte Last, Strecken­
belastung 'durch eine solche, Beanspruchung durch Einzellasten und 
endlich gemeinsam durch solehe und gleichmaBige Belastung. 
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a) Der Kragtrager ist auf seiner ganzen Lange gleich­
maBig belastet. 

Die Belastung betrage q fur llfd. m. Die Tragerlange sei = l (Fig. 34). 
Die Momente: Legt man in Entfernung von x vom freien Trager­

ende einen Schnitt, so liegt innerhalb dieses die Last p x, wirkend 

fur den Schnitt am Hebelarm =::. DemgemaB wird: 
2 
px2 

M X =--2-' 

Die Momentenflache folgt somit einer Parabel. Am freien Tragerende 
wird aus x = 0, M = 0; fur den 
Querschnitt nahe der Mauer fur 
x = l entsteht ein Moment: 

pl2 
M t = -2-' 

Das Stabilitatsmoment G . A mu13 mit-

h· "13 . I P l2 m gro er sem a s -- . 
2 

£1 , _ 1 I}J) {2 b' 2 I} P (2 
U-A -, 2 IS, 2' 

Die Querkdifte: 1m Schnitte x 
wirkt als Mittelkraft der Belastung, 
von seinem freien Ende bis zum 
Schnitte gerechnet, 

Qx = px. 

Es verlauft mithin die Querkraft nach einer geraden Linie; fur x = 0 
wird Q = 0, fur x = list Qt = P l = A gleich der Druckkraft im Auf­
lager, das bier die gesamte Last aufnehmen mu13. 

Die GroBtwerte von M und Q treten beim Kragtrager somit beide 
am Auflager auf. Der Verlau{ der Linien ist in Fig. 34 dargestellt. 

b) Der Kragtrager wird n ur auf einer Strecke d urch eine 
gleichma13ige Last beansprucht (Fig. 35). 

Die Laststrecke sei durch die beiden Abstande Xl und x2 vom Ein­
spannungspunkt des Balkens bezeichnet. Xl - x2 = A.. Bis zum Be­
ginn der Belastung sind Moment und Querkraft je = 0, da hier keinc 
Krafte vorliegen. 

Die Momente: Legt man innerhalb der Strecke A. nach dem freien 
Tragerende zu einen Schnitt in Entfernung von x, so entsteht fur ihn ein : 

px2 
M=--2-; 
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diese Funktion bleibt bestehen innerhalb der Laststrecke 2; auf ihr 
verl1iuft mithin das Moment nach einer parabolischen Kurve, der am 
Ende von 2 (Abstand = x2 ) die Ordinate: 

p}..2 
M = ------

2 
entspricht. Fur einen beliebigen Abstand Xs (Fig. 35) von A - also fur 
Punkt m' - wird: 

(2 ) p;"2 
Mill' = - P 2 2 + Xs = -2- - pI Xa , 

d. h. hier verlauft, da die rechte Seite der Gleichung eine gerade Linie 
ist, das Moment anschlie13end an die 

O d · t p 22 dl" ~'d ~---r rna e - .. ·gera IllIg . .l'lir en 
2 ~~~~~~~------~---'.23~A~ Einspannungspunkt wird: 

pJ..2 
Ml = - 2-- - p J.. x2 • 

I i!!A~ tl'X 
I I 
I I 
I I 
I I 
I I Wurde J.. = l sein, d. h. ware der 

ganze Kragtrager gleichma13ig be­
lastet, so ergibt sich, da hier x2 = 0 
wird: 

1.~ I 

~ l--------~~~i 
I 

M 

wie vorstehend auch ermittelt. 
]<'ig. 35. 

Die Q uer kraft verlauft inner­
halb . der Belastungsstrecke von 0 beginnend geradlinig steigend: 

Q" = px, 

bis zum Ende der Belastungsstrecke Q}. = p }... Von hier aus verbleibt 
sich, da keine weitere Kraft hinzukommt, unverandert bis zum Auflager: 

A =p),. 

Der VerIauf der M- und Q-Linien ist in Fig. 35 dargestellt. 
c) Der Kragbalken wird durchEinzellasten beansprucht (Fig. 36au. b). 
Auf den Trager wirken ein die Lasten PI' P2 , Ps' P4 , Ps im Ab-

stan de von Xl' X 2 , XS ' X 4 und Xs von der Einspannungsstelle. Xs ist = l, 
d. h. die letzte Last liegt uber dem freien Tragerende. 

Die Momente: Fur einen beliebigen Querschnitt m im Abstande a 
von A ergibt sich: 

Mm = - [PS (x5 - a) + P4 (X4 ~ a) + Pa(xa - a)] 
und fur die Einspannungsstelle: 

Ml =-(P5X5 + P4 X 4 + Pax:l + P2 x2, + p] Xl) = -- ~P - x. 
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Es wirken also aIle Einzellasten in geradlinig verlaufenden Funktionen 
auf .die Momente ein. DemgemiiB kann man auch (vgl. Fig. 36a) die 
Momentenflache sehr einfach d.arstellen, wenn man die GroJ3en PI> xs ' 
P, x, usw. auf ciner Senkrechten durch den Einspannungspunkt auftragt 
und die einzelnen Dreiecke zeichnet und zusammenfaJ3t, welche je dem 

I<--a~ Einflusse der einzelnen Last ent-
I I 
I Pr Po IZ P. ~ ~ sprechen. Es entsteht alsdann eine 

vielseitige Begrenzung der Moment-

-l~j~+;j;~:::f"=-j·'5 enflache. 

OJ 1 Z 3 'II " 

Fig. 86a. Fig. a6b. 

Das gleiche Ergebnis kann man auch erzielen auf graphischem Wege 
(Fig. 36a). Mit Hilfe des Kraftecks (Polweite = H) und des Seilecke 
bestimmt man die Momente in der bekannten Form: 

Mm = - H . 17m; .M5 = 0 ; 
Ma=-H1Jai M 2 =-H1J2; 
Mo = Mmax =- H1Jo· 

M4 = -H'YJ4; 
MI = - H1Jl; 

SoIl dieselbe polygonale Linie, wie sie vorstehend a:p.alytisch entwickelt 
und danach aufgetragen wurde, entstehen, so muS hier: 

1}0 = P s X5 + P4 x4 + P a xa + P2 x2 + PI Xl 

sein, d. h. es muS H = 1 gesetzt und selbstverstandlich, um von einer 
Wagerechten aus die Momentenflache zu zeichnen, der auJ3erste Kraft­
strahl bei P s wagerecht gelegt werden. 

Die Querkrafte: Die Mittelkrafte addieren sich in einfachster 
Weise, vom freinen Tragerende anfangend bis z ur Einspannungsstelle: 

Qv = Ps ; QIV = P5 + P4 ; 
~=~+~+~; ~=~+~+~+~; 

QI = P s + P4 + P3 + P 2 + PI = L P = A . 
Der Verlauf der Querkrafte ist in Fig. 36b dargestellt. 
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d) Fiir die Ermittlung des Momen1ie$ und der Querkrafte infolge ge­
meinsa.mer Belastung dureh gleiehmiUHg verteilte Last und 
Einzellasten mogen die naehfolgenden 
Zahlenbeispiele einen Anhalt geben. Zu-
gleich lassen sie auch erkennen, wie die . 1fKl/c:g 

siehere Aufnahme des Einspannungs- }4t1A,ylffi'lt 

momentes an der Einspannungsstelle nach~ z.IETi--!I""--Jl.()()J1l-.J 
zuweisen ist. 

l. Fiir den in Fig. 37 dargestellten 
Trager wird: 

Fig. 37. 

Qmax = (30 + 40 + 50 + 100 + 2,0·40) kg = 300 kg, 

M, = _(p ~2 + ~ p . x) 
= _(40'2,~2.100 + 30.50 + 40.100 + 5Q .• 150 + 100.200) 

(40.~ . ) 
= - -2- + 1500 + 4000 + 7500 + 20000 = -.41000kg·em. 

DemgemaB wird: 
M 41000 

W = - = -- = 41 en13 ; 
a 1000 . 

es geniigt eiD. I-Normalprofil. Nr. 11 mit· W.,= 43,3 cm3 . 

Der Trager moge 5 em von der Mauerinnenkante entfemt gelagert 
sain. Bei einer Bru~h8teinmauer von 0,50 m Starke und einem Raum­
gewieht des Mauerwerks von 2,3 ergibt sieh alsdann: 

. 50 20 
A = 50 - 2 - 5 = em, 

. Z 2 > M, > 41000 kg . em 

,., 41000 Z> ~ = 2050 kg. 

Reehnet man mit 1,5facher Sieherheit, so ist ein Mauergewieht anzu­
schlie Ben von: 

2,05 . 1,5 33 rd 1 4 b -U- = 1, 5 chm = ,e m. 

2. Ein Balkontrager (Fig. 38a-c) ha.t eine Lange (von seinem Auf­
lagerpunkt in der Mauer an gerechn~t) = 1,70 m; seine Belastungsflache 
iet 1,50 ill breit; seine Belastung. gleichmaBi&. verteilt, wird gebildetdureh 
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Eigengewicht = 200 kg(qm una Verkehrslast = 400 kg(qm. Zudem 
beansprucht ihn aber an seinem freien Ende noch eine Einzellast von 
40 kg/lfd. m Balkon. Der Balken ist zu berechnen und sein Querschnitt 

, 

l'.(!II;k----1,tJOm---~ 

a 

Fig. 38a-c. 

zu bestimmen. Da die Tragerentfernung 1,50 m betragt, so wird die 
Belastung fur 1 lfd. m. durch die gleichmaBige Last: 

600.1,5 = 900 kg; 

d ureh die Einzellast: 
40. 1,5 = 60 kg. 

DemgemaB ergibt sieh das GroBtmoment zu 1) : 

M = _pl2 _ Pl = _ ~~_: 1,72_ 60.170 
max 2. 2 ' 

= -(l300,5 + 102,00) kg. m = 1402,;' kg. m 

= 140250 kg . em. 

140250 
W = -T200 = 117,0 em3 • 

Es reieht ein I-Profil Nr. 16 aus, bei dem gerade W.= 117 em3 ist. 
1st die Ziegelmauer, in der der Balkentrager eingespannt ist, 64 em 

stark, so wird, da der Balken 10 em von der Mauerinnenkante entfernt 
gelagert ist: 

A. = 64 - 32 - 10 = 22 em. 

DemgemaB mul3 sein: 
G· 22> 140250 kg . em, 

140250 
G >--22 > 6400 kg. 

Bei 1,5facher Sieherheit ist G = 9600 kg, d. h. es waren beieinem Raum­
gewiehte des Ziegelmauerwerkes von 1,9 rd. 5,Oebm als Auflast iiber dem 

1) Dcr gr6Bcrcn Sicherhcit wcgen ist hier Ibis zum Auflager gerechnet = 1,70 m. 
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Au£lager notwendig. Nimmt man den ungiinstigsten Fall an, daB 
auch diese Last mit der Tragerbelastung allein vom Auflager dieses 
aufgenommen werden muB, so wurde dieses eine Belastung erfahren von: 

2:P = 1,7·900 + 60 + 9600 = 1590 + 9600 = 11190 kg. 

LaBt man als Pressung fur das unter dem Tragerlager in Zementmortel 
mit festen Steinenherzustellende Mauerwerk eine Belastung von 14 kg/qem 
zu, so wird die notwendige Auflagerflache: ~v= 133(jkg 

11190 
F = 14 ~ 800 qem, 

und demgemaB muB die 20 em lange Lagerplatte 
eine Breite von 40 em erhalten. 

Bringt man (Fig. 3ge) am auBeren Tragerende 
eine 30 em in Tragerriehtung lange Platte an und 
hangt an sie das Mauerwerk an, so wird: 

Al = 64 - 15 - 10 = 39 em 

und demgemaB: 

140250 
Z > ~~ -:> rd. 3600 kg. 

DemgemaB ware hier. bei 1,5facher Sicherheit 

1i=500kg 

-r-1 
~ 

~~J 
'-'1,50-----";" 

Fig. :lSd. 

wegen des vergroBerten Hebelarmes A.l nur ein Mauergewieht notwendig 
von 5400 kg, d. h. von 2,84 ebm. 

LaBt man den Balkentrager als Deekentrager in den Innen­
raum hereinreiehen, so erzeugt das Eigengewieht dieses 

. Tragers als eines Balkens auf 2 Stutzen mit uberstehen­
dem Ende ein Stabilitatsmoment, das naeh der Theorie dieser 
Tragerart zu bestimmen ist. Wird dieses mit Ms bezeichnet, und ist 
es kleiner als M j , so ist die Auflast uber dem Trager an seiner Ein­
spannungsstelle angenahert nach der Beziehung zu bestimmen: 

G· A = 1,5 (M/ - Ms) . 

Aueh hier ist also eine nur 1,5faehe Sieherheit der Reehnung zugrunde 
gelegt. 

Ais einseitig eingespannte Kragbalken sind aueh Sau.len auf­
zufassen, die an ihrem oberen Ende vollkommen frei, am unteren fest 
eingespannt oder verankert sind, und durch eine Belastung verbogen 
werden (Fig. 38d). 

Beispiel. In Fig.38d wirken auf die 400 em hoheSaule ein: 
V = 1336 kg; H = 500 kg. Der Querschnitt der Saule ist ein'I-Eisen 

li'oerster, Repetitorium. II. 3 
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mit einem W", = 214 em3 und F = 33,4 qem. Die Saule ist so ge­
stellt, dall der Steg des I-Eisens in die Kraftebene tallt. Es wird: 

M = 500 . 400 = 200 000 kg . em 

und: 

V M 1336 200000 
(j = -- + ... - = - -- + ---- = -40 -I- 931 F - W33,4 --- 214 ~-

Omax = - 971 kg/qcm. 

Hier wird das Stabilitatsmoment durch das Gewieht des Fundamentes 
gebildet. Hat dieses die in Fig. 38d angegebenen Abmessungen und ein 
Raumgewicht von 2,4, so wird die Sicherheit gegenuber einem Kanten 
der Saule durch die Beziehungen bedingt 

1) Z· 100 + 1336 . 50 > 200 000 kg . em; 

2) Z =~,5 --]-,Q...:..-~~ . 2400 = 2340 ka 2 .. 0' 

also: 

2340 . 100 + 1336 . 50 = 234 000 + 66 800 = 300800 > 200000 kg . em. 

DemgemiiB ist eine rd. 1,5faehe Sieherheit vorhanden. 

4. Kapitel. 

Der· Auslegertrager. 

Von dem Auslegertrager, uber dessen statische Bestimmtheit und 
Gesamtanordnung bereits auf S. 9 das Wesentlichste gegeben worden 
ist, seien nur die Formen und Belastungsarten behandelt, die fur den 
Hochbau Bedeutung besitzen. Demgema13 sind nur zu bespreehen die 
Tragerformen mit einem und zwei uberstehenden Enden, belastet dureh 
eine gleichmiWige, auf allen Tragwerksteilen liegende Last, bzw_ bean­
sprucht durch symmetrisch verteilte Einzellasten. Die Untersuchung 
der Auslegertrager fur eine gieichmal3ige Vollbelastung ist im beson­
deren fur die Berechnung durchgehender Gelenkpfetten wertvoll, 
wahrend die Berechnung fur Einzellasten in gleichen Abstanden und 
symmetrischer Lage zu den Stutzen flir Auslegerunterzuge von Be­
deutung ist, auf denen Quertrager oeier Binder auch auBerhalb cler 
Stutzen gelagert sind. 
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a) Der Auslegertrager mit je einem uberstehenden Ende 
und schwebendem Zwischentrager ist in Ifig.39 dargestellt. 
ABO bzw. A' B' 0' sind die Ausleger, 00' ist der eingehangte, schwe­
bende Balken. Ein jeder der Tragwerksteile ist fiir sieh statisch be­
stimmt, d. h; dmch je ein festes und bewegliehes Lager gestutzt. Die 
gleichmii.l3ige Belastung betrage p fur Ilfd. m des Tragers. Die Stutzweite 

l1h~ z: lJ,lJ 
I Z 

8' 

sei = II bzw. b, die Hinge des Kragarmes je = a; die ganze Anordnllng 
sei symmetrisch. 

1. Die Querkrafte: Da der eingehangte Trager ein einfaoher 

Balken ist, betragen seine Stutzenwiderstande je p b. Der Verlallf der 
2 

Querkraft ist in Fig. 39a dargestellt. In seine~ Auflagergelenken 0 bzw. 

0' ubertragt der Sehwebetrager die Kraft = p b als Einzellast auf den 
2 

Endpunkt des Kragarmes. 
. Die Auflagerkraft A am Ausleger berechnet sieh aus der fur den 
Angriffspunkt von B aufgestellten Momentengleiehung: 

l2 2 b 
Al _ ~ + pa + p a = 0 

1 2 2 2 ' 

A = P2l~ - ~ (a2 t ~~) . 
Setzt man die GroBe - aussehlieBlieh abhangig von der Einteilung 

des GeFlamttragwerkes -
a2 + ab =c, 

so wird: 

3* 
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DemgemaB ist auch B bekannt: 
pb 

A + B = pl! + pa + 2-' 

pb _ pb p 
B = pl! + pa + 2 - A = pl! + pa + 2 - 2 (ll - c) 

P -
= 2 (ll + 2 a + b + c) . 

Nach Auffindung der Stiitzenkriifte sind die Querkrafte bestimmt. 
In einem Abstande von x von A, d. h. im Punkt m (Fig. 39a) wird: 

Fig. 39b-d. 

Die Querkraft verlauft nach einer Geraden. Fiir x = 0 ist Qm = A. 

Q ·rd 0 f·· l! - c 
mWl = urx=--2-; 

f W rt 11 - C • d Q t· iiI' e e von x> --- Wlr nega IV. 
2 

FUr x = 11 wird: 
p p 

Ql1 = 2(11 - C - 2 ll) = - 2 (ll + c) . 

Hierdurch ist del' VerIauf del' Querkraft auf del' Strecke A B ein­
deutig gegeben. 
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Fiir den Kragarm ergibt sich fiir einen beliebigen Schnitt n in Ent­
fernung von x' vom Kragarmende: 

pb , 
Qn= 2-+ px , 

d. h. -auch hier verHLuft die Querkraft nach einer Geraden. 

Fiir x' = 0 ist Q = p b; fur x' = a, also an der Stiitze B, ist: 
2 
pb p 

Qa = 2 + p a = 2 (b + 2 a) . 

Die Querkraft verlauft auf der Strecke B bis B', durchgehend in der­
selben Geraden, da deren Neigungen iiberall die gleichen sind und die 
Ordinaten iiber 0 bzw. 0' je gleich sind: FUr die Strecke a ist: 

~ (b + 2a) - P2b 
tg.x = = P 

a 
und iiber dem Schwebetrager: 

pb 
tga = ~-b = p, 

2· ---
2 

wie das ja auch aus der Gleichungsform sich unmittelbar ergibt. 
Der VerIauf der Querkraft iiber den ganzen Trager hinweg ist in 

Fig. 39d dargestellt. 
2. Die Momente: Fiir den eingehangten Tragerteil 00' ist die 

Momentenmiche eine Parabel mit der PfeilhOhe: p :2 Wig. 39 b). 

Fur Querschnitt m (Fig. 39a) ist: 

pX2 P pX2 P pcx 
M = A x - - = -(I - c) x - - = - (l x - x2) - -m22 1 221 2' 

d. h. die Momentenflache wird aus dem Unterschied einer Parabelflache 
und einer Dreiecksflache gebildet. 

Fiir die Parabelflaehe _.'It (II x - x2) gilt: fiir x = 0 und x = 11 
2 

wird die Funktion = 0·, fiir x = !:! _ entsteht der Wert: 2-

~ (; -- ~) = P8l~ , 
d. h. die Parabel ist wie bei einem einfachen Balken iiber der Strecke 
A und B zu konstruieren. 
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Die DreiecksfUi.che hat fUr x = 0 einen Nullpunkt und fiir x = II 
die Ordinate: 

- p ; II = _ ~ II (~~~t a .. ?_) = - -f (a2 + a b) . 

Die Momentenflache hat einen Nullpunkt £tir: 
p p X2 
2 (11 - c) x -2- = 0 , 

ll- C =X, 

d. h. der Nullpunkt des Momentes liegt doppelt soweit vorn Auflager A 
entfernt wie. del' NUllpunkt der Querkraft. 

Da in del' Mitte zwischen A und dem Nullpunkte des Momentes 

letzteies einen Hochstwert hat, also bei dem Abstande 11; C von 

A, so trifft auch hier wieder das Maximum des ¥omentes mit dem 
Nullpunkt del' Querkraft zusamrnen, eine Beziehung, die (Fig. 39c u. d) 
ztir gegenseitigen Kontrolle beider Werte und Kurven herangezogen 
werden kann. Dieses Zusammentreffen l1Wt sich naturgema.B auch 
analytisch nachweisen. Es ist: 

p pcx 
Mm = -2(11 X - x2) - -'"2--' , 

dM p pc p 
"dx = "2 (11 - 2 x) - "ii' = "2 (11 - C - 2 x) , 

und (vergl. S. 36): 
p 

Qm = "2 (11 - C - 2 x) . 

Setzt man also die erste Ableitung zur Bestimmung des GroJ3twertes 
von M = 0, so bedeutet das, daB zugleich auch die Querkraft = 0 ge­
setzt wird. 

Del' Verlauf des Momentes auf del' Strecke A B ist in den Fig. 39b 
und c dargestellt, die auch zugleich die oben erorterten Beziehungen 
zur Querkraft wiedergeben. 

FUr den Kragarm wird' (Fig. 39a): 

M,. = -pbx' _ p;2 = -_~_(bX' + Xli); 

also auch hier verlauft das Moment nach einer Parabel. 1!'iir x' = 0 
ist M = 0; fiir x' = a, also ii bel' der Stu. tze B, ist: 

MB = -l!..(b a + a2 ) 
2 

d. h. gleich dem oben gefundenen Werte des Momentes boi B, ausgehend 
von' del' Str~cke A B. Die £til' die ~trecke B 0 bzw. B' 0' und CO' 
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gezeichneten Parabelkurven gehoren zu einer einheitlichen Parabel, 
die fur die ganze Strecke B B' mit einem Pfeil yon: 

p(a + b + a)2 p(2a + b)2 
- --8- .-- = --8 ----

gezeichnet wird, da die Gesamthohe des Punktes E uber B B'sich er­
gibt zu: 

E(a2 + ab) + pb~ =~(4a2 + 4ab + b2) = p(2a + b)2 
2 8 8 8 . 

Da den Gelenkpunkten stets ein Momentwert von 0 entspricht, so er­
gibt sich unter Berucksichtigung der zusammenhangenden Parabeln 
eine sehr einfache Aufzeichnung der Momentenflachen. Hierzu zeichnet 
man die Parabeln uber der Strecke A B und B' A' bzw. B B' mit dem 

PfeHe je p n bzw. ~J2 aj-~E und zieht die durch die Gelenke D und 
8' 8 

D' bestimmte SchluBlinie ein A J D D' J' A'. 
Eine Darstellung der so gewonnenen Momente von einer Wagerechten 

aus gibt Fig. 39c. 
In ahnlicher Weise ist auch die Aufzeichnung des Querkraftverlaufes 

einfach, wenn man von dem eingehangten Trager und den Ordinaten 

an dessen Ende p b ausgeht und in den Seitenoffnungen die Auf-
2 

lagerdriicke A bzw. A' und den. Nullpunkt der Querkraft .(ll - c) 
zur Darstellung der Querkraft heranzieht (Fig. 39d). 2 

b) Der Trager mit zwei uberstehenden Enden und schwe­
bendem Zwischentrager (Fig.40a-c). 

FUr die Tragerstrecke B B', also fur den Kragarm- und den einge­
hangten Trager, bleiben genau dieselben Beziehungen bestehen, wie sie 
vorstehend fur die Querkrafte und Momente ermittelt worden sind. Aus 
der Symmetrie der Gesamtanordnung folgt zudem, daB der Querkrafte 
bzw. Momente in A und B bzw. 4' und B' unter sich gleich sein mussen. 
DemgemaB lassen sich nach Aufzeichnung der Momentenparabel (gleich 
wie beim einfachen Balken) uber den Strecken A B, B B', B' A' usw. 
die Momente durch Einzeichnen der durch die Gelenke bestimmten 
SchluBlinie sehr einfach finden (vgl. Fig.40b). Der Symmetrie ent­
sprechend ist diese SchluBlinie im vorliegenden FaIle wagerecht. 

Aus der Symmetrie der Belastung und Trageranordnung ergibt sich: 

A = B = ~ll + pa + ~b . 

Da nahe der Stiitze B im Tragerteile B B' die Querkraft = J!.~ + p a 
2 

ist, so ist sie mithin fur den Teil A B nahe B = pll, wodurch sich der 2 .' 
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Verlauf der Querkraft sehr einfach ergibt, wenn man beriicksichtigt, 
daB im vorliegenden FaIle immer zwischen je 2 Stiitzen die Quer­
kraft einen Nullpunkt hat, entsprechend einem jeweiligen GroBtwert 
des Momentes an derselben Stelle. 

Die Momente und Querkrafte im Zusammenhange sind in der 
Fig. 40 b u. c wiedergegeben. Aus Fig. 40 b erkennt man (ebenso aus 
Fig. 39b, c)t welchen bestimmenden EinfluB die Lage der Gelenke 
gegeniiber den Stiitzen auf die GroBe der Momente besitzt, wie also 

l =-1 E l 

( C'1·' b 8 Lb~ar-' l., aL.C.' -b~~ a r I I I I , I 
I I I I .' I 
I I : r • : I I 
I I I : I , 
I : I 2 I ; : 

~: : ~~'ib i ~: ! 
I '.I!111111l!I!I! I I A1I11JlI!J!IItn I I 

.bLJr !1=~ :tJ-
C C.' JI fJ C C 8 ' JlI C C 

Fig. 40a-c. 

die Abstande a und b diese unmittelbar beeinflussen und wie zugleich 
eine giinstige Lage der Gelenke eine gegenseitige Ausgleichung der 
positiven und negativen GroBtmomente hervorrufen und damit zu 
einer wirtschaftlich guten Ausnutzung des Tragers fiihren kann. Sind 
die Entfernungen der Stiitzen A B, A' B' usw. stets gleich, ist also 
II = 2 a + b = l, so wird bei der vorliegenden Belastung das + Mmax 
iiber A Bauch gleich dem positiven GroBtmoment im eingehangten 
Trager; denn alsdann ergibt sich: 

+M = p n _ E ( 2 + b) = p(2 a + b)2 _ E ( 2 + b) 
max 8 2 a a 8 2 a a 

p( ~ ) p~ 
= 2 a2 + a b + 4 - a2 - a b = + 8 . 

Will man, wie das bei Anwendung des Auslegertragers fiir Pfetten 
- bei konstanter Binderentfernung - zur wirtschaftlichen Ausnutzung 
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eines einheitlichen Querschnittes erfordert wird, die Momente iiber der 
Stiitze und in der Mitte des eingehangten Tragers (absolut betrachtet) 
gleich machen, so muB die Gleichung erfiillt sein: 

p pb2 

2(a.2 +ab)=S· 

Zude..m ist, wenn die konstante Entfernung der Binder, die im vor· 
liegenden Falle die Stiitzen darstellen = Io ist (Fig. 41): 

2 a + b = lo; b = lo - 2 a. 

Fig. 41. 

Setzt man diesen Wert in die obige Gleichung ein, so wird: 

p(lo -; 2 a)2 = -f[a2 + a (Io - 2 a)] , 

woraus folgt: 
a = 0,145lo 

und: 
b = Io - 2· 0,1451o = 0,71Io' 

Die Momente erhalten alsdann eine absolute GroBe: 

und ebenso: 

-~ (a2 + a b) = ~ (0,1452 + 0,145·0, 71) l~ 

= J! I20 • 0 125 = P I~ 
2 ' 16 

Auch das positive GroBtrnoment in der MittelOffnung des Auslegers 
erhalt nach den Ausfiihrungen auf S.40 denselben Wert, so daB also 
hier eine allseitig· gute wirtschaftliche Ausnutzung eines einheitlichen 
Pfettenquerschnittes gegeben iet bzw.· die Pfette auf ihre ganze Lange 
einen solchen erhalten kann. 

c) Handelt -es sich urn symmetrisch auf dem selbst syrnrnetrisch 
gegliederten Tragwerk angreifende Einzellasten (Fig. 42 u. 43), so 
werden bei den auf S. 34 erwahnten Bauausfiihrungen und bei iiberall 
gleicher Stiitzenentfernung meist zwischen je 2 Stiitzen je ein oder zwei 
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Balken bzw. Binder liegen und zudem die Stiitzen selbst noch durch 
eine derartige Last beansprucht sein. 

1m ersten Fall sind die Gelenke im Abstande von je ~Q von 
4 

der Stiitze aus zu legen. Alsdann ergibt sich in den gefahrlichen 

p p p P:-------4e-p p p 

3P 

Fig .. 42 u. 43 .. 

Tragerquerschnitten bei konstanter Einzellast P ein Moment von je 

Plo . In der Mitte des eingehangten Tragers entsteht: 
8 

P 10 P lo 
M = '2.::( = -8-' 

Dber der Stfitze A wird: 

Plo Plo 
M=-24=-8' 

In Auslegermitte endlich ergibt sich: 

M = +2p. ~ - ! 2
1o - f(~ +~) = +P-.J~ - ~Plo = +!I" 

(vgl. Fig. 42b u. c, sowie die MomentenWichein Fig. 42a). 
Liegen je 2 Lasten (= P) zwischen den Stfitzen und je eine fiber 

ihnen, so sind zur guten Ausnutzung eines einheitlichen Tragerquer-

schnittes die Gelenke in je ~ Elltfernung von der Stfitze anzuordnen. 

Alsdann ergibt sich (Fig. 43 b) im eingehangten Tragerteile: 

M = l!...:..lo . 
6 ' 
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ebenso wird tiber der Sttitze: 

M=-Pls! 
6 

und endlich in Punkt m in der MittelOffnung des Auslegers: 

M = 3 P • ~o _ P310 _ P (? + ~) = 2 ~ 10 __ ~~~ = +!:~10 . 

Die Momentenflache ist .in Fig. 43a dargestellt. 

43 

Zu welchen konstruktiven Anwendungen die in Fig. 42 u. 43 zu­
grunde gelegten Belastungsfalle beispielsweise fiihren konnen, lassen 
die Fig. 42d und 43d erkennen. In ihnen bedeuten S die Stutzen, auf 
denen der nach Art eines Auslegers mit Schwebetragern konstruierte 
Unterzug liegt, der in Fig. 42d je eine, in Fig. 43d je 2 Einzellasten 
zwischen den Saulen aufnimmt, die durch freilagernde Binder, Balken 
oder dgl. (B in der Figur) gebildet sein konnen. 

Zablenbeispiele. 1. Eine eiserne Pfette hat eine senkreehte Be­
lastung von 200 kgjlfd. m zu tragen. Die Binderentfernung betragt 
4,50 m. Gesueht wird die zweekmaBige Lage der Gelenke lind der 
Tragerquersehnitt. 

Die Gelenke sind bestimmt durch: 

a = 0,145 10 = 0,145 . 450 = 65,25 em. 

DemgemaB erhalt der eingehangte Trager eine Stiitzweite von: 

450 - 2·65,25 = 319,5 em = 0,7110 = 0,71 . 450. 

Das groBte Moment an den gefahrlichen Querschnittsstellen ist dem-
P 1'}. 

entspreehend naeh-o zu bemessen: 
16 

200.4502 

Mmax = 100.16 = 25313 kg. em, 

W - 25313 - d 21 1 3 - 1200 _. r. , em. 

Es reicht ein I-Normalprofil Nr. 9 mit W", = 26,0 cm3 aus. 
2. Auf einem Unterzug, der durch Saulen in je 12 m Entfernung 

unterstfttzt wird, liegen gemaB Fig. 43d zwischen den Stfttzen je 2 Bal­
kenbinder mit ihren beweglichen Lagern auf. Ihr Auflagerdruek be­
tragt je 4,5 t, so daB an jeder Laststelle 2.4,5 = 9 t ftbertragen wer­
den. Bei einer Entfernung der Gelenke von: 

10 12,0 
= -- = 20 m 

6 6 ' 
von den Stiitzen entfernt, treten GroBtbiegungsmomente auf: 

P 10 9·12 
Mlllax = (\ = -6 ~~ 18 tm = 1800000 kg . ern. 
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DemgemaB wird hier ein W erfordert von: 

~~0000.Q = 1500 em3 
1200 

und ein I-Normalprofil Nr. 421/2 mit W. = 1740,0 em3 gebraueht. Rei 
Verwendung des niedrigeren Profils Nr.40 mit W", = 1461 em3 wurde 
sieh eine Spannung: 

1800000 
(J = 1461 = rd. 1230, 

allerdings nieht erheblieh groBer als 1200 kg/qem ergeben. 

5. Kapitel. 

Die Durchbiegung der einfachen Trager. 

Unter der elastisehen Linie wird die Kurve verstanden, nach 
der ein Trager - genauer seine Aehse - sieh unter der Belastung durch­
biegt. Diese Kurve fuhrt demgemaB auch den Namen Biegelinie. 

ser = e, 
mvo: 

Fig, 44. 

Sie kann aus einzelnen Kreisbogen zu­
sammengesetzt gedaeht werden, die ver­
sehiedene Halbmesser ,besitzen. 

Vorausgesetzt werde ein homogenes 
Material und ein zu den Hauptachsen 
symmetrischer Quersehnitt. 

Stellt Fig. 44 einen Teil eines, diesen 
Voraussetzimgen entsprechenden' geboge­
nen Balkens dar, ist dessen Achse also ein 
Teil der gesuchten Biegelinie, so sind zwei 
benaehbarte Querschnitte - vor der Bie­
gung in der Entfernung = d x - jetzt 
zueinander geneigt. 1st der auf der Strecke 
d x sieh einstellende Krummungshalbmes­

so folgt aus der Ahnliehkeit der beiden Dreieeke d'd 1) und 

da::mv=vd:om=e:Q. 

Da nach dem Elastizitatsgesetz d dl : m v = (J : E ist, so ergibt sich 
aus der Zusammenfassung beider Beziehungen: 

e:e'=(J:E, 

und somit wird der Krummungshalbmesser e: 
e·E 

Q=~(J~' 
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Da ferner bei axialer Biegung: 

M M'e 
(J = -- =--

W J 
iat, so folgt endlich: 

e·EJ EJ Q=--=_. 
M'e M' 

Liegt ein prismatischer Balken mit fiberall gleichem Querschnitte 
vor, so folgt aus dem konstanten Werte ffir J, daB e um so kleiner wird, 
je groBer das Moment ist, daB also z. B. der Balken auf 2 Stfitzen sich 
in der Mitte starker krfimmt als nahe seinen Auflagern, mid daB der 
Kragbalken die starkste Verbiegung nahe seiner Einspannungsstelle 
erfahrl. 

Die GraBe der Durchbiegung ergibt sich (Fig. 44) im Hinblick 
darauf, daB dx und dcp sehr kleine GraBen sind, aus der Beziehung: 

dx Mdx 
dx = edcp; dcp =~ = -- = tgdcp. e EJ 

"d· 1 ~ cp =..:.. cp = E J ..:.. M dx . 

l: M dx stellt eine Flache dar, bei der fiber den einzelnen Werten dx 
z. B. als Abszisse die M-Werte als Ordinate aufgetragen sind, d. h. 
2;. M dx ist der Inhalt der Momentenflache des Tragers, die unter seiner 
jeweiligen Belastung fiber ihm gezeichnet wird = Fy. 

Setzt man auch hier ~egen der Kleinheit der Winkel: cp = tgcp, so 
wird demgemaB: . 

p = tgp = E1J ~ M dx = E1JFM = E ~ (MomentenfHtche). 

Da nach Fig. 45 dt = xtgdcp ist 
die bei der Kleinheit der Durchbiegung 
erlaubt ist -, so wird zugleich: 

dt = x M ·dx 
EJ 

und l: d t == t gleich der gesamten 
Durchbiegung an bestimmter 
Stelle: 1 

t =-"Mdx.x EJ":" ' 

eine Annaherungsbeziehung, 

Fig. 45. 

d. h. glElich der Summe der statischen Momente aller Flachen­
teilchen der Momentenflache, bezogen auf den Punkt, ffir 
den die GroBe der Durchbiegung (f) zu bestimmen ist. 

Bezeichnet man den Abstand des Schwerpunktes des in Frage 
stehenden Te il e s der Momentenflache von dem Punkte, ffir den die Durch-
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biegung gesucht wird, mit xo, so kann an Stelle von 2: 1l1. dx x auch 
geschrieben werden FM· xo' und so mit wird: 

f ' - 1 .11" ,'" 1) - EJ ·Y·JUo· 

Diese grundlegende Gleichung laBt noch eine andere Deutung zu. 
Schreibt man sie in der Form: 

f. E = L. (1Y£ dX) . x =~iI! x , 
.J .J 

so entspricht dies in der Form der Momentenberechnung auf graphi­
schem Wege: 

17· H =Q.x, 

worinQ eineKraft im Abstande von x von dem in Frage gezogenen Punkte 
darstellt und 'YJ die unter x gemessene Seileckordinate zu dem Kraft-

s:7~ 
Fig: 46 a. n 

eck mit der Polweite 
= H ist. Es kann 
demgemlW die GroBe 
f a uch als die Ordi­
nate eines Seilecks 
dargestellt werden, 
das zu Kraften 

Md 't' = -- x ml elner 
J 

Polweite =Egezeich­
net wird. (Fig. 46a.) 

Nat:urgemaB kann man auch unter 1nnehaltung dieser Belastungs­
flache das Moment dieser = f . E analytisch fUr einen bestimmten Quer­
schnitt x in der Form: L: (M dx) . x finden und hieraus f ableiten. Hier­
bei wird einerseits zu beachten sein, daB der Momentenflache als Be­
lastungsflache z. B. eines Balkens naturgemaB auch besondere Stutzen­
widerstande entsprechen, die als Funktionen der Belastungsflache er­
scheinen und bei der Momentenbildung in Berucksichtigung zu ziehen 
sind, und daB andererseits, wenn E und J konstant sind, deren 
1nrechnungstellung erst zum Schlusse der Ermittlung erfolgen' kann, 
indem das Endergebnis durch E J gekurzt wird. 1st hingegen J ver-

schieden groB, so empfiehlt es sich, unmittelbar eine M-Inache sich zu 
J 

schaffen und diese als Belastungsflache zu verwenden. Liegt z. B. 
(Fig. 46b) ein Blechbalken vor mit 2 Kopfplatten, also nach der Mitte 

1) Wird die ganze Momontonfliiche benntzt, so tritt an Stelle von FM c10r 
W0rt FN • 
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sich vergroBerndem J, so wird eine Umwandlung der Momentenflache 
in der dargestellten Art notwendig werden, bei der eine um so 
groBere Herabminderung der Or­
dinaten stattfindet, je groBer Jist. 

Die Deutung der Biegelinie als 
Seileck fur die Belastung durch 
die Momentenflache ruhrt von 
Otto Mo hr her; das entspre-

~ 
: : 

chende Rechnungsverfahren wird Fig. 46b. 

demgemaB als das Mohrsche Verfahren bezeichnet. 

Die Durehbiegung des einfachen Kragtragers. 

a) An seinem freien Ende wirke eineEinzellast = P(Fig.47). 
Die Momentenflache ist alsdann ein Dreieck vonder Hohe = l, das 
am freien Tragerende seine Spitze, an der Einspannungsstelle seine 
Grundlinie = P 1 hat. Demge­
maB liefert die Beziehung: 

1 
f = JjjJ FM Xo 

hier flir die Durchbiegung des 
freien Tragerendes die Gleichung : 

f = _1 _ _ P II ~ 1 = P l=--- . 
EJ .2 3 3E.f 

Fig. 47. 

Ferner ist: 

Fig. 48. 

lIP l2 P l2 
tg£x =, --·FM = -_. -- = ~---

EJ EJ 2 2EJ . 

~ 
I 

b) Greifen mehrere Einzellasten an, so ist die Rechnung durch­
aus entsprechend; nur mussen hier die jeder Last zugehorenden Drei­
ecke gezeichnet und deren statische Momente in bezug auf den auBersten 
Tragerpunkt, fur den die groBte Abbiegung eintritt, gebildet werden. 
1m Anschlusse an Fig. 48 wird: 

t = P4l~ ~ l + P3'Z~ (1 _ .~~) + !.2Z~(1 _ !.2) + Pili (z _l"!) 
2 3 4 2 4 3 2 4 3 2' 4 3' 
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c) GleiehmaBige Vollast von p fur Ilfd. m Trager. Wie auf 
S. 28 bewiesen wurde, ist die Momentenflache durch eine Parabel be­
grenzt (Fig. 49). 

Fur die Momentenflache gilt: 

1 p12 p13 
F M =32=6 

und: 

DemgemaB wird: 

Besteht die Belastung sowohl a us Einzellasten als a uch a us einer gleich­
maBig verteilten Belastung, so addieren sieh die Ergebnisse beider 

Durehbiegungsrechnungen sinngemaB. 
l~E;;;;;;;;;;;;;;;;;;ml;;;;;;~;;flffi;;;;;;m-m-m""""nl' Hierfur mag das naehfolgende Z a hIe n­

----iww.WWJLJJ.WJWWJWWJWWJWWJUJ.ILI!~1IIII!1 beispiel einen Anhalt bieten: 
I' I Wie groB ist die Durehbiegung 
I eines einseitig auskragenden 2 m langen 
II __ ----..; .. , I -Tragers Nr. 22 an seinem freien Ende, 

Fig. 49. 

wenn er durch eine Belastung von 
800 kg/1fd. m = 8 kg/J,fd. em und am 
Ende dureh eine Einzellast von gOO kg 

belastet wird. a = lOOOkg/qcm; J", = 3055 em"E=2I50000kg/qcm I ). 

Dureh die gleichmaBig verteilte Belastung wird eine Durehbiegung 
erzeugt: 

P 14 8.2004 

11 = 8E J = 8.2150000.3055 = 0,24 em 

und dureh die Einzellast am freien Tragerende von: 

P [3 500 . 2003 

12 = 3E J = 3. 21500Q. 3055 = 0,20 em. 

Es steht mithin erne Gesamtdurehbiegung von 11 + 12 = 0,44 em 
zu erwarten. 

( 8.200') 
1. Mmax = -,500.200 + --2- = 260000 kg . em, 

Wz = 2=0 = 260 em3, Gewahlt: I Nr. 22 mit 

W., = 278 em3 und .J., = 3055 em'. 
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Die Durchbiegung des einfachen Balkens auf 2 Stiitzen. 
a) Der Balken ist in seiner Mitte durch eine Einzellast (P) beansprucht 

(Fig. 50). 
Die MomentenfHiche ist ein Dreieck mit der Spitze unter dem Last-

angriffe und einer Rohe an dieser Stelle = ~ 1 • Aus der Symmetrie 

der Belastung = FM folgen die beiden Stiitzenwiderstande je = FM . 
2 

DemgemaJ3 ist das Moment fur diese Belastung in Tragermitte: 

und da: 

. 1 1 1 1 
FM,x =-FM - - --FM-
. 0 2 2 2 6' 

P12 
F M =--

8 
ist, so wird: 

1 1 1 I P 12 P l3 
4- FM1- 12 FM1 =6 FMl = 6-8- 1 = 48 

und demgemaJ3 nach S.46 auf Grund des Mohrschen Verfahrens: 
1 Pla 

/= EJ 48 
b) Liegt eine unsymmetrische Belastung durch eine Einzellast 

(Abstand a bzw. b von den Auf­
lagern) vor (Fig. 51), so wird das 
Biegungsmoment am Angriffspunkt 

Pab 
der Kraft = z--: . 

~ ~T 1M ~ T 
2 Z T, l ' ;"""--z >1< 2~ 

11'ig. 50. 

I 
I 
I 

_H~E--+i 

o 

Fig, 51. 

'Rier ist - wie auch bei mehreren Einzellasten - der graphische 
Rechnungsweg als der einfachere zu empfehlen. Zu dem Zwecke divi­
diert man - bei zunachst angenommenem konstanten J - die Momenten-

ordinate P b a durch J, konstruiert hiermit die M-Flache, nimmt sie 
1 J 

]?oers ter, Repetitorium, II. 4 
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als Belastung an, teilt sie in eine AnzahlStreifen und zeichnet zu diesen 
mit der Polweite = E ein Kraft- und Seileek. Alsdann ergibt sieh un­
mittelbar die groBte Durehbiegung unter Pals die zugehorende Seileek­
ordinate r; = f· 

Wird der Trager dureh mehrere Einzellasten beansprucht, und ent­
spreehen versehieden starken Quersehnitten verschieden groBe Tragheits­

Fig. 52. 

momente, so ist die Momen­
tenflaehe in der bereits in 
Fig. 46b dargestellten Weise 
umzuwandeln, sonst aber in 
gena u der gleiehen Art wie 
vorstehend zur Aufzeiehnung 
der Biegelinie undBestimmung 
der DurehbiegungsgroBen her­
anzuziehen. 

e) Der Trager wird d ureh eine gleiehmaBige Vollbelastung 
beansprueht (Fig. 52). 

Naeh den Ausfuhrungen auf S. 16 ist die Momentenflaehe eine qua-

dratisehe Para bel mit der Rohe = p l2 in Tragermitte. Fur diese wird 
8 

das Moment aus der Momentenflaehe als Lastflaehe fur die Tragermitte: 

und fur: 

FM l 1 3 l 
-----FM ·--

2 2 2 8 2 

2 pl2 pl3 
FM=-l-=-

3 8 12 

. 1 (1 3) 1 5 
f === EJ "4 FMl - 32FMl =-ET 32 FMl 

1 5 pl' 5 P 14 
= EJ 3212 ~384 E.T" 

Bringt man diese Gleiehung in die Form: 

5 pl2l2 h 
f-----­
-488EJ~2' 

2 

wobei h die Tragerhohe darstellt, und denkt man daran, daB: 



j)ie Durehbiegung des einfaehen Balkens auf 2 Stiitzen. 51 

ist, so erscheint t in der Form: 

j= 
5 (J l2 

48 E. h 
2 

=(J 

bzw. wenn fur -~- der mit ihm bei zur Biegeachse symmetrischem Quer-
2 

schnitt zusammenfallende auBerste Faserabstand = e eingefuhrt wird: 

eine Gleichungsform, die im besonderen wertyoll ist, urn die Einwirkung 

der DurchbiegungsgroBe bei einem bestimmten Verhaltnis von i bzw . .i 
e h 

2 
auf die SpannungsgroBe, d. h. die zweckmaBige Ausnutzung des Mate­
rials im Verhaltnisse zur Durchbiegung zu verfolgen. 

Zahlenbeispiel: Ein I-Trager von 4,00 m Stutzweite wird in der 
Mitte durch eine Einzellast von 2,0 t und zudem durch eine gleichmaBig 
verteilte Last von 0,8 t/lfd. m belastet. Sein Querschnitt ist zu bestimmen 
und die groBte Durchbiegung in Tragermitte zu berechnen. 

Es ist: 
P l P l2 2,0 . 4,0 _ 0,8. 4,02 

M Jllax = 4 + -8-- = ----4--- + --8---

= 2,0 + 1,6 = 3,6 tm = 360000 kg. ern. 

Rei a = 1000 kg/qcm wird WI' = 360 cm3 , und demgemaB ist erforder, 
lich ein I-Normalprofil Nr.25 mit W. = 395 cm3, da das nachst niedri­
gere Profil Nx. 24 nur ein Wx = 354 < 360 aufweist. I_mm:erhin wiirde 
aber bei der nur geringen Abweichung und der verhaltnismaBig nicht 
hohen Spannung von (J = 1000 kg/qcm auch dieses Profil Verwendung 
finden konnen. 

J!'ur I Nr.25 ist J x = 4966 cm4 . DemgemaB wird t: 

I = ; J ( ~~ + 3:4 p l4 ) 

1 (2000.4003 5 ) 
= 2150000.4966 48 + 384' 8· 4004 1), 

1) Da in der obigen Gleiehung aile Einheiten in kg und em eingesetzt sind, 
ist alleh p in kg/lfd. em einzllfiihren: . 

4* 



52 Bereohnung der fiir den Hoohbau wiohtig. statisoh unbestimmten lIalkentrager. 

1· 4003 

f = 2150000.4966.48 (2000 + ~ .8.400) 

1 . 4003 • 4000 
2150000.4966.48 = rd. 0,5 cm. 

6. Kapitel. 

Die Grundziige der Bereehnung der fiir den Hoehbau 
wiehtigeren statiseh unbestimmten Balkentrager. 

1. Der Trager iiber mehreren Stiitzen. 
a) Der Balken auf 3 Stutzen (Fig. 53). 
Vorausgesetzt sei eine Lagerung, wie sie auf S. 10 bereits besprochen 

wurde, d. h. einer der Lagerpunkte ist fest, die beiden anderen sind 
linear beweglich. Das System ist also einfach statisch unbestimmt. Die 
Stutzweiten seien gleich, II = l2 = l, die Belastung sei durch eine, auf 
beiden Offnungen aufgebrachte, gleichmaBige Vollast gebildet 
von p fur IUd. m. Die auBeren Stutzenwiderstande seien mit A und B, 
der mittlere mit a bezeichnet. Betrachtet man (Fig. 53 u. 54) den linken 

1< l.,=l .! E lz=l---""t 
I m~~m I Jjm I 

~II nmilffll! IIIIIWlllf,IIWI !lJuIIllIlHlIIIII, 
..... - ..-- -- ------- ------

A C 8 

Fig. 53. 

l'l 
Fig. 54. 

Auflagerpunkt, so wird dieser durch den Stutzenwiderstand A nach 
oben, durch die Belastung innerhalb der erst en Offnung nach unten 
verbogen, wobei die Tragerstrecke a A als ein in a fest liegender 
Kragtrager wirkt. Da die Durchbiegung von oben und unten bei 
der unwandelbaren Lage des Lagerpunktes A = 0 sein muB, so folgt 
hieraus die Beziehung: 

A ZS pl4 
o = -3-E J - -SE] , 

abgeleitet aus der auf S. 47 u. 48 entwickelten Durchbiegung eines Krag­
tragers durch eine Einzellast (A) bzw. eine gleichmaBige Vollast (p). 

DemgemaB wird: 
3 

A=--pl=B 
8 
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und damit: 
3 10 

C=2pl-2 S Pl=-gpl, 

5 
d. h. auf die Mittelstfttze entfiillt 8 der Gesamtlast des Tragwerkes 

;, 
=8· 2p . 

Nach Bestimmung der Auflagerunbekannten sind aueh die am 
Trager angreifenden Momente und Querkrafte bekannt. 

b 

c 

Fig. 55. 

Die Momente. Aus Fig. 55 folgt: 
px2 3 pX2 3 px2 

M x =Ax--2 =-S-p1x- 2 - =SPlx--2-
3 px2 1 1 pl. 
gp1x--2 - -SPlx+SPlx= 2 x (1-x) -SPlx. 

Hiermit ist die Gleichung auf eine Form gebracht, in der das erste Glied 
dem Ausdruek fur das Moment eines einfaehen gleichmaBig belasteten 
Balkens auf 2 Stutzen entspricht, d. h. dureh eine quadratisehe Parabel 

erfullt wird, die in der Mitte den Pfeil p 12 aufweist. Von der Parabel-
S 

£Hiehe wird cine Dreiecksflache in Abzug gebracht, deren geradlinige 
Begrenzung der Gleichung: 

1 
- - p1x 

8 
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entspricht, die also bei A einem Nullpunkt, fiber C eine Ordinate von 

Mo = - P l2 aufweist. Hierdurch ist die Momentenflache (Fig. 55 b) be­
S 

stimmt. Ihr Nullpunkt wird durch die Gleichung gefunden: 
pX2 

M",= 0= Ax-·2 ; 

3 
2A 2"S·····pl 

x=-p- =-p"=: I. 
Das Maximum des positiven Momentes ergibt sich aus: 

dM A 
_._., = O· 
dx ' 

~ (A x _ P X2) = 0 . 
dx 2 ' 

A-px=O; x = .. , 
p 

d. h. das positive GroBtmoment tritt - wie zu erwarten - in der Mitte 
zwischen dem Lagerpunkt A und dem Nullpunkt der Momentenflache 

auf. Mmax+ hat fur x = A einen Wert von: 
p 

A.A A2 I A2 I (!Plr 9 .. 
Mmax+ = 'p- - P2 p2 = '2 P = '2 -p- = 128 p12. 

Die Querkrafte. Nach Fig. 55a wird: 

3 
Q", = A - p x =8 p l - p x . 

Die Querkraft verlauft somit nach einer geraden Linie. Ihr Nullpunkt 
ergibt sich aus der Gleichung: 

A - px =0; 
A 3 

x = - = l, 
p 8 

d. h. an derStelle von Mman liegt der Nullpunkt der Querkraft. Es 
wird dies auch dadurch bewiesen, daB die vorstehend gebildete erste 
Abgeleitete des Momentes nachx 

dM 
-;jX=A-px 

die Gleichung ffir die Querkraft darstellt. 
An der Stutze C hat die Querkraft die GroBe: 

3 5 
Qz = '8 pl- pl = - s--pl. 

Denselben Betrag liefert ffir den Stfitzendruck C auch die rechte Off­
nung. Innerhalb dieser verHiuft die Querkraft durchaus entsprechend 
wie in Offnung A C, vgl. Fig. 55d. 
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Sowohl die Momenten- wie auch die Querkraftsflachen lassen sich 
in einfachster Weise aufzeichnen, erstere aus den Momentenparabeln 
fur die einfachen Balken A C bzw. C B und dem Momente in C, letztere 

aus den Auflagerkraften A bzw. B und den in je ~ l von diesen Stutzen 
8 

entfernt liegenden Nullpunkten. Hierbei dienen die weiteren, sowohl 
fur M wie fur Q vorstehend gefundenen Werte bzw. Beziehungen als 
willkommene Zeichnungskontrollen. 

i 1 =t a) r-:i=t 

~ e) ~IIIIII~~:~IIIIIII AE!J~IIIIIII~I~llrllllll.lllllf" 
Fig. 56. 

Greifen - Fig. 56 - an dem symmetrischen Trager Einzelkrafte 
je in Feldmitte an, so ergibt sich in ahnlicher Weise wie vorstehend 
der Stutzendruck A aus det = 0 gesetzten Durchbiegung des Punktes A 

infolge der Kraft A nach obenund der Last P in ! nach un­

ten .. Hierbei ist aber darauf zu achten, daB letztere Belastung den ge­
dachten Kragtrager C A nur bis Tragermitte nach einer Curve ver­
biegt, von da an die Tragerachse ab~r geradlinig verbleibt (Fig. 56). 

Bezeichnet man - Fig. 56 b - die gedachte Verbiegung von A nach 
oben mit 11, so wird: 
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Ferner berechnet sich fur den Angriffspunkt der Kraft P, die Verbiegung 
nach unten: 

P l l 
1/ 1 1 2 2 1 Pl2 2 l 
f = EJF",xo= ]ifJ -2- xo = EJ-S' :3 2~' 

t" =~p l3 __ 
24EJ' 

Der Neigungswinkel (tgIX), unter dem diese Abbiegung stattfindet, 
folgt (vgl. S. 45) aus: 

1 p(~r Pl2 
tg IX = EJ F", = - 2 E J- == 8 E J 

und somit wird (Fig. 56): 

1111 l P l3 
f = 2 tgIX = 16iiTJ . 

SoIl nunmehr keine Verbiegung des Punktes A eintreten, so muB: 
f 1 = f" + f'" sein, d. h.: 

f 1 - (f" + /"') = 0 , 

A l3 1 (P l3 P [3) 
3E J - E J 24 + l(f = 0 . 

Hieraus folgt: 

und somit: 
10 22 11 C = 2P -.~--p =~-P =-p 
16 16 8' 

Die Momente - Fig.56d -. In Offnung list bis zum Angriffs­
punkt von P: 

5 
M", = A x = 16 p. x, 

d. h. die am Lagerpunkt A einen Nullpunkt aufweisende Momenten­

flache verlauft nach Form eines Dreiecks und erreicht bei (-~) ihren 
positiven GroJ3twert: 2 

5 l 5 
16 P 2 =32 Pl . 

Von hier an wird: 

M" = A x - P (x - ~) = i~ P x - P x + ~ l = __ ~~ P x + ~l . 
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Der Nullpunkt bestimmt sich aus: 

11 P1 
-f{;Px+-2 =0, 

Uber der Stiitze wird: 

16 8 
x=----l=--l 

22 11' 

11. P1 3 
Me = - i6 P 1 + 2 = - 16 Pl. 

57 

Genau entsprechend ist der Verlauf der Momente im zweiten Felde. 
Die Querkrafte. IhrVerlauf ist in Fig. 56e dargestellt und unmittel­

bar durch Bildung der jeweiligen Mittelkraft gegeben. Die Zeichnung 
liWt die Beitrage der Querkrafte von links und rechts zur Stiitzenkraft c 
erkennen; auch kontrolliert sich der Nullpunkt von Q aug M max +. 

b) Fiir durchgehende Trager iiber einer beliebigen Zahl 
vonStiitzen von verschiedener En tfern ung und verschieden 
groJ3er Vollbelastung iiber die sen empfiehlt sich der Gebrauch der 
Clapeyron schen Gleichung, deren Herleitung an dieser Stelle zu 
we it fiihren wiirde, deren Kenntnis aber - als wertvolles Hilfsmittel -

Fig. 57. 

auch fiir den Hochbau erwiinscht erscheint. Die Gleichung setzt eine 
gleichmaJ3ige Vollbelastung (PI P2 Pa) iiber den einzelnen ()f£­
nungen 1112 1a usw. voraus und enthalt Werte fiir drei hintereinander 
folgende unbekannte Stiitzenmomente Ml M2 M 3 • Sie laJ3t sich fiir je 
zwei zusammenhangende Felder immer wieder a ufstellen, liefert also, wenn 
n Stiitzen vorhanden sind, n - 2 Bestimmungsgleichungen, d. h. ebenso 
viele als statisch unbestimmte GroJ3en vorhanden sind. 1m Hinblicke 
auf die Bezeichnungen der Fig. 57 lautet die Gleichung bei iiberall 
gleich hohen Stiitzen: 

Mn 1n + 2 Mn+1(ln + 1n+1) + Mn+21n+l = -~- (qn 1~ + qn+ll~+l) . 
Fiir einen Trager auf 3 Stiitzen mit den Feldweiten 11 und 12 und den 

Belastungen auf ihnen = ql und q2 wird mithin, da hier Mn = MA = 0, 
Mn+2 = M. und lIfn+2 = Me = 0 ist: 

1 
2 M C(l1 + 12) = -4 (ql1t + q2@ , 

M c =-
~ (fit l~ + q21~) 
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1st aber das Mittelmoment bekannt, so sind auch die Stutzenwider­
stande gegeben. Der einfache Balken A 0 zeitigt bei seiner Belastung 

durch gl die Stutzenwiderstande =!l.JJ.. je von unten nach oben wirkend 
2 

in A und 0 (Fig. 58). Zudem aber wirkt in 0 noch das Stutzenmoment 

Af,,---~/ J(;,-=J::;i8 M:;P 

M 0, das hier den Trager 
wegen der nach oben kon­
vex verlaufenden Abbie­
gung nach rechts zu dre­
hen sucht. Diesem Mo­
ment muB ein Krafte-9'}\ , )_~M~vcr.? 

~.J:o<,---., ~ paar Widerstand leisten, 
Fig. 58. das mit einer Kraft V 

in A nach unten und in 0 nach oben wirkt, um im entgegengesetzten 
Sinne wie M 0 zu drehen. Aus dem Gleichgewichtszustand folgt : 
VlI = M o, d.h.: 

und damit: 

und ebenso: 
B = g2 ls _ Mo 

2 l2' 

worin Me in seiner absoluten GroBe einzufuhren ist. In gleicher Weise 
wird: 

o = _fJ:!!l + g2 ls + Mo + Me = ~ (gIll + q2 l2) + (ls + ls)Mo ; 
2 2 11 l2 2 l1 • ls 

Fuhrt man in diese Beziehungen ffir Me den vorstehend angegebenen 
Wert ein, so wird: 
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Wird 11 = 12 , so ergeben sich die vereinfachten Beziehungen: 
1 

Mo = -16 12(ql + q2)' 

1 
A = 16 (7 ql - q2) , 

1 
B = 16 (7 q2 - ql) , 

10 
C = f6 l (ql + Q2)' 

59 

Aus den Gleichungen erkennt man, fur welche Feldbelastung die 
. GroBt- und Kleinstwerte der vorstehenden GroBen zu erwarten sind. 
Es ergibt sich, daB sowohl C als auch Mo ihr Maximum bei moglichst 
groJler Vollast beider Felder erhalten, daB aber fur A und Beine Ver­
kehrslast - neben der stets vorhandenen Eigenlast - nur bald die 
eine, bald die andere Offnung beanspruchen darf, urn GroBtwerte zu 
erzeugen. 

Wird ql= q2 = q, so ergeben sich die auf S. f)2-54 bereits gefundenen 
Werte: 

1 
Mc= -SQl2; 

Liegt (Fig. 59) ein Trager auf 4 Stutzen vor, so sind hier 2 Clapey­
ronsche Gleichungen aufzustellen. 

Da hierin Ml = M4 = 0 ist, verbleiben mithin nur noch· 2 Unbe­
kannte M2 und M a , zu deren Bestimmwlg die Gleichungen ausreichen. 

Ein fUr viele Zwecke des Hochbaus ausreichendes Hilfsmittel zur Be­
rechnung von Momenten und Querkraften von durchgehenden Tragern 
mit gleichen Feldweiten und gleichma13ig verteilter Be­
lastung (g bzw. p) stellen die Winklerschen Tabellen dar. Diese, 
namentlich fur Berechnungen von Verbundkonstruktionen im Hoch­
bau sehr wertvollen Tabellen geben die Momente und Querkrafte ge­
trennt an nach standigen und vcrschieblichen (Verkehrs bzw. zufiilligen) 
Lasten, wobei letztere in der jeweilig ungunstigsten SteHung 
berucksichtigt sind. 
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Tabellen der Momente und Querkrafte durchgehender Trager!). 
(Winklersche Zahlen.) 

a) 2 Felder (3 Stiitzen). 

Querkrilfte 
-- --

:1:= Einflull V.!I Einflull von p 

Q max. (+Q) 

+ 
0,0 I +0,375 gl 0,4375 pI 
0,1 +0,275 0,3437 
0,2 +0,175 0,2624 
0,8 +0,075 0,1932 
0,375 0 0,1491 
0,4 -0,025 0,1859 
0,5 -0,125 0,0898 
0,6 -0,225 0,0544 
0,7 -0,325 0,0287 
0,8 -0,425 0,0119 
0,9 -0,525 0,0027 
1 -0,625 0 

.. .. 
Stutzendrucke: 

A = 0,3750 g 1 + 0,4875 P 1 ; 
C = 1,25 (g + p) l. 

max. (-Q) 

I - ! 

I 
0,0625pZ' 
0,0687 
0,0874 
0,1182 
0,1491 
0,1609 
0,2148 
0,2794 
0,8537 
0,4369 
0,5277 
0,6250 

Momente 

x= Einflull v. g l<linflu/3 von P 

M max. (~1II) I max. (+M) 

- + 
0,0 1 o g [2 o P 12 o P 12 
0,1 +0,0325 0,00625 0,03875 
0,2 +0,0550 0,01250 0,06750 
0,8 +0,0675 0,01875 0,08625 
0,4 +0,0700 0,02500 0,09500 
0,5 +0,0625 0,03125 0,09875 
0,6 +0,0450 0,03750 0,08250 
0,7 +0,0175 0,04875 0,06125 
0,75 0 0,04688 0,04688 
0,8 1-0,0200 0,05000 0,03000 
0,85 -0,0425 0,05773 0,01528 
0,9 -0,0675 0,07361 0,00611 
0,95 1-0,0950 0,09638 0,00188 
1 -0,1250 0,12500 0 

b) 3 }'elder (4 Stiitzcn). 
..-- -

Querkriifte Momente 

Einfhl/3~·gT 
._--""-

Einflull v. q Einflu/3 von p Einflu/3 von p 
c------ --

Q max. (+0> max. (-Q) M max. (-M) max. (+111) 
__ ' •• 0. 

r. Feld + - 1. Feld 

1 

- + 
0,0 1 +0,4gl 0,4500pl 0,0500[)l 0,0 1 ° g Z2 o P l2 ° P l2 
0,1 +0,3 0,3560 0,0563 0,1 +0,035 0,005 0,040 
0,2 +0,2 0,2752 0,0752 0,2 +0,060 0,010 0,070 
0,3 +0,1 0,2065 0,1065 0,3 +0,075 0,015 0,090 
0,4 0 0,1496 0,1496 0,4 +0,080 0,020 0,100 
0,5 -0,1 0,1042 0,2042 0,5 +0,075 0,025 0,100 
0,6 -0,2 0,0694 0,2694 0,6 +0,060 0,030 0,090 
0,7 -0,3 0,0443 0,3443 0,7 +0,035 0,035 0,070 
0,8 -0,4 0,0280 0,4280 0,7895 +0,00414' 0,03948 0,04362 
0,9 

I 
-0,5 0,0193 0,5191 0,8 o I 0,04022 0,04022 

1 -0,6 0,0167 0,6167 0,85 -0,02125- 0,04898 0,02773 
0,9 -0,04500

1 

0,06542 0,02042 

I 0,95 -0,07125 0,08831- 0,01706 
1 -0,10000 0,11667 ! 0,01667 

- --
1) Es bedcutet: 

g Eigengewicht } f"" l!fd T .. 
p Zufallige Last· ur . m rager. 

Erlauterungen und weitere Tabellen fUr ungleichc Stutzweiten siehe III 

Winkler, Theorie der Brticken, I. Heft. 1873. 
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Momente ~ 
- "'Q'uerkriifte '. I 

EiIl.f!..uB v. g 1. __ , Einflll~ von.!'. __ ; 

______ Q max. (+Q) 1 max. (-Q) I 
Einflull v. g 1 EinfluJ3 von p 
1----1------

M 1 max. (-M) I max. (+M) 

II. Feld --, I' + _ I~~. F~ld - + 
0,0 1 +0,5 gl 0,5833pl 0,0833pl I 0,0 I -0,10000 
0,1 +0,4 0,4870 0,0870 0,05 -0,07625 

0,"667' 0,01667 
0,09933 0,01408 

0,2 +0,3 0,3991 0,0991 ' 0,1 -0,05500 0,06248 0,00748 
0,3 +0,2 0,3210 0,1210 0,15 -0,03625 0,05678 0,02053 
0,4 +0,1 0,2537 0,1537 0,2 -0,020 0,050 0,030 
0,5 0 0,197'9 0,197'9 0,2764 0 0,050 0,050 

0,3 +0,005 0,050 0,055 
0,4 +0,020 
0,5 +0,025 

I 0,050 0,070 
0,050 0,075 

Stiitzendriicke: 

A = 0,40 g I + 0,45 pI; 

B = 1,1 g l + 1,2 pl. 

Absolutes negatives Maximum: 

Eigcngewicht: I. Feld, max. (+ M) = +0,080 g 12 £iir x = 0,4 l; 
II. " (+ M) = +0,025 g 12 fiir x = 0,51. 

Zufiillige Last: 1. " (+ M) = +0,10125 P 12 fiir x = 0,45 I; 
II. " (+ M) = +0,07500 p 12 fiir x = 0,50 l. 

c) 4 Felder (5 Stiitzen). 

Querkriifte II Momente 

Einflu!3 v. I;j" Einflull von p i ---1 Einflu!3 v. g EinfiuJ3 von p 

(J max. (+Q) I max. (-Q) Ii M Imax. (-M) I max. (+M) 

I. Feld I + - ILFeld ° !o - 10 + 0,0 I + 0,3929g 1· 0,441i4pl 0,0535 pi 1 0,01 
0,1 +0,2929 0,3528 0,0599 0,1 +0,03429y 1'1°,00536 p I' 10,03964 p l' 
0,2 +0,1929 0,2717 0,0788 0,2 +0,05857 10,01071 10,06929 
0,3 +0,0929 0,2029 0,1101 0,3 +0,07286 10,01607 0,08893 
0,3929 0 0,1498 0,1498 0,4 +0,07714 10,02143 10,09857 
0,4 -0,0071 0,1461 0,1533 0,5 +0,07143 (,02679 0,09822 
0,5 -0,1071 0,1007 0,2079 0,6 +0,05572 0,03214 p,08786 
0,6 -0,2071 0,0660 0,2731 0,7 +0,03000 10,03750 IP,06750 
0,7 -0,3071 0,0410 0,3481 0,7857 o 0,04~09 0,04~09 

0,8 f-O,4071 0,0247 0,4319 0,7887 -0,00117 0,04225 . ,04108 
0,9 -0,5071 0,0160 0,5231 0,8 -0,00571 10,04309 10,03738 
1 -0,607'1 0,0134 0,6205 0,85 -0,02732 1°,05216 0,02484 

0,9 -0,05143 10,06772 0,01629 
0,95 -0,07803 0,09197 0,01393 

1 1,0 -0,101'''' [0,12054 0,01340 
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QuerkrMte Mom~nte 
.._ ... - .-

~nfl~B~·1 max'~:~~1 ~::. i~) EinflulJ v. g EinflulJ von p 

M max: (-M) max. (+M) 

II. Feld 
! , 1. Feld + - - + 

0,0 I +0,5351' r 0,6021' 0,0670 0,01 -0,IOn4 0,12054 0,01340 
0,1 +0,4357 

I 

0,5064 0,0707 0,05 f-o,08160 0,09323 0,01163 
0,2 +0,3357 0,4187 0,0830 0,1 r-O,05857 0,07212 0,01455 
0,3 +0,2357 0,3410 0,1153 0,15 r-O,03803 0,06340 0,02537 
0,4 +0,1357 0,2742 0,1385 0,2 f-O,02000 0,05000 0,03000 
0,5 +0,0357 0,2190 0,1833 0,2661 0 0,04882 0,04882 
0,5357 0 0,2028 0,2028 0,3 +0,00857 0,04821 ~,05678 
0,6 -0,0643 0,1755 0,2398 0,4 +0,02714 0,04643 0,07357 
0,7 -0,1643 0,1435 0,3078 0,5 +0,03572 0,04464 0,08036 
0,8 -0,2643 0,1222 0,3865 0,6 +0,03429 0,04286 0;07715 
0,9 -0,3643 0,1106 0,4749 0,7 +0,02286 0,04107 0,06393 
1 -0,4643 0,1071 0,5n4 0,7896 +0,00416 0,03947 0,04363 

0,8 +0,00143 0,04027 0,04170 
0,8053 0 0,04092 0,04992 
0,85 -0,01303 0,04754 0,03451 
0,9 -0,03000 0;06105 0,03105 
0,95 '--0,04947 0,08120 0,03173 
1,0 -0,On43 0,10114 1°,03571 

StiitzendrUeke: 

B = 1,1428g 1 + 1,2232 p /; " SI~ Ie u zen rue e vom ageren e A = 0,3929g l + 0,4464 pI; } ABC . d d· St'·t d·· k Tr·· d 

C = 0,9286g 1 + 1,1428 P l. nach der Mitte zu. 

Die Anwendung der Winklerschen Tabellen mogen die nachfol­
genden Beispiele eriautern. 

1. Trager auf3 Stiitzen. 
Ein kontinuierlicher Trager von 16 m Gesamtlange sei durch 

3 Stutzen gestutzt, und zwar in der Art, daB zwei gleiche cJffnungen 
von je 8,00 m Stutzweite entstehen. Die Eigengewichtsbelastung be­
trage 500 kg fur 1 lfd. m, die Verkehrslast sei zu dem doppelten Werte 
bemessen =1 t/lfd. m. Die gr6Bten und kleinsten Werte der Querkrafte 
und Momente sind zu berechnen. 

Es ergibt sich: 
g 1 = 0,5.8 = 4,0 t, 
P 1 = 1,0·8 = 8,0 t, 

g l'l. = 0,5 . 64 = 32 tm, 
p 12 == 1,0· 64 = 64 tm. 

Hieraus folgen die QuerkrMte und Momente unmittelbar durch 
Multiplikationen mit den entsprechenden Zahlenwerten der Tabelle 
auf S. 60. Die Rechnungsergebnisse sind nachfoIgend zusammengestellt. 



Abstand I des 
Quer­

Bchnittes [ 
vom 

Auflager I 
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Querkraft infolge des 
Eigengewichte~ 

(g! = 4t) 

I. Querkriifte. 

i GroBte positive Querkraft 

I 
InfoJge des Verkehrs 

(p 1= 8 t) 

GroBte negative Querkraft 
infolge des Verkehrs 

(p 1 = 8 t) 

0,0 I +0,375 - 4,0 t = + ',5 t 0,4375· 8,0 t = +3,5 t 1°,0625.8,0 t = -0,5 t 
O,ll +0,275·4,0 t = +1,1 t 0,3475· 8.0 t = +2,75 t 0,0687·8,0 t = -0,55 t 
0,21 +0,175. 4,Ot = +0,7t 0,2624· 8,Ot = +2,lOt,0,0874· 8,Ot =-0,70t 
0,31 +0,075·4,0 t = +0,3 t 0,1932· 8,0 t = +1,55 til 0,1182· 8,0 t = -0,95 t 
0,375 I ±O,O ·4,0 t = ±O,O t 0,1491· 8,0 t = + 1,23 t 0,1491 . 8,0 t = -1,23 t 
0,41 -0,025·4,0 t = -0,1 t 0,1359·8,0 t = +1,10t 0,1609·8,0 t = -1,29 t 
0,5 I -0,125·4,0 t = -0,5 t 0,0898· 8,0 t = +0,74 t, 0,2148·8,0 t = -1,72 t 
0,61 -0,225 . 4,0 t = -0,9 t 0,0544· 8,0 t = +0,44 t 0,2794· 8,0 t = -2,25 t 
0,71 -0,325·4,0 t = -1,3 t 1°,0287.8,0 t = +0;23 t 0,3537·8,0 t = ~2,86 t 
0,8 I -0,425·4,0 t = -1,7 t 0,0119· 8,0 t = +0,09 t 0,4369·8,0 t = -3,50 t 
0,91 -0,525·4,0 t = -2,lOt[0,0027 . 8,0 t = +0,02 t 0,5277 . 8,0 t = -4,22 t 
],01 -0,625. 4,Ot =-2,50t.O,00 . 8,Ot = +0,00t,0,6250· 8,Ot =-5,OOt 

Es ergiht sich die gl'oBte positive Quel'kl'aft = dem Auflagel'drucke 
an den AuBenstiitzen zu 1,5 + 3,5 = +5,0 t,wahrend die mittlere 
Stiitze einen Druck hei Vollbelastung der heidel'seitigen Offnungen 
von (2,5 + 5,0) . 2 = 15 t erleidetl). 

II. Momente (Tabelle siehe Seite 64). 

Aus der Zusammenfassung der Momente folgt, daB ein negatives 
Moment von dem Quel'schnitte 0,5 l an zu erwarten steht, wahrend bis 
dahin die positiven Momente stets iiberwiegen, sich aber auch von dort 
aus ,weiter bis zum Querschnitt ,,0,8 l" erstl'ecken konnen. Das 
groBte positive Moment tritt bei 0,4 l, das gl'oBte negative iiber del' 
Mittelstiitze ein (M + = +8,32 tm, M _ = -12,0 tm). Rechnet man 
mit Hilfe del' aus del' Clapeyronschen Gleichung auf S.59 gefunde­
nen Ergebnisse, so wird: 

l 
A = 16 (7 ql - qIJ; ql = (0,5 + 1,0) = g + p = 1,5 tIfd. m.; 

q2 = g = 0,5t. 

8 80 
A = 16 (7. 1,5 - 0,5) = 16 = 5 t = B . 

1) Dieselben Ergebnisse liefern naturgemiW auch die bei Tabelle auf S. 60 
angegebenen Gleichungen: 

A = 0,375· q l+ 0,4375. pI = 0,375·4 + 0,4375·8 = 5,0 t. 

a = 1,25 (g + p) I = 1,25 . (0,5 + 1,0) ·8= 15 t. 



} j OJ 
j:i:\ 

§ 

e ~ ..= 
.~ 
1 III 

:r -a .~ 

~ 
..c 
~
 

~ ~ :~ 
.... &> 
"'t:S 

I J "<1' 
(Q

 

A
bstand des 

Q
uersolm

lttea 

vom
 A

uflager 

0,01 

O
,ll 

0,21 

0
,3

l 

0
,4

l 

0,51 

0,6l 

0,71 

0,751 

0,801 

0,851 

O
,90l 

0,951 

1,00 l 

M
om

ente. 

M
om

ente infolge des 
G

rollte positive M
om

ente 
E

igengew
ichtes 

infoige der V
erkehrslast 

g
l'", 3

2
t.m

 
p

i' =
 6

4
t.m

 

I 

+
0

,0
0

 
• 32 t· m

 = 
+

0,00 tm
 

0,00 
. 64 tm

 = 
+

0,00 tm
 

+
0

,0
3

2
5

·3
2

 
= 

+
1,04 

0,03875· 64 
= 

+
2,48 

+
0,0550· 32 

= 
+

1,76 
0,06750.64 

= 
+

4,32 

+
0

,0
6

7
5

·3
2

 
= 

+
2,16 

0,08625·64 
= 

+
5

,5
2

 

+
0,0700· 32 

= 
+

2,24 
0,09500.64 

= 
+

6
,0

8
 

I +
0,0625 . 32 

= 
+

2,00 
I 

0,09375.64 
= 

+
6,00 

I +
0,0450 . 32 

= 
+

1,44 
I 

0,08250· 64 
=

 
+

5,30 

1
+

0 ,0175.32 
= 

+
0,56 

0,06125·64 
= 

+
3,92 

+
0,00 

·3
2

 
= 

+
0,00 

0,04688·64 
= 

+
3,00 

--0,0200 • 32 
=

--0
,6

4
 

0,03000· 64 
= 

+
1,92 

1--0,0425 . 32 
=

-1
,3

6
 

0,01523· 64 
= 

+
0,97 

1
-0

,0
6

7
5

. 32 
=

-2
,1

6
 

0,00611· 64 
= 

+
0,39 

/--0,0950 . 32 
=

-3
,0

4
 

0,00138· 64 
= 

+
0,09 

1--0,1250 • 32 
= -4

,0
0

 
0,00 

·6
4

 
= 

+
0,00 

I 
I G

roB
tes nega· 

I 

G
roB

te negative M
om

ente 
G

r6B
tes posi-I 

tives oder 
infolge der V

erkehrslast 
tives M

om
ent 

kleinstes posi· 
p

f2
=

6
4

.t.m
 

tlves M
om

ent _. 
. 

0,00 
. 64 tm

 = -0
,0

0
 tm

 
±O

,O
O

tm
 

±O
,O

O
t. m

 

0,00625·64 
=

-0
,4

2
7

 
+

3
,5

2
 

. +
0

,6
2

 

0,01250· 64 
=

--0
,8

0
 

+
6

,0
8

 
+

0,96 

0,01875·64 
=

-1
,2

 
+

7
,6

8
 

+
0

,9
6

 

0,02500· 64 
=

-1
,6

 
+

8
,3

1
 

+
0,64 

0,03125.64 
=

-2
,0

 

I 

+
8

,0
0

 
±O

,O
O

 

0,03750·64 
=

-2
,4

 
+

6,74 
-0

,9
6

 

0,04375·64 
=

-2
,8

 
+

4,42 
-2

,2
4

 

0,04688.64 
=

-3
,0

 
+

3,00 
-3

,0
0

 

0,05000· 64 
=

--3
,2

 
+

1
,2

8
 

-3
,8

4
 

0,05773· 64 
=

-3
,7

 l 
D

as 
--5,06 

0,07361· 64 
=

--4
,7

 
M

om
ent 

--6,86 

0,09638.64 
=

-6
,1

7
 

ist stets 
--9,21 

I 
0,12500' 64 

= -8
,0

0
 

negativ 
-1

1
,0

0
 



Der Trager iiber mehreren Stlitzen. 65 

10 
C = i6 1 (ql + q~; ql = q2 = g + p = 1,5 t lfd. m. 

10 10·8·3 
C = 16 l . 3 = - -16- = 15 t. 

1 1 
No = - T6 12 (ql + q2) = -16 82 .3 = --12tm. 

2. Trager auf 5 Stiitzen. Bezeichnet man wiederum mit g die 
stetige, mit p die versehieb- 0i ga Qc 

lie he Belastung fiir je Ilfd. m ~ I i 1I ! ll' ;t r~ 
Trager, so ergibt sich aus der Al--l 8 l C l IT l--1c 

Tabelle (vgl. auch Fig. 60): n.lI1h... n n 
~AWWUI!rr.. ~lr~G}r mnn... a) Que r kr aft e. Ein - "'4ll!IlllIMII '4IIlIIII1III 

:6'z t;r"""'l!lll -~ 
wirkung von: Fig_ 60_ 

g 

1 
QAg = +0,3929g I 

Feld I Nullpunkt bei: 0,3931 
QBg = -0,6071 gi 

1 
QBu = +0,5357 g I 

Feld II Nullpunkt be~:O,53571 
Qcu = -0,4643 g I 

P 

{+0,4464 P I 
QAp = -0,05305 p 1 

Q _ f +0,0134pl 
Bp - t -0,6205 P 1 

Q _f +0,6027 pI 
Bp -\-0,0670 p I 

Q __ f +0,1071 p [ 
Op-\-0,5714pl. 

Hieraus folgen die groBten Stiitzendriicke: 

bei A: A = 0,3929 g l + 0,4464p 1 , 
" B: B = (0,6071 + 0,5357) g 1+ (0,6205 + 0,6027) p 1, 

= 1,1428 g l + 1,2232 p 1 , 
" G: G = 2· 0,4643g1 + 2 ·0,5714pl, 

= 0,9286 gl + 1,1428p l . 

Da die Querkraft geradlinig in den einzelnen Tragerfeldern ver­
lauft, ist ihre Aufzeichnung auf Grund der vorstehenden Ergebnisse 
gegeben. 

b) Die Momente. 

g 

(

Nrnaxu+ = +0,07714g [2 

bei x = 0,393 1 . 
Feld I N _ = -010714 12 

maxJ/- , g 
bei x = 1 (StiitzeB). 

Foerster, Repetitorium II. 

P 
N rnaxp+ = +0,09822 P 12 

beix = 0,3931. 
Mmaxp_ = -0,i2054p12 

bei X = 1 (Stiitze B). 

5 
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Mmaxu+ = +0,03572 g l2 
bei x ,...= 0,5l . 

2Ifmax ,,+ = +0,08036pl2 
bei x = 0,;) l . 

Feld II Mmaxg _ = -0,10714g l2 M max,,_ = ~0,12054pl2 

bei x = ° (StfttzeB). 
M = -0,07143 g l2 (StfttzeC). 

hei x = ° (Stutze B). 
.M = -0,10714 P l2 (StfttzeC). 

Hieraus ergeben sich durch Zusammenfassung die groBten Momente l ): 

in Feld I: Mmax+ = + (0,07714 g l2 + 0,0987 P l2); 
iiber Stutze B; Mmax_ = -- (0,10714 g l2 + 0,12054 P l2); 

in Feld: II. Mmax+ = + (0,03572 g l2 + 0,08036 P l2); 
iiber Stfttze C: MmaL = - (0,07143 (J l'l. -f 0,10714 P l2). 

3. Auf einem Trager, ftber 3 Stfttzen hinweggeffthrt mit gleichen 
Feldweiten von je 4,00 m, ruhen in Offnungsmitte je Einzellasten 
von 2,0 t. Die hierdurch bedingten Auflagerkrafte und groBten posi­
tiven und negativen Momente sindzu bestimmen. Nach den Aus­
fUhrungen auf S. 56 ergibt sich: 

5· 5·2 5 
A = B = 16 P = 16 = gt = 0,625t. 

11 22 11 
C = - P = - t =--~ t = 275 t. 

8 8 4 ' 

Zur Rechnungskontrolle dient: 

A + C + B = 2 P = 4t; 0,625 + 2,75 + 0,625 = 1,25 + 2,75 =~t. 

Ferner wird: 
3 3·2 Me = --- P l = - - . 4 tm = -1 5 tm 16 16 ,. 

Das groBte positive Moment tritt auf in Offnungsmitte und betragt: 

5 10 5 
- P l = ._- . 4 = - tm = 1 25 tm 
32 32 .4 ' . 

Der N ullpunkt des Momentes liegt bei: 

8 8·432 
x = -l = -_._-- = ·-m 

11 11 11' 

d. h. _ rd. 2,90 m vom Auflager A entfernt. 
4_ Ein Trager auf 3 Stfttzen hat eineOffnung von 3,0 m, eine von 

5,00 m. Die Belastung betragt fUr die erste Offnung gl = 0,4, fur die 

. 1) Die obigen Ergebnisse fUr Mmax+ sind nur Annaherungswerte, da die Ab· 
stande x in der Tabelle in der Regel urn je 0,10 1 zunehmen und vielfach gerade 
innerhalb dieser Zwischenraume der Wert von Mmax+ auftritt. Die genauen 
Werte unterscheiderr sich aber nur unwesentlich von den der Tabelle entnommenen 
Zusammenstellungen. 
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zweite g2 =0,6t/Ifd. m. tJber beide Offnungen kann sich eine verschieb­
liche Belastung mit p = 1,0 t erstrecken. DemgemiW ist (vgl. die 
Gleichungen auf S. 57-58) ql = Yl + p = 1,4; q2 = 1,6 t/lfd. m. Will 
man die gr6Bten Auflagerdriicke finden, urn nach ihrer Ermittlung als­
dann fur jeden beliebigen Querschnitt Momente und Querkrafte aufzu­
stellen, so sind die Gleichungen anzuwenden: 

1 1 
8- (q1 lt + q2l~) 8 (1,4.32 + 1,6.53) 

Mc=- t 1 8 = rd. 3,70mt. 
"1 + 2 

3,70 = 0 867 
3,0 ' t, 

B = K2l2 _ 111.0 = _~-,6:5,0 _ 3,70 = 326t 
2 l2 2 5,0 ' , 

C =} (g1ll + q2l2) + !{-E + ~a = ! (1,4~ 3 + 1,6. i)) + 1,233 + 0,74 
1 2 

= 6,84t. 

2. Der an einem Ende frei beweglich aufliegende, am anderen Ende 
fest eingespannte Trager (Fig. 61). 

Die in selteneren Fallen bei Hochbauten vorkommende Tragerform 
kann als die Halfte eines symmetrischen Tragers auf 3 Stutzen auf­
gefaBt werden, der an seiner Mittel­
stutze festgehalten ist, auf den 
Endauflagern aber frei aufruht. 

DemgemitB gelten dieselben Ge­
setze wie fUr die Halfte des Tragers 
uber 3 Stutzen. Fur gleichmaBig 
verteilte Vollast wird also: 

3 5 
A=gpl; B=gpl; 

A+B=pl; 

MB = _ pl2 . 
8 ' 

Mmax+ = + I:S Pl2 . 

Fur die Belastung durch eine 
I~inzellast (P) in Tragermitte folgt: 

5 If 
A~=16P; B=I6 P ; A+B=P. 

3 5 
MB = -16Pl ; Mmax+= +32 Pl . 

1II11111111~111111111II1~111111~111I11111111111 
~Pl 

Fig. 61. 

5* 
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3. Der beiderseits fest eingespannte Balken (Fig. 62 u. 63). 

FUr eine beliebige Belastung ist, wie auf S. 10 bereits hervorgehoben 
wurde, der Trager ein 3faeh auBerlieh statiseh unbestimmtes Trag­
werk. 1m Hinbliek auf die Bedurfnisse der Hoehbaukonstruktionen 
soIl hierder Trager nur unter symmetriseher Belastung, und zwar 
unter gleiehmaBiger Vollast (pHd. m) und unter einer in seiner Mitte wir­
kenden Einzellast (P) behandelt werden. 

a) Die Belastung ist eine gleiehmaBig fiber ihn sieh er­
s tree ke nde V ollas t (Fig. 62). 

Der Tr!l.ger biegt sich an den Einspannungsstellen konvex nach oben, 

1'"/"E----2xo ---..IE 

11I1111111111111111111111111lI11111111111111111111111111111111~~tJ 

Nt"',) ~J'III't~1 
-------------- 00 

_l3f. 
12 

z 

l!:!. z 
Fig. 62. 

in der Mitte konkav nach 
unten dureh (Fig. 61 b); 
seine Formanderung ist so­
mit nahe den Einspan­
nungsstellen die eines Krag­
tragers, in der Mitte die 
eines einfachen Balkens. 
Denkt man sich entspre­
ehend diesem Verlaufe der 
Durchbiegung den Trager 
aus derartigen Tragelemen­
ten zusammengesetzt, so 
eritsteht die in Fig. 61 c 
dargestellte Tragerform, 
bei del' der mittlere 2 Xo 

weit gespannte einfaehe 
Balken auf die gedaehten 
Kragarme eine Last von je 
pXo uberleitet und von die­
sen entspreehendeStfitzen­
drfieke erleidet Unter die-
sen Annahmen ist der Gang 

der Reehnung der, daB man an einer dieser Stellen, z. B. bei e (Fig. 62e), 
den Trager zersehnitten denkt, die Durehbiegungen beider so entstan­
denen Teile bestimmt und sie, da sie einem einheitlichell Tragwerke 
angehoren, unter sieh gleieh setzt. Hierdureh erhalt man eine Bestim­
mungsgleiehungzur Auffindung des Wertes 2 Xo (Fig. 61 e), der die Lage 
des Dberganges von der konvexen in die konkave Verbiegung, d. h. 
aueh zugleieh den Dbergang der negativen in die positiven Momente 
festlegt. 1st 2 Xo gefunden, so sind aber aueh die Momente und Quer­
krafte fur die Streeken Ad, de und e B bestimmbar. 

Die auBeren Krafte, die in dem FaIle, daB man den Trager in e 
erschneidet, an seinen T~ilen anzubringen sind, sind in Fig. 62d darge-
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~tellt. Unter ihrer Einwirkung ergibt sich die Durchbiegung von e fur 
den (Uingeren) linken, jetzt einen Kragtrager von der StUtzweite 

== (~ + Xo) darstellenden Teil, der durcheine gleichmaBige Last in 

seiner Mitte = p(~+ Xo) nach unten, durch eine Einzellast p Xo am 

'rragerende nach oben verbogen wird, folgendermaBen: 

p(~ + xo)' PXo(~ +xor 
f = 8EJ- - --SEJ--

In ahnlicher Weise wirken auf den rechten Tragerteil die gleich­

maBig verteilte Last = p (~- Xo) und die am Tragerende angrei­

fende Einzellast pXo verbiegend ein, und zwar in gleichem Sinne nach 
unten: 

Setzt man beide Werte einander gleich und entwiekelt aus ihneil 
Wert der Un bekannten xo' so ergibt .sieh: 

1 
Xo= 2 va- . 

den 

1 
Das Tragermittelstiick hat mithin eine Stutzweite = 2 Xo ={'-:- und 

)'3 
somit ist, da es sich wie ein einfacher Balken auf 2 Stutzen verhalt, 
sein Mittelmoment: 

M. = + p(2XO)2 =+ p12 = pl2 
1 (, 8 3.8 24' 

Flil' das Moment bei B - und der Symmetrie halber ebenso bei A -
ergibt sich fur den hier vorliegenden Kragtrager: 

P _·-x 
[ 

( 1 )2] 
M R = - p Xo (~ - Xo) + 2 2 0 

= - [p 2 ;3-( { ~ 2 ;3 ) + ~ ({ - 2;S r] 
[P(l l) III l)] 

= -2 "2 - 2 y3 \ va + "2 - 2 va 
p( 1 1) (l 1) 

= -"2 "2 - 2 V3 ,2 + 2 VS 
p(l2 12 ) 1) l2 

= -"2 4 - 4.3 == - 12 = M,4 . 
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Vergleicht man mit der in Fig. 62e dargestellten Momentenkurve 
den Momentenverlauf fur einen gleich weit gespannten, auch mit pHd. m 
gleichmaBig vollbelasteten einfachen Balken A B, so stellt ao Co bo 
dessen MomentenfHiche, gezeichnet uber ao bo dar. Man erkennt mit­
hin, daB die Einspannung des Balkens fur den Trager von wirtschaft­
lichen Vorteilen begleitet ist. 

pl2 pl2 
..Ilfmux = 12 gegen 8 

Selbstverstandlich ist aber bei der Einspannung auch zu erweisell, daB 

I l I 
~7j:~ 

dem Einspannungsmoment 
uber den Auflagetn auch ein 
Stabilitatsmoment mit aus­
reichender Sicherheit gegen­
ubersteht (vgl. auchS.27). Ein 
solches wurde' z. B. im vor­
liegenden FaIle durch die Wir­
kung von GJ.. bzw.Zl zu bil­
den sein: 

}J [2 
G ). > 2,0 -12 . 

- e Der Verlauf der Querkrafte ist 
der namliche wie beim ein­
fachen Balken. Aus der Sym­
metrie der Belastung folgt: 

A = B = P21 

g ------1JiWJJ1W111I[[[[[[[I=I[[II[[[u.www.i.I[I[[I[[[[[[[~· Qrmmmmmmmrmr­

II[[I[IIIII[IIII[II[I[III~IIIII 
und hieraus die Darstellung 
der Querkraft in Fig. 62f. 

b) Wird der beiderseits fest 
eingespannte Tragerdurch eine Fig. 63 .. 

Einzellast inBalkenmitte 
beansprucht, so ergibt sich bei der gleichenAnschauung wie unter a nach 
Zerschneiden des Tragers im Punkt e die fUr seine beiden Teile ent­
stehende Belastung in Fig. 63c. 

Fur den linken Teil setzt sich die Durchbiegung fur Punkt e alsdann 
zusammen aus der Durchbiegung des Tragermittelpunktes (c) infolge 
von P nach unten = f", der weiteren geradlinigen Abweichung von 
hier an entspr~chend Xo tglX = /'" und endlich der Aufwartsverbiegung 

dnrch die Einzellast P am Tragerende = f'. 
2 
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DemgemaB wird fur diesen Teil: 

1 ( l )3 ( l )3 -P -+xo P--
/' "(" 2 2 2 t = - + I + = ----3EJ-- + 3EJ + xutg IX ; 

und da: 

ist, so wird: 

1 (l. )3 ( l )3 ( l )2 <iP 2 + Xo P '2 P 2 
1= -------- +--- + x -- . 3EJ 3EJ 0 2EJ 

Auf den rechten Tragerteil - einen Kragtrager mit der Stutzweite 

= (i - Xo) - wirkt nur die Last ~ nach unten verbiegend ein, so daB 
2 - 2 

seine Durchbiegung wird: 

_~p(~ _ X)3 
2 ,2 0 

10 = 3EJ 

Aus der Gleichsetzung beider Durchbiegungen' folgt die Bestimmungs­
gleichung fur die Unbekannte xo: 

woraus nach Auflosung sich: 

ergibt. 
DemgemaB ist das Mittelmoment in dem Tragerstuck 2 x = 

2 

und ebenso an der Einspannungsstelle: 

P l Pl 
MA = M B =-24 = -8" 

Hiermit ist auch die Gesamtmomentenlinie bestimmt (vgl. Fig. 63f). 
Vergleicht man auch hier die MomentengroBe mit dem GroBtmoment 

fur einen einfachen, statisch bestimmt gelagerten Balken A B, so er-
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gibt sich ebenfalls eineVerringerung der Momente, und zwar auf die 

Halfte: M = + P 1 gegenuber M = + ~!.. beim einfachen Balken. 
- 8 4 

Auch hier sind die Querkriifte sofort bestimmt, da A = B = !' 
(vgl. Fig. 63g). 2 

c) Fur einen einseitigen Angriff der Einzellast P im Abstande von 
a bzw. b von den Einspan-
nungsstellen (Fig. 64) seien 

p unter der Voraussetzung 

]'ig. 64. 

a < b nachstehend nur die 
Rechnungsergebnisse mit­
geteilt. 

A = Pb2 (3a + b) 
za ' 

Pa2 (a+3b) 
B =---"3------ , 

Pab2 

M A = -{2-' 

Pba2 
M B = --Z-2-' 

Die beiden Einspannungsmomente stehen also im Verhaltnis: 

MA b 
MB =a-

eines ist also aus dem anderen abzuleiten. Fur ein Moment im Abstallde 
von x von A ergibt sich: 

Mx = -MA + Ax_. 

Fur den Angriffspunkt der Kraft wird: 

... Pab 2 Pb2 (3a+b) 
Me = -MA + A· a = --Z-2 - + ---Y3-- a 

= Pab'J(3a-t-b_1) + 12 1 . 

Sind mehrere Lasten vorhanden, so sind ihre Wirkungen auf die Ein­
spannungsmomente getrennt zu bil­
den und zu addieren, die Zwischen­
momente aber sinngemaB aus den Auf 

,418 lagerkraften und ersteren zu bilden . 
....(..~'-_...L ___ L._i*-+~, Zahlenbeispiel. Es sei (vgl. 

Fig. 65) ein beiderseits eingespannter 
Trager von 4,00 m Stutzweite durch }lg. 65. 
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zwei Einzellasten beansprueht (P und P'). Gegeben ist: a = 1,20 m~ 
b = 2,80 m; P = 4000 kg; a l = 3,00 m; bl = 1,00 m; P' = 2000 kg!). 

Es ergibt sieh bei Anwendung der vorstehend mitgeteilten Glei­
chungen: 

A = P b2(3 a_:+ b) = 4000· 2802 (3 . 120 + 280) = 3136 k . 
l3" 4003 g 

A' = P'b'2 (3a' + b') = 2000 ·1002(3· 300 + 100) = 313 k 
l3 400S • g. 

Somit wird: 

2: A = 3136 + 313 ..... rd. 3450 kg, 

2: B =.p + p' - ~ A = 6000 - 3450 = 2550 kg, 

M A "'" P b2 a = 4000· 2802 . 12{) = rd 235200 kg . em 
~ 4002 ' 

p' b'2 a' " 2000· 1002 • 300 
M .. = --=. - =rd 37500 kg. em .... L2 40()11 • , 

1: MA .... 235200 + 37500 = 272 700 kg • em, 

MB = Pa2 b = 4000.1202 .280 = 100 800 kg. em 
l2 4002 ' 

p' a'a b' 2000 . 3002 • 100 
M D , = -Z2--= 4002 = 112500k~.cm. 

NaturgemaB hatte man aueh bilden konnen: 

MB = M, . ~ = 235200· 12~ = 100800 kg. em 
.... b 280 ' 

a' 300 
M B , = M A, • "-,"" = 37500· .. _._. = 112500 kg. em 

b 100 ' 

2: M B = 100 800 + 112500 = ·213300 kg. em. 

Zu untersuehen :il!t dalUl noch, ob die Momente unter den Einzel­
lasten kleiner oder groBer werden als an den Einspannungsstellen. 

Unter P wird: 

M = -1: MA + ~ A'a = -272700+~3450 .120 = +141300kg. em. 

und ebenso unter P': 

M' = -2; Mn+ ~ B· b' = -213300+2550 ·100= +41700kg. em. 

Das groBte auftretende Moment ist somit: 

~ MA = -272700 kg. em. 

1) In der nachfolgenden Recbnung bedeutet der Index stets, daB es sic!J. um 
GraBen handelt, die mit P' in Verbindung stehen. 
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T. .. aBt man (J = 1000 kg/qcm zu, so wird: 

W - 272000 _ 272 3 
x - 1000 - cm, 

und hieraus ergibt si<;lh als erforderlich ein I-Normalprofil Nr. 22 mit 
Wx = 278cm3• 

7. Kapitel. 

Der Dreigelenkbogen. 
Der - wie auf S. II bewiesen - statisch bestimmte Dreigelenk­

bogen wird an seinen Auflager- (Kampfer-) Punkten durch feste Gelenke 
unterstfitzt und besitzt zwischen ihnen ein weiteres, in der Regel im 
Scheitel des Bogens gelegenes Gelenk. DemgemaB besteht der Drei­
gelenkbogen aus zwei in seinem Mittelgelenke vereinigten Teilen, die 
bei symmetrischer Anordnung des Tragwerkes unter sich gleich sind. 

a 

Fig. 66a b. 

Wird (Fig. 66a, b) der Dreigelenk­
bogen durch eine beliebig gerichtete 
Einzellast beansprucht, so muB auf der 
unbelasteten Bogenhalfteder Kampfer­
druck Kl durch das Mittelgelenk gehen, 
da sonst ffir dieses ein Moment ver­
bliebe1), somit im Gelenk eine Bogen­
halfte um die andere sich drehen 
wfirde und also ein Gleichgewichts­
zustand nicht erreichbar ware. Da 
drei Krafte nur im Gleichgewicht 
sein konnen, wenn sie sich in einem 
Punkte schneiden, so ist auch der 
Kampferdruck auf der belasteten 
Seite (K2 ) in seiner Richtung eindeutig 
bestimmt. 

Ein Kraftdreieck (Fig. 66b) liefert demgema13 aus P die beiden un­
bekannten Kampferdrucke Kl und K 2 • Diese werden im allgemeinen 
verschieden gro13 und verschieden gerichtet sein, so daB sie in je zwei 
Seitenkrafte A und Hl bzw. B und H2 senkrecht und wagerecht zerlegt 
werden konnen, die auch unter sich verschiedene GroBe haben. 1st je-

1) Da auf der unbelasteten Bogenhalfte nul' der Kampferdruck Kl auf­
tritt, so konnte einem etwaigen Moment, hervorgeruf1ln durch K 1 , von keiner 
anderen Kraft und deren Moment Gleichgewicht gehalten werden. 
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doch die, eine Bogenhalfte beanspruchende Kraft senkrecht gerichtet 
(Fig. 67 a, b), so sind die horizontalen Seitenkrafte der Kampferdrucke 
je einander gleich (und zudem stets nach innen gerichtet). In jedem der 
beiden dargestellten Falle ubt der Bogen eiIien schief gerichteten Schub 
nach auBen auf seine. Widerlager aus, dem auch schrage Kampferdrucke 
nach innen entsprechen. Eine der Kampferkrafte - und zwar auf der 
Lastseite - kann nur alsdann senkrecht gerichtet sein (Fig. 68a, b), 
wenn der besondere ]'all vorliegt, daB der Schnittpunkt i der Kampfer­
kraft am unbelasteten Bogenteil mit der auBeren Kraft zufallig auf der 
Stmkrechten durch das in Frage stehende Auflagergelenk liegt. In diesem 
Sonderfall ist also an letzterem keine Horizontalkraft vorhanden. 

Endlich kann es auch vorkomlllen, daB Punkt i (Fig. 68) liber die 
Auflagersenkrechte hinaus nach auBen fallt und alsdann hier der 
Kalllpferdruck, also auch seine wagrechte Seitenkraft nach auBen 
gerichtet ist. 

Wird der Dreigelenkbogen durch beliebige Krafte auf seinen beiden 
Seiten belastet, so sind fiir jede BOgenhiiJfte die Mittelkrafte der Lasten 
zu bilden und fUr sie nacheinander, gelllaB Fig. 66, die Teilkampferdrucke 
aufzusuchen, die alsdann zu den Gesallltwiderstanden zusalllmenzu­
setzen sind. Den an und fur sich einfachen Gang der Rechnung, die 
zwecklllaBig auf graphischem Wege durchgefuhrt wird, laBt Fig. 69a, b 
erkennen. Hier wird die linke Bogenhalfte durch die drei Einzellasten 
- beliebig gerichtet - PI' P2 , Pa , die rechte durch P 4 , P5 beansprucht. 
Mit Hilfe je eines Kraftecks (Pol 0 1 bzw. O2 , Fig. 69b) sind mit 
Hilfe der zugehorenden Seilecke die Mittelkrafte fUr die Hnke bzw. rechte 
Bogenhalfte .R1 bzw. R2 bestimmt. Wirkt nur RI auf den Bogen ein, 
80 entstehen die Teilkrafte 8 1 und 8 2 am linken bzw. rechten Kampfer; 
wirkt nur R2 , so sind in gleicher Weise die Teilwiderstande 8 4 und 8a 
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ermittelt. Nach Auffindung ihrer Richtung sind sie a.us dem Krafte­
plan in· Fig. 69 b in den Dreiecken r u x und u w y eindeutig bestimmt. 
Um endlich die Teilkrafte 8 4 und 8 1 links, 8 2 und Sa rechts zusammenc 
zufassen je zu einer Mittelkraft, wird die Figur xu y (in Fig. 69b) zum 

\ 
\ 
\ 
\ 
\ 

\fi'1 
"i 

]·ig. 69a. 

/; // 
! . 

! ~ 

IX'! /1 
\ ! / 
\ / , ; 

Parallelogramm vervollstandigt,'u x 0 y, mit dessen Hilfe sich alsdanlI 
ohne weiteres die Kampferdrucke K} bzw. K2 ergeben (0 r bzw.· 0 U' 

in Fig. 69b). Zieht man vQn dem so gewonnenen Punkte 0 aus, als dem 
Pole eines Kraitecks, die Kraftstrahlen nach den Endpunkten der Krafte, 

TV 

Fig. 69b. 

d. h. neben Kl und K2 die Strahlen N}, N 2, 
·Wa und N 4 , so stellt ein jcder dieser Strahien 
die Mittelkraft aller oberhalb von ihm liegenden 
Krafte dar; so ist N 2 z. B. die Mittelkraft der 
Krafte K}, PI und P 2 , N4 der Krafte K}, PI' 
P 2 , P 3 , P 4 oder auch der Krafte K2 und P s . 
Zeichnet man nun mit Hilfe dieses Kraftecks 
ein Seileck in den Bogen hinein, das durch die 
Kampferpunkte geht, dessen auBerste Strahlen 
also K} und K2 siIid, so entsteht hier ein Linien­
zug, der die Lage der jeweiligen Mittelkraft zum 
Bogen bestimmt und demgemaB als Mit t e 1-
k r aft Ii n i e oder Mit tel k r aft pol y g 0 n be­

zeichnet wird. Da die Mittelkraft aller auBeren Krafte in Bogen­
mitte, damit hie!;' das Moment =0 wird, dur:ch das Scheitelgelenkg hin­
durch gehen, und zudem der letzte Strahl mit K2 zusammenfallen 
llluB, so sind hierin fUr die Richtigkeitder Zeichnung wertvolle Kon-
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trollen gegeben. In Fig.69a ist die Mittelkraft1:inie der Linienzug: 
abcdgefh. 

Die Mittelkraftlinie ist ein wertvolles Hilfsmittel sowohl zur Be­
stimmung der Spannung~n in einem Bogentrager mit zusammenhangen­
dem Querschnitte als auch zur Er~ittlung der Spannkrafte in einem 
Bogenfachwerl1:. 1m ersteren FaIle (Fig. 70) wirddie fur einen bestimm­
ten Qucrschnitt in Frage kommende 
Mittelkraft N, d. h. also die betreffende 
Seite· des Mittelkraftseilecks, zerlegt in 
zwei Krafte, parallel und senkrecht zur 
Tangente (Tg) an die Bogenachse an 
der Querschnittsstelle. Die senkrechte 
Seitenkraft (in Fig. 70 =Q) lOst im 
Querschnitt Schubspannungen aus, die 
in der Regel fur die Spannungsermitt-
lung aus der Biegung ohne Bedeutung Fig. 70. 

sind und unberucksichtigt bleiben kon-
nen. Dagegen ist Q (bei genieteten Konstruktionen) fur die Ent­
fernung der Niete maBgebend. Die parallel zur Achse gerichtete Seiten­
kraft (No) belastet den Querschnitt normal (durch No) und auf Bie­
gung (durch M = No' y) und bestimmt somit die hier auftretenden 
zusammengesetzten Spannungen. . 

In ahnlicher Weise gestattet auch die Mittelkraftlinie bei einem 
Dreigelenk-Bogenfachwerk die Bestimmung del' einzelnen Stabkrafte, 

und zwar - unterUmstanden besondel's vorteilhaft - an beliebiger 
Stelle, ohne daB es notwendig wird, die voranliegenden Stabkl'afte zu 
kennen. Da in der Graphostatik die Grundaufgabe gelOst wurde, eine 
nach Lage, Richtung- und GroBe gegebene Kraft in drei Krafte zu 
zerlegen, die sich nicht· in einem Punkte schneiden, so ist es auch mog­
lich, nach J...egen entsprechender Schnitte durch das Fachwerk (z. B. 
t't' in Fig. 71 a) aus den einzelnen Seiten der Mittelkraftlinie fUr den 
Schnitt t' t' immer je 3 Fachwerksspannkrafte zu bestimmen. Der normale 
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Gang der graphischen Kraftezusammensetzung ist in Fig. 71 b und c 
dargestellP) (vgl. Teil I, S. 14). 

Da diese Zusammenfassung der Krafte wegen oft sehr spitzer Schnitte 
der einzelnen Krafte Ungenauigkeiten im Gefolge haben kann, ist unter 

Umstanden die in Fig. 72a, b dargestellte graphische Methode vorzuziehen. 
Hier sind von einem beliebigen Punkte der Seite des Mittelkraftecks, also 
von der Kraft N aus, 2 Hilfskrafte (T und V) nach den Punkten m und n 
gezogen, in denen sich je zwei der drei zu bestimmenden Krafte schneiden. 
Der Gang der Rechnung ist der, daB zunachst aus N die beiden Hilfs­
krafte T und V abgeleitet (Fig. 72b, 6 d a f) und alsdann' letztere 

Fig. 72a. F'ig. 72b. 

je in die gesuchten Kriifte zerlegt werden. Hierbei wird eine Kraft 
(D in Fig. 71) doppelt befahren, wobei sich ein Teil von ihr heraushebt. 
Es verbleibt auch hier endlich das Culmannsche Viereck abc d mit 
"durchgehender Pfeilrichtung". 

Wird bei einem Dreigelenkbogen durch eine die Kampferpunkte 
verbindende Zugstange der Horizontalsch ub aufgenommen, so 
muB, wie schon auf S. 12 hervorgehoben wurde, eines der Lager beweg-

1) Hierbei ist fUr den linken Schnitt t't' - Fig. 71 b - zUllii.chst N1 mit U 
zum Schnitt gebracht und durch diesen Schnittpunkt (r) und den Schnittpunkt 
der beiden anderen ·Krii.fte (0 und D, also t) die Culmannsche Hilfslinie L 
gelegt. Die Krafte sind dann zunachst, von Nt ausgehend, im Punkte r, dann 
in t zusammengesetzt (Fig. 71 c). Bei richtiger Zusammenfassung muB der Pfeil 
im 8chluBeck abc d gleichgerichtet dm-chlaufen. In gleicher Weise sind in dem 
8chnitte rechts und N 1 die Krafte 0', D', U' abzuleiten. 
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lich - linear verschiebbar - gestutzt werden. Hierbei wird die Zug­
stange entweder auf ihre ganze Lange wagerecht gefUhrt oder in der Mitte 
angehoben, in der Regel zudem auch noch mit besonderen Hangestangen 
am Bogen aufgehangt (vgl. 
Fig. 72-74). 

Wahrend bei wagerechtt;lr Zug­
stange (81 , 8 2 , 8 a , 8 4 , 8 5 , 8 6 ) 

und senkrechten Hangeeisen (ZI' 
zz, za, Z4' Z5) letztere durch das System nicht gespannt werden (wie 
die Betrachtung des Gleichgewichtes an einem der Punkte 1,2 usw. er­
gibt) und so mit hier aIle 8-Werte konstant sind, treten bei angehobener 

Zugstange auch in den Hangeeisen Systemsspannkrafte auf (vgl. Fig. 73 b 
und 74 b). Aus den hier gezeichneten Krafteplanen ergibt sich, daB 
alle die in ihnen vorkommenden Spannkrafte bekannt sind, wenn nur 
ei ne Spannkraft von ihnen gefunden ist. DemgemaB wird die statische 

A 

b 

--;J,.. ... :"'""'--1--~ 
I 
I 
I 
I 

'Fig. 7Iia-c. 

P, 
Pa 
1 
/~ 

-1 

c 

-1 I 

i"'"-flo~ 
(=fj 

Berechnung dieser Tragsysteme auch die Auffindung in der Regel eines 
8-Wertes zu ihrem Endziel haben. 

FUr ausschlieBlich senkrechte Belastung und durch sie bedingte senk­
rechte Stutzwide1;stande A und B (Fig. 75) lege man, urn die GroBe H, 
d. h. den Horizontalschub, der von der Zugstange aufgenommen wird 
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also deren Spannkraft bildet, zu finden, einen Schnitt t t durch das 
Scheitelgelenk des Bogens g. Da fUr dieses das Moment =0 sein muB, 
so ergibt die Aufstellung der Momentenbeziehung links yom Schnitte 
die Beziehung: 

l 
ilf = 0 = H· f + P 3 X3 + P 2 x2 + PI Xl - A·- , . 2 

l 
A 2 - (PI Xl + P 2 X 2 + P 3 Xa) 

H= 
f 

= Mog 
f 

worin ilfo g das Moment, eines einfachen Balkens a b fur den Punkt g 
darstellt. Da ein solches Moment in bekannter Weise (vgl. S. 20) gra­
phisch gefunden werden kann, (durch ein Kraft- und Seileck), so kann 
ausgedruckt werden (Fig. 75 b und c): 

ilfOg = Ho' 17g , 

und somit wird: 

H -.:.. Ho'YJg 
f . 

Wird Ho = f gewahlt, so wird H= 1jg. 

Dieselbe Losung findet sinngemaB Anwendung, wenn der Eogen­
trager durch eine gleichma13ig!;l Vollast von p fur I lfd. m beansprucht 
wird. Rier ist: 

und somit: 

Wirken schiele Lasten, z. B. Windlasten, auf den Bogen ein, so 
sind zunachst die SW.tzenwiderstande wie beim einfachen Balken zu fin­
den, am einfachsten auf graphischem Wege. Rierbei ist wiederum zu 
berucksichtigen, daBdas linear (wagerecht) verschiebliche Lager nur zu 
seiner Bahn senkrecht gerichtete Krafte ubertragen kann und daB drei 
Krafte nur im Gleichgewicht sein konnen, wenn sie sich in einem Punkte 
schneiden. 

Liegt die Mittelkraft der schiefen Krafte (WI in Fig. 76)l1uf der 
Seite des festen Gelenkpunktes, so wird auch hier ein Schnitt t t durd) 
das Mittelgelenk gelegt und'der. Gleichgewichtszustan.d der Krafte rechts 
yom Schnitte, also auf der unbelasteten Bogenhalfte bestimmt. Rier 
wirken 3 Krafte, der Druck im Scheitelgelenk, die Spannkraft in der 
(in Fig. 76) angehobenen Zugstange und der Auflagerdruck K 2 ; aus 
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der Bed~ngung, daB sie sich in einem Punkte (i in Fig. 76a) schneiden 
mlissen, ergibt sich die Richtung des Gelenkdruckes und somit aus K2 
nach Fig. 76b auch die 
GraBe von 8 2 , 8 2 ist eine 
Zugkraft. Rechnerisch er­
mittelt sich 8 2 aus der 
Momentengleichung fur g: 

My = 0 = 8 2/1 - K2 -~ ; 

l 
K --22 

82 = +-1-' 

Ganz entsprechend wird 
auch vorgegangen, wenn 
die schiefe Last an der Seite 
des beweglichen Lagers an­
greift; . nur wird hier die 
Gleichgewichtslage links vom Schnitte t t (durch das Mittelgelenk) ver­
folgt. In Fig. 77 a ist die Zugstange nicht angehoben, demgemaB muG 
hier der Gelenkdruck D durch k gehen. Das Kraftdreieck k a b be-

Fig. 77 a u. b. 

stimmt H und laBt erkennen, daB H im vorliegenden FaIle ein Druck 
ist. Dasselbe Ergebnis liefert auch eine Momentengleichung fur g: 

Mg = 0 = - Kl r - HI, 

K 1 r 
H=---f-' 

Nur in Fallen, in denen Kl oberhalb des Gelenkes liegt (Fig. 78), wird 
Heine Zugkraft, wie die graphische Lasung oder die Momentenbeziehung: 

My = 0 = Kl r - HI; H = + KlT 
1 

Foerster, Repetitorium II. 6 
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erkennen lassen. Unter Umstanden ist also Vorsicht geboten; wenn 
durch senkrcchte kleinste Belastung keine·Zugkraft +Hmin erzielt wird, 
die> H aus der Windlast ist, so wurde eine Druckkraft in der Zug­
stange ubrigbleiben, die diese in den meisten Fallen nicht zu uber­
tragen vermag. Adererseitsergibt die Rechnung, daB ein von seiten 
des beweglichen Lagers kommender Wind unter Umstanden eine Ent­
lastung der Zugstange herbeifuhren kann und somit bei Ermittlung 

H a~ ________ -. __ ~ ______________ ~ 

it 
Fig. 78. 

von deren starkster Bean­
spruchung nicht in Rechnung 
gestellt werden darl. 

Fugt man dem Dreige­
lenkbogen ein weiteres Ge­
lenk hinzu, so wird das ent­
stehende Tragwerk (Fig. 79) 
statisch unbestimmt. Nur 
fur den Fall vollkommener 
Symmetrie in Form und Be­

Jastung ist diesl' Bogenform - der Viergelenkbogen - statisch bestimmt, 
da alsdann die Mittelkraft (R) 2 Kampferdrucke hervorruft, die durch 
die beiden Gelenke jeder Bogenhalfte gehen und sich mit R in einem 
Punkte i schneiden. 

Wirkt eineLast unsymmetrisch auf den Bogen ein (z. B. R'in Fig. 79), 
so wird konstruktiv dafiir Sorge getragen, daB das Gelenk an der unbe­
lasteten Seito (b) sich ausschaltet, d. h. sich schlieBt und somit ein 
- allerdings unsymmetl'ischer- Dreigelenkbogen fur einen derartigen 

i Bel~stungsfall ubrigbleibt 

R 

Fig. 79. 

(a cd iIi Fig. 79), qer nach 
dessen Theorie zu behlj.n-
deln ist. Der patentge-
schutzte Viergelenkbogen 
eignet sich in symmetrischer 
Form besonders fur groBe 
Spannweiten von Hallen­
bindel'll. Da bei solchen die 

Wirkung der senkrechten Lasten (Eigengewicht und Vollschnee) die del' 
anderen Lasten (Wind) sehr erheblich ubersteigt, so liegt in del' Anordnung 
der vier Gelenke, die bei symmetrischer senkrechter Last wirksam bleiben, 
geganuber einem Dreigelenktrager insofel'll ein wirtschaftlicher Vorteil, 
als bei Viergelenkbogen die Mittelkraftlinie, durch die. vier Gelenke hin­
durchgehend, von del' Bogenachse viel weniger stark abweichen·kann, als 
bei nul' eine m Scheitelgelenk. Dieser Gewinn wird verhiUtnismaBig um 
so haher sein, je graBer die Stutzweite des Bogens ist, je mehr also 
namentlich die Eigengewichtslasten' des sen Spannungen bestimmen. 
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8. Kapitel. 

Die allgemeinen Verfabren zur Bestimmung del' 
Spannkra.fte in Fachwerken. 

Ais allgemeine, fiir die Spannkraftsbestimmung von Fachwerken 
fUr den Hochbau in Frage kommende Verfahren sind drei zu nennen: 

1. DasRittersche Schnittverfahren, beruhend auf der Aufstel­
lung geeigneter Momentengleichungen. 

2. Das Culmannsche Verfahren, aufgebaut auf der Losung der 
Grundaufgabe, eine gegebene Kraft in drei mit ihr im Gleichgewichts­
zustande befindliche Krafte zu zerlegen, die sich nicht in einem Punkte 
schneiden, und 

3. das Aufzeichnen zusammenhallgenderKrafteplane, 
nach dem Vorgange von Kremona Kremonasche Krafteplane 
genannt. 

1. Das Rittersche Schnittverfahren. 
Der Grundzug des Verfahrens beruht darauf, daB man (Fig. 80) 

einen Schnitt t t durch das Fachwerk legt, welcher 3 Sta be - a ber 
auch nur 3 Stabe - schneidet, welche sich nicht in einem Punkte 
treffen. Alsdann betrachtet man den Gleichgewichtszustand derKrafte 
auf der einen oder anderen Seite des Schnittes, hierbei die geschnittenen 
3 Stabkrafte gewissermaJ3en als auJ3ere Krafte behandelnd, welche mit 
nach auBen, d. h. nach dem Schnitte zu gerichteten Richtungspfeilen 
an, den Knotenpunkten des Fachwerkes angreifen1). Stellt manalsdann 
fiir den Schnittpunkt je zweier dieser geschnittenen Stabe eine Momenten­
gleichung auf, so 'fallen diese beiden unbekannten Stabkrafte, da fiir 
den Momentendrehpunkt ihre Hebelarme je = 0 werden, aus der Recb.­
nung aus, und es verbleibt in der Gleichung nur die dritte Stabkraft als 
einzige unbekannte und demgemaB ohne weiteres bestimmbare Einzel­
kraft. Dadurch, daB man dieses Verfahren fiir jeden der drei geschnittenen 
Stabe wiederholt, werden aIle drei Unbekannten nacheinander bestimmt. 
Hierbei ist es naturgemaB notwendig, von dem jeweiligen Momenten­
drehpunkte aus die Hebelarme fiir die Aufstellung der Momenten­
gleichungen zu bestimmen; dies kann aufrechnerischem Wege, bei ge­
niigend groBem MaJ3stabe der Zeichnung des Faehwerkes aber auch mit 
durehaus geniigender Genauigkeit durch einfaches Abgreifen erfolgen. 

Man erkennt, daB das Verfahrennur anwendbar ist, wenn die drei 
Stabe sleh nicht in einem Pnnkte schneiden, da nur alsdann die Auf-

1) Man denke sich also z. B. Seile an den geschnittenen Staben angespannt, 
welche sie nach Durchschneiden in ihrer Lage erhalten. 

6* 
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stellung der drei Momentengleichungen, die je eine Unbekannte ent­
halten, ermoglicht ist. Ebenso k6nnen nur zwei der drei Unbekannten 
alsdann bestimmt werden, wenn zwei von den geschnittenen Staben 
einander parallel sind, da alsdann einer der drei Momentenschnittpunkte 
in die Unendlichkeit faUt. 

Durch den in Fig. 80 gelegten Schnitt t t werden die drei Stabe 0, 
D und U getroffen. Um 0 zu finden, ist die Momentengleichung auf 

Fig. 80. 

1. FUr 0: 

Punkt c, den Schnittpunkt 
von U und D aufzustellen, 
ebenso kommt fur U deT 
Schnittpunkt von 0 und 
D, fUr D der von 0 und U 
(a in Fig. 80) in Frage. 
Unter Berucksichtigung der 
in der Figur eingeschrie-

8 benen Hebelarme und des 
jeweiligen Drehsinnes der 
Krafte ergibt sich: 

M =..j...O·r _p2(i __ X2)-P (J -X)+A£=O 
C I 0 2 12 I 2 

2. FUr U: 

3. Fur D: 

J.lfa = +D·rd + PI XI + P 2 X 2 = 0 . 

D _ PI XI + P2 X 2 
--------_ .. 

rd 

Man erkennt, daB 0 und D Druckkrafte sind, U eine Zugkraft ist. 
In gleicher Weise ergeben sich fur den Schnitt t t in Fig. 81 zur Be­

stimmung der hier getroffenen Stabkrafte 0, D und U die folgenden 
Gleichungen, wenn man die Momentenbeziehungen fUr den rechts vom 
Schnitte liegenden Fachwerksteil aufstellt: 
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1. Mw = +Oro - P 4 (A - x~) -Ps(l .. - xt) + BA = O. 

0= 
B). - P4(). - x~) - Pst). - xl) 

2. M" = -Vru - P4(~ - ;t'~) - P5(~ - X;) + B~ = O. 

B-~ - P4 (! - xf) - p,,(! - Xi) 
V= r--------------------------

:3. M i = - D r d + P 4 (xf + i) + p s (xi +i) - B . i = O. 

D = _ B· i ~ P4(xf + i) - Ps(xl + i) 
ra 

Hierbei liegt der Schnittpunkt von 0 und Vi' fur den die Momenten­
gleichung zur Bestimmung von D aufzustellen ist, auBerhalb des Trag-
werkes. 1m glei- t. 

chen Sinne ware 
auf der linken 
Tragerseite und 
zur Bestimmung 
von Do im zwei­
ten Tragerfelde i2 
der Momenten­
punkt und r d der 
zugehorende He­
belarm. 

1'\ 

~/t,-~~I<t 

~-----:~~~ 1f 
Fig. 81. 

Bei dem in Fig. 82 dargestellten, durch fallende und steigende Dia­
gonalen ausgefachten Paralleltrager sind mit Hilfe des Ritterschen 
Verfahrens nur die Gurt- 2/1, Z/l-----! 
stabe 0 und V zu be- \~ It 
stimmen. Fur die Diago­
nalen lassen sich hier aus 
dem 0 ben angefiihrten 
Grunde, weil die Schnitt­
punkte der 0- und U­
Stabe im Unendlichen lie­
gen, keine Ritter'schen 

Momentenbeziehungen 
aufstellen. 

~------------z-------------~ 
Fig. &2. 

Der Schnitt tl tl liefert bei Betrachtung des linken Tragerteiles die 
Stabe 0 1 und V2 aus den Gleichungen: 
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Al 
0 1 = --T' 

Ua=+A:l. 

~benso wird ffir Schnitt. ta ta bei Betrachtung des rechten Triigerteil~s: 
B2)., 

-U2 h+B·2).,=O; Ua=+-li-' 

(Da bei der Symmetrie von Trager und Belastung A = B ist, stimmen 
beide Ergebnisse von U2 , wie notwendig, fiberein.) Ebenso ist: 

B)" 
+02 h + Bl =O; 02=--k~=01' 

Ffir Schnitt ts ta folgt ffir Us und ffir i als zugehorenden Momentell­
.drehpunkt: 

-Uah+B.O=O; U3 =O. 

Betrachtet man die Ausdrficke: A 1 bzw. A 21 und B 1 in den obigell 
Gleichungen, so stellen sie filr die betreffenden Drehpunkte (m, n, m') 
den Ausdruck ffir das Moment des einfachen BalkEms a b dar. 

Mm Mn 0 --'- Mml 
01=--T-; US=+T; II--h' 

Es lassen sich mithin beieinem Paralleltrager auf zwei 
Stfltzen die G-urtkritfte' a.ls Funktionen der Momente des 
einfachenBalkens fiir die ihnen jeweils gegenflberliegenden 
Gurtpunkte bestimmen. Hierbei ist - entsprechend der 
Rechnung und den Spannungeu des 
aufBiegung bela.steten einfachenBal­
kens - der Obergurt stets gedrfickt, 
der Untergurt stets gezogen. 

Fig, 83 a n, b. 

i 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

"'-., -_ .. --_ii-nil. ------;oJ, ! 
Fig. 83 c_ 

Wendet man diese Beziehullg auf die in Fig. 83 und 84 dargestellten 
Paralleltrager an, die einmal mit nach der Mitte zu fallen<;ien, das andere 
Mal mit nach dort zu steigenden Diagonalen und mit Vertikalen ver-
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sehen sind, so folgen die Gurtkrafte in einfachster Weise aus den zur 
Darstellung gebrachten Momentenflachen. 

FUr den Obergurtstab Om in Fig. 83a ist der gegeniiberliegende 
Untergurtpunkt m als Drehpunkt nach Ritter und somit als Momenten­
punkt maBgebend: 

o =_Mm=_ 'YJm H 
m h h' 

wahrend liir den~pntergurtstab U m in demselben Schnitte der Punkt 
m - I im Obergurt und somit ein Moment M m - 1 in Frage zu ziehen 
sind: 

Um = + M~_l = + 'YJmil!!. 

Wahlt man den beliebigen Polabstand 11 = n: h, so wird: 

'YJm n· h 
Om ~ ---h--- = -n'YJm, 

'YJm-l n· h 
Um = +----h = +n'YJm-l . 

Hierbei ist ,die Momentenflache fUr die gleichmaBig verteilten, gleich 
groBen Einzellasten im Tragel'obergurt (PI = P 2 = P 3 usw.) in be­
kannter Weise durch ein 
Kraft- und Seileck gefunden. 

Liegt eine gleichmliBige a 
Belastung = q lfd. m auf dem )E'--"'-~~="'-;If,r.t-'---"""~--'''---''-----'1;. 

Trager vor, so ist die Mo­
mentenflache eine einfache 
Para bel mit der PfeilhOhe b 

= ~l~ in der Mitte, und die 

einzelnen Ol'dinaten diesel' 
FI1iche stellen unmittelbal' 

t<o--------l----
Fig. 84a u. b. 

die Momente in den dariiber liegenden Tragel'punkten dar. Hier ist 
demgemlW (Fig. 84): 

0m-l = _ 1'J~-1 ; 

o =_'YJm . 
m h ' 

U = +'YJm+l. 
m h' 

o = _'In. 
n h ' 

U = -l-~+l 
n , h 
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Zeichnet man die MomentenfHiche nicht mit dem Pfeile _'I!~, sondern 

mit. q l2 , dividiert man also von vornherein aIle Ordinaten die:er durch h, 
8h 

so stellen sie unmittelbar die Gurtkrafte dar: 

Om-I = -'fJm-l ; 

Om = --'fJm; 

U m - I = +'fJm; 

U m = +'fJm+1; 

O,.=-'fJn; Un=+'fJn+l· 

Bei Vergleichung der Rechnungsergebnisse aus beiden Tragerformen 
zeigt sich, daB bei nach der Mitte zu fallenden Diagonalen (Fig. 83) clem 
im senkrechten Schnitte liegenden Untergurtstab gegenuber·dem Ober­
gurtstab das um einen Feldpunkt zuruckliegende Moment entspricht, 
wahrend bei steigenden Schragstreben (Fig. 84) das entgegengesetzte 
vorliegt; hier ist fur das "U" im R itt e r - Schnitte das um einen 
Feldpunkt herausgeruckte Moment gegenuber dem zugehi:irenden 0 zu 
berilcksichtigim. 

2. Das Culmannsche Verfahren. 
Die bereits in Teil I auf Seite 14 behandelte Aufgabe, eine Kraft (A) 

in drei der Richtung nach gegebenen Krafte (PI' P 2 , P a) zu zcrlegen, 
die sich nicht in einem Punkte schneiden, sei in Fig. 85 a, b nochmals 

geli:ist. Zur Bestimmung der drei Un­
bekannten werden je zwei:; Krafte 
zum Schnitte gebracht, A undPa bzw. 
PI und P 2 und durch ihre Schnitt­
punkte eine Hilfskraft L gezogen. 
Der Gang der Rechnung ist der, 
daB aus der gegebenen Kraft A zu­
nachst die Krafte P3 und L bestimmt 
und dann aus L die beiden anderen 
Unbekannten P1 und P2 gewonnen 
werden. Das cntsprechende Krafteck 
ist in Fig. 85 b dargestellt; in ihm 
wird die Hilfskraft L mit entgegen­
gesetzten Pfeilen bei Aufzeichnung 
der beiden Kraftdreiecke befahren. 
Da die gegebene Kraft mit den drei 

gesuchten Kraften im Gleichgewicht stehen solI, so mussen die Rich­
tungspfeile aller Krafte im Kraftviereck stetig in demselben Sinne 
durchlaufen. Hierin liegt zugleich eine Kontrolle fur die Richtigkeit 
der zeichnerischen Li:isung; zudem bestimmen sich hierdurch auch die 
Richtungen, d. h. die Vorzeichen der Krafte. 
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Das auf Losung dieser Aufgabe beruhende Culmannsche Verfahren 
ist im besonderen alsdann zur Bestimmung von Fachwerksstabkraften 
am Platze, wenn die Mittelkraft der auBeren Krafte gegeben oder leicht 
auffindbar ist bzw. von vornherein nur eine Kraft fur die Zerlegung in 
Frage kommt. 

Dm bei dem in Fig. 86a dargestellten, einseitig (links) durch Schnee 
belasteten Binder die U-Kraft· in Dntergurtmitte nach Culmann zu 

Fig.8Sb. a 

bestimmen, legt man einen Schnitt tt durch U derart, daB er neben U 
nur noch zwei Stabkrafte trifft, die mit U nicht in demselben Punkte 
sich schneiden (Ds und Dg in Fig. 86a). Betrachtet man die rechte 
Tragerhalfte, so greift an ihr nur noch die Lagerkraft B als einzige 
au Bere Kraft an, mit der also Ds , Dg und U im Gleichgewicht sein mus­
sen. Wird demgemaB U bis zum Schnitt mit der Richtung B verlangert 
(v), so ist die Culmannsche Hilfskraft L gegeben, als Verbindungslinie 
der Punkte w und v. Eine einfache Zusammensetzung der Krafte aus dem 

bekannten B Iiefert in Fig. 86 b 
das Kraftviereck abc d a mit 
stetig durchlaufenden Rich-

r--..!.---';~-+-~~'>'--~~~:olV tungspfeilen; L he bt sich fort. 

",-_~~(:----,;~l 

Fig. 87b. 

Fig. 87a. 

Wendet man die gleiche Konstruktion auf den in Fig. 87 a dargestell­
ten, durch eine schiefe Kraft P belasteten Paralleltrager auf zwei Stiitzen 
an, um die Spannkrafte D2 bzw. Da nach Culmann zu finden, so legt 
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man die Schnitte t t bzw. t' t' und konstruiert die ihnen entsprechenden 
Kraftecke Fig. 87 b und emit Hilfe der ohne weiteres bestimmbaren 
Auflagerkraft B, die zugleich die Querkraft fur beide Schnitte darstellt. 
Zieht man (Fig. 87b) eine Parallele zu D2 durch Punkt k, so entsteht 
ein Dreieck k 1 i, in dem 1 i = D2 ist, das somit unmittelbar aus der 
Querkraft abgeleitet werden kann. D~s gleiche zeigt sich fur Da in 
Fig. 87c. 

Wird ein Paralleltrager durch eine Anzahl Lasten beansprucht, die 
sowohl rechts als auch links von dem betrachteten Schnitte liegen, so 
ist fur das in Frage kommende Tragerfeld zunachst die Querkraft zu 
bestimmen. Betrachtet man in Fig. 88a, um die Diagonale Da zu fin-

Fig. 88a-e. 

den, den Schnitt t t, so ist die Querkraft Q2 in dem zugehorenden Felde 
A - P 1 - P 2' Ihr Angriffspunkt (i) wird vermittelst des Kraft- und 
Seilecks in Fig. 88b u. c gefunden; hierbei sind die zu benutzenden 
Strahlen: 88, a, b und c. 

Das zugehorende Culmannsche Viereck (r~xw) ist unmittelbar 
im Anschlusse an Fig.88b entworfen. Die Culmannsche Hilfslinie 
ist L in Fig. 88a, bestimmt durch die Schnittpunkte von Q und Ua 
bzw. 0 3 und Da. Es zeigt sich auch hier (durch das Dreieck m w x), 
daB Da unmittelbar aus der Querkraft Q2 durch deren Zerlegung nach 
der Gurt- bzw. Diagonalrichtung zu bestimmen ist. Will man in gleicher 
Weise eineVertikale, z. B. V2 , bestimmen, so ist auch hier zunachst 
ein Schnitt durch das Fachwerk zu legen, der neben V2 nur noch zwei 
mit ihm nicht in einem Punkte zusammentreffende Stabkrafte trifft 
(s. Schnitt t't' in Fig. 88a). Alsdann ist die in Frage stehende Quer­
kraft Ql = A - PI und ihr Angriffspunkt (if) aus den Seilstrahlen 
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8 8, a und b a bzuleiten. J etzt ist a uch die Cui man n sche Hilfskraft 
(L') bekannt und mit ihrer Hilfe aus der GroBe von QI das Culmann­
Viereck r p n w abzuleiten. Es ergibt sich, daB V2 = QI ist, d. h. die 
Spannkraft der Vertikalen ist unmittelbar gleich der Querkraft im 
Schnittfelde. Die Vorzeichen der Krafte liefert das Cui man n -Viereck 
selbst; bei Ds ist der Pfeil der Stabkraft nach auBen, d. h., da man 
den linken Tragerteil betrachtet, hier nach unten anzubringen. Da aus 
dem Cui man n -Viereck eine gleiche Pfeilrichtung der Stabkraft sich er­
gibt, also die Stabkraft von dem betrachteten Knotenpunkt ab gerichtet 
ist, so ist Ds eine Zugkraft. Durch gleichartige trberlegungen ergibt 
sich, daB V2 eine Druckbeanspruchung erhalt. Auch hier ist der TrageI'-

p p p 

Fig. 89 a-c. 

teil links vom Schnitt betrachtet, und somit der nach auBen gerichtete 
Stabkraftpfeil von unten riach oben weisend. Da das Culmannsche 
Viereck die entgegengesetzte Richtung fur V2 ergibt, dessen Kraftrich­
tung also nach dem AnschluBknotenpunkt zu gerichtet ist, so ist V2 

eine Druckkraft. 
Diesen Gesichtspunkten folgend, sind fur den Paralleltrager mit nach 

der Mitte zu fallenden Diagonalen in Fig. 89 a-c die Spannkrafte aller 
Diagonalen und Vertikalen bestlmmt, erstere aus einfacher Zerlegung der 
zugehOrenden Querkraft, wahrend letztere gleich der Querkraft selbst 
sind. Es ergibt sich: Vo =-A; VI ==-Ql; V2 =~Q2; VS =-Qs' 
Wie ein einfacher KrMteplan fur Punkte m erkennen laBt (Fig. 89c), 
ist V 4 stets gleich der Last in seinem Knotenpunkte: 

Vi = - P. 

Bezeichnet man die Neigungswinkel der Diagonalen zur Wagerechten 
mit IX, so ergibt sich aUB den Zerlegungsfiguren (rechts in Fig. 89 b): 
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D=+-.~' 
1 sinlX ' D=+-~' 

2 sinlX ' 

D = +_!?a._. 
3 sinlX ' D4 = + ~4 • 

smlX 

Besitzt der Paralleltrager nach der Mitte zu steigende Diago. 
nalen, so liefert die Berechnung nach Culmann (Fig. 90 a, b, c) das 
Ergebnis, daB die Diagonalen gedriickt, die Vertikalen gezogen sind. 

If Pz !J ~ Ii 

~b 
\t ~ 

/, 

Q2 d~~ 
\ 

>< u,-__ 
II \t 8 

Fig. 9Oa. llg. 90 b. 

In Fig. 90 sind die Schnitte t t und t' t' so gelegt, daB dieselbe Quer­
kraftA - PI = Q2 zu ihnen gehOrt ~d demgemaB auch dieselbe Cul­
mannsche Hilfslinie L fur sie beide herangezogen werden kann. 

Die Bestimmung der Vertikalen und Diagonalen fiir einen gleich­
ma6ig und voll belasteten Paralleltrager mit steigenden Schragstaben 

~I 

Fig. 91a u. b. 

liWt Fig. 91a, b erkennen. Hier ist die Querkraft im ersten Felde: 

A = 4,OpA. - O,5pA. = 3,5pA. 

und demgema13: 

A 3,5pA Ql 
D - --- - ---,,---- - ---

1 - sinlX - sinlX - sinlX' 
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In Feld II, dessen Querkraft: 

Q2 = A - p), = 2,5 P J. 
ffir V2 und D2 maBgebend ist, wird in gleicher Weise: 

V +Q' D=-~' 
2 = 2 , 2 sin <X ' 

ebenso ist (vgl. die Zerlegung und graphische Ermittlung in Fig. 91 a): 

V4 = +Q4 = + A - 3 p J. = 0,5 P J. ; 

Die mittelste Vertikale V 5 ist, falls keine' Last am Untergurt angreift, 
= 0, sonst gleich dieser. Die erste Vertikale VI ist, da 0 1 = 0 wird, 
gleich der sie belastenden Kraft: 

pJ. 
VI = -2' 

3. Das Aufzeichnen Cremonascher Kraftepliine. 
Auf zeichnerischem Wege ist es moglich, aus einer nach Richtung 

und GroBe gegebenen Kraft zwei andere, nur ihrer Richtung nach be­
kannte und mit ihr im Gleichgewicht stehende Krafte zusammenzu­
setzen und sie aomit zu bestimmen, vorausgesetzt, daB die Krafte sich 

b 

e 

Fig. 92 R. 

in einem Punkte schneiden. Unter dieser Annahme ist es in gleicher 
Weise moglich, zu einer Anzahl gegebener Krafte (Fig. 92a, b) zwei 
Unbekannte zu finden, deren Richtung bekannt ist. Hier sind eindeutig 
nach GroBe und Richtung gegeben -°1 , ----:-°2 , -Do und die auBere 
Kraft = P. Gesucht sind die mit allen vorgenannttm Kraften in einem 
Punkt sich schneidenden Kriifte D1 und D2 , die mit ersteren im 
Gleichgewicht sein sollen. Setzt man entsprechend ihrer GroBe, Rich­
tung und Reihenfolge die Krafte °1 , P, 02 und Do zu dem Kraftezug 
(Fig. 92b) a, b, c, d, e zusammen, so findet man die beiden gesuchten 
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Kraftedureh Parallelen zu ihrer Richtung durch die Endpunkte dieses 
Kraftezuges ( a und -e). Hierdureh ergibt sieh Punkt t und mit ihm zu­
gleich die GrOBe und Riehtung von Dl und D 2 • Da die Krafte aIle im 
Gleiehgewicht sein sollen, muB· der Riehtungspfeil stetig durchlaufen. 
Hieraus ergibt sieh, daB Dl eine Zugkraft, D2 eine Druckkraft ist, weil 
im ersteren Fall die Richtung der Kraft yom Angriffspunkt abgewendet, 
im zweiten nach ihm gerichtet ist. Aus dem Beispiel folgt zugleieh, daB 
- wie bereits in Heft I ausfuhrlieh qargelegt wurde - nur zwei Un­
bekannte an dem gegebenen Pu~kt bestimmbar sind, weil ein Mehr von 
ihnen zu unendlieh vielen Losungsmoglichkeiten fuhren wurde. 

Da bei einem Fachwerke an dessen einzelnen Knotenpunkten stets 
ein Gleiehgewiehtszustand herrschen muB, so lassen sieh durch wieder­
holte Anwendung der vorstehend gegebenen Losung die einzelnen Stab­
krafte finden, wenn man bei der Aufeinanderfolge und Auswahl der 
Knotenpunkte in der Art vorgeht,daB bei jedem neu in den Krafteplan 
einzufugenden nieht mehr als zwei unbekarmte Stabe vorkommen. Setzt 
man hierbei die einzelnen Krafte in der Art zusammen, daB eine jede 
Stabkraft nur einmal im Gesamtkrafteplan auf tritt, so entstehen ein­

Fig. 93. 

heitliehe, zusammenhangende Krafteplane. Die 
Riehtung der Stabkrafte ist hierin einmal durch 
die Richtung der. auBeren Krafte sowie den 
stetigen VerIauf der Pfeilriehtung (wegen des 
Gleichgewichtszustandes) gegeben, zum an­
deren aber aueh dadurch kontrolliert, daB 

ein jeder Stab stets zwei Knotenpunkte verbindet, fUr die je vorIiegende 
Belastung aber nur eine einheitliche Spannkraft - Druck oder Zug -
aufweisen kann, er also zweimal im Krafteplan befahren werden muB, und 
zwar beide Male in verschiedener Richtung. 1st z. B. der O-Stab in 
Fig. 93 'ein Druekstab, so muB fUr Pnnkt a sein Riehtungspfeil nacho 
links (naeh a zu), fUr Punkt b nach rt;chts (qaeh b zu) weisen; in den 
beiden Krafteeken fur die Punkte a und b muB somit der Stab in ver­
schiedener Riehtung durchlaufen werden. Endlich folgt aus dem Gleich­
gewichtszustand, daB jedes einzelne Krafteck fur jeden Knotenpunkt 
und somit auch der gesamte Krafteplan sich schlie Ben muB.· DemgemaB 
bietet ein zusammenhangender Cremonascher Krafteplan die folgende 
Zeichnungskontrollen .. 

a) Er muB sich in allen seinen Einzelteilen und auch im ganzen 
schlieBen. 

b) Ein jeder Stab darf nur einmal im Krafteplan vorkommen; er 
wird in ihm zweimai, und zwar beide Male in versehiedener Richtung 
cl urchla ufen. 

In diesen wertvollen Kontrollmoglichkeiten und zudem in dem 
augensichtlichen Vorteilen, die uberhaupt eine jede zeichnerische Losung 
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fiir sich hat, liegt der Vorzug und die Beliebtheit der Cremonaschen 
Krafteplline begriindet. Sie bilden deshalb das wichtigste Hilfsmittel 
zur Spannkraftsbestimmung fiir die entsprechenden Aufgaben des 
Hochbaus. 

Nach obigem Gesichtspunkt ist der Krafteplan fiir den in Fig. 94a 
dargestellten, durch senkrechte Lasten beanspruchten Kragbinder 
gezeichnet (Fig. 94 b). Der 
Kragbinder ist in Punkt 7 
durcli ein festes GeIenk ge­
stutzt, an seinem Firstpunkt 8 
durch eine wagerecht gerich. 
tete Ankel'stange im Mauer­
werk festgelegt. Die Mittel-
kraft der auBeren Krafte a' 

2: PI P 2 Ps P4 = 2; P wird in ~ 
bekannter Weise durch ein 
Kraft- und Seileck bestimmt 
Fig. 94 b und a) und mit ihrer 
Hilfe aus der Ankerrichtung 
H nach dem Grundsatze, daB 
drei Krafte nur im Gleichge­

Fig. 94 ... 

wicht sich befinden 'kannen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden, die 
Richtung des Auflagerdruckes 4. im Punkte 7 bestimmt. Hieraus sind dann 
aus 2;P in Fig. 94 b die GraBen von A und H abgeleitet und somit die 
Bestimmung aller auBeren Krafte bewirkt, die am Binder angreifen. 
Mit der Aufzeichnung 
des zugammenhan­
genden Krafteplan~s 
kann man nunmehr 
sowohl an Punkt 8 
wie an Punkt 1 be­
ginnen, da an jedem 
von ihnen nur zwei 
unbeka~nte Stabe 
auftreten, die also un­
mittelbar bestimm- .s-------=ff...;...,;;.-.---~u 
bar sind. Beginnt 
man mit Punkt 1, so 

Fig. 94 b. 

a o 

e 

bestimmen sich (Fig. 94 b) die Krlifte UJ und 0 4 durch das 
Kraftdreieck r g m. 0 4 ist eine Zug-, Ua cine Druckkraft. Als­
dann geht man zu Punkt 2 weiter und findet durch das 
Krafteck g h n m die beiden Krafte + 0 3 und - Da. Weiter be­
stimmt das 
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Krafteck fUr Punkt die Stabkrafte 
rmnqrl) 3 -U2 , +V3 
qnhlpq 4 +02 , -D2 

rupqrl) 5 + V2 , -U1 

uplvtu 6 +01 , -Dl 
vst 8 - VI 

Ais Kontrolle fur die Richtigkeit der Zeichnung ergibt sich das 
Krafteck fur Punkt 7 und der Schlull des Krafteplaries. Letzteren lallt 

1770 

Fig. 95 a. 

die Zeichnung. erkennen; fur ersteres ist in ihr das Krafteck 8 rut 8 

enthalten, welches die Krafte in der Reihenfolge A, - U l' - Dl und 
- VI enthalt. 

Fig. 95 b. 

In gleicher Weise sind die beiden Kraftplane in Fig. 95a, b und 
96a, b konstruiert. Hier handelt es sich zunachst (Fig. 95a, b) urn einen 
symmetrischen, aber durch senkrechte Lasten unsymmetrisch bean­
spruchten Balkenbinder. Die Stutzenwiderstande sind in bekannter 

1) Es gehen also aUe U-Stabe je bis zum Punkt r_ 
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Weise durch ein Kraft- und Seileck und Ermittlung der SchluBlinie (x Xl) 

auf zeichnet'ischem Wege bestimmt. Mit ihrer Hille (A = 4370, 
B = 4970 kg) sind alsdann die SpannkrMte wie vorstehend durch An­
einandeiTeihung der Kraftecke zum Gesamtkraftplan gefunden. 

Fig. 96a. 

Bei dem Balkenbinder in Fig. 96a mit einem iiberstehenden Ende 
ist der auftretende Stiitzenwiderstand A durch eine einfache Momenten­
gleichung bestimmt: 

A· 7,4.') = 800.11,57 

+ 1000(10,54 + 9,51 + 8,48 + 7,45 + 6,43 + 5,41 + 4,39 + 2,35) 
+ 1140· 1,33 . 

A =9220 kg. 

Hieraus folgt: 

B = 2: P -A = 11590 - 9220 = 2370 kg. 

In dem hiernach gezeichneten Krafteplan (Fig. 96b), begonnen vom 
Ende des iiberstehenden Dachteiles, sind aHe Druckstabe durch Doppel­
linien herausgehoben. Stab 44 ist = 0 . 

Da namentlich bei einseitiger Belastung mancher Balkenbinder auf 
der unbelasteten Seite oft eine Anzahl der Fiillstabe, d. h. der Stabe 
zwischen den Gurtungen, = 0 werden, empfiehlt es sich, diese Bestim­
mung vor Aufzeichnung der Krafteplane vorzunehmen. Ein· solcher 
Fall wird immer eintreten, wenn ein KilOtenpunkt unbelastet ist, 

]i' 0 eT s t c r, Repetitorium IT 7 
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in ihm zwei Stabe geradlinig verlaufen und nul' ein dritter, del' alsdann 
Null werden muB, an ihn anschlieBt odeI' Zll ihm Stabe hinzutreten, 
die schon von anderen Punkten aus als Nullstabe nachgewiesen sind. 
Bei dem in Fig. 97 a, dargestellten Balkenbinder mit gradlinig ver­
laufenden Gurten und einseitiger (linker) Windbelastung ist demgemaB 
auf del' unbelasteten Binderhalfte fur Punkt 14 Stab V7 = 0, da hier 

8 

nul' ein geschlossenes, d. h. Gleichgewicht sicherndes Krafteek moglieh 
ist, wenn 07 = Os und V7 = ° ist. Ist abel' VI = 0, so ist aus den 
gleiehen Grunden in Punkt 15 aueh Da, weiter in 12 V 6' in 13 D~, ill 
10 Vs ' in 11 D4 und endlieh in 9 V4 je = O. Zudem wird Os = 0 7 

= 0 6 = Os . und Us = U7 = Us = Us = U4 • Del' sieh alsdann erge­
bende vereinfachte Krafteplan ist in Fig. 97 b dargestellt. 

Ist das Tragwerk vollkommen symmetrisch und auch sym­
metrisch belastet, Rowird auch del' Krafteplall eine symmetrische 

]'orm erhalten, I:lO daB es unter 
0,. 11; Umstanden ausreieht, von ihm 

Fig. 97b. 

nul' eine Haifte zu konstruieren, 
da die andere im Spiegelbild­
verhaltllis zur ersten steht. 

Greifen die Lasten nul' an 
einem Gurt an, so ist ihre 
Summe als zusammenhangende 
Strecke, wie aus den Fig. 94 
bis 97 sieh ergibt, im Krafte­
plan einzutragen und an sie die 
Aufzeichnung del' eillzelnen 

Kraftecke in einfaeher Reihenfolge anzuschlieBen. Greifen hingegen 
Lasten sowohl in den Ober- wie in den U ntergurtknotenpunk­
ten a n, so verlangt ein einheitlicher Krafteplan, daB sich die Lasteu 
zum Teil gegenseitig decken. Liegt z. B. ein symmetrisch geformter und 
durch senkrechte Lasten symmetrisch belasteter Balkenbinder (Fig. 98) 
VOl', so ist zu bedenken, daB das Krafteck sowohl fur den Punkt d, als 
.. uch fur k symmetrisch zum Gesamtplan 1 iegen , daB also sowohl die 
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Kraft P a als auch Ps zur Symmetrieachse des Krafteplanes symmetrisch, 
d. h. je mit einer Halfte nach oben und nach unten liegen muB; ferner 
folgt aus der Symmetrie, daB auch z. B. P6 und PIO zu einander sym­
metrischliegenmussen, ebenso PI und P 5 , und ferner mussen die Krafte: 

P a P g P a Ps_ 
A =Pl +P2 + 2 +-2-+P7 -t-P6 =B=P5 +P,. +2+2+Po-+PlO 

je fur sich eine zusammen­
hangende Laststrecke bil­
den, urn die Kraftecke fur 
die Punkte a und g ein­
wandfrei zeichnen zu kon­
nen. AIle diese Anforde­
rungen lassen sich nur er­
fullen, wenn die beiden 
Stutzkrafte A und B 

Fig. 98 &_ 

sich im Krafteplan uberschneiden, und zwar urn die Summe 
der am Unte'rgurt angreifenden Krafte. Hierbei Hegen alsdann sowohl 
P a als auch Ps zur 
Kraftplanachse sym­
metrisch, A und B 
haben ihren Zusam-. 
menhang und die 
vollkommene Sym­
metrie ist gewahrt 
- vgl. Fig. 98 b und 
den hier entworfenen 
Krafteplan. Seine 
Aufzeichnung ist eine 

Fig.9Sb. Ps _____ _ 

durchaus normale; eine jede Stabkraft kommt in ihm nur einmal vor. 
Die Lange des Krli.ftezuges ist nur gleich der Summe der 
am Obergurt angreifenden 
Lasten. 

In genau der gleichen Weise ist 
bei der Auftragung der Krafte vor­
zugehen, wenn der Trager unsymme­
trisch geformt oder -unsymmetrisch 
belastet ist (Fig. 99a-c und lOOa, b). 
Bestimmt man in einem solchen FaIle 
die Stutzenwiderstande vermittels 
eines Kraft- und Seilecks, so kann 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~----~~----~~--~5 

A 8 

Fig. 99a. 

der Fall eintreten, daB eine am Obergurt oder eine am Untergurtan­
greifende Kraft von der SchluBlinie 88 geschnitten wird. 1m ersteren 

7* 
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FaIle (Fig. 99)setztsichder Auflagerdruckzusammenaus PI + P2A + P5 , 

wahrendB = P a + P2B + P4 wird;imzweitenFaIleergibtsich(Fig.lOO): 

A = PI + PSA ; B = P a + P2 -+ P4 + POB • 

Die Zusammenfassung der Auflagerkrafte in Fig. 99c und lOOb ist 
die gleiche wie in Fig. 98b; auch hier uberschneiden sich die Stutzen-

Pr---l q 

PzA "'I: __ _ 1_2A 
~ C\..'" ~ 

-- -- t:3'" f?, 

I] __ J ~ 
Fig. 99b. Fig. 99c. 

widerstande um die Summe der am Untergurt angreifenden Krafte; 
auch hier ist die Gesamtlange des Kraftezuges nur durch die Summe 
der am Obergurt angreifenden Krafte bedingt, und auch hier ist 
endlich eine jede auBere Kraft ungeteilt in den Kraftezug eingefugt. 
Nur wenn die Krafte und durch sie die Stutzenwiderstande so, wie es 
Fig. 99 c und 100 bzeigen, aufgetragen werden, laBt sich eill einheit­
licher KriHteplan _ zeichnell. 

af----::if---'7f---""'le 

A Ps 
Ps+~ 
A 8 
Fig. IOOa. 

B 

]<'ig. IOOb. 

Hervorgehoben wurde bereits auf S.- 93, daB es nur moglich ist, z wei 
ullbekannte Stabkrafte je an den Knotenpunkten des Fachwerkes zube­
stimmen und daB dementsprechend die einzelnen Knotenpunkte in einer 
Reihenfolge aufgesucht und geli:ist werden mussen, die'diesem Grund­
satze Rechnung tragt. Das laBt sich aber nicht stets bewirken, und nicht 
selten mussen Zwischenberechnungen angestellt werden, um eine un­
bekannte Stabkraft auBerhalb der Reihe zu bestimmen. Liegt beispiels­
weise der in Fig. 101 dargestellte Binder vor, so lassen sich die Kraft-
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ecke, vom linken Auflager an beginnend, fur die Fachwerkspunkte a, 
b und C ohne weiteres zeichnen; an den Punkten d und e waren jedoch 
je drei Unbekannte zu bestimmen, so daB eine unmittelbare Fortsetzung 
des Krafteplanes nicht moglich wird. 

Will man in einer Zwischenrechnung die Stab kraft Ua finden, so 
kann das durch Anwendung des Ritterschen Verfahrens und falls di\.' 

If 

jE---- 3:, "I'n 
I f+--Xz '1'1; 
I I ~xJ~i 
I I I 
I I Ij 
I I 
: I 

: Pz 
I 

I 
I 

d) 
J<'ig. HI1I1-.... I. 

Belastung eine einseitige,' auch nach Culmann bewirkt werden. 1m 
ersteren FaIle ist: 

l 
-U3 h - Paxa - P2 X 2 - PlXl + A2" = O. 

l "",' A-- ~p.x 
Ua =-~-h--" , 

wahrend im zweiten, wie Fig. 101 b ergibt, die bekannte zeichnerische 
Losung zur Auffindung von Ua fuhrt. Zur Kontrolle kann man hierbei 
auch die Stabkrafte 05 und DR bestimmen. 

Ferner kann man fUr'Punkt g aus dem Zusammenhang heraus ein 
Krafteck zeichnen, wenn man fur die geradlinig durchgehenden Stabe 
0 3 und 0 4 deren Mittelkl'aft einfuhrt (Fig. 101 c). Hierdurch wird ein­
deutig - D5 gefunden. Mit seiner Hilfe kann man endlieh in Punkt f, 
unter Einfuhrung einer Mittelkraft von D6 und D7, die Stabkraft +D4 
bestimmen. Je nachdem U3 oder D4 ermittelt sind, ist es alsdann mog­
lich, den begonnenen KriHteplan am Punkt d bzw. e fortzusetzen, da an 
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diesen Punkten alsdann nur noch je zwei unbekannte Stabkrafte zu be-­
stimmen sind. Liegt endlich ein Tragwerk vor, bei dem EinzeIteile durch 
AnschluB eines sekundaren Fachwerkes besonders gegliedert sind 
(Fig. 102a), so konnen bel'eits am Auflagerpunkte so viel unbekannte 
Stabkrafte auftreten, daB einem AU£zeichnen des Cremonaplanes von 
vornherein Schwierigkeiten gegeniiberstehen. In solchem FaIle wird 

J(f,5P) 
A--~~~~--~~----~'-J~----~------a----~8 

l!'ig. 102 a. 6A-l,JP=II,JP 

der - durchaus empfehlenswerte' - Naherungsweg gegangen, daB man 
sich das Tragsystem in ein Haupt- und in ein Nebensystem zerteilt, 
die jedes ohne weiteres fiir sich und fiir die auf sie jeweils entfallenden 
Lasten durch Oremonaplane berechnet werden konnen. In Fig. 102 b-d 
ist diese Zerlegullg fur senkrechte Lasten dargestellt. Wahrend del' 
Fischbauchtrager - der sekundare Trager - die auf den Gurt unmittel­
bar entfallenden Lasten aufzunehmen hat und fur sich als Trager auf 
zwei Stiitzen berechnet wird, ergeben 
sich die Lasten fiir das Hauptsystem 
aus den Driicken, die der Fischbauch­
trager auf dieses iibertragt. 

If r ~ 
,p r »t 
~9 1,5P-O~P.p 

t"A-Q5P=P 
]<'ig. 102b. I"ig. 102d: 

JP 
A 

i 

3P 
8 

Die Lastverteilung geht aus Fig. 102a (rechts) u. b hervor. Die ihr 
entsprechenden, getrennten Krafteplane sind in Fig. 102c u. d zur Dar­
steHung gebracht. Da nur die Obergurtstabe beiden Systemen ange­
horen, werden auch nur sie in beiden Krafteplanen vorkommen. Ihre 
endgiiltigen Spannkrafte sind endlich durch Zusammenfassung aus 
beiden Krafteplanen zu bilden. 

Selbstverstandlich kann man abel' auch hier zuerst einen zusammen­
hangellden Krafteplall fur das Hauptsystem zeichnen, durch ihn die 
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Stabkrafte ai' b1 und (;' (Fig. 102a) findell und alsdann, da jetzt an 
keinem Punkte mehr als zwei Unbekannte vorkommen, eillen einheit­
lichen Krafteplan fur das gesamte Tragsystem entwerfen. Dieser 
Weg ist in Fig. 102e, fu. g gegangen. Rier liegt eine einseitige Wind-

belastung des Binders durch eine Windmittelkraft W vor, die bei der 

Symmetrie der Dachgestaltung sich in Krafte zu -r bzw. ~ fur jeden 

Knotenpunkt des Fischbauchtragers zerteilt. An ihm bilden sich als­

dann in der Windrichtung Widerstande von je ~ Waus (vgl. Fig. 102f). 
16 

Ersetzt man im Rauptsystem den Fischbauchbinder durch je einen 

'I'l 
'Il ~ 
~ ~ 
\1'1 '1\ 

Fig. 1021. 

Stab, so sind die Lasteil 
in den Knotenpunkten 

d R t t W Fig. 102 g . 
. es aup sys ems -:4"' 
. W und W. Rierfur liefert der Krafteplan in Fig. 102 g die Krafte 0 1 , 
2 4 
Up Dl usw. Fur Punkt a ergibt sich'das Krafteck abcda, fur Punkt b: 
bcmnb. Da nunmehr Up das unabhangig vom Fisehbauchtrager ist, 
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gefunden wurde, laBt sich auch das Krafteck fur Punkt a, also fUr 

die Krafte A, ::;, 1, 9 und U1 , von denen nur 1 und 9 noch unbe­

kannt sind, zeichnen; aetcda in Fig. 102g. Zieht man ill den Krafte­
plan die Hilfslinie 8 C, so stell t das schraffierte Dreieck 8 c r das Krafteck 
ffir den Auflagerpunkt 0 des Fischbauchtragers allein dar. Da die Ge­
samtspannkraft 0 aus beiden Systemen = e t = e 8 + 8 t = 0 1 + 8 t ist, 
so ergibt sich zu gleicher Zeit daB es richtig ist, die Gesamtspannkrafte 
durch Zu~ammenfassung der Einzelspannkrafte aus beiden Systemen zu 
bilden. Fur Punkt x des,Gesamtsystems ergibt sich in gleicher Weise 
das Krafteck bet h k b usf. (vgl. Fig. 102 g). 

9. Kapitel. 

Die Grundziige der Berechnung vermittels 
EinfluBlinien 1). 

1. Das Wesen der EinfluBlinien. 
Mit Hilfe von EinfluHlinien wird die Einwirkung paralleler, und 

zwar in der Regel senkrechter Lasten auf irgendeine unbekannte 
GroBe "Z" bestimmt; eine solche kann sein eine Stutzenkraft, ein 
Moment, !3ine Querkraft, eine Stabkraft usw. Bei der Bestimmung des 
EinfIusses der Lasten wird vorausgesetzt, daB der Wert Z, hervor­
gerufen durch eine aul3ere Last P, proportional. dieser ist: 

Z=P'rJ 

wobei rJ einen Beiwert darstellt, der unabhailgig von P ist, und daB, 
wenn eine Anzahl Lasten PI' P 2 , P3 , ••• P n vorhanden sind, in gleicher 
Art der von ihnen herruhrende Z-Wert seinen Ausdruck in der Beziehung : 

Z = PI 'Ill + P 2 rJ2 + P 3 'YJ3 + .. . PnrJn 
findet. 

Um Z zu ermitteln, wird der EinfluB rJ einer uber den Trager wandern­
den Einzellast P = 1 fur alle moglichen Lagen von P bestimmt. Die 
so gewonnenen Einflusse werden alsdann von einer Wagerechten aus, in 
Richtung der Last, also bei senkrechten Kraften senkrecht aufgetragen. 
Die Endpunkte dieser 1] bilden alsdann die EinfluBlinie fur Z. Die 
Flache zwischen ihr 'und der Wagerechten wird als Einfl uBflache 
bezeichnet. Sind z. B. in Fig. 103 fur den Horizontalschub eines Drei­
gelenkbogens fUr den Dbergang der Last P = 1 die Ordinaten bestimmt 

1) Hier sind nur die wichtigsten EinfluBlinien fUr den einfachen Balken und 
fUr den Dreigelenkbogen behandelt, da nur diese, wenn auch schon RcItcn. fiir die 
Losung einfacher Hochbauaufgabcn in Frage kommen diirften. 
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und aus ihnen die (Dreiecks)-Flache abgeleitet, so sind EinfluBlinie und 
-flache fur H bekannt und fur eine Belastung durch ein Lastensystem 
PI P 2 P3 P4 P5 wird: 

H = PI 171 + P 2 172 + P3 'YJ3 + P 4 'YJ4 + P s 'YJs . 

Dbertragt sich eine Last P erst mittelbar, durch sekundare Trager 
(Quertrager) auf das Haupttragwerk (Fig. 104), so bestimmt man zu-

Fig. 103. 

"1~m1"l "1m+1 

Fig: 104. 

nachstdie beidenSeitenkrafte Pm - 1 und Pm +1 , die an den Auflagerstellen 
der Quertrager ubertragen werden: 

. P x P(}..- x) 
Pm -- 1 = T; Pm+ 1 = A. . 

Sind die Ordinaten der EinfluBlinie unter diesen Punkten bzw. unter P 
1]m-l und 'YJm+1 bzw. 'YJ, so folgt aus der Dberlegung, daB die Teillasten 
denselben EinfluB auf die Unbekannten haben mussen, wie die Last 
selbst: 

P x P(A. - x) 
P''YJ=Pm - 1'YJm-l+ Pm+l'rJm+1=T 17m-1+ }.. f/m+t· 

Hieraus ergibt sich: 
x (2 - x) 

'rJ = 'YJ m - 1T + 1]m+1--1--' 

d. h. fur die Veranderliche eine 
Funktion ersten Grades, und 
mithin istdie EinfluBlinie 
zwischen zwei Lastpunk­
ten eine gerade Linie. 

Wird die Belastung (Fig. 
105) nicht durch Einzelkrafte, 
sondern durch eine gleieh­
maBige, auf eine bestimmte 

dx· 
t---X~-

:~~illllllgllllllll~ :X1 --.J /Uix I 
t2:i-E=-:7"~---XZ -

~ 
Fig. i05. 

Streeke sieh verteilende Last gebildet, so wird sinngemaB: 
:v" x, 

z =I pdx'YJx = pll)x dX = pF, 
Xl !J'l 
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worin F das zur Belastung gehOrende Stuck der EinfluBflache (in Fig. 105 
schraffiert) darstellt. 

Da im allgemeinen die Ordinaten einer EinfluBflache verschiedene 

1IIIIIIIIIIIrftlllllllllili 5, 
I I 

I 

Fig. 106. 

V orzeichen haben konnen, ihre Be­
grenzung auch durch Kurven erlol· 
gen kann, 80 stellt Fig. 106 eine allge. 
meinere Form der EinfluBlinie und 
. flache dar. In solchem Falle kann, 
wenn es sich urn eine srundige und 
urn eine verschiebliche Last handelt, 
ein Zmax+ - und ein Zmln_ ·Wert ge· 
bildet werden: 

Zmax + = (J F + - (J F _ + p F + = '1 F + _. (J F -- , 
Zmln _ = g F + - (J F._ - p F _ = g F + - q F _ , 

worin q = g + p gleioh der Vollbelastung ist. 
In gleicher Weise wird man auch emen verschieblichen Zug von 

Einzellasten so zur EinfluBflache stellen konnen, daB entweder nur der 
positive oder nur der negative· Teil der EinfluBflache belastet wird, 
also z. B. fur ersteren eine Funktion bilden konnen: 

Zmax+ = g(F + -- F _) -+- P 1 1h + P 2 fJ2 + Pa'fJ3 + P4fJ4' 

Hierbei ist die groBte 2: p. fJ durch Probieren zu bestimmen, wobei 
stets mit der groBten Ordinate auch eine moglichst groBe Last zu ver­
binden ist, urn ein Maximum der vereinigten Produkte p. TJ zu erhalten. 

Es eritstehen auf diese Weise die Grenzwerte der Unbekann· 
ten Z. Gerade in ihrer Bildung liegt eine besonders bedeutsame An· 
wendung der Einflu.Blinien. 

2. Die Einflulllinien des einfachen Balkeus auf zwei Stiitzen 
fiir die Auflagerkrafte, die Querkrart uud das Moment. 

a) Die EinfluBlinien fur die Auflagerdrucke A und B. 
Denkt man moh - Fig. 107 - in den Absta.nqen von a bzw. b von den 

Stiitzen eine senkrechte Last P = 1 (in Punkt m) auf den Trager ein-

wirkend, so wird A . 1 = 1 • b ; A = I.!!.. = 1 . TJ 
1 

b 
1} = -Z . 

Es verIauft demgemaB die EinfIuJ3linie fUr A gradlinig. 
Liegt P = 1 uber A, so wird: 

b = 1 und 17 = 1 ; 
ferner ist fUr eine Lage von P = I tiber B der Wert b = 0, d. h. A = 'fJ = O. 



EinfluBliniell des einfachen Balkens auf zwei Stiitzen f. d. Auflagerkrii.fte uaw. 107 

Hieraus ergibt sich die in Fig. lO7 a dargestellte Form der EinfluBflache 
fur A als ein Dreieck, das unter A den Wert 1, unter B die GroBe 0 hat. 
Alsdann gilt fur die Ordinate unter der Kraft P = 1 in m: 

'YJ : J = b : I; 

\Vie vorstehend verlangt. 

l·b 
1 

In gleicher Weise zeigt (Fig. lO7) die EinfluBlinie fur B einen 
Wert = 1 unter B, einen Nullpunkt unter A. Die unter P = 1 ge­
messene Ordinate ist hier: 

1· a 
171 = -l-~~ . 

b) Die EinfluBlinie fur die Querkraft. 

Betrachtet werde ein beliebiger Punkt m, fur den die EinfluBlinie 
zu zeichnen ist. Stellt man die Kraft P = 1 u ber A ,so wird Q = 1 = A ; 

Fig. 107. Fig. 108. 

ruckt P = 1 nach rechts vor, so wird Q = A - P = A -- 1, d. h. die 
EinfluBflache wird zwischen A und m dargestellt durch eine Gerade, 
die im Abstande von -1 von der A - Linie aus, d. h. parallel zu ihr im 
Abstande von 1 verlauft, 

In gleicher Weise wird fur P = 1 uber B die GroBe Q = -B und fUr 
die Lage von P = 1 zwischen B und -m Q = - B + P = - B + 1. Also 
auch hier ist die Querkraft durch eine Parallele im Abstande von 1 ZJlr 
B-Linie bedingt. Hieraus ergibt sich unmittelbiu die EinfluBlinie fur 
die Querkraft in Fig. 108 fur den Punkt m. Denkt man sich in m 
die Kraft P = I stehend, so ergibt sich der EinfluB von A: 

Ib b-I 
vw = A-I = ~- -1 =--

I I' 

und von B: 

W'U = -B + I = 
la + 1 = 1- a 
1 I 
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Diese Absehnitte sind auchtatsachlich vol'handen, denn: 

b-Z 
vw: 1 = 1- b : Z ; 

wu:l=l-a:l; 

vw=-Z-' 

Z·-a 
vu=-Z-· 

Del' Teil del' EinfluBflache nahe A ergibt sieh als negativ, del' nahe B 
als positiv. Liegen die beiden Lasten PI und P 2 iiber dem Trager, so 
wird z. B.: 

Liegt (Fig. 109) eme 

m 

1 

Fig. 109. 

Qm = -PI ,'l1 + P 2 'YJ2 • 

mittel bare Belastung vor und befindet sieh der 
Punkt m, fur den die EinfluBlinie fur 
die Querkraft gezeichnet werden soll, 
in einem Tl'agerfelde no, so ist in 
diesem die EinfluBlinie, wie vorstehend 
erwiesen, geradlinig und demgemaB die 
Form del' EinfluBflaehe, diesem Gesetze 
Rechnung tragend, umzugestalten. 

e) Die EinfluIHinie fur das Biegungsmoment. 

Fur j ede Lastlage P = 1 reehts vom Punkt m crgibt sieh M m = A . x, 
d. h. fur aIle diese Lastlagen fallt die Mm-EinfluBlinie mit der urn x 

erweiterten A-Linie zusammen. Da deren Ordinate unter A = 1 ist; 
so ist jetzt hier del' Wert x aufzutragen. In gleieher Weise wird fUr 

x 

Fig. bo. 

alle Lagen P = 1 links von m M m = BXI ' 

d. h. hier ist die um Xl erweiterte B­
Linie maBgebend. Hieraus folgt die in 
11'ig. no dargestellte Dreieeksflache fiir 
das Moment mit der Spitze unter dem 
Punkte m fur den die Linie gezeieh­
net wird. 

Bestimmt man die Ordinate fJ an 
dieser Stelle reehneriseh, so muB sie fUr 
eine Kraft P = 1 in m sein, von A 
bzw. B aus: 

1· x 
B=~· 

1 ' 
M _ I.xIx _ 

m - -1 - fJ . 

Diesen Wert liiBt aueh tatsachlieh die Zeiehnung erkennen: 

In gleicher Weise ergibt sieh fiir eine beliebige Lastlage von P = I, 
z. B. rechts von m (in Punkt n) aus del' EinfluBlinie; 
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Mm = P . 111 = 1· 1]1 , ~h:x=b:l, 

P·x·b l·x·b Mm = --- - = .------ = 171 . 
1 l 

Ebenso wird rechnerisch: 

x·b 
1]1 = -Z-; 

Pb l·b·x 
Mm = 1 . TJl = A . x -= 1 x = --Z-' w. z. b. w. 

Liegt ein Zug von Einzellasten vor, so wird auch hier das GroBt­
moment durch Probieren bestimmt, bis M = L P1] zu einem Maximum 
wird. 

Daneben kann man aber auch (Fig. Ill) ohneEinfluBlinien dieselbe 
Aufgabe' dadurch lOsen, daB man, von einem Kraft- und SeHeck fur 
d~n Kraftezug ausgehend, den 
Trager gegenuber dem fest aufge­
zeichnete Seileck verschiebt, seine 
jeweilig sich ergebende SchluBlinie 
zieht und fur einen bestimmten 
Triigerpunkt ~urch diese Versuche 

m II 

die groBte Ordinate 17 unter letz- t; ~ IJ ~ Ps 
terem ermittelt. Da M = H . 1} ]?ig. 111. 

ist, wenn H die Polweite des Kraft-
eckes darstellt, so wird auch dem groBten1J-Wert fiir den betreffenden 
Querschnitt ein Mmax entsprechen. 

Liegt bei der in Fig. no gezeichneten EinfluBlinie der Punkt m 
innerhalb eines Feldes, so ist auch hier die EinfluBlinie innerhalb diese!! 
geradlinig zu begrenzen und die Korrektur 8 r in Fig. no vorzunehmen. 

3. Die Einflu6linien fUr den Horizontalschub und das Moment 
am Dreigelenkbogen~ 

a) Die EinfluBlinie fur den Horizontalschub. 

LiiBt man die Kraft P = 1 in der Entfernung von Xo vom Scheitel­
gelenk g auf den Bogen einwirken, so wird, Fig. 112, fur den Gelenkpunkt: 

1 
Mg = 0 = H f + p. Xo - A2 ' 

1 
A--Px 

2 0 Mo. 
H = --1-- = -1-

worin Mo. das Moment des einfachen Balkens A B fur den Punkt g 
darstellt. Da die MomenteneinfluBlinie fur diesen geradlinig verliiuft, 
so wird mithin auch die H-Linie entsprechend gestaltet sein, d. h. 
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Dreiecksform zeigen . .Fur die Lage von P = 1 im Gelenke selbst wird: 
l 1 l 

A-·~O 

H=_2_ 
t 

Pl. 
da hier A =- = - 1St. 

2 2 

2 2 

t 
l 
4/' 

Hieraus ergibt sich unmittelbar die H-Einflu13linie in Fig. 112b. 
Da sie ein einfaches Dreieck darstellt, folgt, daB Heinen GroBtwert 
bei Vollbelastung des Bogens erhiilt. 

b) Die EinfluBlinie fur das Moment. 

Fur einen Achsenpunkt m, der im Abstande von Ym· uber H liegt, 
ergibt sjch die Momentengleichung: 

Mm = -HYm + Ax - Pc = Mom - Hy"" 
d. h. es ist von der EinfluBflache des einfachen Balkens (Mom. = MOm) 

------x. "'[ eine H. Ym-Flache in Abzug 
I 
: zu bringen. Dieser Abzug wird 
: dadurch kontro\liert, daB fUr 

Ar:r---,~---,+-+-"------,,,",,,,---,~I. 8 die J ... age der Kraft P in i das 
Moment Mm = 0 sein mnB. 
Dieser Punkt i ist so kon­
struiert, daB er der Schnitt. 
punkt der Geraden B g und A m 
ist. Liegt also eine Kraft P 
in i, so erzeugt sie, nach der 
Theorie des Dreigelenkbogens 
(vgl. S. 74) bei A eine Kamp. 
ferkraft, die durch m geht, d. C x 

x 

Fig. 112a-d. 

X, h. durch den Achspunkt des 
Querschnittes hier verlauft 
und somit hier ein Moment 
= 0 hervorruft. Zudem ist 
zu beachten, daB die H-Ein­
fluBflache, also auch die mit 
Ym erweiterte EinfluBflache, 
die Form eines einfachen Drei· 
ecks und die Spitze unter dem 
Scheitelgelenk hat. Hieraus 
folgt die fur M m in Fig. 112 c 
dargestellte EinfluBflache. Sie 

ist gebildet aus der Mom-Flache l t r (gezeichnet gemaB Fig. no aus 
den Werten x und Xl), dem Nullpunkt unter i (i') und der Dreiecks· 
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form del' H Ym-FHiche mit der Spitze unter g (gil). Der von der MOrn­
FIache verbleibende Teil ist nach del' obigen Gleichung positiv, del' von 
del' H Ym gebildete negativ. Hieraus ergibt sich die EinfluBlinie und 
-flache, die in Fig. 112d von einer Wagerechten aus aufgetragen ist. 

Aus dem Vorzeichen und der Form der·EinfluBlinie folgt, daB das 
Moment durch Lasten links bzw. rechts der "Lastscheide" i in verschie­
denem Sinne beeinfluBt wird. 

Unter Heranziehung der in Fig. 112d angegebenen Belastungen er­
gibt sich beispielsweise: 

Mmma.+ = p(F + - F .. ) + PI rii + P 2 1]2 + Pa 1]3 + P4 174'+ Pr, 115 . 

10. Kapitel. 

Die Grundziige der Berechnung der einfachen 
Dachbinder. 

Als fiir den Hochbau besonders in Frage kommend, sollen nachstehend 
behandelt werden die Grundziige fUr die Berechnung der Balkenbinder 
auf zwei Stutzen ohne und mit iiberstehenden Enden, der Kragbinder und 
der Dreigelenkbogenbinder. Da aIle diese verschiedenen Binderarten fast 
ausschlieBlich vermittels Cremonascher Kraftepl1i,ne berechnet werden, 

diese aber bereits in Kapitel 8, Abschnitt 3 ausfiihrlich behandelt und 
durch eine Anzahl von Beispielen erlautert worden sind, so wird sich 
der vorliegede Abschnitt nur auf allgemeine Fragen, wie Art und An­
zahl der notwendigen Krafteplane, die Bestimmung der fiir sie erforder­
lichen auBeren Krafte u. dgl. beschranken konnen. Auch sei im be­
sonderen von vornhereiu auf die friiheren Abschnitte bezuglich Be­
rechnung der Balkentrager und Dreigelenkbogen verwiesen. 

Als Lasten fiir die Binder kommen in Frage: Eigengewicht ein­
schlieBlich Dachdeckung, Schnee und W:nd. 

Wird eiu symmetrisch gestalteter Binder durch einseitige Schnee­
last (links) belastet (Fig. 113a), so m6gen in zwei symmetrisch ge­
legenen Fachwerksstaben (m n und m' n') die Spannkrafte 8 auf der 
belasteten, 8' auf der unbelasteten Seite entstehen. Wird die andere 
Dachhalfte allein ebenso belastet, so entstehen hier die gleichen Spann­
krafte 8' bzw. 8 (Fig~ 113 b) in m n bzw. m' n'.Da aus beiden Be-
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lastungen sich die Gesamtschneela.st zusamruensetzt, so erhalt der Stab 
m n eine Rpannkraft von S aus Fig. 113a und S' aus Fig. 113b. Letz­
tererWert ist aber Qereits aus der Ermittlung der Stabkrafte fur die 
Belastung In Fig. 113a gegeben. Es gestattet somit der Krafteplan 
fUr einseitige Schneelastaus seinen Ergebnissen die Spannkraft fUr VoIl­
schneelast abzuleiten durch die Summe S + S'. Zugleich kann man 
erkennen, ob Voll- oder einseitige Schneelast die gefahrlichere fUr den 
betreffenden Stab ist. Haben S und S' gleiche Vorzeichen, so vermehrt 
die Belastung auch der zweiten Halfte des Daches mit Schnee die Wir­
kung der Belastung der ersteren und somit ist Vollschneelast fur den 
Stab die gefahrlichere Belastung. Zeigen hingegen S und S' verschiedene 
Vorzeichen, so wurde durch Hinzufugung der 'weiteren Schneelast eine 
En tlastung . her beigefuhrt werden; alsdann ist die einseitige Schneelast 
die gefahrlichere. Da somit aus der .Berechnung des Binders fur ein­
seitige SchIlJ;lelast aIle diese Fragen entschieden werden konnen, so 
wird bei symmetrischen Bindern die einseitige Schnee last in der Regel 
zugrunde gelegt. 

1. Die Balkenbinder auf. zwei Stiitzen ohne iiberstehende Enden 
werden einmal beansprucht durch senkrechte Lasten, Eigengewicht und 
Schnee, zum anderen durch schrage Krafte, die Winddrucke. Senkrechte 
J~asten rufen senkrechte Stiitzenwiderstande hervor. Bei symmetrischer 

F<;>rm des Binders und symmetrischer 
Belastung sind beide Stutzenkrafte 
einander gleich, da sie sich gleich­
maBig in die Belastung teilen. Liegt 
keine Symmetrie vor, so sind, wie auf 
S. 96 bzw. 97 bereits gezeigt wurde, 
die Stutzenwiderstande entweder 
auf graphischem Wege (Kraft- und 
Seileck und Schlulllinie) oder rech­
nerisch (Aufstellung von Momenten­
.gleichnngen) zu bestimmen. Da bei 
symmetrischen Balkenbindern die 
Volhlchneelast stets die Grtilltwerte 
in den Stabkraften hervorruft, so 

Fig. 114". kann hier ein einziger Krafteplan 
fUr aHe senkrechten Lasten, also fur 

Eigengewicht und Vollschneelast gemeinsam, gezeichnet werden. Hin­
gegen bedingtdie verschiedene Ausgestaltung der Lagerpunkte,d. h. auf der 
einen Seite das feste, auf der anderen Seite das beweglich,>' langsverschieb­
liche Lager, das Auftreten ganz verschiedener Stutzenkrafte bei Wind 
von links nnd Wind von rechts (Fig. 114 a) und demgemall das Aufzeich-
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nen auch zweier verschiedener Krafteplane fur diese Belastungen. Rier­
bei stehen aber die auftretenden Stutzenkrafte bei WI, (AI bzw. Br), 
bei Wr (AI bzw. Bn) in einem derartigen Verhaltnis, wie es Fig. 114 b 
erkennen laBt, daB die senkrechte Seitenkraft von BI = All und die 
senkrechte Seitenkraft von Bn = AI istl). 

Da zudem die wagerechten Seitenkrafte von BI und BII einander 
gleich sind, je gleich der wagerechten Komponente der unter sich gleich 
groBen Krafte WI und Wr , so laBt sich aus 
einem der Kraftdreiecke, z. B. abc, das andere 
unmittelbarfinden, indem man Wr symmetrisch 
zu WI eintragt (als Diagonale eines Rechtecks 
eel a) und somit unmittelbar All = b e und 
b I = Bn findet. 

Diese Art der gegenseitigen Bestimmung der 
Stutzenkrafte ist alsdann von besonderem 
Werte, wenn fur eine der Windrichtungendie 
Schnittpunkte R bzw. L in Fig. 114a auBer­
halb der Zeichnung fallen. 

{ 
Nach Aufzeichnung der notwendigen drei Krafteplane (flir 2: [G + S] 

WI und Wr ) 2) werden die aus ihnenentnommenenSpannkrafte zusammen­
gestellt und die GroBtwerte je nach dem Vorzeichen gebildet. 

Dber die Besonderheiten, die beim Entwerfen der Krafteplane zu 
beachten sind, vgl. die AusfUhrungen auf S. 93 ff. 

1) Die Riehtigkeit dieser Beziehungen folgt sowohl aus der Fig. 114b als aueh 
aus der analytisehen Bestimmung der Reaktionen (vgl. Fig. 114a). 

1. Kommt der Wind von der Seite· des beweglichen Auflagers. so ergibt sieh: 

Ar·l- W, cos <X • c+ W, sin <X • f = o. 

AI. = W, cos<x . C - WI sin<x . ! 
1 . 

VI 1- WI COS <X • (1- c) - W, sin <X • f = O. 

VI = W, sin <X • f + W, COS <X • (1 -- c) . 
I 

II. Bei einem Angriffe des Windes von den Seiten des festen Auflagers folgt 
ebenso: 

V _ Wrcos<x, C - Wr sin1X' f _ A 
II- 1 - T· 

A - Wrcos<x.(I-c)+Wrsin<x·!_V 
ll- 1 - I, 

w. z. b. w. 

2) Hierin bedeutet G die Eigengewicht..~-, S die Schneelast. 
.~. 0 e r s t e r. Repetitorium II. 8 
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2. Hat das einfache Balkendach zwei iiberstehende Enden 
(Fig. 115), so ergiht sich fur den Auflagerdruck A aus de Momenten­
gleichung fur b: 

A 1 - pl· (l - ;'j" - p e (l + ;) + p e'· ; = 0 . 

A 1 = + p 1 (l- ~) + p e (l + ~.) _ p ;,.2 , 
d. h. es wirken auf A vergroBernd ein die Krafte p e hzw. p l, verringerml 
p e'. DemgemaB ist, damit A seinen GroBtwert erhalt und also auch 

Fig. 115. 

.die Spannkrafte im Binder mog~ 
lichst groB werden, der var­
springende Dachteil bei b nur 
mit Eigengewicht, sonst das ganze 
Dach mit Schnee und zudem seine 

?te' groBere linke Seite in ihrer voUen 
Ausdehnung noch durch Wind 
zu belasten. 

Liegt einBinder mit zwei iiberstehenden Enden und zu­
sammenhangendem Trage'rq uerschnitte vor, so sind die Stutzen­
widerstande unter Innehaltung der vorerwahnten Laststellung zu bilden 
und nach ihrer Auffindung zweckmaBig fur die Auflagerstellen der 
Pfetten Biegungsmomente aufzustellen. 

Dber den Gang einer derartigen Rechnung moge das nachfolgende 
Zahlenbeispiel iill Anschlusse an Fig. 116 AufschluB geben. 

Der dort (Fig. 116) dargestellte Binder habe unter Annahme eines 
von links kommenden Windes die nachstehend tabellarisch zusammen­
gestellten senkrechten Belastungen zu tragen. 

===L=a=st~pun=kt=e==#.=a=lI=.=b=J=,,=J~ i e I. f II g 1 h' i .. i ~I' I f. m 
Eigengewicht . 40 . 50 i 40 40 50 40 40 50 40 I 40 50 140 
Dachdeckung 23 33 23 23 33 23 23 33 2311 23 33 23 
Schneelast . 137 202 137 137 202 137 137 202 137 0 0 I 0 
Winddruck 0 0 0 42 62 42 0 0 O· 42 62, 42 

'{~'~II~I~ 
685 831 685 355 

Summa 
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Die Gesamtsumme der Lasten betragt 2556 kg. 
Das ganze Dach ist mit Schnee bis auf die Strecke B m belastet, 

der Wind beansprucht die Flachen A lund B m. Die GrOBe des Stfitzen­
druckes A folgt aus der Gleichung (Fig. 116): 

A = 5~0[ 685·(570+ 147,5) +685·147,5+ 831· (5~0 + 137,5)-355,147,51. 

A= 1317 kg. Mithin wird B = 2556 - 1317 = 1239 kg. 

Die nach Ermittlung von A und B in den einzelnen Lastpunkten 
zu berechnenden Momente sind nachfolgend zusammengestellt: 

Ma=O. 
Mb = -200 . 125 = -2500 kg· cm. 
M. = -200·250 - 285'. 125 = -85625 kg· cm. 
M A = -685.147,5 = -101 038 kg· cm. 
Md = -685.170,0 + 1317·22,5 = -87818 kg. cm. 
M. = -685 ·295 + 1317· 147,5 - 242· 125 = -38067 kg. cm. 
Mf = -685·420,0 + 1317.272,.'5 - 242·250 - 347.125,0 

= -:-24 692 kg· cm. 
Mg = -685·445 + 1317.297,5 - 831 . 150 = -63768 kg. cm. 
Mh = -685.570,0 + 1317.422,5 - 831 ·275,0 - 200·12.'1 

= -87542 kg ·cm. 
M. = -685.695,0+1317·547,5- 831·400- 200· 250,0 -285 .125,0 

= -172942 kg. cm. 
MB = -685. (570 + 147,5) - 831.422,5 + 1317· 570,0 

= -192933 kg· cm. 
Mle = -105·250 - 145·125,0 = -47250 kg· cm. 
Ml = -105·125,0 = -II 125 kg· cm. 
Mm=O. 

Das groBte Moment tritt fiber der Stfitze bei B auf und betragt 
M = 192933 kg. cm. Ais Trager scien zwei [: -Profile Nr. 14 mit einem 
W", = 2 . 86,4 gewahlt. Die groBte Spannung a wird alsdann: 

192933 
a = 2.864 = rd. 1000 kg/qcm. , 

3. Besitzt der Binder nur einen iiberstehenden Arm, 
so ergeben sich (Fig. II7a) A bzw. B aus den Beziehungen: 

B 1 _ P1l + Pal' = 0 
2 2 ' 

P1l Pzl' 
B = -2- 2 = P1 ._ Pzl'. 

1 2 21' 
8* 
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Wahrcnd also auf A die Belastung beider Dachteile in dem gleichen 
Sinne einwirkt, wird B durch PI und P2 verschieden beeinfluBt. 

Wird P2 groB, d. h. wirken auf den iiberstehenden Dachteil neben 
dem Eigengewicht Schnee und Winddruck ein, so erreicht B seinen 
Kleinstwert, kann unter Umstanden negativ werden und alsdann eine 
Verankerung des Binders fiber seinem Lager B bedingen (Fig. 117b). 

~h 

~' 
~d 

lNg. I17a-rl. 

Wird 1\' groB - Belastung des Dach­
teiles B A durch Schnee und Wind -, 
so tritt Bmax ein (Fig. 117 c). :Fiir 
Amax ist der groBere Dachteil durch 
Wind, das ganze Dach durch Sclmee zu 
belasten. 

Fig. 118. 

Ein Zahlenbeispiel fUr die Berechnung eines derartigen Daches, 
und zwar bei einheitlichem Tragerquerschnitt, ist nachstehend gegeben. 
Hierbei sind die Lasten in Fig. 118 eingeschrieben, und zwar bezeich­
nen die oberen Lastzahlen solche, die nur aus dem Eigengewicht ge­
wonnen sind, wahrend die unterem die Vollasten aus letzterem, Wind und 
Schnee zusammengenommen angeben. Hei der Ermittlung der Auf­
lagerkraft B aus Vollast ist vorausgesetzt, daB der - nicht wesentliche -
Winddruck auf beide flachgeneigte Dachflachen einwirkt. 

Als verschiedene Belastungszustande sind untersucht: 

a) Vollbelastung des ganzen Binders. 
b) Schnee und Winddruck lastet nur auf dem Dachteile B A. 
c) Desgleichen nur auf dem iiberstehenden Dachteile A C. 
Fur Laststellung a) ergibt sich: 

Amax = ~ (410.50,0 + 345·195 + 250·245 + 345.372,5 + 188.500) 
220 

= 1689 kg. 
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Hieraus folgt (bei dieser Laststellung): 

B = L P - Amax =410 + 845 + 250 + 845 + 188 -1689 = -151 kg. 

Es tritt also bereits bei Vollbelastung ein negativer Auflagerdruek 
hier eill. 

Bei der Laststellullg b) ergibt sieh Bmax . 

1 
Bmax= 220 (410.170 + 845·25 - no· 25 - 140·152,5 - 90.280) 

= +132 kg. 

Bei Laststellung c) ergibt sieh Bmin • 

Bmin = _1_ (1.20.170 + llO. 25 - 250.25 -- 845.152,5 - 188·280) 
220 

= -401 kg. 

Bei der Belastung c) tritt also, absolut genommen, die groBte ARflager­
kraft bei B auf. Naeh ihr ist die Verankerung zu bemessen. 

Die Biegungsmomente fur die einzelnen Quersehnitte ergeben sieh zu: 

Ma = -401 . 50 = -20050 kg· em 
bei Laststellung c). 

Mb = -401 . 195 - 120· 145. = rd. -95600 kg. em 

naeh Laststellung c) und naeh Laststellung b): 

Mb = +1689.25 - (90·305 + 140·177,5 + llO. 50) = -14575 kg. em 

bzw. naeh LaststeHung a) 

Mb = 1689.25 - (188·305 + 845 . 17'?,5 + 250.50) = - 88 851 kg. em. 

Es tritt also bei SteHung c) das absolut groBte Moment fur den Quer­
sehnitt b auf. 

Das Biegungsmoment uber der Stutze ist bei der Laststellung c) und 
a) absolut gimommen gleieh. Die SteHung b) kommt ebenso wie bei den 
folgenden Lastpunkten nieht in Frage, da bei dieser die auf das Moment 
einwirkenden Lasten samtlieh kleiner als bei a) sind. Es ergibt sieh 
mithin fur letztere SteHung: 

MA = -(188.280 + 345·152,5 + 250·25) =-111 503 kg· em. 
Me = -188·255 - 345.127,5 = -91928 kg· em. 
Md = -188.127,5 = -23 970 kg . em. 

Das groBte aHer Momente ist das bei A. Wahlt man fur den Quer­
sehnitt des Binders zwei [:Profile Nr. 12 mit einem Wx von je 60,7, 
so ergibt sieh die groBte auftretende Spannung zu: 

M 111503 
a = . W = 2.60,7 = rd. 920 kg/qem. 
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4. Die Berechnung der Kragbinder. 
Wie Kragtrager, so sind auch Kragbinder einseitig ausgebildete 

Tragwerke, die auf der einen Seite in der anschlieBenden Mauer, einer 
Saule u. dgl. festgeIegt sind und nach' dort die auf sie entfallende Be­
Iastung ubertragen. Die statisch bestimmte Lagerung der Binder 

a 

}'ig. 119a u. b. Fig. 120 a t\. b. 

kaIm (.I!lg. 119-123) auf sehr verschiedelle Art bewirkt werden. Neben 
einem festen Lager kann der weitere AnschluB erfolgen durch eine Ver­
ankerung (Fig. 119), durch Aufhangung bzw. Stutzung vermitteis eines 
besonderen Stabes (Fig. 120~121) oder - eine Abart hiervon - durch 
doppeiten festen AnschluB unter Fortlassung der Endvertikale uber 
dem Binderlager (Fig. 122 u. 123). 

m 

Fig. 121 .. \I. b. Fig. 122 It u. b. 

In Fig. 119 ist der obere Punkt m des innerlich statisch bestimmten, 
nur aus einzelnen Dreiecken gebildeten Binderfachwerkes durch einen 
- wagerecht gefuhrten -' Anker im Mauerwerk festgelegt. 1m Punkt a 
wird der Binder durch ein festes Gelenk gestutzt. Die statische Be­
stimmtheit ergibt sich aus der Beziehung: 

8 + a = 2 k; 11 + 3 = 2·7 = 14 

und zudem daraus, daB aus 1: P unmittelbar durch ein einfaches Kraft­
dreieck (b c d) die Krafte A und H bestimmt werden konnen. 
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In Fig. 120 ist d<ts Kragdach in a gelenkartig fest angeschlossen, in 
Punkt m vollkommen frei, <tberd urch einen besonderen Hangestab r 8 an der 
Mauer aufgehangt. Die statische Bestimmtheit ergibt sich hier am besten 
unter Heranziehung der Scheibengleichung (S. 6) aus der Beziehung: 

2Y1+a=38; Y1=I(Punkt8); a=4; 8=2; 
2·1+4=6=3·2=6. 

Auch hierfolgt, wie in E'ig. 119, die Richtung von A aus dem Grund­
satze, daB drei Krafte unter sich nur alsdann im Gleichgewichtszustande 
sein konnen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden; demgemaJ3 
muG A durch den Schnittpunkt. von 8 und ~ P gehen. Aus dem 
Dreieck bed liefert auch hier ~ P die Krafte + 8 und A. 

In ahnlicher Weise ist die Lagerung in Fig. 121 zu behandeln, bei 
der das Dach von unten 
aus durch einen Druck­
stab gestiitzt wird; auch 
hier ist Punkt m vollkom­
men frei. Da stets in dem 
DruckstabeeineSpannkraft 
vorhanden sein muG, be­
stimmt sich auch hier aus 
seiner Richtung" und der 

J<'ig. 123 a u. b. 

~p der Punkt i, durch den A hindurchgehtund somit auch das 
Kraftdreieck bed zur Auffindung von A und -8. 

Fiihrt man endlich die Endvertikale am Binder nicht aus und schlieBt 
den letzteren unmittelbar vermittels zweier fester Gelenke am Mauer­
werk an (Fig. 122 u. 123), so entsteht je nach der Fiihrung der Ftillungs­
stabe im Binder ein System, welches eine Abart der Stutzung von Fig. 120 
bzw. 121 darstellt, uur mit dem Unterschiede, daB der Hangestab (n m 
in Fig. 122) bzw. der Druckstab (n a in Fig. 123) in die Richtung des 
Ober- bzw. Untergurtes fallt. Die Bestimmung der Spannkraft in diesen 
Staben und die Auffindung der Auflagerkraft A aus der ~ P bleibt 
genau die gleiche wie vorstehend er6rtert wurde. , . 

Nicht selten finden sich Kragdacher, die an, mehr als zwei Punkten 
angeschlossen bzw. verankert und alsdann zum Zwecke ihrer .sta­
tischen Untersuchung in mehrere Systeme zu zerlegen sind, die sich 
gegenseitig beeinflussen. Bei dem in Fig. 124 dargestellten Binder ist 
Punkt h durch eine Verankerung gel).alten, wahrend k und l feste An­
schlUsse sind. FaBt man die schraffierten Teile und ebenso den Stab 8 
je als Scheiben auf, so wird in der Gleichung: 

2 Y1 + a = 3 8; 8 = 3; Y1 = 2; a = 5 
und somit: 

2 (h + a = 2·2 + !j = 9 = 38 = 3·3 = 9. 
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Das Gesamtsystem ist also statisch bestimmt. Es kann fur die Belastung 
durch ~ Pin der Art berechnet werden, daB man Scheibe I als Krag­
trager gelagert in t auf Scheibe II und oben wagerecht verankert auf­
faBt (System nach Fig. 119), wahrend Scheibe II in Verbindung mit 8, 
einem stiitzenden Druckstabe, wie das System in Fig. 121 zu behandeln 
ist. DemgemaB bestimmt sich aus.~ P in Fig. 124 zunachst durch 
Punkt i die Kraft A, mit der Scheibe I in) auf II lastet, und aus i' als­
dann die Kraft A' und die Spannkraft -8 (vgl. Fig.124b). 

Da es sich in allen vorliegenden Fallen urn einseitige Binder handelt 
und die auBeren Krafte mit der GroBe der ~ P wachsen, weil sie mit ihr 
ein einfaches Dreieck bilden, so sind die Binder stets unter Einwirkung 

Fig. 124a u. b. 

Wi"d, 
Schnee 

~d~~~ 

Fig. 125. 

der groBten, auf sie entfallenden moglichen Belastung zu berechnen, 
d. h. also die hierfiir dienenden Cremonaplane unter Heranziehung der 
Lasten durch Eigengewicht, Schnee und Wind zu zeichnen. Hierbei 
klmn man aIle diese Krafte in den einzelnen Knotenpunkten je zu 
Mittelkraften vereinigen und einen geineinsamen Krafteplan fiir aIle 
Lasten zeichnen, oder auch, nach senkrechten und ·Windlasten getrennt, 
zwei Krafteplane konstruieren und deren Ergebnisse verbinden. 

Stutzen sich auf eine Saule Kragbinder von beiden Seiten 
her, so sind diese je nach ihrem Fachwerk in der Regel gemaB Fig. 122 
bzw. 123 statisch zu behandeIn, und zwar ein jeder Binder unter der 
groBten auf ihn entfallenden Last zu berechnen, die gemeinsame Stiitze 
aber fiir groBte einseitige Belastung, da sie hierdurch am starksten ver­
bogen wird, zu untersuchen. Bestehen (Fig. 125) die Kragbinder je nur 
aus einem an die Saule fest angeschlossenen Arm mit einheitlich mas­
siven Querschnitten, so sind dieseArme fiir ihre hochste Belastung je 
auf Biegung, die Saule aber wiederum fur groBte einseitige Last nachzu­
rechnen. Will man z. B. die groBten Spannungen in dem Einspannungs­
querschnitte der Stutze n n in Fig. 125 ermitteln, so ist der eine (linke) 
Dachteil nur durch Eigengewicht, der rechte durch dieses, Schnee und 
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Wind zu belasten und zudem auch auf die Ansichtsflache der Saule ein 
Winddruck in Rechnung zu stellen. DemgemaB wird in der Gleichung: 

N M 
a=-p+ W' 

III diesem Fall fUr den Querschnitt n n: 

N = PI + P 2 + Wv ; M = Woho + Whh l + (P2 + Wv) .12 - PIAl' 

Hierbei sind PI die Eigengewichtslast, P 2 die Last aus dieser und Schnee, 
Wv , Wh die senkrechte bzw. wagerechte Seitenkraft der Windkraft W 
und endlich Wo der Winddruck auf die Ansichtsflache der Saule, in 
der Regel wagerecht angenommen. 

tiber die Einspannung derartiger Bauten im Fundament und die 
hierzu gehorenden Eerechnungen wird in dem Heft uber die Konstruk­
tionselemente des Eisenhoehbaues das Notwendige gegeben werden. 

5, Die Bereehnung der Dreigelenk-Bogenbindel', 
Auf die Ermittlung der Auflager- (Kampfer-) Drueke unter der Ein­

wirkung beliebiger Lasten und die Aufzeiehnung der Mittelkraftlinie ist 
bereits auf den S. 76-78 aus-
fuhrlieh eingegangen, sodaB 
hier auf die dortigen Dar­
legungen verwiesen werden 
kann. Liegt ein Bogenbin­
der mit zusammenhangenden 
Quersehnitten, vorwiegend 
also mit solchen naeh Art 
eines Bleehbalkens, vor, so 
empfiehlt es sieh, die unter be­

]<'ig. 126. 

stimmter Belastung auftretenden Spannungen mit Hilfe der Mittelkraft­
linie zU: ermitteln. Hierbei wird ein Sehnitt dureh den Bogen radial zu 
seiner Aehse gelegt, in dem betreffenden Punkt die Tangente 8 8. an die 
Aehse gezogen und naeh ihr sowie senkreeht zu ihr die zum Sehnitt ge­
horende Mittelkraft - entnommen der Mittelkraftlinie - zerlegt (vgl. 
Fig. 126): In ihr stellen D die Mittelkraft, N und Q deren Seitenkrafte 
dar. Hat m, der Sehwerpunkt ·.?es Quersehnittes auf der Bogenaehse, 
den Abstand t von N, so wird M = N . t. Das Moment solI positiv 
eingefiihrt werden, wenn M im Uhrzeigersinne, also reehts um m dreht. 
M ruft Biegungs-, N Normal-, Q Sehubspannungen hervor. Letztere 
konnen vernaehlassigt werden, wahrend fUr die sieh vereinigende Wire 
kung von M und N mit ausreiehender Genauigkeit die Spannungs­
gleiehung fur den geraden Stab Anwendung findet: 

N M 
a=-j;+W' 
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Hieraus ergibt sich ffir die Randspannungen unten bzw. oben: 
N . Me N Meo all. = -}f T J U ; 0 0 = -}f - -J - , 

und hieraus fur: 
J J N M N M 
ell. = Wu; ~ = Wo; au = -}f + Wu; 0 0 = - F - Wo • 

Oft ist es ffir die Rechnung vorteilhaft, die Kernhalbmesser ko und ku 
einzufiihren : 

J Wu 
ko =-·-=-- ; 

euF F 

Setzt man diese Werte oben ein, so wird: 

all. = - ; + k~' =- -f, + : t = ; (L - 1) = ; (' ko ko ) 

Nlo M ko MkQ 

= F ko = F ko = W U ~ 

und ebenso: 

0 0 = - i -~ eo = - i - k~ = -~ -l~ ~ - ; (1 + LJ 
= _ N. (~u + I) = _ N Ill. = _ M ku • 

F ku F ku Wo 

Hierinbedeuten Mk und Mku die auf die Kernpunkte 0 und u ~zogenell 
Angriff~momente. oDie Gleichungen sind deshalb einfach in der An-

wendung, weil in ihnen 
nur das Biegungsmo­
ment und das entspre­
chende Widerstandsmo­
ment vorkommen, die 
Normalkraft aber ausge­
schaltet ist. 

Fig. 127", 

Liegt ein Dreigelenk­
Bogenbinder in Fach­
wer k vor, der in der 

Regel symmetrisch gestaltet sein wird, so ist die Berechnung der Spann­
krafte,i wenn man sie alle und im Zusammenhange bestimmen will, 
durch Cremonaplane zweckmaBig auszufuhren. Hierbei sind zu zeichnen 
Cremonaplane fur Eigengewicht, einseitigen Schnee und Wind. 1st der 
Binder symmetrisch, so wird es fur die ersteren Lasten ausreichend sein, 

. den Krafteplan nur fur den hal ben Binder zu zeichnen, da die zweite 
Halfte des Planes ein Spiegelbild zur ersten bildet, Tut man dieses, so 
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muB man aber aueh im Seheitelgelenk des Binders den mer angreifenden 
Gelenkdruek als auBere Kraft einfuhren, der bei symmetrisehem Binder 
und symmetrisoher senkrechter Belastung hier wagerecht gerichtet und 

Fig. 127b. 

gleieh dem Horizontalsehub des Binders ist (vgl. Fig. 127a). Denkt 
man sieh hier auf beiden Binderseiten die L Pals Eigengewiehtslast 
einwirkend, so erzeugt die linke Last die . Kampferkrafte KI bzw. K 2 , 

die reehte Ka bzw. K 4 , von denen unter sieh gleich sind KI und K 4 , 

K2 und Ks. Da, aus der Bindersymmetrie folgend, auch die Neigung 
von Kg und K2 dieselbe ist, so 'ist ihre Mittelkraft im Gelenk wagereeht 
und, wie der Krafteplan Fig. 127b 
erkennen laBt, = H. DemgemaB 
greifen an der linken Binderhalfte 
neben den senkrechten Eigenge­
wichtslasten als auBere Krafte an: 
der Kiimpferdruek K am FuBge­
lenk, der Horizontalschub H am 
Scheitelgelenk. Unter der Einfuh­

J;'ig. 127d. 

q; 

rung dieser Krafte ist cler Gremonaplan in Fig. 127 b fUr die linke Bin~ 
derhalfte und deren Stabkrafte gezeichnet. 

Der Krafteplan fur" einseitigen Schneedruck wird zweckmiWig, um 
keine zu verwickelte Figur zu erhalten, fUr jede Binderhiilfte getrennt 
gezeichnet. 

In Fig. 127 a sind die Schneelasten mit S, ihre Summe mit ~ S 
bezeiehnet. Da an der jetzt unbelasteten rechten Binderhalfte im 
Scheitelgelenk nur der Druck K2 angreift, ist die linke Binderhalfte 
im Gleiehgewicht unter den auBeren Kraften 2: S, KI und K 2 , die reehte 
unter den in einer Geraden wirkenden Kraften von je K2 im Seheitel-
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und FuBgelenk. Die demgemlW fur beide Binderhalften getrennt ge­
zeichneten Krafteplane sind in Fig. 127 c u. d wiedergegeben. 

Bei symmetrisch geformtem Dreigelenk-Bogenbinder bedarf es zur 
Ermittlung der Spannkrafte durch Wind nur dessen Berucksichtigung 

Fig. 128a. Fig. 128b. 

von einer Seite, da die Krafteplane fur Wind von links und rechts 
zueinander im Spiegelbild stehen. Die statischen Verhaltnisse der beiden 
Binder half ten sind hierbei die entsprechenden wie bei einseitigem 
Schneedruck. Wenn auch bei Wind von links an der linken Binderhalfte 
die Richtung von K1 jetzt sich andert, entsprechend der Abweichung 
von 2:: W von ~ S, so ist doch auch hier dieser Tragerteil im Gleich­
gewicht unter einem Druck im FuB- und im Scheitelgelenk und der 
"""::--___ --"g'-'..1 ___ --." Summe der auBeren Krafte, also 

wiederum unter 3 Kraften, die sichin 
einem Punkte schneiden mussen ; und 
ebenso ist der Krafteplan fur die un­
belastete rechte Halfte durch die 
beiden AuBenkrafte K2 bestimmt. 
Da die Richtung dieser durch die Ge­
lenke unw~ndelbar bestimmt ist, so 
findet hier kein Unterschied zwi­
schen der Belastung auf der linken 

Fig. 128c. 

Binderhalfte durch Schnee oder Wind statt. . Beide KriiftepIane fur 
die unbelastete Binderhalfte sind je in ihrem Verlauf durchaus gleich­
artig und nur unterschiedlich beeinfluBt durch die Gr 0 Be der 
Drucke K 2 • DemgemaB kann auch der fur die rechte unbelastete 
BinderhiiHte und fur einseitigen (linken) Schneedruck gezeichnete 
Krafteplan unmittelbar fur Windbelastung von links fur den rechten 
Binderteil benutzt werden, wenn man den KraftemaBstab andert oder aIle 
Spannkraftein dem Verhaltnis, in dem K2 Wind: K2 Schneesteht, umrechnet. 

Einen Krafteplan fur Wind von links, wiederum getrennt fur beide 
Binderhalften gezeichnet, stellen Fig. 128a, b u. c dar. 
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11. Kapitel. 

Die wichtigeren Systeme der raumlichen Kuppeln 
und Zeltdacher. 

1. Allgemeine Betrachtungen tiber Raumsysteme. 
Die statische Bereehnung der Raumsysteme wird nicht Saehe des 

Architekten sein, abgesehen von. einfacheren Annaherungsmethoden, 
die namentlich fur vierseitige Turmdacher fur seine Bediirfnisse am 
Platze sind. Aber die Kenntnis der Tragwerke selbst mit ihren wieh­
tigsten statischen Eigenschaften, namentlich die Frage statischer Be­
stimmtheit, ist auch fur den Hochbauer von Bedeutung, um von vorn­
herein ein richtiges System zu entwerfen und den Unterbau ihm so an­
zupassen, daB von ihm die Belastungen auch einwandfrei aufgenommen 
und sieher fortgeleitet werden konnen .. 

Vorwiegend in diesem Sinne sind aueh die nachfolgenden kurzen 
Ausfuhrungen gegeben und zu bewerten. 

Ein Punkt wird im Ra u me festgelegt, wenn er durch mindestens 
drei Stabe gestiitzt wird, die nicht in einer Ebene liegen. Befinden 
sich die Stabe in einer Ebene, so ist der Punkt nur als ein ebener an­
zuspreeheri. Bei manchen Raumsy~temen kommen neben raumlichen 
auch ebene Knotenpunkte vor.· 

Die Lagerung eines Knotenpunktes im Raume kann auf dreierlei 
Art erfolgen, frei auf einer Flache beweglich, pendelartig, d. h. in einer 
ebenen Kurve verschieblich gefiihrt 
und vollkommen festgelegt. Bei den 
immerhin kleinen Verschiebungs­
moglichkeiten kann im ersteren FaIle 
eine Bewegung auf einer Ebene, im 
zweiten in einer Geraden ange­
nommen werden. Denkt man sich 
die drei Arten der Lagerung durch 

Fig. 129 It-C. 

Stutzstabe gebildet, so ist die freie Bewegung auf einer Flache oder 
Ebene gleichbedeutend mit der Fiihrung des Punktes durch einen ein­
seitig gelenkig angeschlossenen sonst aber frei beweglichen Stab, wah­
rend die Bewegung auf der ebenen' Kurve oder Geraden dureh zwei im 
Auflagerpunkt zusammentreffende, an ihrem anderen Ende je gelenk­
artig gefiihrte Stabe und endlich der feste AnschluB durch drei Stabe, 
die nicht in einer Ebene liegen, bewirkt werden kann (Fig. 129a-o); 
demgemaB entspreehen der vollkommen frei beweglichen Lagerung nur 
eine, dem Pendellager zwei, dem festen Lager drei unbekannte Stiitzen­
krafte oder Stiitzstabe. Konstruktiv betrachtet entspricht dem vollkom-
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men freien, einatabigen Lager die Bewegung des Lagerpunktes auf einer 
Kugelflache, d. h. einKugellager, der zweistabigen Pendelstiitzung die 
Unterstiitzung durch ein Rollen- oder ein Tangentiallager, dem festen 
dreistabigen Anschlusse ein festes, allseitig unverschiebliches Lager oder 
eille feste Verankerung. 

Gleichwie in der Ebene fiir einen jeden ebenen Knotenpunkt zwei 
Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt werden konnen, hergeleitet aus 
dem Gleichgewichte der Krafte in bezug auf je zwei zueinander senk­
recht stehenden Achsen, so sind fiir einen raumlichen Knotenpunkt 
entsprechend den drei Achsen im Raum drei solche Bedingungen auf­
zustellen. Einem Raumknotenpunkt en tsprechen somit 
drei Gleichgewich ts bedingungen. 

Besteht ein Raumsystem aus 8 Staben, einsehlieBlich der Stii.be, 
welche als Auflagerstiitzstabe je naeh Art der Lager einzufiihren sind, 
und betragt die Anzahl der rein raumliehen Knotenpunkte K" so 
wird die statisehe Bestimmtheit in der Bedingung ihren Ausdruek 
finden:· 

s == 3K ... 
Trennt man 8 in die An~ahl der wirkIieh vorhandenen Stabe im Fach­
werke = 80 und in die Auflagerunbekannten = a, 1'0 wird: 

a+so= 3 K ... 

Sind neben raumliehen Knotenpunkten aueh solche ebener Art, denen 
je nur zwei Gleiehgewiehtsbedingungen entspreehen, vorhanden, so 
wird bei einer Anzahl dieser = K, : 

.'1 = 3 K,. + 2 Kt< 
bzw.: 

a +80 = 3 K,. + 2 Ke • 

Greift an einem Raumpunkt, gebildet durch drei Stlibe, eine gegebene 
Kraft P an, so ist es moglich, aus ihr die drei Stabkraftezu bestimmen 
(Fig. 130a, b). Na urgemiiB muB die Losung der Aufgabe in zwei Pro­
jektionen, im Auf· und GrundriB, bewirkt werden. Sind die <hei unbe­
kannten Stabkrafte 8 1 , 8 2 , 8a, die gegebene Kraft P, so kann man je 
zwei von ihnen bzw. eine und die Kraft P zu einer Mittelkraft zusammen­
fassen, die unter sieh im Gleichgewieht sind, d. h. sieh gegenaeitig auf­
heben miissen. Damit dies moglich ist, muB diese Mittelkraft in der 
Sehnittgeraden der heiden Ebenen liegen, die dureh je zwei der zusammen­
gefa13ten Krafte gelegt werden. Hierauf beruht die Kraftezerlegung lind 
-Bestimmung. Fa13t man in Fig.130a die Krafte P' und 8f., sowie 8;' 
und 8; zusa,mmen, so ergeben sieh die Spurpunkte der durch sie je ge­
legten Ebenen in den Punkten a, b bzw. c, d im AufriB und a', b' bzw. c', d' 
im Grundrisse. Hieraus folgt im letzteren die Schnittlinie der heiden Ebe-
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nen i' e' und hieraus auch im AufriB = i e. In diese Geraden ie, i' e' 
muB demgemi:LB auch die Mittelkraft R der Krafte P und 8 1 bzw. 8 2 und 
8a fallen. Hieraus beruht die Aufzeichnung der einfachen Kraftecke in 
beiden Frojektionen. Von der gegebenen Kraft P' im Aufrisse ausgehend 
werden aus ihr die Spannkraft 8{ und R' bestimmt, urn dann weiterhin 
aug R' wieder 82 und 8; abzuleiten. Hierbei ist R' durch Einfuhrung 
entgegengesetzter Befahrung herauszuheben; der in demselben Befah­
rungssinne verlaufende Pfeil im Kraftviereck wird durch die Richtung 
von P bestimmt. 

/ 
/ 

/ 

Fig. 130 a u. b. 
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In gleicher Weise wird das Kraftviereck in der GrundriBebene ge­
funden. Zur Kontrolle der Zeichnung dient einmal, daB die Eckpunkte 
beider Kraftecke genau untereinander liegen; zum anderen, daB 
die Vorzeichen der Spannkrafte, die sich aus den Kraftecken ergeben, 
in beiden Projektionen zu dem gleichen Ergebnis fUhren mussen. Es 
zeigt sich, daB 8 2 nnd Sa Druckkrafte sind, wahrend 8 1 eine Zug­
kraft ist. 

Will man aus beiden Projektionen die wirkliche GroBe der Spann­
krafte bestimmen, so hat das vermittels der Lehren der darstellenden 
Geometrie durch LOaung der Grundaufgabe, die wahre Lange einer 
Strecke zu bestimmen, deren beide Projektionen gegeben sind, zu 
geschehen. 

Wie aus der voranstehenden Losung sich ergibt, ist es stets moglich, 
an einem Raumpunkte drei unbekannte Stabkrafte zu ermitteln. Geht 
man so mit von einem statisch bestimmten, also auch statisch bestimmt 
gelagerten Unterbau elnes RaumgebiJdes aus nnd schlieBt an ihn jeden 
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neuen Raumpunkt immer durch je drei neue Stabe raumlich an, so ist 
auch das gesamte, so entstandene Tragwerk raumlich bestimmt. 

Von raumlichen Tragwerken sollen hier nur kurz die wichtigsten 
Arten der Kuppein und ZeIt- bzw. Turmdaeher besprochen werden. 

2. Die wichtigsten Arten der statiseh bestimmten Raumkuppein. 
a) Die Netzwerkkuppel. Sie baut sich auf einem vieleckigen, 

in der Regel regelmaBigen "FuBring" auf, besitzt ein oder mehrere 
Stockwerke und wird oben durch einen Laternenring abgeschlossen, der 
gleich allen Zwischenringen die gleiche Anzahl von Seiten hat wie der 
FuBring. Dadurch, daB die einzelnen Grundecke so zueinander liegen, 

Fig. 131 a 11. b. 

daB den Eckpunkten des unteren 
Eckes eine Seite des folgenden gegen­
uberliegt, also immer das erste und 
dritte, das zweite und vierte Eck mit 
ihren Seiten zueinander parallelliegen, 
wird die Moglichkeit gegeben, die 
Raume zwischen diesen Vielecken -
den "Ringen" - in lauter einzelne 

b Dreiecke zu zerlegen, die stets in ver­
schiedenen Ebenen liegen. DemgemaB 
besteht eine regelmiWige Netzwerk­
kuppel aus wagerecht verlaufenden 
vfeleckigen Ringen von stets gleicher 
Seitenzahl und den die Dreiecksa us­
fachung bewirkendenN etzwerkstaben. 
AIle Knotenpunkte sind Raumpunkte, 
es treffen uberall mehr alsdrei Stabe zu-
sam men, die nich tin einer Ebene liegen. 

Legt man bei x StockwerkEm und einem n-Eck als Grundeck samt­
liche Eckpunkte des FuBringes auf zweistabige, also z. B. RoBen­
lager, so wird das Gesamtsystem statisch bestimmt. Alsdann wird: 

die Anzahl der Ringstabe = (x + 1) . n; 
die Anzahl der Netzwerkstabe = 2 x n; 
die Anzahl der Auflagerstabe = 2 n; 
die Anzahl der Raumknotenpunkte = (x + 1) . n. 

DemgemaB wird: 

80 + a = (x + 1)· n + 2 xn + 2n = (x + 1) n + 2n(x + 1) 

=3n(x+l}=3KT =3n(x+l) . 

Wollte man an den Laternenring durch im Grundrisse radial geffthrte 
Stabe einen Firstpunkt anschlieBen, so wurde ei n neuer Knotenpunkt 
mit n Staben angefugt werden, fur deren Ermittelung aber nul' drei 
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Bestimmungsgleichungen zur Verfugung stehen, d. h. das System 
wurde hierdurch (n - 3)fach statisch unbestimmt werden. 

Macht man alle Lagerpunkte fest, so wird es zur Wahrung der sta­
tischen Bestimmtheit erforderlich, n Stabe fortzulassen, da jetzt in der 
obigen Gleichung a = 3 n wird. DemgemaB konnte der FuBring ent­
fallen. Alsdann wurde sich die Kuppel nur auf den Dreiecken des un­
teren Ringes aufbauen: 

80 = x , n + 2 x n; a = 3n; K r =(x+l)·n; 

80 + a = x n + 2 x n + 3 n = 3 n(x + 1) = 3 Kr = 3 n(x + 1). 

1st, wie das die Regel bildet, das Polygon ein regelmaBiges von gerader 
Seitenzahl, so darf die bisher noch nicht festgesetzte Richtung der 

b 
Fig. 132 a-·-c. 

tflerocliiebllngs­
;-",chlllng 

Lagerverschieblichkeit bei Anwendung eines FuBringes nicht, wie 
Fig. 132 a zeigt, in radialer Richtung ertolgen. Alsdann konnte man, 
ohne .an den Stablangen des .Ful3ringes etwas zu andern, je einen Lager­
punkt etwas heraus-, den nachsten etwas nach innen schieben usw. 
DemgemaB ware eine solehe Stutzung labil. Sie ist aber stabil, falls 
die Anzahl der .Ful3ringstabe, also des Ringeckes, eine ungerade ist, 
weil alsdann ein Punkt hera us- und hereingeschoben werden muBte, 
d. h. fest liegt und somit eine Formanderung, wie die gedachte, hier 
nicht moglich wird. 

Ebenso labil ist (Fig. 132b) fUr jedes regelmaBige Grundeck die La­
gerung der Eckpunkte in den Tangenten an den umsehriebenen Kreis, 
da hier eine vollkommene Drehung der Kuppel eintreten konnte. Zu 
sicherer stabiler Lagerung fUhrt bei jedem, nach einem regelmaBigen 
Vieleck ausgebildeten FuBringe eine derartige Verschiebungsrichtung 
der Lagerpunkte, daB sie immer auf jeder folgenden Seite senkreeht 
steht (Fig. 132c). 

b) Die Schwedlerkuppel. (Fig. 133.) trber in der Regel regel­
ma13igem Grundrisse aufgebaut, besteht diese Kuppel aus Sparren (8), 
die meist nach parabolischen Kurven gefuhrt sind, aber aueh geradlinig 

Foe r " t e r, RepetltorluID II. 9 
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verlaufen ki:innen, und sie verbindenden, in wagerechten Ebenen liegenden 
Ringen (R) rind aus Schragstaben (D); letztere fachen die zwischen den 
Ringen und Spatten sich bildenden Felder aus. DieSchwedlerkuppel hat 

meist einen FuB- und einen Laternen-
~ ring. Sie "t oJoo gleieh de< N,t,we,k· 
~"" kuppel oben offen. 

-:-~~ a. Wird die Sehwedlerkuppel mit ihren 
Lagerpunkten auf zweistabige Lager, 
also Z. B. Rollenlager, geJegt, so ist sie 
statisch bestimmt. Hier betragt bei n 
Ringen und x Sparren: 

Fig, 133a n,.h. 

die Anzahl der Ringstabe x· n; 
die Anzahl der Sparrenstabe x· (n - 1) ; 

b die Anzahl der Diagonalen x (n - 1); 
die Anzahlder Auflager unbekannten 2x; 
die Anzahl der Rallmpunkte x· n. 
Somit ist: 

80 + a = x n + 2 x (n - 1) + 2 x 
= x n + 2 x n .- 2 x + 2 x = 3 x n 
=3Kr = 3'xn. 

Beziiglich der Umwandlung der linear beweglichen Lager in Ieste 
Punkte, den hierdureh bei statischer Bestimmtheit bedingten Fortfall des 
FuBringes und der Hinzufiigung eines Firstpunktes iiber dem Laternen­
ring, endlieh tiber die stabile Lagerung der Kuppel, d. h. die zweekmaBige 
Bewegungsrichtung der Lagerbahnilll gilt genau dasselbe wie von der 
N etzwerkkuppel. 

c) Die Zimmermannsche Kuppei (Fig. 134). Die Zimmer­

Fig. 134a. 

mannsche Kuppel 
(l{eichstags - Kuppel) 
ist (hirch ihre beson­
dere Lagerung ausge­
zeichnet. Wahrend an 
den Eekpunkten des 
FuBringes sich Kugel­
lager befinden, die 
demgema13 nur senk­
reehte Driicke aufzu­
nehmen und aus­
sehlieBlich senkrechte 
Lasten zu iibertragen 

vermogen, befinden sich in der Mitte der FuBringstabe noch besondere 
Pendellager, welche ein Ausweiehen senkreeht zu der betr. Mauer ge-
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statten, also nur in der Langsrichtung dieser Krafte ubertragen. Dem­
gemaB werden diese Lager, aber auch nur sie, den auf die Kuppel ent­
fallenden Wind aufnehmen und ihn durchaus unschadlich fur den Unter­
bau auf die Mauern in deren Langsrichtung iibertragen. DemgemaB 
wird fur eine von links in Fig. 134 kommende Windbelastung eine Bean­
spruchung der Lager b und c eintreten, wahrend bei einer urn 90° ver­
anderten Windrichtung die Lager a und d zur Kraftubertragung gelangen. 

Die Zi m mer rna nnsche Kuppel ist meist eingeschossig gebaut;. 
jedenfalls hat sie stets eine ungerade Anzahl von Stockwerken. Ihr 
Stabwerk ist dadurch ausgezeiphnet, 
da.B auf den oberen Laternenring 
ein Ring folgt, dessen Ecken abge­
schnitten sind, der ~lso doppelt so­
viel Seiten aufweist wie der erstere. 
Die zwischen beiden Ringen gebil­
deten Vierecke sind durch einfache 
Diagonalen ausges~eift. 

AlleEckpunkte der Kuppel sind 
Raumpunkte; hingegen sind die 
Lagerpunkte a, b, c, d nur ebene 
Punkte, da hier die (gedachten) 
Pendelsta~e und der FuBringstab Fig. 134 h. 

je in einer Ebene (der senkrechten) 
liegen. Besitzt der Laternenring n Stabe, so hat der FnBring 2 n Stabe; 
zudem treten noch 2 n Gratstabe an den "abgeschnittenen'.' Ecken, 
n Diagonalstabe und n Teilstabe infolge der Zwischenlager a, b, ·c, d 
hinzu. DemgemaB wird: 

80 = n + 2 n + 2 n + n + n = 7 n; 
a=2n.l+n.2=4n; 

Kr = 3 n; K. = n. 
Es wird mithin die Gleichung: 

80 + a = 3 Kr + 2 K. 
erfullt: 

7 n + 4 n = 11 n = 3 . 3 n + 2 n == 11 n. 
DemgemaB ist die Z i m mer man n sche einstockige Kuppel statisch 
bestimmt. 

In Fig. 135 isteine Zimmermannsche Kuppel von 3 Stockwerken 
dargestellt. Hier ist das Bildungssystem das gleiche wie bei der ein­
stockigen Ausbildung. Die dargestellte Kuppel besitzt 92 Stabe. Ferner ist 

a = 16·1 + 8·2 = 32; K, = 36; K. = 8. 
So + a = 3 Kr + 2 K •. 

92 + 32 = 124 = 3 . 36 + 2 . 8 = 108 + 16 = 124. 
9* 
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d) Die Schlinkschen Kuppeln mit Zimmermann scher 
Lag e run g. Bei der in Fig. 135 dargestellten einstockigen Kuppel zahlt, 
wie bei der unter c) behandelten Bauart, der auBere Ring doppelt soviel 
Rtabe als der innere (Laternenring). Die Lager sind abwechselnd Kugel­
undZimmermannsche Pendellager. Letztere nehmen also auch hier 
nur Driicke in der Langsrichtung der Mauern auf. Die Ausfachung be-

Fig. 135. Fig. 136. 

steht aus Dreiecken - Netzwerkstaben - (nach den Pendellagern zu) 
und einfachen Sparren. Aile Knotenpunkte sind Raumpunkte. Bei einem 
n-Eck des Laternenringes wird die Anzahl aIler Ringstabe 3 n. die der 
Sparren n, die der Netzwerkstabe 2 n; es wird aomit 

80 = 6 n; a = n + 2 n =3 n; Kr = 3 n. 

8 0 + a = 6 n + 3 n = 9 n = 3 K, = 3 . 3 n. 

Diese Beziehung andert sich auch n,icht, wenn man (Fig. 136) je zwei 
der FuBringteile in eine Gerade zusammenfallen laBt und somit die zwei­

Fig. 137. 

stabigen Lager in die Mitte der FuC!ingteile 
verlegt, die Ecken aber aIle auf Kugeln liegen 
laBt. Hierbei bleiben auch die Pendellager­
punkte Raumpunkte, da die anschlieBenden 
Stabe zwar aIle in eine Ebene fallen, aber 
die zwei Lagerstabe in einer anderen liegen 
(namlich in der aenkrechten Ebene). Es ent­
steht somit ein statisch bestinimter Unter­
bau, auf dessen oberem Ring nun Kuppel­
erweiterungen nach S c h we d I erscher Bauart, 
nach einer Netzwerkausbildung usw. ange­

fiigt werden konnen. Beispiele hierfiir liefern die Fig. 137 -139. 1m 
ersteren Falle ist fiber einem Unterbau gemaB Fig. 136 fiber quadrati­
schem Grundrisse eine SchwedlHkuppel errichtet. Die statische Be­
stimmtheit folgt aus: 
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80 = 48; a = 12; Kr = 20, 
also: 

80 + a = 48 + 12 = 60 = 3 K, = 3·20. 

In Fig. 138 ist bei dem gleichen Grundrisse die Ausfachung durch 
Sparren und Dreiecke bewirkt. 

80 = 60; a = 12; Kr = 24. 

80 + a = 72 = 3 Kr = 3 . 24. 

Werden hierbei - ungiinstig fiir die Stiitzung der Dachhaut mit 
ihrem Unterbau -dieDreieckezuflach, sokannman (Fig. 139)auch noch 

Fig. 138. Fig. 139. 

mehr solcher einfiigen, ohne daB die statische Bestimmtheit verandert 
wird. Hier sind allerdings dann die Punkte v im FuBring, da sie keine 
Lagerunterstiitzung besitzen, nur ebene Knotenpunkte. Es wird: 

80 = 100; a = 12; Kr = 32; K. = 8 
und somit: 

80 + a = 100 + 12 =112 =3Kr + 2K. =3·32 +2·8 =96+ 16 = 112. 

3. Die einfachen raumlichen ZeIt- und Turmdacher. 
Raumliche ZeIt- und Turmdacher, die in ihrerFachwerksausgestal­

tung sich den Raumkuppeln, namentlich den S ch wedlerschen, anschIie­
Ben, unterscheiden sich untereinander nur auBerlich durch die Starke der 
Neigung ihrer Dachflachen. Wahrend Zeltdacher flacher geneigt sind, 
zeigen die Turmdacher steilen Verlauf. Die Grenze wird bei einer Nei­
gung von etwa 1 : 1,4 angenommen, d. h. bei der Neigung, von.der an 
der Schnee nicht mehr liegen bleibt, sondern abgleitet. DemgemaB sind 
Zeltdacher fur Eigengewicht, Schnee und Winddruck, '1'urmdacher nur 
fiir ersteresund Wind zu berechnen. Letzterer spielt' bei hohen· Turm­
dachern eine besondere Rolle, gegell ihn sind die Dacher in der Regel 
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fest zu verankern. Bei dem Naehweise der Sieherheiteines Turmdaehes 
gegenuber dem Kippen dureh Wind ist es notwendig, die geringste mog­
Hehe Last des Turmes in Reehnung zu steilen, d. h. fur ihn einen Bau- bzw. 
Wiederherstellungszustand zugrunde zu legen, bei dem der Turm zwar 
schon verschalt oder gelattet ist, die Windflache also in mogliehster 
GroBe, das Eigengewicht aber wegen Mangels der Dachdeckungslasten 
verringert eingefuhrt wird. Bei det Berechnung auf Kippen wird ferner 

Wtnd~;;. 0t--:*---i 
richlung 

anzunehmen sein, daB der Turm versuehen 
wird, um seine auBerste Kante auf der yom 
Wind abgewandten Seite zu kippen und daB 
die verschiedenen Verankerungsstellen einen 
Widerstand· leisten, der ihrel' Entfernung 
von der Drehkante proportional ist. Bei die­
ser Berechnung wird in der Regel die Wind­
richtung wagereeht angenommen und der 
Wind auf die alsdann zu seiner Richtung 
senkreeht stehende, senkrechte Projektion 
des Turmdaehes bezogen; als Einheitsbe· 
lastung ist hierbei der Sieherheit halber ein 
Winddruck von 150 kg/qm einzufUhren. Bei 
dem in Fig. 140 darg~stellten aehtseitigen 
Turmdach wurde z. B. der Winddruck auf 
eine Dreiecksflache mit der Grundlinie r 8 z 

Fig. 140. und der Hohe h zu berechnen sein und dem-
gemaB sein Angriffspunkt im unteren Drittel­

punkt der Hohe h Hegen.Ferner istv der Drehpunkt fur eine unter 
der Einwirkung des Windes stattfindende Kippbewegung, also w y die 
Drehkante. Auf sie bezogen lautet also die Momentengleiehung: 

Zo(21 + 2c) + 2Z1 (21 + c) + 2Z2 (A + c) + 2Zs c + G(A + c) 
-Who=O. 

Hier bei sind Zo' Zl' Z2' Zs die Arikerkrafte in den Punkten 0 bzw. 1 
bzw. 2 bzw. 3. 

Ferner nimmt man an, daB, um in der obigen Gleiehung nur eine 
Unbekannte zu erhalten, die Beziehungen bestehen: 

Zo ': 2 Zl = (2 A + 2 c) : (21 + c) , 

Zo :2 Z2 = (2 ,{ + 2 c) : (a + c) , 

Zo : 2 Z3 = (2 A + 2 c) : c , 

Zo(21 + c) Zo(a + 0) 
Zl = 2 . (21 + 20); Z2 = 2 . (21 + 20) 

Naeh Einsetzung dieser Werte in die obige Gleiehung wirdendlich Zo 
als Unbekannte ermittelt und nach ihr jeder Anker bemessen, da der 
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Wind von allen Seiten kommen und somit jeder Ankerpunkt eine Bean­
spruchung wie Punkt 0 in Fig. 140 erhalten kann. 

Liegt - wie stets - ein regelmaBig gestaltetes.Turm- (oder Zeit-) 
Dach vor, so kann fur gleichmaJ3ig verteilte senkrechte Belastung die 
Spannkraftermittlung auf.· den folgenden Ober-
legungen sich aufbauen. Durch eine gleichmaJ3ige r--u r/fq.--"f 

Belastung werden aIle Sparren in den einzelnen --jllotii..=~.-:Itr...l 

A 
b c 

Fi~. 141 a-c. 

Stockwerken auch gleich stark belastet und ebenso werden aIle Ring­
stabe, die in einer wagerechten Ebene liegen, je die gleiche Spannkraft 
erhalten. rst letzteres der Fall, so kann man (Fig. 141a) je zwei von 
ihnen, die in einer Ecke des Turmdaches zusammentreffen, zu einer 
Mittelkraft H verbinden, die in der wage­
rechten Ebene und zugleich in der Ebene 
der anschlieBenden Sparren liegt. Dnter 
Einfuhrung dieser Mittelkraft kann man 
alsdann fur jeden Sparren, da er mit 
seiner Belastung (P) und den Mittel­
kraften (H) der Ringstabe in einer Ebene 
liegt, einen einfachen ebenen Krafteplan 
zeichnen (Fig. 141 bu. c), aus dem die 
Krafte S der Sparren und H abgeleitet 

d e 
Fig. 141 d u. e. 

werden. Aus H werden schlieBlich durch Zerlegung die R-Krafte ge­
wonnen. Da Turmdacher oben geschlossen sind, muB man hierbei aller­
dings' auch fur den obersten Sparrenpunkt eine H-Kraft einfuhren, 
obwohl hier kein Ring vorhandenist, eine Kraft, die durch den 
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gegenseitigen festen AnschluB der Stabe in der Turmspitze sich kon­
struktiv ausgleicht. Durch den Krafteplan werden zugleich die Rich­
tungen der Krafte H .bestimmt ;sie weisen fur aIle oberen Ringebenen 

b 
Fig. 142a u. b. 

nach dem AnschluBpunkte hin, nur bei dem untersten Ring zeigt sich 
infolge der Einwirkung der Auflagerkraft der entgegengesetzte Rich­
tungssinn. DemgemaB sind auch aIle Ringstabe bis auf den untersten 
FuBring, der gezogen ist, Druckglieder. Ebenso sind aIle Sparrenteile 
durch die senkrechten Lasten gedruckt. 

Es ist ersichtlich, daB das Rechnungsverfahren auch fUr ein mehr 
als vierseitiges Turmdach in genau 
derselben W eised urchgefuhrt werden 
kann .. 

Weniger einfach ist die nachfol­
gende angenaherte Berechnung fur 
die Einwirkung des Windes, die 
auch nur fur ein vierseitiges Turm­
dach durchfuhrbar ist. Nimmt man 
den Wind senkrecht zu einer der ge­
neigten Pyramidenflachen an, so 
denkt man stch in der Windrichtung 

Fig. 1420. einen ebenen ideellen Symmetrie-
binder abc gelegt, der in seiner 

Fachwerkseinteilung dem Turmdach sich anschlieBt (Fig. 142). Nimmt 
man dann an, daB dieser gedachte Binder wie ein Balkenbinder gelagert 
ist (Fig. 142 b) und die gesamte auf das Turmdach bei der angenommenep 
Windrichtung entfallenden Winddrucke aufzunehmen hat, so kann man 
furihn einen einfachen Krafteplan zeichnen und seine Stabkrafte So, Ho 
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und Do bestimmen. Aus den so gefundenen Spannkraften des ideellen 
Binders abc hat man dann ruckwarts auf die entsprechenden Sp~nn­
krafte in dem Turmdache zu schlieBen.. Es 
verteilt sich jede Stabkraft So, Ho und Do auf 
je zwei entsprechende Stabkrafte im Turm­
dach. Hierbei ist (nach Fig. 142a u. c): 

H= Ho 
Ho =2H; 2 . 

2S = .. So . 
sin/1 ' 

D=~. 
2cosy 

NaturgemaB !mnn eine solche Berechnungs­
art nur auf eine grobe Annaherung Anspruch 
machen. 

DaB bei dem Entwurfe verwickelter Turlll­
dacher, z. B. der Dachreiter, auch unter 
Wahrung ausreichender Stabilitat gegenuber 
der Einwirkung des Windes fUr die statische 
Bestimmtheit des Gesamtsystellls gesorgt wer­
den kann, moge aus Fig. 143 entnomnien wer­
den. Hier baut sich uber einem quadratischen 
Grundrisse ein achtseitiger Dachreiter auf. 
Abgesehen von seiner obersten Spitze ist das 
Gesamtsystem statisch bestimmt, wenn man 
den Unterbau auf vier Kugellager und vier 
feste Lager (Ankerpunkte) stutzt. Hierbei 
kann man erstere an den Ecken oder in der 
Mitte der Unterbauseiten anordnen. Die sta­
tische Bestilllmtheit der Gesamtanordnung er­
gibt sich aus der Gleichung: 

o = ffugel/ager 
"* == ./estes Lager 

Fig. 143. 

8 0 + a = 3 Kr; 80 = 104; a = 4·1 + 4·3 = 16; Kr = 40. 

80 + a = 104 + 16 = 120 = 3 Kr = 3·40 = 120. 

12. Kapitel. 

Die Berechnung der Tonnengewolbe. 

Ein Tonnengewolbe ist ein bogenartiges Tragwerk, bei dem 
sich unter der Einwirkung der auBeren Krafte eine Mittelkraftlinie 
- wie fur Dreigelenkbogen bereits auf S. 75 gezeigt wurde - ausbildet. 
Meist wird diese Mittelkraftlinie, da sie bei Gewolben aus einzelnen 
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DruckkrafteIi sich zusammensetzt, mit Drucklinie bezeichnet, oder 
auch, da sie eine in sich gestutzte Linie darstellt, mit Stutzlinie be­
nannt. Diese Stutzlinie verbindet im Gewolbe die Gesamtheit aller der 
Punkte, in denen die Gewolbequerschnitte von der Mittelkraftlinie, d. h. 
also den je auf sie wirkenden Mittelkraften geschnitten werden. Wegen 
der Mittelkraftlinie sei auf die Theorie des Dreigelenkbogens S. 73ff. ver­
wiesen, und zwar, weil Tonnimgewolbe im Hochbau als Drei­
gelenkbogen berechnet zu werden pflegen. 

Um dies zu kijnnen, nimmt man die· Durchgangspunkte 
fur die Mittelkraftlinie sowohl in den Mitten der Kampfer­
fugen, ~ls auch der,Scheitelfuge an. Hierdurch wird das .sonst 
dreifach statisch unbestimmte Gewolbe ein statisch ·bestimmter Bogen 
und somit seine Berechnung eine einfache, auf der Theorie des letzteren 
sich aufbauend. 

Die Zerstorung eines Tonnengewolbes kann erfolgen da­
durch, daB das GewOlbe seine Widerlager verschiebt, so mit seine Stutz-

Fig. 144. Fig. 145. 

weite vergroBert und endlich nach Offnung von Fugen nach innen 
sturzt, oder daB die Widerlager gegen das Gewolhe schiehen, seine Stutz­
weite verkleinern und es -ebenfalls unter Offnung von Fugen - nach oben 
herausdrucken. Hierbei kantet das Gewolbe nach auBen. Diese heiden 
Einsturzmoglichkeiten: sind in den Fig. 144 und 145 dargestellt. 

1m ersteren FaIle (Fig. 144) offnen sich die Sc:tJ.eitel£ugen an der in­
neren, die· Kampferfugen an der ariBeren Gewolbeleibung. Kurz vor 
dem Stadium des Einsturzens ist hierbei noch eine Drucklinie im Ge­
wolbe moglich, welche durch den uuteren Fugenpunkt am Kampfer 
und den oberen Fugenpunkt im Scheitel verlauft. Bildet man eine Mo­
mentengleichung fur Punkt a, so ist: 

,., ~p. Amin 
H·/max = .::.. P . Amin ; H = ----- = H min • 

Imax 

Deshalb wird die hier noch mogliche Drucklinie als Minimallinie bezeich­
net. Da hier das Gewolbe aktiv arbeitet und seinerseits eine Verschie­
bung-der Widerlager bewirkt bzw. versucht, so kann man die Drucklinie 
auch mit "aktiver Drucklinie" benennen. Wird vorausgesetzt, daB.die 
betrachteten FugEm sich noch nicht offnen und die Drucklinie hier inner­
halb des Kerns des Gewolbes verbleibt, um das Auftreten von Zugspan-
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nungen zu verhiiten, so wiirde die alsdann sich ausbildende Drucklinie 
hochstens durch den oberen Kernpunkt der Scheitel- durch den unteren 
Kernpunkt der Kampferfuge gehen. 

Kantet (Fig. 145) das Gew61be nach auBen, so offnet sich die Scheitel~ 
fuge nach auBen, die Kampferfuge nach innen; hierdurch iilt vor dem 
Einsturz die eingetragene Lage der Drucklinie gegeben. Eine Momenten­
gleichung in bezug auf Punkt a liefert die Beziehung: 

"'P 1 H - 1:P ' Amax - H" H . tmill =:..:... . ('max ; - - max' 
tmill 

DemgemiiB wird die hier sich ausbildende Drucklinie auch Maximal­
linie genannt. Fiir sie karin, da hier das Gewolbe durch den Schub 
des Widerlagers beeinfluBt wird, also nur passiv wirkt, auch die Be­
zeichnung passive Gew61belinie eingefiihrt werden. 

SoIl ein aUB Stein oder 'Beton gebautes Tonnengewolbe stabil sein 
und keine zu starken Fugenbeanspruchungen erhalten, so muB die Druck­
linie im Gewolbe verbl~{ben; sollen Zugspannungen in ihm vermieden 
werden, so darf sie, "dem Kern des rechteckigen Querschnitts ent­
sprechend, nicht aus dem inneren Dritiel heraustreten. 

Die Berechnungder Tonnengew6lbe beruht in der Auf­
zeichnung der Mittelkr"aftlinie zu den gege benen a uBeren Kraften (Lasten). 
Hierbei wird es sich vorwiegend urn Eigengewichtslasten handeln, sowohl 
des schweren Gew61bes selbst als auch der von ihm getragenen Bauteile. 
Zudem kann aber auch eine bewegliche Belastung in Frage kommen, sei 
es, daB diese durch Menschengedrange oder durch sonstige verschieb­
bare Nutzlast bedingt ist. Genau wie beim Dreigelenkbogen wird auch 
hier die Mittelkraftlinie auf zeichnerischem Wege gefunden 
und unmittelbar in das Gewolbe im Anschlusse an die angenommenen 
Gelenkpullkte, also die Fugenmitten" am Kampfer und im Scheitel, 
eingezeichnet. Urn dies bequem ausfiihren zu konnen, wird zunachst 
die gesamte auf dem Gewolbe ruhende Last, die dauernde und die 
verschiebliche, in "Gewolbematerial" umgewandert und als Be­
lastungsflache iiber dem Gewolbe aufgetragen. Das setzt na­
turgemaB voraus, daB das Raumgewicht des Gewolbematerials bekannt 
ist, auf das also aIle Lasten umzurechnen sind!); mit anderen Worten: 

1)" Betragt beispieisweise das Raumgewicht des GewOlbes y = 2,0 und liegt 
auf ihm eine Ubersehiittung mit Sand von y = 1,8, darauf eine Estrichaus­
biidung mit y = 2,2 und kann auf diese endlich eine verschiebliche Last von 
500 kg/qm aufgebracht werden, so sind die einzelnen Hohen iiber dem Gewolbe 

bei der Uberschiittung zu reduzie.ren auf: !,~ =;= ~, bei dem Estrich zu erhohen 

auf ;:~. = 1,1, d. h. urn 10 v. H. zu verg;oBern, wahrend an Stelle der be­

weglichen Belastung von 500 kg/qm eine Hohe von 25 em an GewOlbematerial 
einzufiihren iat, da cine Schicht dieses von 0,25 m cin Gilwieht von 0,25· 2000 
= 500 kg/qm besitzt. 
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Auf dem Gewolbe ist eine gedachte Aufmauerung in seinem Material 
aufzubringen und in die GewOlbezeichnung einzutragen, welche ebenso 
schwer ist als wie die Belastung des Gewolbes. Alsdann stellen die Ee­
lastungsflache und das GewOlbe eine homogene Masse dar, deren Ab­
messungen und weiter deren Gewichte unmittelbar aus der Zeichnung 
entnommen werden konnen. 

Die statische Berechn ung wird stets fUr einen Gewolbestrei­
fen von 1 mTiefe mit seiner Belastung d urchgefuhrt. Um die 
Mittelkraftlinie zu zeichnen, wird die Belastungsflache in eine Anzahl 
soweit wie moglich gleich breiter Streifen (mit rundem MaBe 1, 1,5, 

o 

:Fig. 146 a-d. 

2,0 m) so eingeteilt, daB in der Scheitelfuge zwei solcher StreHen zusam­
mentreffen. Bei einem symmetrischen Gewolbe, wie es meist vorliegt, 
ist demgemaB die Anzahl der Belastungslamellen eine gerade. Fiir die 
einzelnen Streifen werden weiter die Schwerpunkte bestimmt, wobei 
man erstere ohne Bedenken als Trapeze auffassen kann. In den 
Schwerpunkten greifen alsdann die Streifengewichte an, die nunmehr die 
auBeren Lasten sind, zu denen die Mittelkraft- oder Drucklinie zu suchen 
ist. In lNg. 146a ist eine derartige Belastungsflache fur eine vollkom­
men symmetrische Vollbelastung des Gewolbes dargestellt. 
Die auf Gewolbematerial umgerechnete Flache ist m l n v' w v. Sie 
wurde in acht Streifen eingeteilt, deren Gewichte fur die Gewolbe­
halfte mit PI' P 2 , P a und P 4 eingefuhrt sind. Da es sich urn eine voll: 
kommen symmetrische Belastung des selbst symmetrischen Gewolbes 
handelt, verlauft, wie fur Dreigelenkbogen auf S. 123 bereits ausfuhrlich 
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dargelegt wurde, die Mittelkraftlinie auch durchaus symmetrisch. Sie ist 
also im Scheitelgelenk wagerecht gerichtet. DemgemaS genugt es 
hier, zur Aufzeichnung der Drucklinie nur eine Gewolbehalfte heranzu­
ziehen. Fur eine solche und zwar die linke ist demgemaJ3 d urch Verwend ung 
des Kraftecks in Fig. 146c mit dem beliebigen Pol 0 0 und des Seilecks in 
Fig. 146b zunachst die Mittelkraft der diese Gewolbehalfte belastenden 
Krafte PI' P 2' P 3' P 4. = ~ P 1- 4 gefunden. Da der Scheiteldruck (H) 
wagerecht verlauft, die betrachtete Gewolbehalfte aber im Gleichgewicht 
stehen muS unter ersterem, ~ Pl - 4 und dem Kampferdruck, so ist auch 
letzterer sofort gefnnden. Er muB im Gewolbe durch Punkt i (den Schnitt­
punkt von H und ~ P l - 4) gehen. Da drei Krafte nur unter sich im 
Gleichgewicht sein konnen, wenn sie sich in einem Punkte schneiden, 
wird hierdurch die Kampferkraft (K) also in ihrer Richtung festgelegt. 
DemgemaB ist sie 
auch durch das 
Kraftdreieck in 
Fig. 146 d·' ein­
wandfrei in' ihrer 
GroJ3e bestimmt. 
Zugleich ist der so 
gefundene Pol der 
Pol fur das Mittel­
krafteck, mit des-
sen Hille die 
Mittelkraftlinie -
Drucklinie - ge·· 

111m 

Las/selle/de 
/!fm 

r"ig. 147. 

zeichnet wird. Sie ergiht sich als das zugehorende· Seileck, welches 
durch die Mitte der Scheitel- und Kampferfuge hindurchgeht. Ais 
Zeichnungskontrolle dient, daJ3 das von einem dieser Fugenpunkte 
ausgehende Seileck auch genau durch den anderen Punkt gehen muE. 
1st die Drucklinie gefunden, so kann mit ihrer Hilfe, da jede Seite von 
ihr jeweils die Mittelkraft in dem betreffenden Schnitte darstellt, auch 
die Spannung in ihm rechnerisch oder graphisch ermittelt werden. 

Liegt eine uber das Gewolbe verschie b bare Last vor, so wird 
diese je nach dem betrachteten Querschnitte des Gewolbes eine ver­
schiedene Lage einnehmen mussen, urn die Grenzwerte der Spannungen 
im betrachteten Gewolbeschnitte zu erzeugen. Betrachtet man in diesem 
Sinne den Querschnitt m n in Fig. 147, so Hefern die Geraden a 8 -

also eine Gerade durch das linke gedachte Kampfergelenk und den 
Schwerpunkt des Querschnittes m n -- und die Gerade b g von rechts 
(Kampfer- und Scheitelgelenk verbindend) einen Schnittpunkt i, der 
die "Lastscheide" fUr den betrachteten Querschnitt ergibt. Eine 
Kraft Pin i liefert eine Normalkraft fur m n, die durch dessen Schwer-
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punkt geht(8) und so mit keinerlei Biegung, sondern nureine reine, 
gleichmaBig verteilte Normalspannung im Querschnitt hervorruft. 
Andert jedoch P seine Lage, gelangt es nach i' bzw. nach i" oder illl, 
so entstehen jeweilig Momente, die, je nachdem der neue Angriffspunkt 
links oder rechts von i liegt, in verschiedenem Sinne drehend wirken. 
DemgemaB werderi aHe verschieblichen Lasten, die rechts von i liegen, 
und ebenso die links von i sich befindenden die Randspannungen des 
Querschnitts m n im entgegengesetzten Sinne beeinflussen. Lasten 
rechts werden am unteren FugenranddiegroBte, am oberen diekleinste 
Druckspannung bzw. hier eiae Zugspannung bedingen, wahrend bei 
Lasten links 0 ben die groBte, unten die kleinste Druckbelastung bzw. 
an letzterem Rande ein Zug auftritt. Es scheidet also Punkt i diese 
verschiedenen Beeinflussungen der Spannung in m n, wodurch seine Be­
nennung als "Lastscheide" sich rechtfertigt. Handelt es sich also urn 
eine verschiebliche Last uber dem Gewolbe, so ist sie einmal von b bis i, 
das andere Mal von ibis a aufzubringen, um die Grenzwerte der Rand­
spannungen zu finden (vgl. Fig. 147). 

Aus der Figur ergibt sich zudem, daB diese Teilbelastung, da fur 
eine jede Querschnittsfuge eine besondere Lastscheide be­
steht, fur jeden Querschnitt verschieden ist, daB sie also immer nur 
fur einen bestimmten Querschnitt bestimmt werden kann. Denkt man 
daran, daB in der Mitte der Scheitel- bzw. Kampferfugen Gelenke, d. h. 
festliegende Durchgangspunkte fur aIle Stutzlinien angenommen wer­
den, daB also gewissermaBen um diese Punkte fur ver:schiedene beweg­
liche Belastung die Drucklinien pendeln, so wird ihr groBter Aus­
schlag in der Mitte zwischen diesen Gelenkpunkten zu erwarten stehen, 

also in der "i-Fuge" (l ist die Stutzweite des Gewolbes) auch die 

starkste Abweichung der Druc~linie von der Mittellinie des 
GewOlbes und damit· das voraussichtlich groBte Moment und somit 
die starkste Materialbeanspruchung auftreten. Aus diesem Grunde 

wird im Hochbau meist die Spannung in der ,,! -Fuge" untersucht. 

Bei verschiebbarer Last entsteht alsdann, bei sonst symmetrisch ge­
formtem und symmetrisch belastetem Gewolbe eine unsymmetrische 
Belastung, die ein Aufzeichnen der Drucklinie nach der auf S. 69 und 
in Fig. 76 gegebenen Berechnungsart verlangt. Eine solche Berech-

nung ist in Fig. 148a-f durchgefuhrt. FUr die i -Fuge m n ist die 

Lastscheide io bestimmt und der rechts von ihr liegende - groJ3ere -
GewOlbeteil durch die verschiebbare Last p belastet; auch hier sind aIle 
Lasten auf Gewolbematerial umgerechnet, also eine voIlkommen homo· 
gene Lastflache gescha£fen. Diese ist alsdann in einzehie Streifen zer-
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teilt, wobei darall zu dellkell ist, daB einmal eine Streifengrenze durch 
die Scheitelfuge geht und zum anderen mit einer Streifenbegrenzung 
auch der AbschluB der verschieblichen LastfHLche zusammenfallt, hier 
die Begrenzung also durch die Lastscheide geht. Der weitere Gang 
zur Einzeichnung der Drucklinie ist genau der gleiche, wie auf 
S. 76 beim Dreigelenkbogen ausfuhrlich dargelegt wurde. Nach Be­
stimmung der Streifenkrafte (auf 1 m Gewolhetiefe) PI his PlO wurde 
zunachst fur die rechte Gewolbehalfte die 2: P I - 5 , alsdann fur die 
linke 2: P6 - 10 in ihrer Lage bestimmt. Hierzu dienen das beliebig ge-

Fig. 148 a--f. 

wahlte Krafteck mit dem Pole 0 0 und die beiden Seilecke in Fig. 148 bu. c. 
Mit Hilfe der 2: P6-10 und 2: Pl - 5 werden alsdann die Teilkampfer­
driicke Ka und Kb bzw. Kc und Kd in ihrer Richtung bestimmt und 
durch das' Krafteck (Fig. 148d) ihrer GroBe nach gefunden. Vereinigt 
man dann auf graphischem Wege (Fig. 148d) die am linken Kampfer 
auftretenden Krafte Ka und Kd bzw. die rechts gefundenen Kb und 
Kc zu je' einer Mittelkraft Kl bzw. Kr , so liefern diese endlich den 
PolO, mit dessen Hille zu den vorliegenden Kraften die Drucklinie 
durch die Gelenkpunkte a, g und b gezeichnet wird. Ais Zeichnungs­
kontrolle dient auch hier, daB die von einem dieser Punkte begonnene 
Linie durch aIle drei Punkte hindurchgeht. 



144 Die Bereehnullg cler Tonnengewolbe. 

Will man endlich die Spann ungen in der Fuge m n finden, so ist 
hierfiir die fur letztere in Frage kommende Mittelkraft heranzuziehen, 
d. h. die Seite der Drucklinie zwischen den rechts und links liegenden 
Kraften, also zwischen P 7 und Ps , d. i. Kraft 8 im Krafteck. Zunachst 
ist diese Kraft (Fig. 148e) in eine Seitenkraft senkrecht und parallel zur 
Fuge m n zu zerlegen, urn die Normalkraft fiir letztere zu erhalten (N in 
Fig. 148e); alsdann ist auch der SpannungsverlaUf in bekannter Weise 
gegeben (Fig. 148f). Da hier - :l;ufallig - N durch den oberen Fugen­
kernpunkt hindurchgeht, so ist die Spannung an der inneren Gewolbe­
leibung = 0, an dem oberen Rande 

2N 2N 
- --p-- - -~,,;-:r· 

In genau derselben Weise ist jedes unsymmetrisch gestaltete oder 
belastete bzw. in beiden Hinsichten unsymmetrische Tonnengewolbe 

P., 
R. ~ 3 
5 

EP"=E-1-a 

'1-
/ , 

/ \ 

zu behandeln (vgl. 
Fig. 149); hier ist die 
Scheitelfuge in der 
Mitte zwischen den 
Kampferfugen ange­
nommen, von ihr aus, 
im Anschlusse an die 
vorliegende Bela­
stungsflache, die Ein -
teilung dieser in 
Streifen bewirkt und 
nach Bestimmung der 
Mittelkraftelinks und 

Fig. 149. rechts yom Scheitel 
die Ermittlung der 

auftretenden Kampferdriicke (Kl und Kr) genau wie vorstehend durch­
gefiihrt. 

Bei der Berechnung der Pfeiler, auf welche die Tonnengewolbe 
sich stiitzen, sind zu trennen Endpfeiler (oder Widerlager) und Mittel­
pfeiler. 

Bei den Endpfeilern (Fig. 150) ist, urn den Schub des Gewolbes 
moglichst groB zu halten, das Gewolbe auf seine ganze Lange mit seiner 
GroBtlast zu belasten, hier also neben dem Eigengewichte auchdie 
verschiebbare Last auf die ganze Gewolbelange aufzubringen. Hin­
gegen ist das Endwiderlager nur durch Eigenlasten zu beanspruchen, bei 
ihm also auch kein seitlicher Erddruck in Rechnung zu stellen, da dieser 
die Lage der Mittelkraft giinstig beeinflussen, d. h. im vorliegenden Falle 
nach rechts verschieben, also ihre Exzentrizitat vermindern wiirde. 
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ZweckmaBig wird auch hier die Eigenlast fiber dem Widerlager in das 
Material dieses umgerechnet und durch eine entsprechende Belastungs­
flache l' 8 t u (Fig. 150) ersetzt. Wird das Gewolbe selbst symmetrisch 
vorausgesetzt, so verlauft auch der Scheiteldruck wagerecht, .so daB 
- gleichwie in Fig. 146 - aus H und 1: P die Richtung des Kampfer­
druckes K und dann. weiterhin aus einem Kraftdreieck auch seine GroBe 
bestimmt werden kanll'. Setzt man dann in einfachster Weise K mit 
der 1: Gp , d. h. dem Gesamtgewicht von Endpfeiler und dessen Eigen­
last zusammen, so erhalt man die Mittelkraft R, welche fiber die Pfeiler­
beanspruchung, na-
mentlich auch liber die 
Belastung des Bau­
grundes Rechenschaft 
gibt. Hier wird in der 
Regel R auBerhalb des 
Kernes fallen und 
somit ffir die Be­
stimmung des Boden­
drukes nur der drei­
fache Abstand e (vgl. 
Fig. 150) maBgebend 
sein. 

EinMittelpfeiler 
wird, namentlich wenn 
zw~i Gewolbevon ver- 26{ R 
schleden groBer Spann­
weite an ihn anschlies-
sen und eine verschieb-

Fig, 150, 

H 

Ii 

I 
I 

l}-N 
I 
I 

_~_..J 

h' 

liche Last vorliegt, dann am gefahrlichsten belastet sein, wenn eines der 
Gew61be, und zwar das groBere, durch Nutz- und Eigenlast voll belastet 
ist, das andere aber nur durch Eigengewicht beansprucht wird. Als­
dann Iindet eine exz€mtrisc'he Belastung des Zwischenpfeilers statt. Sind 
beide Gewolbe gleich weit gespannt, so kann u. A. auch deren beider­
seitige Vollbelastung die gr6Bte Pressung im Pfeiler hervorrufen. Der 
Rechnungsgang bei beiden Belastungsarten ist der ~leiche; er soIl im 
Anschlusse an Fig. 151 ffir eine exzentrische Pfeilerbelastung vorgefuhrt 
werden'. Hier moge das rechte (groBere) Gewolbe voIl, der Pfeiler und 
das kleinere linke Gewolbe liur durch Eigengewicht beansprucht sein. 
AIle Belastungstlachen sind in Gewolbemauerwerk dargesteIlt, das auch 
fur den Aufbau des Pfeilers Verwendung finden solI. Da es sich hier 
wiederum je urn eine Vollbelastung eines symmetrischen Gewolbes han­
delt, genugt es, nur die anschlieBende Gewolbehalfte in Rechnung zu 
ziehen; auch sind deren auBeren Krafte, 1: PI' HI b~w. KI und 1: P2 , H'J. 

Foe r s t. e r, Repetit.orillffi II, 10 
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und K2 ohne weiteres auffindbar nach Lage und GroBe. 1m Pfeiler 
werden alsdann die beiden Kampferdriicke zur Mittelkraft RI zusammen­
gesetzt und diese mit dem Pfeilergewicht (einschlieBlich seiner Auflast) 
bis zur Fuge u t = G1 vereinigt. Es ergibt sich die Mittelkraft R2 , welche 
u t in 8 schneidet undsomit die Belastung dieser Fuge bestimmt. End­
lich wird R2 mitdem 'Fundamentgewichte G, zu einer Mittelkraft R3 
zusammengesetzt, die, durch v gehend, die Fundamentsohle in w schnei~ 
det. Durch die senkrechte Seitenkraft von R3 und ihren Angriffspunkt 
(w) sind schlieBlich die Randspannungen in der'letzten Mauerfuge und 
die Belastung des Baugrundes in bekannter Weise ahzuleiten. 

r-------r--t-----,------l}J1-

1st eine VoUbelastung beider anschlieBenden Gewolbe zu 
untersuchen, so verbleibt der Rechnungsgang' genau der gleiche; sind 
hier die Gewolbe beide gleich stark belastet und gleich weit gespannt, 
so ergibt sich die Vereinfachung, daB KI = K2 wird und ihre Mittel­
kraft senkrecht verlauft. Das bedingt alsdann bei symmetrischem 
Mittelpfeiler eine Beanspruchung dieses ausschlieBlich in seiner Achse, 
also eine zentrale Belastung nur auf Normaldruck und somit eine 
gleichmaBige Verteilung der Druckspannung in allen Querschnitten. 

Wegen der in der hochbaulichen Praxis nur selten vorkommenden 
Berechnungen der Kreuzgewolbe und der massiven Kuppeln 
sei auf die groBeren Werke der Statik, u. a. auch auf das Handbuch der 
Architektur 1. Band, zweite Halfte, verwiesen. 
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13. Kapitel. 

Die Grundziige der Theorie des Erddruckes. 

Der Erddruck auf eine senkrecht begrenzte Mauer bei wagerecht 
abgeglichener Hinterfiillung. 

Wird lockere Erde auf eine wagrechte Ebene geschuttet, so bildet 
sie im Zustande der Ruhe mit der Wagrechten 'einen bestimmten Winkel, 
den sog. naturlichen Bosch ungswi nkel (<p) • . Dieser ist abhangig 
von der Erdart, namentlich der innerenReibung und der Klebekraft ihrer 
Einzelteile und dem Feuchtigkeitsgrade der Erde. FUr gewohnliche 
trockene Erde ist q; etwa = 37 0 , kanri aber bei nasser Erde bis zu 20 0 

herabgehen. 
Will man der Aufschuttung eine groBere Steilheit geben, als sie der 

naturliche Boschungswinkel zulaBt, so muB man die uber der naturlichen 
Boschungslinie liegenden Erdmas­
S9n durch eine vorgesetzte Stfitz­
oder Futtermauer am Abrut­
!:lchen verhindern ·(Fig. 152). AIs­
dann iibt die tiber A 0 befindliche 
Erdmasse einen Druck· auf die 
Stutzmauer aus, die ihr Gleich­
gewicht halten muB. Weicht die 
Mauer ein wenig. aus, so rutscht 
nicht das ganze Erdprisma A B a 
ab, sondern es bildet sich inner­
halb dieses eine Gleit- oder 

:Fig. 152. 

Bruchebeue AD aus, so daB nur das Erdprisma ADB mit 
der Mauer im Gleichgewicht zu stehen br.aucht, und auch 
nur einen Druck auf sie ausubt. Fur die Ermittlungen der 
Abmessung derMauer ist es notwendig, einmal dieLage der 
Gleitebene zu kennen und zum anderen hieraus die GroBe 
des Erddruckes, weiterhin seine Richtung und seinen An­
griffspunkt zu bestimmen. 

In Fig. 153 ist, auf 1 m Ticfe gerechnet, das Gewicht des Erdc 

prismas A B D = Q: 
h 

Q=BD 2 y, 

wenn r das Raumgewicht der Erde bezeichnet. Da B D = h tgx ist, 
so ist: 

h2 h2 
Q =--tgx y =---cotg(cp + y)y . 

2 2 
10* 
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Der Erdki:irper AD B m uB im Gleichgewicht sein unter 
der Einwirkung der drei Krafte: Q, dem von der Mauer auf 

das Erdprisma aus­
-""',,:;...---r-----1D--r---------P-- g e u b ten Dr uc ke = E 

b) 

l!'ig. 158. 

und dem Gegen­
druck des Erdpris­
mas ADO = W. Diese 
urei Krafte mussen sich 
in einem Punkte schnei­
den und tinter sich dem­
gemaB auch ein Kraft­
dreieck bilden (Fig. 
152b). Aus ihm ergibt 
sich unter del' Anna.hme, 

daB E senkrecht zu A B, d. h. wagerecht gerichtet ist: 

h2 h2 
E = Qtgy = 1'2".tgx. tgy = rTcotg(rp + y). tgy. 

Da die Erde mit demselben Drucke gegen die Mauer einwirkt, wie diese 
gegen das Erdprisma, so ist E zugleich del' gesuchte Erddruck. 

Es sei zunachst iill Interesse del' Sicherheit der Rechnung unter­
sucht, unter welchen Verhaltnissen E einen GroBtwert erhalt. 

Del' Wert von E, wie er oben gefunden wurde, liiBt sich in die Form 
bringen: 

E = r h2 smy· cos(rp + y) = rh2 2siny. cos(gJ + y) 
2 cosy· sin (rp + y) 2 2 cosy· sin (gJ + y) 

r--'3'_2 sin [y + (gJ + y)] + sin [y - (rp + y)] 
2 sin[(rp + y) + y] + sin[(gJ + y) - y)] 

I' h2 sin (2 y + rp) - sin rp 
= 2 siIi(2 Y + rp) + singJ . 

SolI E ein GroBtwert werden, so muB del' Zahler ein solcher sein. Da in 
ihm sin<p konstant ist, so muB sin (2 y + rp) ein Maximum werden, d. h 

sin (2 y + rp) = 1 . 

2 y + gJ = 90° . 
90 - rp gJ 

Y =--2-··· = 45 -2 
So mit wird Winkel x: 

( rp) .cp x=90-cp-y=90-rp- 45-2" =45- 2 =y, 

d, h. die Gleitflache A J) halbiert d~n <}: (x + y) = 90 - gJ. 
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DemgemiiB ergibt sich: 

Wird bei normalem, trockenem Erdmaterial der Mittelwert fur ({J = 37 0 

eingefiihrt, so ergibt sich: 

tg2 ( 450 _ ~) = tg2 ( 45 0 _ 3~ 0) = rd. 0,25 = _} , 

und somit: 
. yh2 1 yh2 
E=---r4"=S' 

u. h. der Erddruck wird bei der Mauerhohe = h u urch ein 
Dreieck dargestellt, das eine Basis von hj4 und eine Hohe 
= h hat, gerechnet auf 1 m Tiefe. 

FUr die haufiger vorkommenden Erdarten kann die nachfolgende 
Zusammenstellung dienen und im besonderen Fane zur Ermittlung der 
E-GroBe benutzt werden: 

F~rdurt 

Lehm, trocken . 
Lehm, naB ... 
Tonerde, trocken 
Tonerde, naB 
Dammerde 
Kiese 

1,5 
1,9 
1,6 
2.0 

1,6-1,7 
1,86 

'1' 

40-46° 
20-25° 
40-50° 
20-25° 
30-37° 

25° 

0,217-0,163 
0,490-0,406 
0,217 -D,132 
0,490-0,406 
0,333-0,251) 
0,406 

Handelt es sich um Was s e r, so ist fur dieses .({J = 0 und somit 
wird der Wasserdruck: 

W = yh2 tg245 ° = yh2 

22' 

d. h. der Wasserdruck wird durch ein gleichschenklig recht­
winkeliges Dreieck mit der Hohe und Basis = h dargestellt. 

Bei der Unsicherheit,. welche der ganzen Theorie des Erddruckes 
auch heute noch anhaftet, allein schon im Hinblicke auf die Frage, 
ob bei stark durchwasserter Erde Wasser und Erddruck sich addieren, 
ist es durchaus angebracht, je nach der vorhandenen Erdart mit einem 
einfachen Erddruckdreieck auch in den Fallen zu rechnen, in denen die 
Mauer an ihrer Riickseite schrage Ebenen aufweist, oder die Gelande­
linie gegenuber der Wagerechten ansteigt. Fur gewohnliche Dammerde 
wird es sich hierbei empfehlen, liberall mit dem Erddruckdreieck, dessen 
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BasiS hj4 ist, sinngemiU3zurechnen -vgl. Fig. 154 u.155-, derengraphi­
sche Ermittlungen naturgemaB nur den Anspruch auf angenaherte Schat­
zungen machen, aber fur die im Hochbau auftretenden diesbezuglichen 
Aufgaben zu immerhin brauchbaren Losungen fuhren. Bei der an ihrer 
Ruckseite schrag gefUhrten Stutzmauer sind entsprechend d~n drei 
Neigungen a b, b c, cd je drei Erddruckdreiecke mit Gnmdlinie VOil je 
hj4 konstruiert, deren Teile, soweit sie in den Bereich der einzelnen Mauer­

Fig. 154. 

abschnitte fallen,. als Erddruck­
fUichen in Rechnung gestellt und 
durch Schraffur herausgehoben sind. 

!fig. 155. 

In ahnlicher grob angenaherter Weise ist bei der schrag ansteigenden 
Erdflache in Fig. 155 zunachst· durch Halbierung des Winkels zwischen 
Mauerinnenflache und nattirlicher Boschungslinie die Gleitebene A D 
bestimmt und das verbleibende Erdlastendreieck B D A in ein solches 

b c mit wagrechter oberer Be­
grenzung umgewandelt, das 
alsdann fur die Bestimmung 
des Erddru.ckdreiecks als 
maBgebenderachtet ist. Auf 
die Hinterseite der Mauer 
lastet hier der Erddruck in 
Form des Trapezes r 8 U t. 

Die Richtung des 
Erddruckes ist dadurch 
bestimmt, daB der Druck 

:Fig. 166a--c. zwischen zwei sich beruh-
renden Korpern theoretisch 

h6chstens um einen Winkel von der Senkrechten ~ur Beruhrungs­
ebene abweicht, der gleich dem Reibungswinkel, bei Erde also gleich dem 
naturlichen Boschungswinkel qJ ist. Hierdurch ist die Richtung von E be­
stimmt (Fig. 156a, b). Vielfach rechnet man aber auch, dem Zustande der 
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Ruhe und des Gleichgewichts Rechnung tragend, wie vorstehend ge­
schehen, mit elner wagrechten Richtung des Erddruckes, und zwar urn 
so mehr, alshierdurch die Rechnung im Sinne groBerer Sicherheit eine 
gunstige Beeinflussung erhalt (Fig. 156c). Ein Vergleich. der Fig. 156a 
und c laBt dies deutlich erkennen, da in Fig. 156c bei wagrecht ange­
llommenem Erddrucke nicht nur die Richtung von R flacher ausfallt, 
aondern auch sein Angriffspunkt hoher zu Hegen kommt und damit R 
in seinem weiteren Verlaufe gunstiger faUt. 

Der Angriffspunkt von E liegt naturgemaB im Schwerpunkt der 
ErddrtlCkfigur, alRo im Schwerpunkt del'! Erddruckdreiecks bzw. Trapezes 

Fig. 157. 

Will man innerhalb der Mauer den Verlauf der Krafte festlegen, so ist 
sowohl das Erddruckdreieck als auch der Mauerquerschnitt - je wieder 
auf 1 ni Tiefe - durch Wagerechte in eine Anzahl Streifen zu zerteilen, 
fUr die die Schwerpunkte sowie die entsprechenden Gewichte bzw. Erd­
lasten zu ermitteln sind. Die den einzelnen Abschnitten entsprechenden 
Krafte sind alsdann in geeigneter Weise unter sich und mit den weiter 
nach unten folgenden Kraften. zu Resultierenden zu vereinigen (vgl. 
Fig. 157). Hier ist in der Art vorgegangen, daB Erddruckdreieck und 
Mauer in je 4. Teile geteilt sind (I, II, III, IV bzw. 1, 2, 3, 4). FUr 
diese aile sind die Schwerpunkte und die Erddriicke (gleich den betref-
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fenden Flacheninhalten . r) E 1 , E 2 , Ea und E4l) bzw. die Mauergewichte 
0 1 , O2 , Oa und 0 4 gefunden. Die Vereinigung der Krafte beginnt mit 
der Zusammensetzung von EI und 0 1 zu R1 • Mit RI wird alsdann (um 
giinstige Schnitte zu erhalten) zunachst O2 vereinigt und die Mittelkraft 
R{ gefunden, die nun ihrerseits erst mit E2 zur Kraft R1 - 2 zusammen­
gefaBt wird. In gleicher Weise ist die Zusammensetzung fortgefuhrt: 

RI - 2 vereint 
RI 

2 

R l - 3 
RI 

3 
" 

mit Oa = R~ 

" E3 = Rl - a 
" 0 4 = R~ 
" E4 = R I - 4 • 

Aus den Kraften R 1 , R I - 2 , R2 -3 und R I - 4 lassen sich je die Bean­
spruchungen der Fugen berechnen bzw. fiir RI - 4 die Bodenpressung 
bestimmen. Die in Frage kommenden Fugenschnittpunkte sind in 
Fig. 157 mit VI' V2 , Va und V4 bezeichnet. 

Den auf die linke Seite des Fundamentes in Fig. 157 entfallenden 
kleinen, entgegengesetzt zu E4 wirkende Erddruck in Rechnung zu 
stelIen, empfiehlt sich nicht, da einmal an dieser Seite eine beabsich­
tigte oder nicht gewollte Wegnahme der Erde eintreten kann und zum 
anderen durch Nichtinrechnungstellung des Gegendrucks die Rechnung 
im Sinne erhohter Sicherheit giinstigbeeinfluBt wird. 

1) Zur Kont.rolle dient: }!}I + E2 + Es + }!}4 = ),:2. 
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