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Vorwort.

Der Verfasser glaubt den Fachkreisen nachstehend 
eine kleine Arbeit übergeben zu sollen, welche, die bis 
dahin veröffentlichten Theorien der Balkenbrücken zum 
Theil reproducirend, zum Tlieil erweiternd, die verschie
denen Trägergruppen als eine Reihenfolge von ausein
ander hervorgehenden Formeln und Berechnungsresultaten 
behandelt, und von welcher er hofft, dass sie dem an
gehenden Constructeur und Statiker ein Hülfsmittel zur 
Berechnung seiner Brückenträger werden möge.

Der Verfasser hat zunächst die Balkenbrücken einer 
Oeffnung mit durchbrochenen Wandungen einer Durch
arbeitung unterzogen, um darnach die continuirlichen 
Träger (Drehbrücken) im Zusammenhang mit den Blech
trägern, sowie die Bogen und Hängebrücken folgen zu 
lassen, glaubt jedoch mit der Veröffentlichung der letz
teren zurückhalten zu sollen, das Urtheil seiner geehrten 
Fachgenossen über die vorliegende kleine Arbeit ab
wartend. Bei Abfassung der vorliegenden Arbeit ist der 
Verfasser von dem Gedanken geleitet worden, dass die 
analytischen Methoden dann einen wesentlichen Vortheil 
gewähren, wenn man die in das Gewand der Rechnung 
eingekleideten Probleme in ihrem Schlussresultat geome
trisch deutet, und wo möglich mittelst Zirkel und Lineal 
selbst auf die Gefahr hin löst, dabei eine unwesentliche, 
das Resultat indessen vereinfachende Ungenauigkeit zu



IV Vorwort.

begehen. — Derjenige, der es vorzieht, die Resultate aus
zurechnen, möge sich deren Construction als Contrôle 
seiner Rechnungen dienen lassen.

Um eine möglichste Uebersichtlichkeit zu erreichen, 
sind im ersten Theil die Berechnungsformeln eines ganz 
allgemeinen Trägers und die zn deren Berechnung erforder
lichen Functionen der äusseren Kräfte ermittelt, und sind 
daraus in den folgenden Abschnitten, unter Beobachtung 
der speciellen Eigenschaften der einzelnen Trägergruppen, 
die Berechnungsresultate dieser Gruppen, sowie endlich 
aus diesen, den einzelnen Gruppen eigenen Formeln die
jenigen der einzelnen Träger abgeleitet worden.

Von den im allgemeinen Theil unterschiedenen drei 
grossen Trägergruppen ist in der Folge nur diejenige 
behandelt, welche zur Erzeugung der Maximal- und 
Minimalinanspruchnahmen der Diagonalen und Yerticalen 
die einseitlichen Belastungen erfordert, welcher also die 
Träger mit concav gegen einander gekrümmten Gurten 
angehören. Dagegen ist von den Trägern mit convex 
gegen einander gekrümmten Gurten als in der Praxis nicht 
vorhanden, und von den Trägern mit geradlinig verlaufen
den im Auflager sich schneidenden Gurten als besser zu 
den Dachstühlen gerechnet, ganz abstrahirt worden. Damit 
reducirte sich die Untersuchung auf die hier gegebenen 
Trägerformen. Indem der Verfasser sich der Hoffnung 
hingiebt, dass die kleine Arbeit eine wohlwollende Auf
nahme finden möge, kann derselbe nicht unterlassen, der 
Verlagsbuchhandlung für die Ausstattung des Werkchens 
an dieser Stelle seinen besten Dank auszudrücken.

Oldenburg, im Juli 1876.

Der Verfasser.



Vorwort zur IL Auflage.

Indem der Verfasser im Nachstehenden den Fach
genossen die zweite Auflage seiner Studien über die 
Statische Berechnung der Balkenbrücken einer 
Oe ff nun g übergiebt, hat derselbe zunächst zu bekennen, 

. dass er der mehrfach an ihn ergangenen Aufforderung, 
die Anwendung der analytischen Methoden auf die Be
rechnung der übrigen Brückenformen in systematischer 
Reihenfolge fortzusetzen, wie solches früher seine Absicht 
auch gewesen, infolge seiner,alsbald erfolgten anderweitigen 
dienstlichen Beschäftigung, nicht hat nachkommen können. 
Brückenberechnungen hören mit dem Uebertritt aus 
dem Bau in den Betrieb auf, zur Fortsetzung solcher 
Studien geht dem Betriebstechniker die Zeit aus. Wenn 
trotzdem die gegenwärtige, im Uebrigen unverändert 
gebliebene Auflage noch mit einem Anhänge über einige 
Beispiele der Berechnung continuirlicher Träger versehen 
worden ist, so ist solches geschehen im Wesentlichen, 
um zu zeigen, wie die analytisch graphischen Methoden 
auch für complicirtere Fälle ausreichend erscheinen, um 
mit leichter Mühe unter gewissen Bedingungen ein un
mittelbar zutreffendes Bild des Verlaufs der Funk
tionen der äusseren Kräfte zu erhalten, andererseits aber, 
um die nachträglichen Arbeiten des Verfassers, soweit solche 
sich auf die Balkenbrücken beziehen, bei gegenwärtigem 
Anlass dem Buch einzufügen. Der Anhang stellt einen
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Auszug aus einer grösseren Arbeit dar, welche auf syste
matischer Grundlage die continuirlichen Träger überhaupt 
zum Gegenstände der Abhandlung hat; aus welcher in
dessen die sonst mehrfach zu erhaltenden allgemeinen 
Theorien, als für die Form eines Anhanges ungeeignet, 
zurückgelegt worden sind.

Das vorliegende Buch dürfte unter Berücksichtigung 
des Vorstehenden und in Anbetracht, dass continuirliche 
Brücken-Träger über mehr als B Oeffnungen zu den Selten
heiten gehören, für den angehenden Construkteur, und 
nur für diesen ist es in früheren Jahren von dem Ver
fasser begonnen worden, alles enthalten, um im einzelnen 
Falle über Balkenbrücken daraus sich Rath holen zu 
können. Es dürften in dieser Beziehung auch die Beispiele 
des Anhangs ausreichend erscheinen, um zu zeigen, wie 
man gegebenen Falles sich zu helfen hat.

Oldenburg, den 30. Juli 1884.

Der Verfasser.



A. Allgemeine Theorie

I. Vorbemerkungen...............................................................................
II. Ermittelung der äusseren Kräfte F und M bei beliebiger 

Belastung, sowie derjenigen Belastungsfälle, für welche die 
äusseren Kräfte zu einem Maximum und Minimum werden 2

1. Die Verticalkraft Vm
2. Das Moment Mm . . .
3. Allgemeine Beziehungen zwischen Vm und Mm 6

III. Ermittelung der Spannungszahlen der Constructiousglieder 7
1. Träger ohne Verticalen....................................................

a. Spannungszahlen bei beliebiger Belastung..................
b. Art der Inanspruchnahmen und der Belastungsfälle,

für welche dieselben zu einem Maximum und Minimum 
werden...................................................................................

a. Die Gurten .................................................................
ß. Die Diagonalen..........................................................

2. Träger mit Verticalen........................................................
a. Spannungszahlen bei beliebiger Belastung, Art der 

Inanspruchnahmen und der Belastungsfälle, für welche 
dieselben zu einem Maximum und Minimum werden 16

a. Die Gurten und Diagonalen..................................
ß. Die Verticalen ..........................................................

b. Schlussbemerkungen...........................................................

IV. Ermittelung der äusseren Kräfte F und M für die zur Be
rechnung der Spannungszahlen nach dem vorigen Capitel 
erforderlichen Belastuugsarten..................................................

1. Die Verticalkraft F . 
a. J 1;.] i mix und I Vpjmin 

k- Un<l [ Vx\m'x
c- L FJ F^min un(l [ Fj
d- [ l7nł]min i [Fornax; [ Fm] M max ; [ FjJj^tmn

1

3
5

7
7

10
10
11
16

16
18
28

29

31
31

33min

35max

36

Inhalt.

5 
tH

I



Seite

40

40

44

40

52
52
53
58
64
04
64
60
69
70
73
74
74
77
78

80
80
81
83
85
85
88

91
96

98

100

100

Inhalt.VIII

2. Das Moment M....................................................................
a. [AZ^jmax", I 1 I mi n J [ü/^jjmax J [JWmJinin ; [A/^Jmax

Und [TfJ min ..................................................................................................................

b- [V£J p^min un^ [-^x] V'x"

C. [Mm_x] und [MJ^nin, sowie vmin max 5

Vm ■

B. Die Parallelträger...........................................................................
I. Allgemeine Theorie .........................................................................

1. Parallelträger ohne Verticalen...............................
2. Parallelträger mit Verticalen..................................

II. Numerische Beispiele.......................................................................
1. Träger mit einfachem System..................................

a. Der Crumlin-Viaduct.......................................................
b. Die Trentbrücke bei Newark.......................................
c. Fachwerkträger .................................................................

a. Träger nach dem System Fig. 33 bis 35 . . . . 
ß. Träger nach dem System Fig. 36 bis 38 ... .

2. Träger mit doppeltem System..................................
a. Träger ohne Verticalen....................................................
b. Träger mit gekreuzten Diagonalen und Verticalen. .
c. Fachwerkträger mit doppeltem System.....................

C. Die Parabolischen Träger.......... ....................................................
I. Allgemeine Theorie .......................................................................

1. Die Gurten.............................................................................
2. Die Diagonalen....................................................................
3. Die Verticalen...................................................................

a. Parabelträger mit einfachen Diagonalen......................
ot. Parabolische Träger mit einer horizontalen Gurt 
ß. Parabolische Träger mit zwei gleichen parabo

lischen Gurten..........................................................
b. Parabelträger mit Gegendiagonalen...........................

öl. Parabolischer Träger, dessen obere Gurt hori
zontal ist.................. .................................................

ß. Parabolischer Träger, dessen untere Gurt hori
zontal ist...................................................................

y. Parabolischer Träger mit zwei gleichen para
bolischen Gurten....................................................

c. Parabelträger mit einfachen Diagonalen, ausser in
dem durch eine ungerade Felderzahl bedingten mitt
leren Felde.........................................................................

a. Parabolischer Träger, dessen obere Gurt hori
zontal ist....................................................................

ß. Parabolischer Träger, dessen untere Gurt hori
zontal ist...................................................................

y. Parabolischer Träger mit zwei gleichen para
bolischen Gurten....................................................

CO 
o 

o
O 

O 
rH

rH 
t
H 

H

£



129 ■

129
129
134

122
122
127

122

135

I. Allgemeine Theorie..............................................................
1. Ermittelung der Trägerform ......................

a. Auf' dem Wege der Rechnung.........................
b. Durch Construction...............................................

2. Ermittelung der Spannungszahlen . . . .
a. Die Gurten..............................................................
b. Die Diagonalen .....................................................
c. Die Verticalen........................................................

II. Numerische Beispiele........................... ................................

I. Allgemeine Theorie..........................................................................
1. Pauli’sclie Träger, deren obere Gurt hori

zon talist .................................................................................
a. Träger mit einfachen Diagonalen...................................
b. Träger mit Gegendiagonalen...........................................

2. Pauli’sche Träger, deren untere Gurt hori
zontal ist...................... ...........................................................
a. Träger mit einfachen Diagonalen...................................
b. Träger mit Gegendiagonalen.........................................

3. Pauli’sche Träger mit congruent verlaufen
den Gurten und gleicher Maximalinanspruch
nahme in beiden Gurten...............................................

a. Träger mit einfachen Diagonalen...................................
b. Träger mit Gegendiagonalen.........................................

II. Numerische Beispiele.......................................................................

E. Die Schwedlerschen Träger 138

Inhalt. IX

Seite
II. Numerische Beispiele.....................................................................

1. Spannungszahlen für den Parabolischen Träger
mit einer horizontalen Gurt........................................

2. Spannungszahlen für den Parabolischen Träger
mit zwei gleichen parabolischen Gurten .... 119

118

118

D. Die Pauli'schen Träger 122

Anhang.
Beispiele der statischen Berechnung continuirlicher Träger...........

I. Continuirliche Träger über 2 Oeffnungen..............................
1. Die Auflagereactionen..................................................
2. Die Vertikalkraft [Vx\ und die Maximal- und

Minimal-Werthe [F'Jmax und [PJmin...................
3. Das Moment Mx und die Maximal- und Mini

mal -W er the [A/Jmax und [A/ jmin .........................

157

157
157

159

164

IO
 OG ZD

G
O 

Co 
Cb 

CO 
CO 

CO
H

 
t—

H 
t-H

t—
1 h-Ł 

O
r ^ h
 oo 

oo
t—̂

 Ł t--Ł
O

r Cn 
O

t 
O

b ►—1 
i



Seite
Continuirliche Träger über 3 Oeffniuigen

1. Die Auflagereactionen............
2. Die Vertikalkräfte......................

170
170
174

3. Die Maximal-und Minim al-Wer the [F'Jmax und
[F'Jmin......................................................................

4. Die Construction der Functionen [F'Jmax und
176

[ ^ min 178
5. Die Momente der ersten Oeffnung und deren 

Maximal- und Minimal-Werthe............................... 180
6. Die Construction der Funktionen [J/' ]max und

\M'rj\min der ersten Oeffnung........................................
7. Die Momente der zweiten Oeffnung und deren

Maximal- und Minimal-Werthe............
8. Die Construction der Funktionen [M'x\

[M'Jmin der zweiten Oeffnung...................
undmax

192

II.
%

»

X Inhalt.

1

00
 00



A. Allgemeine Theorie*

I. Vorbemerkungen.
§ 1. Die Spannungszahlen einer Construction ergeben sieli 

mit Zuhülfenahme der folgenden beiden Sätze der Mechanik:
I. An jedem Knotenpunkte einer Construction halten die 

inneren und äusseren Kräfte einander im Gleichgewichte. Die 
für denselben aufgestellte Gleichgewichtsbedingung führt somit zur 
Ermittelung der unbekannten Inanspruchnahme eines Constructions- 
gliedes, sofern die Inanspruchnahmen der übrigen daselbst ein
tretenden Constructionsglieder bekannt sind.

II. Ist irgend ein System der Einwirkung von Kräften unter
worfen, so kann man dieselben entweder zu einer Resultante ver
einigen oder nach zwei oder mehreren Richtungen (in der Regel in 
horizontaler und verticaler Richtung) in zwei oder mehrere Com- 
ponenten gleich den Componenten der Resultante zerlegen und in 
beiden Fällen den Angriffspunkt derselben, ohne das Gleichgewicht 
zu stören, beliebig verlegen, sobald man im ersten Falle der Resul
tante ein Kräftepaar (Moment) hinzufügt, dessen Seitenkraft gleich 
der Resultante und dessen Arm gleich dem Perpendikel vom neuen 
Angriffspunkte auf die erste Lage derselben ist, — oder im zweiten 
Falle den die Resultante ersetzenden Componenten ein Moment 
hinzufügt, gleich der Summe der Momente der Componenten, in 
beiden Fällen ein Moment, gleich der Summe der Momente der auf 
das System einwirkenden Kräfte in Bezug auf den neuen Angriffs
punkt der Resultante. Man kann also die sämmtlichen ein System 
afficirenden Kräfte durch folgende drei Kräftefunctionen ersetzen :

1) durch eine Kraft 2§ in horizontaler Richtung, gleich der 
Summe der Horizontalcomponenten sämmtlicher Kräfte;

2) durch eine Kraft 2 23 in verticaler Richtung, gleich der Summe 
der Verticalcomponenten sämmtlicher Kräfte, und

3) durch ein Moment 2 SDÏ gleich der Summe der Momente 
sämmtlicher Kräfte.

Bölilk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken, 1
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2 Allgemeine Theorie.

Es wird somit die Gruppe der Gleichungen:
= 0

2 SB = 0 > .........................
2 SW = 0

die Bedingung des Gleichgewichts der Kräfte ausdrücken.
Da bei sämmtlichen Balkenbrücken, d. h. Constructionen, welche 

auf zwei oder mehreren Stützen frei auf liegen, in Folge von Be
lastung und Eigengewicht nur verticale äussere Kräfte vorhanden 
sind, so werden in obigen Gleichungen die aus der Belastung und 
dem Eigengewicht bekannten Grössen repräsentirt durch:

V gleich der algebraischen Summe aller Verticalbelastungen 
(Reaction, mobile Last und Eigengewicht);

31 gleich der Summe der Momente aller Verticalbelastungen. 
Es resultiren also die unbekannten inneren Spannungen oder 

Pressungen der einzelnen Constructionsglieder lediglich durch Auf
lösung obiger drei Gleichungen (1) als Functionen von M und V. 
Dass die Möglichkeit der Auflösung obiger drei Gleichungen nicht 
mehr als drei unbekannte Inanspruchnahmen zulässt, ist bekannt.

(1)

II. Ermittelung der äusseren Kräfte V und M bei 
beliebiger Belastung, sowie derjenigen Belastungsfälle, 
für welche die äusseren Kräfte zu einem Maximum und 

Minimum werden.
§ 2. Wir bezeichnen in der Folge mit:

A und B die beiden Auflagerreactionen, entsprechend der An
nahme von in den Knotenpunkten der Construction concen- 
trirten Lasten;

l die Stützweite des Trägers;
n die Anzahl der durch zwei auf einander folgende Knotenpunkte 

begrenzten Felder; 
cm die Länge des m-Feldes, so dass:

ci 4" c2 c3 • • ~\r • ■ “b cn — h
0, 1, 2 .. m .... n die auf einander folgenden Knotenpunkte der 

Construction;
lm die Entfernung des m-Knotenpunktes vom Auflager A ; 
x die Entfernung irgend eines Trägerquerschnittes vom Auflager A;
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Angenommen, es habe die Yerticalkraft Vm aus irgend welchen 
anderen Belastungen einen Werth 93TO, welcher jedoch unabhängig 
von eventuell in den Auflagern angreifenden Belastungen P(] und 
Pn ist, da diese Belastungen eine ihnen gleiche, aber entgegen
gesetzte Reaction erzeugen und sich damit in der Yerticalkraft 
gegenseitig tilgen, so erhält man mit Berücksichtigung obiger Einzel
kraft Pr und der dieser entsprechenden Reaction der Gleichung (2)

1*

Ermittelung der äusseren Kräfte V und 71/. 3

]\ eine am Knotenpunkte r oder an der r-Verticale concentrirte 
Einzellast;

Ar speciell die dadurch hervorgerufene Reaction;
Vm die zwischen den Knotenpunkten m — 1 und m hei irgend 

welchen in den Knotenpunkten concentrirt gedachten Belastungen 
resultirende Verticalkraft, positiv gerechnet, wenn dieselbe die 
Richtung der Auflagerreaction A besitzt;

deren Maximal- resp. Minimalwerth;
Mm das bei irgend welchen in den Knotenpunkten concentrirt ge

dachten Belastungen am m-Knotenpunkte resultirende Moment, 
positiv im Sinne des Moments der Auflagerreaction A gerechnet; 

[A/m]M1ax und [MrĄ 
Mx das einer Abscisse x zwischen zwei Knoten- oder Lastpunkten 

entsprechende Moment.

[TVJmax und [ Vm]min

dessen Maximal- resp. Minimalwerth;min

Alsdann ergiebt sich für
1. «lie Verticalkraft Vm :

§ 3. Die Seitens einer Einzelkraft P, hervorgerufene Reaction 
Ar aus der Momentengleichung in Bezug auf das Auflager B als 
Drehpunkt, also aus Eig. 1: Ar .1 — Pr(l— lr)

Ar = Pr (2)L

I*-
> ^

M

£
m
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die zwischen den Knotenpunkten m — 1 und m auftretende Ver- 
ticalkraft Vm :

a. für den Fall, dass Pr zwischen dem m- Knotenpunkte und dem 
Auflager B angreift, also für r ;> m :

Vm — 33m-}- Br •

b. für den Fall, dass Pr zwischen dem Auflager A und dem m — 1- 
Knotenpunkte angreift, also für r m — 1 :

Vm — 33,„ — Pr

(3)l

(4)' l
Irund -f- ' stetsIn beiden Gleichungen (3) und (4) sind 

positive Factoren.
Es wird also die Verticalkraft Vm durch alle rechts vom m-

l l

Felde angreifende Lasten vergrössert, dagegen durch alle links 
vom m-Felde angreifende Lasten verringert, und zwar in beiden 
Fällen um so mehr, je näher die möglichst grossen Lasten dem 
m- Felde liegen. — Beide Gleichungen (3) und (4) ergeben für 
beliebige Belastungen :

r„ = 2" Vpr. )-sr(c.- (5)l
Somit erhält man :

l — lr ^ ein max.i \Pr.

*>4)
l

( IL/Jmax für den Fall, dass: also für
ein min.

den Fall, dass alle links vom m-Felde liegende Knotenpunkte 
unbelastet, alle rechts liegende belastet sind

Dagegen :
(6)

t, '(P,..

2;-(p,4)

^ ein min.I
[Frojmin für den Fall, dass: also für

ein max.

den Fall, dass alle links vom m-Felde liegende Knotenpunkte 
belastet, alle rechts liegende unbelastet sind

Das constante Eigengewicht einer Construction bleibt selbst
verständlich in jedem Knotenpunkte bestehen und kann das eine 
oder andere Mal als nicht vorhanden nicht gedacht werden.

(7)

Allgemeine Theorie.4

■T
-



2. I>as Moment M
§ 4. Angenommen, es habe das Moment Mm aus irgend welchen

welcherBelastungen excl. der Einzelkraft Pr einen Werth 50Î 
jedoch unabhängig von eventuell in den Auflagern angreifenden 
Belastungen P{) und Pn ist, da diese Lasten eine ihnen gleiche, 
aber entgegengesetzte Reaction erzeugen und sich damit in jedem 
Moment gegenseitig aufheben, so erhält man mit Berücksichtigung 
obiger Einzelkraft Pr und der dieser angehörenden Reaction Glei
chung (2) das am Knotenpunkte m resultirende Moment Mm:

m i

a. für den Fall, dass Pr zwischen dem m-Knotenpunkte und dem 
Auflager B angreift, also für r^>m:

l — lr ^ • Ai59f„+n(Mm = (8)l
b. für den Fall, dass Pr zwischen dem Auflager A und dem m-Knoten

punkte angreift, also für r m :
Ir

Pr ~Y~ (J --  Ai) (9)Mm =

In beiden Gleichungen (8) und (9) sind l — lr und l — lm stets 
positive Factoren.

Es wird daher jede an irgend einem Knotenpunkte angebrachte 
Last das Moment an jedem Knotenpunkte vergrössern. — Beide 
Gleichungen (8) und (9) ergeben für beliebige Belastungen:

) + («-*.) (10)M,= l„2l l(Pr.

oder. AIm — lm r. I - lr
(10*)l

und zwar Gleichungen (10) resp. (10a), je nachdem die im m-Knoten
punkte angreifende Last zur rechten oder linken Trägerhälfte von 
m aus gerechnet resp. nach Gleichung (8) oder (9) eingeführt wird.

Man erhält sonach:
ll 1 (Pr ■

l
[ für den Fall, dass : ein max., also bei

-)

octotaler Belastung der Brücke

Ermittelung der äusseren Kräfte V und M. 5
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Dagegen :
l - lrt, 1 (Pr ■ )i

[Mrr^min für den Fall, dass: ein min., also bei^(*4)
total unbelasteter Brücke

Die Gleichung (10) resp. (10a) schliesst den Beweis in sich, 
dass die Momente einer Balkenbrücke einer Oeffnung niemals ne
gativ werden können, so wie dass sie an den Auflagern für jede 
beliebige Belastung ihren kleinsten Werth gleich Null erhalten.

(12)

3. Allgemeine Beziehungen zwischen Vm und Mm.
§ 5. Die Gleichungen (5), (10) und (10a) führen zu folgenden 

Beziehungen. Aus Gleichung (5) ergiebt sich :

V. = Z"~‘ (Pr) - C1 (Pr ■ y)

V,+l = l£y(Pr) - ÏT\Pr ■ y)

(13)
und :

(14)

dagegen aus Gleichung (10):

Mnt   lm ■ —'»( (Pr )   1>m • —

oder mit Gleichung (13):
\Im= lm . Vm -f 2^ (I\ . lr) 

ferner ergiebt sich aus Gleichung (10a):

d A»—1   lm—1 • N>)i (Pr) lm—1 » 2

(p,.A) + s: \pr.q (io)n—1

(16)

(pr.±)+f;-\pr.v (i7)n—1

oder mit Gleichung (13):
A4_! = . Vm + If Ł (Pr . lr)............... (18)

desgleichen folgt aus Gleichung (10):
L+l • 2^-1 (Pr) - L+l . S"“' (Pr . A) + 2^ (Pr . lr) (19)1/'

oder mit Gleichung (14) :
Mm~(-i

und aus Gleichung (10a):
Mm = lm . i+î (/>,) - lm . i:*“1 (>r . _|_ v” (/.r lr) _ (21)

7k-(-1 • Cu i■ [ r —, (Pr • ( ) (20)
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oder mit Gleichung (14):
171

Mm = lm . VmĄ-\ -J- ( Pr • G) (22)
Durcli Combination der Gleichungen (16) und (18), so wie (20) 
und (22) ergeben sich die beiden folgenden:

Mm — MrMm — Mm_ iVm = (23)
Im Im—1

und :
---  Mm1 Mi-f-l . . . (24)

Cm-j-1
Endlich erhält man für einen Querschnitt x zwischen dem m — 1 
und m - Knotenpunkte nach Fig. 1 :

Vm =Ä-2t (Pr)
und :
Mx — A . x — 2'j P, (x — lr) = Ax — xS

= x.vm-j-y^1(pr.ir),

m—1 (Pr)”j-?T \Pr.lr)

Mxsomit : (25)Vm = 3 . Ix
Die Verticalkraft Vm ist zwischen je zwei Knotenpunkten m — 1 

und m constant. Es verläuft also nach Gleichung (25) die Mo- 
mentenfunction, wenn man für jedes x das zugehörige Moment 
als Ordinate zur Trägerabscisse aufträgt, von einem Knotenpunkte 
zum andern als gerade Linie.

III. Ermittelung der Spannungszahlen der Con
structionsglieder.

1. Träger oltne Tertiealen.
a. Spannungszahlen bei beliebiger Belastung.

§ 6. In § 1 ist der für die Berechnung der Constructions
glieder nach Gleichung (1) nothwendigen Bedingung Erwähnung 
gethan, dass diese drei Gleichungen nicht mehr als drei unbe
kannte Spannungen enthalten dürfen. Daraus ergiebt sich die 
nothwendige Eigenschaft der Trägerconstruction, dass ein verticaler 
Schnitt durch den Träger nirgends mehr als drei Constructions
glieder mit unbekannten Spannungen treffen darf.

Man hat daher die mehrfachen Systeme einer Brücke getrennt 
zu betrachten und so zu zergliedern, dass von Feld zu Feld nur 
eine Diagonale reicht. Wir gehen bei den folgenden Berechnungen



Wir bezeichnen ferner mit I die Richtung der m- Diagonale 
der Fig. 2, mit II die Richtung der in Fig. 3 entgegengesetzt ge

richteten m - Dia
gonale, und setzen 
oben an die Be
zeichnungen : Rm,

i Um, a
die Indices ' resp. ", 
je nachdem diesel
ben einem Träger
felde mit einer Dia-1
gonale der Rich
tung I oder II an
gehören.

Darnach ergiebt sich für ein Feld, dessen Diagonale Rm die 
Richtung I hat (Fig. 2) :

Fig. 2.
Mm, /

!\L m i
\ \f"
r' k4

y,nVm V
Vm

Allgemeine Theorie.8

daher von einem Träger mit s. g. einfachen Systeme aus, also 
von einem Träger, welcher in jedem verticalen Schnitte nur eine 
Diagonale aufweist (Fig. 2 oder 3).

§ 7. Wir bezeichnen in der Folge mit:
. h{ . h2 . . . hm . . . hn : die Verticalabstände der beiden Gurten 
an den auf einander folgenden Knotenpunkten (speciell die 
Längen der auf einander folgenden Verticalen bei s. g. Fach
werkträgern), von welchen :

h0 und hn : für Träger, welche in den Auflagern mit einer Spitze 
endigen, Null sind;

24t, Sm und Um: die resp. Inanspruchnahmen der Diagonale, der 
oberen und der unteren Gurt;

am, [4t und ym: die spitzen Winkel, welche obige Constructions- 
glieder der ersten Trägerhälfte mit dem Horizonte einschliessen ;

: die Maximalinanspruchnahmen obiger[24i]max, und ( 24]
Constructionsglieder ;

[2?w]min etc. deren Minimalinanspruchnahmen, und präcisiren die 
Indices m der Spannungszahlen 27, S und £7, so wie der Winkel 
a, ß, y der Art, dass das Zeichen des Knotenpunktes am rechten 
Ende des Constructionsgliedes für dieselben massgebend wird.

max

B' . cos a' 4- S'm m I rt\SÇ = 0;

2« = 0; -Ä;.8in«'+S'
+ Ul, ■ cos = 0 (26)

-^•sinv; + F. = 0 (27)
»t-f-l

m-\-l m-j-1

Y-



Fig. 3.

sI4^ ?
ii I1i

Rig Łi <14.1
f 4l.iÄ4Ulf, I

Æw / Ii-/

% ■Airti+J
= 0; R“ cos a“ 4- S“ cos ß" 4- U‘1 m m i m l m 1 m cos T;+1 = o. .m-f-12ß • (33)

— CT . hm_1. cos = 0 flip 0 als Drehpunktj 

■Kr cos Pü

il/
=

\Mm~r £>L+1

Die Gleichungen (26) bis (28) enthalten scheinbar vier Be
stimmungsgleichungen der drei Unbekannten R . 8 . U\ allein dieses 
wie gesagt nur scheinbar, denn benutzt man zur Bestimmung der 
drei Unbekannten irgend welche drei der obigen Gleichungen und 
setzt die daraus ermittelten Werthe in die vierte Gleichung ein, 
so wird diese identisch erfüllt.

Es ergeben sich also aus Gleichung (28):

(28)= 0 „ 0' „m-\-1

S' (29)m-j-l ll . COS ß'm l. ra-j-1
M,U‘ = 4-m i (30)h . COS Y* m

dagegen aus Gleichung (26) mit Berücksichtigung von (29) und (30) :
Mm 4U_,
Jim hR' cos * =m m m—1also :

( Mm 94_ł I 1
! h/u hin—1 j (31)R‘ = 4-m i cos a

während nach Gleichung (27) unter Berücksichtigung von Glei
chung (29) und (30):

d/m—iV — qm l tg T
TO—1R‘ =m

Analog dem Vorigen erhält man für ein Feld, dessen Diagonale 
die Richtung II hat (Fig. 3):

. . . . (32)sin «in,

Ermittelung der Spannungszahlen der Constructionsglieder. 9
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•sin'C+1+^ = 0 (34)= K•sin <+ ^ •sin K~ u:m-{-l
\M 4- S“. hm—1 I m

0 • \M — U , .. h .cost", , = 0
I m wt-f-1 m *m-f-1

daher aus Gleichung 35:
S“ =m

. cos ß"t = 0 für 0 als Drehpunktj
(35)im =

,, 0' „

Mm—1 (36)h . cos ß"1 m

(37)U“m-(-1 h . cos y“ , .m * 77i—j— 1
dagegen aus Gleichung (33) mit Berücksichtigung von Gleichung (36) 
und (37) :

_ \Mr* _ M 
I hm h

während aus Gleichung (34) mit Berücksichtigung von Gleichung (36) 
und (37) :

i. im—1 (38)R“ =m I cos a") mm—l

Mm—1
■«* hm ' tg Tm+1 —1 . . . (39)R“ =m sin ot"m

Allgemeine Theorie.10

b. Art der Inanspruchnahmen und der Belastungsfälle, 
für welche dieselben zu einem max. und min. werden.

§ 8. Da in den Figuren 2 und 3 die inneren Kräfte oder 
die Inanspruchnahmen der Constructionsglieder durch lauter Zug
kräfte ersetzt wurden, so müssen deren Wertlie nach den Formeln 
(29) bis (32) und (36) bis (39) auch so lange Zugspannungen re- 
präsentiren, als diese Formeln nicht durch ein negatives Resultat 
bekunden, dass die Inanspruchnahme in entgegengesetzter Richtung 
wirkt, als in Fig. 2 und 3 angenommen, also eine Druckspannung 
bedeutet. Sofern also aus Gleichungen (29) bis (32) und (36) bis 
(39) für R. S und U positive Werthe folgen, hat man es mit einer 
Zugspannung, im entgegengesetzten Falle mit einer Druckspannung 
oder Pressung zu thun. — Sind das Maximum und Minimum der 
Spannungszahlen eines Constructionsgliedes von gleichem Vor
zeichen und negativ, so nennen wir in der Folge das Minimum 
der Spannungszahl die Maximal-Inanspruchnahme.

a. Die Garten.
§ 9. Da die Inanspruchnahmen der Gurten nach Gleichungen 

(29) und (30), (36) und (37) eine reine Function des Moments

ca.



ß. Die Diagonalen.
§ 10. Ueber die Art der Inanspruchnahme entscheiden am 

einfachsten die Formeln (31) und (38). Es ergiebt sich daraus
flir die Strebenrichtunq I:

v Mdie Diagonale AF erleidet eine Zugspannung, wenn -y^^>%
Mm
hm ^

Mm =____
hm hm—1

Mm-1 .
hm—1
Mm-!„ Druckspannung, „ i—i

in—X •„ weder Zug noch Druck, „

dagegen flir die Strebenrichtung II:
die Diagonale R‘‘n erleidet eine Zugspannung Mm ^ M m—1 

hm hm—^

Mm ^
~hm>

wenn

Mm-x
hm—1„ Druckspannung, „

Mm = M
hm hm—1

ülilDenkt man sich bei irgend welcher Belastung die Werthe
llm

für jeden Knotenpunkt ausgerechnet und als Ordinaten zur Träger- 
xibscisse aufgetragen, so lassen sich die oben aufgestellten Be
dingungen über die Art der Inanspruchnahme einer Diagonale 
zusammenfassen in:

Jede Diagonale wird gezogen, wenn der Werth
Küssende grösser als am Kopfende ist; dieselbe wird im 
umgekehrten Falle gedrückt, und erleidet weder Zug noch
Druck, ist also spannungslos, wenn der Quotient 
deren Kopf- und Fussende den gleichen Werth besitzt.

„ weder Zug noch Druck, „

Mm an derenhm

Mm anhmt

Ermittelung der Spaunungszahleii der Constructionsglieder. 11

der äusseren Kräfte sind, so werden dieselben auch mit diesem 
zu einem Maximum und Minimum werden, und zwar ergiebt sich 
aus diesen Gleichungen mit § 4 und § 8, dass die obere Gurt in 
jedem Falle eine Druckspannung, die untere bei jeder Belastung 
eine Zugspannung erleidet. Hiernach interessiren für die Berech
nung der Gurten nur die Werthe: [/S'mjuiin und [Um] 
folgen für den Fall, dass das denselben zukommende Moment zu 
einem Maximum wird; daher erhält man mit Gleichung (11):

für den Belastungsfall [Jim]

Beide er-111. i \ •

[^ni]min Ulld ( Um\

also für totxile Belastung des Trägers.
. (40)max im.' •
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§ 11. Die weiteren Untersuchungen über die Diagonalen 
haben sich an dieser Stelle nur auf die Ermittelung derjenigen 
Belastungsfalle zu beziehen, für welche dieselben ihre Maximal- 
und Minimal-Inanspruchnahme erreichen.

Nach den Gleichungen (31) und (38) ist:

hm hn
d/„.—1R‘ . cos a — — R“ . cos o“ =m m m m

oder wenn: 
h . hm 7 . cos a — z‘ und h . hm m i

z‘R‘ = —z“ R“ — hm m i

. cos a"m = z“ (41) 

• ’ ^lm * Mm-i,
z und z“ sind jederzeit positive Werthe. 

Setzt man hierin aus Gleichung (23):
M = c . V 4-Mm m m 1 r

so ergiebt sich:
z R' = — z“R“ = c .hm m m i

oder: h ,M ~ c . hm m 7 . F -f Äm ’ ) .Mm—1

. F ~(h — h , ) . Mm \ m m—V \m—1 5

oder mit Hülfe der Gleichung (18):
z R' = —»" R“ = c .h ,.F —(h —h t).rz , .F 4-27 '(P.Z)'Im m m m—1 m \ tn m—1/ L m—1 m » l \ r r/J

= [c . h t—l ,.(h —h GIF— (h —h 

oder mit Gleichung (13):
Z‘R: = ~ z“— [cm • hm-i lm-i (hm~~hm_J] [2”-1(P.) j2”-1(P}.. Zr)]

(hm — hm__^) rr. (Pr.K),

oder indem: t^\Pr • U = O, • K) + CV- ■ h)> 

z R' = —z“R‘‘ — \c .h ,—l ,.(Ä —h ,)}\2n~\P)-^-2n~\pj)]
m m L m m—1 m—1 \ m m—17J L m \ r/ I tu \ r r/J

— l Ah —h G 4-l(h —h GlSrVP .4),
m—-1 V m m—1/ I V m m—1/J 1 \ r 7 /

m—1

— \c . hL m 7

oder :
X

)]2l (Pr-'-r)
)j2'r‘(p .G

\c .hL m 7 -l Ah —h\ m 7m— 1
z'R' — — z“ R"m 77i x

— fc Ji A-(l—l )(h —hL m m—1 1 \ m—1/ \ m m—1

(42)= Û
Die Inanspruchnahme der Diagonale Rr> wird also mit dem di- 

recten, die der Diagonale üF jedoch mit dem umgekehrten Werthe des



daller mit Hülfe der Gleichungen (5), (6) und (7) :
ßmax für den Belastungsfall [FJmax

[VJö,nin minw n
Für em • wird cler Gesammtausdruck

ß negativ ausfallen, und man erhält:
l—lrÏ1 (P .m \ r

2* 1 (l\ . jj ein min.,

^ ein min.
I 5

ßmax für den Fall, dass

2” 1 (P .
m y r j ein max.I 1

dagegen: ßmin T) F F n
z’r\r- ein max.

Ausdruckes ß, Gleichung (42), zu einem Maximum und Minimum 
werden.

Die in dem Ausdrucke ß enthaltenen beiden Summationen 
sind jedenfalls positive Grössen. Macht man bezüglich des Ver
hältnisses der beiden Verticalen h und hm o
jedem Falle entweder schon zutreffende oder durch entsprechende 
Drehung des Trägers richtig werdende Annahme:

h h
so wird der in ß mit 2 bezeichnete Factor jedenfalls positiv wer
den, dagegen der Factor 1 positiv, Null oder negativ ausfallen, 
je nachdem :

zu einander die in

(43)

>. I , (h - h ,)TR—1 \ 7)1 TR—1/c ltm 1 (44)<
) wird der erste Summand vonFür eh ( >• l (h — h 

ß, Gleichung (42), positiv werden, während der zweite durch sein 
Vorzeichen an und für sich negativ ist. Man erhält also :

F- ^ ein max.,y”'m I
für den Fall, dass^nmx

trlp ■
2,i_1 (P .m y r

*7\r-

ein min.

^ ein mm.,
Idagegen: ß,n in

ein max.,

Ermittelung der Spannungszahlen der Constructionsglieder. 13
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daher mit Hülfe der Gleichungen (10), (11) und (12): 
Qmax für den Belastungsfall [71/J
““min 55

min

ma>

(Jim— liegt endlich zwischen
den beiden vorigen mitten inne, und werden daher:

die beiden Belastungsfälle (45) und (47) für ß 
„ „ * (46) „ (48) „ Q,

ein und dasselbe Resultat liefern, welches in der That der Fall 
ist, da es in ß, Gleichung (42), durch den zu Null werdenden 
ersten Summand gleichgültig wird, ob rechts vom m-Felde Lasten 
angebracht gedacht sind oder nicht.

Wir wenden diese Resultate auf die Inanspruchnahme der 
Diagonalen R'u und R“x an.

Theilt man wieder nach den für G geführten Unterabtheilungen, 
so erhält man mit:

= 7Der Fall: cmh

• (49)
• (BO)

max •

nin •

L und R“ = "
v mR' = :m z z“

(h —h ,):
[ÆJmax und [R‘‘]min nach Beziehg. (45) für d. Belastungsf. [FJmax (51)

[VmU (52)

Ob die beiden Belastungsfälle (51) und (52) für die Diagonalen 
zwei verschiedenartige oder gleichartige Inanspruchnahmen liefern, 
hängt von der specielleren Trägerform ab.

§ 13. 2) Für c h . < l , (h

[-BJmax und [R‘‘]m[n nach Beziehg. (47) für d. Belastungsf. [AfJmin (53)
« (48) „ „

Aus den Belastungsfällen (53) und (54) folgt, dass für die 
durch die Ungleichung cm. hm x <C lm_x (hm— 7im_x) bedingte Träger
form das Maximum und Minimum der Inanspruchnahme der Dia
gonale jedenfalls von einerlei Vorzeichen sind, da sie aus zwei 
verschieden grossen totalen Belastungen des Trägers hervorgehen. 
In solchem Falle interessirt nur die Inanspruchnahme aus der 
grösseren Last, hier also aus dem Belastungsfalle [A/ ]max, und 
da dieser nach Beziehung (54) [7U]„lin und [R "]niax liefert, so folgt, 
dass für alle diese Träger die Diagonale R‘ gedrückt, die Dia
gonale R“ gezogen wird. — Die totale Belastung kann der

§12. 1) Für cm7i >7m—1 m—1

i^brJmin » [^toJ (46) „ „m i

K-i )■■

» [äJ W». (54)min

Allgemeine Theorie.14
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total unbelasteten Brücke gegenüber ad üT eben nur dann das 
Minimum liefern, wenn [i?^]min dem Absolutwerthe nach grösser
als []Q aber negativ ist, etc.max i

S 14. 3) Für c h .=? Ah —h•5 / m m—1 m—1 \ m m—1/
und [üF]min nach Beziehung (49) entweder für den Be-

. (55)
nach Beziehung (50) entweder für den Be

lastungsfall [FJmin oder (TliJ
Man überzeugt sich einfach, dass hierfür dieselben Ausfüh

rungen wie sub Beziehungen (53) und (54) und § 13 gelten.
§ 15. Die Beziehung (44) tlieilt somit sämmtliche Träger in 

drei Gruppen, deren Diagonalen sich je nachdem nach den Be
lastungsfällen (51) bis (56) berechnen. Umschreibt man die da
durch bedingten Trägerformen durch Worte, so würde die Diagonale 
des m-Feldes aus den Belastungsfällen (51) und (52) resp. (53) 
und (54) resp. (55) und (56) zu berechnen sein, je nachdem die 
beiden Gurtsehnen im m- Felde sich vor, hinter oder in der Auf- 
lagerverticale schneiden.

Für stetig verlaufende Gurten und symmetrisch gegen die 
Trägermitte angeordnete Wandungen, welche in den Auflagern 
mit einer Spitze endigen, würden sonach die Figuren 4 bis 6 die 
obige drei Gruppen charakterisirenden Trägerformen repräsentiren.

Klmax

lastungsfall [FJmax oder [MJmin

KU und [JA;] 111,1

(56)max

Fig. 4.

7?k

liK — K-i) ad Fig. 4 ein Träger mit concav 
gegen einander gekrümmten Gurten.

Fig. 5.

ad Fis- 5 ein Träger mit convex 
gegen einander gekrümmten Gurten.
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Fig 6.

/'A

Cm • K-1 = L-iiK— hm-i) ad Fis- 6 ein Tragei’ mit beider
seits geradlinigen Gurten.

2. Träger mit Vertical en.
(Fachwerkträger.)

a. Spannungszahlen bei beliebiger Belastung. Art der 
Inanspruchnahmen, und die Belastungsfälle, für welche 

dieselben zu einem max. und min. werden.
§ 16. Unter Innehaltung der sub § 2 und 7 gewählten Be

zeichnungen bedeuten ferner:
T° und T" die Inanspruchnahmen der m-Verticale, ie nachdemm on -ł '

diese über oder unter dem Angriffspunkte der mobilen Last 
liegt,

\T:U* und [T“) 
iT°Un und [T*]mla

deren Maximalwerthe, 
deren Minimalwerthe.

Wir behalten die Bezeichnung durch die Indices ' und " nach 
§ 7 ebenfalls für die Grössen h und T bei, sofern die Verticale 
sich zwischen zwei gleichgerichteten, obigen Indices entsprechenden 
Diagonalen befindet.

Alsdann erhält man analog den sub Fig. 2 und 3 aufgestellten 
Beziehungen aus den Gleichgewichtsbedingungen Gleichung (1).

max

a. Die Gurten und Diagonale.
Für ein Feld, dessen Diagonale die Richtung I hat:

Fig. 7. .1/on (57)h . cos 8'm r mMs» ?Mm-1 M
U‘ = -j—j- m 1 h (58)

& cos y* m
im uI on 'jhv,. 1 h/n lI

R'm (59)\ hv m h i I cos am—1 / on

Endigt der Träger in den Auflagern mit 
einer Spitze, so ergiebt, sich aus Gleichung (58)

J£j
V---K-*

%n
%
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Mdie Inanspruchnahme U\ im ersten Felde zu U\ — -———r (58a)
M 0 • cos Tiweil: -v-5 = ^ nach Ausführung sub Gleichung (25) den Werth
KM 1 annimmt.li

Für ein Feld, dessen Diagonale die Richtung II hat:

S“ =m

M
(60)Fig. 8.

ll , COS ß" m—1 l ingm Mm4U->
ü“ = 4m I (61)

K •cos t! 
ii/ i/ :\

- i /, h' TW T
17

• ■ (62)R" =
VIj7m cos a"in

Analog dem Vorigen wird sich für Träger, 
welclie in den Auflagern mit einer Spitze en
digen, S‘‘ aus Gleichung (60) ergeben mit:

\.ß m

c:
% M,s: = (6(D)Il J cos ß"

§ 17. Bezüglicli der Maximal- und Minimalwerthe der Inan
spruchnahmen der Gurten und Diagonalen, so wie der Art der In
anspruchnahmen derselben ist nichts Neues zu erwähnen; es gelten 
für diese Träger ebenfalls die Ausführungen § 8 bis 15.

Sofern aber die Belastungsfälle (51) und (52) für die Diagonale 
eines Feldes der durch § 12 ausgeschiedenen und mit Verticalen 
angeordneten Trägerformen zwei verschiedenartige Inanspruch
nahmen liefern, hat man es in der Hand, durch Hinzufügen einer 
zweiten Diagonale von entgegengesetzter Richtung und entsprechen
der Querschnittsanordnung, sowie fester resp. loser Verbindung 
beider Diagonalen mit den Gurten entweder nur gezogene oder 
gedrückte Diagonalen zu erhalten.

Würden daher für die die Maximal- und Minimai-Inanspruch
nahmen der Diagonalen solcher Träger (§ 12) erzeugenden Be- 

, lastungsfälle zwei verschiedenartige Inanspruchnahmen resultiren, 
d. h. Inanspruchnahmen von verschiedenem Vorzeichen, und be
absichtigt man nicht, den Querschnitt oder die Art der Befestigung 
der Diagonalen beiden Inanspruchnahmen anzupassen, so ist man 
genöthigt, zwei gekreuzte Diagonalen im betreffenden Felde ein
zuziehen, welche dann abwechselnd zur Wirkung kommen.

Sollen die Diagonalen nur Zugspannungen übertragen, so wird 
man dieselben aus Bandeisen construiren und diese mit den Gurten

B ö h 1 k, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 2
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verbinden; ist dann die eine der in einem Felde eventuell noth- 
wendig erachteten beiden Diagonalen im Begriff, eine Druckspan
nung aufzunehmen, so wird dieselbe sich sofort durchbiegen, da 
deren Querschnitts-Anordnung keine Druckspannung zulässt. Die
selbe wird dadurch ausser Function gesetzt und ist für den be
trachteten Belastungsfall nicht mehr vorhanden, wodurch der 
entgegengesetzt gerichteten Diagonalen in demselben Felde eine 
Zugspannung überwiesen wird.

Sollen andererseits die Diagonalen eines Fachwerkträgers nur 
Druckspannungen übertragen, so wird man diese Diagonalen zweck
mässig aus Holz construiren und an den Knotenpunkten ohne Ver
bindung stumpf gegen die Gurten und einander stossen (Howe’scher 
Träger). Durch das Nichtverbinden der Diagonalen mit den Gurten 
wird eben erzielt, dass dieselben niemals eine Zugspannung auf
nehmen können.

Man nennt solche Diagonalen, die dazu dienen, in den Haupt- 
diagonalen einerlei Spannung zu erhalten: Gegendiagonalen.

ß. Die Yerticaleu.

§ 18. Die Inanspruchnahmen der Verticalen werden bedingt 
durch die Richtung der anliegenden Diagonalen und durch die 
Lage des Angriffspunktes der mobilen Last. Bezüglich der letz
teren machen wir die Annahme, dass diese und das Eigengewicht 
in ein und denselben Punkten concentrirt sind. Das Eigen
gewicht einer Brücke liegt allerdings tlieils in den oberen, tlieils 
in den unteren Knotenpunkten der Construction; jedoch scheint 
die obige Annahme um so mehr gerechtfertigt, als doch der 
grössere Theil des Eigengewichtes jeweils in den Knotenpunkten 
der äusseren Last angreift, indem dahin ausser dem Antheile am 
Trägergewichte die Gesammtfahrbahn zu rechnen sein wird.

Die nachträgliche Modificirung der Spannungszahlen der Ver
ticalen mit Rücksicht auf die Vertheilung des Eigengewichtes auf 
obere und untere Knotenpunkte dürfte übrigens nach der von 
Herrn Professor Ritter in seinem Buche „Elementare Theorie 
und Berechnung eiserner Dach- und Brücken-Constructionen“ an
gegebenen Weise einfach auszuführen sein.

Wir abstrahiren hier davon, nehmen also an, dass Eigen
gewicht und Belastung entweder zusammen in den oberen oder 
unteren Knotenpunkten der Construction angreifen, wobei wir 
darauf aufmerksam machen, dass, falls die mobile Last an den
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Verticalen zwischen beiden Gurten angebracht ist, die obere und 
untere Hälfte der Verticalen sich berechnen, wie wenn die Be
lastung in den unterèn resp. oberen Knotenpunkten einträte.

Die Verticale liege zwischen zwei Diagonalen der Richtung II.
§ 19. Da die Verticale hier weiter nichts als eine Diagonale 

in der äussersten Grenzlage ist, d. h. eine Diagonale, deren Winkel 
a = 90° ist, so müssen die Formeln der Inanspruchnahmen der 
Diagonalen, Gleichungen (59) und (62), ebenfalls die Spannungs
zahlen der Verticale liefern. Es bedarf behufs deren richtigen 
Anwendung nur der Wiederherstellung derjenigen Diagonale, deren 
Grenzlage die Verticale T‘‘n ist. Da die Ermittelung der Spannungs
zahlen der Diagonale und der beiden Gurten eines Trägerfeldes 
aus den drei Bedingungen des Gleichgewichtes, Gleichungen (57) 
bis (62), die nothwendige Eigenschaft des Trägers voraussetzt, 
dass ein verticaler Schnitt in keinem Felde mehr als drei Con
structionsglieder trifft, so kann die Verticale T‘‘a, bevor sie ihre 
Grenzlage als Verticale eingenommen, nur als eine Diagonale der

Fig. 9 a.
Fig. 9.

/I /\ / \
/\ vA\/$ i

\K»,!K I \s"seAiy !
rW

->!
Kl&LK-----cm~---

Richtung I angesehen werden, welche man erhält,
Fig. 9 die Verticale T‘‘n um einen unendlich kleinen Winkel Scp 

den obern Knotenpunkt nach rechts dreht.
Das zwischen den Knotenpunkten m und m -f- 1 nach § 5 

als gerade Linie verlaufende Moment wird alsdann für den Fuss- 
punkt der Diagonale T‘m betragen: Mm-\- <)Mm, der Abstand der 
beiden Gurten daselbst: /F-j-MF, also die Inanspruchnahme der 
Diagonale T'm nach Gleichung (59):

i K + S/T h‘‘u j ' cos (90°—3<p)

wenn man

um

M \m V 1
. (63)T =■m

2*
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Hierin sind die Functionen der äusseren Kräfte durch solche 
zu ersetzen, welche auf der ganzen Horizontalausdehnung der 
Diagonale T'n constant sind und sich bei der Drehung der letzteren 
in die Lage T‘‘n nicht ändern, so dass sich der Grenzübergang von 
T‘m zu T‘‘h in Gleichung (63) nur in den Trägerabmessungen vollzieht.

Die Belastung liege in den oberen Knotenpunkten.

Dem Vorigen gemäss wird man nach Gleichung (23) oder 
(24) zu substituiren haben aus:

M -f m — M
- Mm+iMm=icnVm+l+Mm . . . (64)rm-(-1 Sc

damit erhält man:

rjv___ I^Ln. *

m “ |r+ savv m » m

±\\ 
h“ ) j 'm '

l 1f-M (I m \h" 4- SÄ"m I m

*K\ i
* h‘J K,+ ä/C ’ cos (90°— Scp) ’ 

S,C äc„(tRirC+, +tg-O

(90"— S<p)cos

L 1
. V M 

1m

Sc
oder, da nach Fig. 9 und 9a:

d“ ’' h“m h“m
i M \m [ Scm1• i ’+1 <*:/ o;+^c)cos(90"—s»)’

Scmoder da: s und in der Grenze: = 1,cos (90°— Scp) h“ 4- Sä"m 1 m
M \m vTn = + r . (65)d" Im-j-l

Die Belastung liege in den unteren Knotenpunkten.

Analog dem Vorigen wird man nach Gleichung (23) in Glei
chung (63) zu substituiren haben:

M -X-IM — M
. . . (66)V =in c)Cm

und erhalten:
! M \

1 T7( Vm-----“Tö = (67)d" I



'mtf
( M 4- IM M \
1 Ka+ T>K ’ Kn I ' C0S (90°~Scp) •

Die Belastung liege in den oberen Knotenpunkten, 
so ergiebt sich mit Hülfe der Gleichung (66) aus Gleichung (68):

( M \I y

1
T“ =m • (68)

Tu = — (69)I V m d[ I
Die Belastung liege in den unteren Knotenpunkten 

mit Hülfe der Gleichung (64):
Mm \ITÓ = V (70)} “+1 d‘ j

§ 21. Die vorigen Inanspruchnahmen der Verticalen sind aus 
den Formeln (59) und (62) der Diagonalen hervorgegangen. Es 
werden also die das Maximum und Minimum der Inanspruch
nahme der Verticalen bedingenden Belastungsfälle analog den sub 
Gleichung (42) ermittelten Belastungsfällen ausfallen.

Fasst man für die Ermittelung der Maximal- und Minimal- 
werthe der Inanspruchnahme der Verticalen die Grössen d' und d“ 
mit dem Zeichen d zusammen, so lassen sich die vier Gleichungen 
(65), (67), (69) und (70) durch die beiden folgenden zusammen
fassen :

d. Tü = — d. Tó = d.V (71)— Mm
d.Tö = —d.Tu = d.V — M .m m m m (72)

Ermittelung der Spamiungszahlen der Constructionsglieder. 2t

Die Verticale liege zwischen zwei Diagonalen der Richtung I.
§ 20. Durch Drehung der Verticale T‘m um den unendlich 

kleinen Winkel dcp um den Fusspunkt nach rechts in die Lage der 
Diagonale T" ergiebt sich nach Gleichung (62):

Fig. io.

!
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und erhält man ad Gleichung (71) mit Gleichung (22):
d.T" = — d . TÓ = d.V ,-Z . V ,,— 2? (P .2),nl TO-j-l »i TO-j-1 lv r r' '

oder mit Gleichung (14):

d.Tü=-a. K=(<*-?.) pc;‘ (yy

oder indem:
2: >,.y =

d.n = -d. b = (d - y [X,;i (P) - { C (P. y]
Zei]<(r3,..y = (<i-ü^+Ii(/3,-

— (d + ^ U -1 (y. y)............
[d Im

II

(73)

desgleichen ergiebt sich ad Gleichung (72) mit Gleichung (16):
to—1d .Tö — — d. TÛ — d.V —l .V — 2. (P .2)to to m w »> 1 V r r/

oder mit Gleichung (13):
d. Tö — — d.Tö=(d — l ) [ïn~\P) —

to m V L m V
oder indem:

‘ v" (Pj,.)]-vi (PJr),
1l

(p.y = 2: ‘(p.y + 2” \p.ir)yn
1

d. Po" = — cP Tu = (d — l )[2n Vp)—\p .2)1
m m V nu L m V 7*/ £ m \ r r/J

- +'] CV,- y - ( At} C1 (y •

-(i+i-ür((p,'i). • • •

In den beiden Gleichungen (73) und (74) sind die Summationen 
analog denen des Ausdruckes &, Gleichung (42), stets positiv. Macht 
man bezüglich der Lage der Verticale die entweder bereits zu
treffende oder durch Drehung des Trägers richtig werdende An
nahme, dass die die Grösse d hervorbringenden Gurtsehnen sich 
stets links von der Verticale m schneiden, dass also stets:

d > 0 .
so wird der in Gleichung (73) und (74) mit 2 bezeichnete Factor 
stets positiv,_ dagegen der mit 1 bezeichnete Factor positiv Null 
oder negativ werden, je nachdem:

l — lr
l

_2_

(74)

(75)

d lm (76)

A V

;
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Die weiteren Untersuchungen bezüglich der Maximal- und Mi- 
nimalwerthe der Inanspruchnahmen der Verticale werden ebenfalls 
den in § 11 bis 15 geführten Erörterungen ganz analog sein Wir 
beschränken uns daher darauf, die desbezüglichen Resultate ein
fach anzuschreiben und geben dieselben der Uebersicht halber in 
nachstehender Zusammenstellung.

!)<*>*. 2)d<*„ 3) d = l„
[K]„„ und [2Ï]m m
für den Belastungsfall : [ F (+J 

und [TÓ]
L mr L mr
für den Belastungsfall : [ Fj(+J 
[K']n„ und [2Ï]
für den Belastungsfall : [ Vm | 

und rr«iL mr
für den Belastungsfall : [ F ]

mii

wj oder . . (77)w-jmin max

max

WJ W,„+LU ode1, WJ».. • • (78)min max

min

WJ WJ oder WJ„i„ . ■ (73)min lmax

[U]m min max

oder \M \WJ WJ ... (80)min min maxmax

Für stetig verlaufende Gurten eines Trägers, welcher in den 
Auflagern mit einer Spitze endigt, wird wiederum der Fall

1) d >■ charakterisirt durch Fig. 4,

« 5,
„ 6.

2) d<lm
3) d — lJ m

Die Verticale liege zwischen zwei an deren Kopfende angreifenden 
Diagonalen verschiedener Richtung.

§ 22. Wir abstrahiren hier von den Trägern der Fig. 5 als 
in der Praxis nicht vorkommend, behandeln also nur diejenigen, 
für welche unter Voraussetzung stetig verlaufender Gurten:

c . hm

Bezüglich der Unterscheidung der Verticale der folgenden 
Träger Fig. 11 und 12 von den Vorigen führen wir die dafür in 
Fig. 11 und 12 gewählten Bezeichnungen ein. Die Anwendung der 
Formeln (59) und (62) auf die Inanspruchnahmen der Verticale 
Fig. 11 ist hier unmöglich. Man wird die letzteren nur mit Zu- 
hülfenahme des Satzes § 1, dass die inneren und äusseren Kräfte 
an jedem Knotenpunkte einer tragfähigen Construction im Gleich
gewicht stehen, aus der für einen um den untern Knotenpunkt

(81)(h — h .) und d> l\ m m—1' = m1 >1 , m—1 == m—1
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geführten Schnitt aß aufgestellten Gleichgewichtsbedingung er
halten, welche ausdrückt, dass die Summe der Verticalcomponenten

aller daselbst wirkenden Kräfte 
Null ist.

Die dazu erforderlichen Inan
spruchnahmen der unteren Gurten 
ergeben sich nach Gleichungen (58) 
und (61):

Fig. 11.

MmU“ =m h . cos t"m • m
\

OC . . (82)l/L7fl MmU« m f'i
m-f-1 h . cos y' ,.m 1 Tn—f-1

Die Belastung liege in den oberen Knotenpunkten. 
Der Schnitt aß, Fig. 11, führt zu der Gleichung:

Tu 4- U“ . sin t" — U' ,T/i I m *m w-j-1

woraus mit Hülfe der Gleichungen (82) :
Tm+l = 0,Sill

tg rL~ tg T);A-f-l (83)Tu = — Mm m hm
Die Belastung liege in den unteren Knotenpunkten. 

Bezeichnet Pm die Belastung der m - Verticale, so lautet die Gleich
gewichtsbedingung für den Schnitt a ß :

fr — p J- U“ sin y" — U' ,t sin y' = 0,
m mim * m m-f-1 » //i—1

T° — P — Mm m m
tg yi- tg t'Ti—}—1daher : hm

In dieser Gleichung besteht das Moment Mm aus der Summe 
der Momente aller Einzellasten. Bezeichnet man also mit m das 
Moment, herrührend von sämmtlichen Lasten ausser der Last Pa, 
so wird mit Gleichung (8) oder (9):

l — l
(84)M = SW 4- Pm m I r l

und daher:
l~K tgć—tg-r;+1|tg Ym tg Ym_|_1

fC 1T" = - mm m .1m j (85)hm i hm

Die Gleichungen (83) und (85) gelten allgemein für jede Ver
ticale jeder Trägerform der Anordnung Fig. 11.



Ermittelung der Spannungszahlen der Constructionsglieder. 25

Ist Yi — t!+1 oder speciell y"t = =0, so gehen dieselben
über in:

A
(83a)Tu = 0m 

/\
T° = Pm i

Liegt endlich die Verticale auf dem Trägermittel, so ist 
tg T* = — tg ïl+i = tg y» , und man erhält:

tg T»
« 7TÏ ,ln

(85 a)

2

/s
2T“ = — 2Mnn n (86)

i
2

tgT» ( / tg y
2 sw« "x T + -P« ) i —x x

T nn Ï ^ A«Y 1 Y

J'o--
n • . . (87)
2

Die Verticale liege zwischen zwei an deren Fusspunkt angreifenden 
Diagonalen verschiedener Richtung.

§ 23. Mit den in Fig. 12 gewählten Bezeichnungen ergiebt 
sich nach Gleichungen (57) und (60):

Mm MmS“S‘ = • (68)
f w-f-lh . cos ß'm 1 in h . cos 3 ",. ’m 1 i»+l

Die Belastung liege in den oberen Knotenpunkten.
Der Schnitt x,y, Fig. 12, führt 

zu der Gleichung:
Fig. 12.

shÄ.
■f x,
%}%r T: + p+4>inß;-Ä;;+1

= 0,
sin 3 “i mm-\-1j V

daher mit Gleichung (88):

*s PI—P»

T

Hi+1Tu = — P + Mm mim

und mit Gleichung (84):

tgßl—tg ß,I+i I

hm

tg ßi-tgp; I i — im+1TZ = 3B. -p- 1 (89)hm l hmV

Die Belastung liege in den unteren Knotenpunkten. 
Man erhält:

tg ß,;.— tg ß:»i+iTü = Mni m (90)hmS/



Die beiden Gleichungen (89) und (90) gelten allgemein für jede 
Verticale jeder Trägerform der Anordnung Fig. 12. Ist (F = ß " 
oder speciell ß^ = ß^'+1 — 0, so gehen dieselben über in :

Tu = — Pm m

—|— 1

(89a)
V

(90a)T° = 0m's/
Für eine eventuelle Verticale auf dem Trägermittel ist 

— tg ß„, und man erhält :tg ß; = — tg K+i
2

tg ßwtg ß» l n
~\

I — p h —n \ A (91)T]\ = 2 ma n 2 Kn h T nnVT 2

JZ (92)und : T° = 2 Mnn n2VT T
Da bei der Ermittelung obiger Inanspruchnahmen die inneren 

Kräfte durch Zugspannungen ersetzt wurden, so wird ein positives 
Resultat der Gleichungen (83), (85) bis (87), (89) bis (92) für die 
Verticalen eine Zugspannung, dagegen ein negatives Resultat eine 
Pressung bedingen.

§ 24. Es bleibt übrig, die Belastungsfälle zu ermitteln, für 
welche die Inanspruchnahmen (83), (85), (89) und (90) ihre Maxi
mal- und Minimalwerthe erreichen. Mit der Bedingung (81) werden 
in obigen Gleichungen die Coefficienten an Mm und 9Jim, nämlich:

tg Ti tg tg ß — tg ß,;;+1m+i und hmhm
stets positiv ausfallen.

Die Coefficienten an P enthalten in Gleichung (85) resp. (89) 
als einzig negativen Summand die Grösse:

l — ll -l tg ßtg rL . L-.1 resp. I m hmm hml

Untersucht man von beiden den ersteren, so erhält man mit 
den in Fig. 13 eingetragenen Bezeichnungen:

æ • tg 7«also :x . tg y" = h ,Ö Im 711 ' 1.hm

26 Allgemeine Theorie.
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Damach ergiebt sich:
ÄU »nd KJ

f^:;]-x und [Tm°]min „
ftu »»d \h

V
tf:U ™d [T«]

für den Belastungsfall [M Jmax

MJmin5?
für die Belastung des ganzen Trägers
ausser der m- Verticale............................
für die alleinige Belastung der m-Ver
ticale ..........................................................

max

min
V

Fig. 13.

..x.---------'s- T

<---/--Cu---*

Ż/m4k~

Df

(90) keinen Zweifel über deren Vorzeichen zulassen, finden sich also 
in Gleichung (85) und (89) die positiven und negativen Glieder ge
trennt, so dass daraus die Belastungsfälle, welche deren Maximum 
und Minimum erzeugen, direct zu entnehmen sind. Man wird in 
jedem Falle die Maximalinanspruchnahmen erhalten, wenn der 
Werth aller positiven Glieder ein Maximum, und der Absolutwerth 
aller negativen Glieder ein Minimum werden; dagegen die Minimal
inanspruchnahmen, wenn der Absolutwerth aller negativen Glieder 
ein Maximum, der aller positiven Glieder ein Minimum wird.

Da aber der Natur des Trägers nach: so wird:

L ■ tg Ym l—l
- < 1<< 1, und da:hm l

l — l
tż<ui

l — l
-.1 -^-<1.m hm

Es sind daher die Gesammtcoefficienten an Pm in Gleichung (85) 
und (89) ebenfalls positiv. Während die Werthe Gleichung (83) und

desgleichen : l
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b. Schlussbemerkungen.
§ 25. Die vorigen Untersuchungen Hessen hinsichtlich der In

anspruchnahmen der Diagonalen und der Belastungsfälle, für welche 
jene zu einem Maximum oder Minimum werden, keinen Zweifel. 
Dasselbe gilt von den Inanspruchnahmen der Yerticalen derjenigen 
Träger, für welche thatsächlich eine der sub Fig. 9 bis 12 angeführten 
Anordnungen vorhanden ist. Diese Anordnungen sind erschöpfend, 
denn eine andere Lage der Verticale als die in den Fig. 9 bis 12 
vorgesehenen ist nicht denkbar, wenn man von den hier nicht 
näher behandelten, im besonderen Falle sich indessen leicht er
gebenden eventuellen Yerticalen am Auflager absieht und be
denkt, dass selbst die erste Verticale der Fig. 9 und 10 als eine 
Ausnahme der angegebenen Fälle nicht zu rechnen sein wird. 
Dagegen geben die vorigen Erörterungen keinen Aufschluss über 
die Berechnungsweise der Verticalen eines Trägers, welcher mit 
Gegendiagonalen angeordnet ist, und damit steht man vor einem 
Problem, zu dessen Lösung günstigen Falls nur die speciellen 
Eigenschaften des speciellen Trägers geeignet sein dürften.

Man wird für einen soldi en Träger, zunächst unter der An
nahme, dass die das Maximum und Minimum der Inanspruchnahme 
der Verticalen der Trägeranordnungen, Fig. 9 bis 12, liefernden Be
lastungsfälle thatsächlich die daselbst vorausgesetzten Diagonalen 
zur Wirkung kommen lassen, das aus den vier Anordnungen Fig. 9 
bis 12 resultirende absolute Maximum und Minimum ermitteln. 
Treten für die den letzteren entsprechenden Belastungsfälle that
sächlich die dabei vorausgesetzten Diagonalen in Thätigkeit, so 
gelten obiges Maximum und Minimum als wirkliche Grenzen der 
Inanspruchnahme der Verticale.

Ist solches dagegen nicht der Fall, d. h. kommen für die 
das absolute Maximum und Minimum bedingenden Belastungsfälle 
nicht die zu deren Anwendung berechtigenden Diagonalen zur 
Wirkung, so ist das Problem ungelöst. Man hat alsdann zwei 
Grenzen der Inanspruchnahme der Verticale, zwischen welchen 
das thatsächliche Maximum und Minimum liegen, nicht aber die 
Letzteren selbst. Die specielleren Eigenschaften des Trägers wer
den in den meisten Fällen die Lösung liefern, wenn nicht, muss 
man sich damit begnügen, das aus Fig. 9 bis 12 ermittelte absolute 
Maximum und Minimum der Berechnung der Verticale als zu
treffend zu Grunde zu legen. Immerhin rechnet man darnach 
wenigstens zu Gunsten der Sicherheit derselben,
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Gegen diese Regeln wird oft dadurch gesündigt, dass die 
für die Träger mit einfachen Diagonalen ermittelten Inanspruch
nahmen der Verticalen ohne Weiteres auf die Yerticalen desselben 
Trägers mit Gegendiagoualen übertragen werden. Indessen dürfte 
die im Vorigen gegebene Berechnungsweise einfach anzuwenden 
sein, wenn man nicht Berechnungsfehler lediglich aus Rücksicht 
der Zeitersparniss zu machen sich berechtigt halten wollte (siehe 
die Parabolischen Träger).

IV. Ermittelung der Functionen V und M für die zur 
Berechnung der Spannungszahlen nach dem vorigen 

Capitel erforderlichen Belastungsarten.
§ 26. Die analytischen Methoden begnügen sich bei Auf

stellung der Functionen der äusseren Kräfte oft mit der Annahme 
einer gleichmässig über den ganzen Träger vertheilten Last. — 
Der Wirklichkeit entspricht jedoch diese Annahme durchaus nicht, . 
weil die äussere Last stets durch Querträger oder Schwellen auf 
die Hauptträger übertragen wird und sich mit dem Eigengewicht 
stets in den Knotenpunkten der Construction concentrirt. Dadurch 
werden die Knotenpunkte der Construction zu s. g. Lastpunkten.

Eine strenge statische Berechnung würde nun in Betreff dieser 
Lastpunkte nach § 3, welcher für die Erzeugung des max. und min. 
der Verticalkraft eines Feldes erfordert, dass die schwersten Lasten 
in der Nähe des betreffenden Feldes gelegen sind, noch annehmen, 
dass es möglich sei, je nach Bedürfniss einen Knotenpunkt einmal 
mehr oder weniger als ein anderes Mal zu belasten. Man müsste 

. sich alsdann dem entsprechend für jedes Feld einer Eisenbahn
brücke jeweils einen Zug zusammenkuppeln, um das überall denk
bar grösste Maximum oder Minimum der Verticalkraft zu erhalten. 
Es ist jedoch diese Annahme um so eher zu entbehren, je grösser 
die Feldereintheilung ist, also je weiter die Knoten- oder Last
punkte von einander liegen. So ängstlich wird man überall nicht 
darauf zu rücksichtigen haben, denn einer Menge Eventualitäten, 
als der Continuität der Schienen, dem Durchbiegen der Quer- und 
Längsträger etc., lassen sich überall nicht Rechnung tragen.

Wir werden daher auch von einer solch verschiedenartigen 
Belastungsweise der Knotenpunkte absehen und uns hier auf die
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sonst auch übliche Annahme beschränken können, dass ein jeder 
Lastpunkt natürlich stets einen constanten Antheil des Eigen
gewichts, und falls ihn mobile Last trifft, ebenfalls stets nur einen 
constanten Antheil der letzteren empfangen kann, und zwar von 
beiden Gewichten eine Belastung erfährt, welche der Summe der 
für die beiden halben angrenzenden Felderlängen resultirenden Ge
wichte aus der pr. Längeneinheit der Träger Stützweite angenom
menen Belastung gleichkommt.

I)a dem Constructeur in vielen Fällen, namentlich bei Be
rechnung der Blechträger, mit einem mittleren Werthe der Func
tionen der äusseren Kräfte gedient ist, und die gleichförmig ver
theilten Lasten besser als die in den Knotenpunkten angreifenden 
Einzellasten geeignet erscheinen, die äusseren Kräfte als eine nach 
zwei Coordinaten aufzutragende Function zu ermitteln, so gehen 
wir in der Folge von der Annahme einer gleichmässig über den 
Träger vertheilten Belastung aus und untersuchen darauf, in wie 
weit deren Resultate modificirt werden müssen, damit dieselben 
der Annahme der in den Knotenpunkten concentrirten Belastung 

• entsprechen.
Wir bezeichnen darnach, entsprechend der Annahme einer 

pr. Längeneinheit der Trägerstützweite gleichförmig vertheilten 
Belastung, mit:
p das pr. Längeneinheit der Stützweite angenommene Eigengewicht ; 
k desgl. die mobile Last; 
q ~ (p -f-desgl. die Gesammtlast;
Ä und B‘ die beiden Auflagerreactionen ;

M-'jmin, [-ß jmin deren Maximal- resp. Minimalwerthe ; 
V'x die im Querschnitte x des Trägers resultirende Verticalkraft; 
M‘x das daselbst auftretende Moment;
IKU* und [M2
[F;jmin und [M2

[^U [B'}max •)

deren Maximalwerthe ;Hl.!.

deren Minimalwerthe ;
die im Querschnitte x des Trägers resultirende Vertical
kraft bei totaler Belastung, also der Function [Af] 
entsprechend ;

nu ii

M‘ max

i-ii ■

I M ‘ min desgleichen bei total unbelastetem Träger, also der Func- 
entsprecliend ;

die im Querschnitte x des Trägers resulti
rende Verticalkraft für die Belastungsfälle, 
welche die Verticalkraft V‘a im Querschnitt a 
zu einem Minimum resp. Maximum machen;

tion [M2
TOr min und [F]rmax

min
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die den Belastungsfällen [F'Jmax resp. 
[F']min entsprechenden gleichzeitigen Mo
mente im Trägerquerschnitte x.

resp. [M'xL.„,„m Y1 max

Endlich fügen wir den in § 2 gewählten Bezeichnungen die 
folgenden, der Annahme von in den Knotenpunkten concentrirten 
Lasten entsprechend, hinzu.
(CmJT cra

n—2 ), k . (C'*+ q . (e-+8<’^)+1 als die im m-
Knotenpunkte concentrirt gedachte Last, je nachdem her
rührend von dem Eigengewichte, der mobilen Last oder der 
Gesammtlast;

lm(1 [VJm min als die den Belastungsfällen [AfJmax und 
[A/Jmin entsprechenden Yerticalkrhfte ; 
als die den Belastungsfällen [FJmax und 
[ F ]min entsprechenden Momente.

I max

Und lMJv minJ V max

1. l>ie Verticalkraft V.

a. [V']max und [Fjmin.

§ 27. Es ergiebt sich nach § 3, Beziehung (6), [V'x] 
der Belastungsweise Fig. 14:

ausIUI'

Fig. 14.
2’A

P-P*'-LânaeneirtAeit. ______ >

''t—k.pj' -LangeneinfiL,
„____________ v//////z///////Æ^

... x_____,

<------

!<-
!*“ Y

ra
Die darin auftretende Auflagerreaction folgt aus:

A‘ i /. Q ag)2
A A 2 2

— ïL h
2 ' 1 21

p l2
= 0,

(97)A‘also :

(i - %)2r{z~x) + k^nra (98)somit : INI '
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Dagegen erhält man nach Beziehung (7) aus der Belastungsweise 
Fig. 15:

Fig. 15.

p. pt: ZängeneinAeil..
JepnZüngeln e?n^j
ZZZyZyyyyyynyyyyyd__________ ______ ,wnyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyyy^
k------- *x-------:

BA

AH -si

$K\min:

KJ = A' — px — kx.
p
4- — k x, .

min

(Hr)Hierin ergieht sich A' aus Ä. 1 — p 4
r>i + kx-

= o,

kx2A' = (99)also :

kx2Aj-x)-~2Ï.IK1 (100)somit: min

Diese beiden Werthe von [F(Jmax und [F']
Art mit einander im Zusammenhänge, dass wenn in [ F)]max / — x 
für x gesetzt wird, man daraus dem Absolutwerthe nach genau 
den Ausdruck [F']min erhält und umgekehrt. Man kann sich also 
auf die Untersuchung einer der beiden Gleichungen (98) und (100) 
beschränken. Wir wählen dafür die einfachere von [ V'J 
selbe ist eine Gleichung 2. Grades zwischen x und F, und zwar 
die einer Parabel, wie sich aus der Untersuchung des charakte
ristischen Binoms B2 — 4A Cl der allgemeinen Gleichung 2.Grades:

stehen nun dermin

Die-min*

A^+B.xy+CrfJrDgx + E^y + F, = 0

ergiebt, indem B\ —4AlC1 = 0 ist. Da in Gleichung (100) 
ausserdem das Glied x [ U]rnin (das Glied xy der allgemeinen Glei
chung 2. Grades) fehlt, also der Coefficient B, =0, so sind die 
Richtungen der für Function [F']min gewählten Coordinatenachsen, 
nämlich die der x-Achse als Abscissenachse und die der Ordinate im 
Auflager A‘ als Ordinatenachse der [F^]min, bereits die Richtungen 
der Hauptachsen der Parabel. Da die Tangente im Scheitel dar
nach als parallel der x-Achse gegeben ist, so genügt zur Verzeich
nung der Parabel die Kenntniss der Coordinaten des Scheitels und 
der Coordinaten eines zweiten Punktes.



während dafür mit Gleichung (100) die Scheitelordinate:

'( +ï)-fi (P 4r ty • - (102)

Als einen für die Construction der Parabel geeigneten weiteren 
Werth erhält man für die Abscisse x — 1:

ql (103)min 2

Nach diesen Daten ist die Parabel | F|min in Fig. 16 verzeich
net; aus denselben Daten ergiebt sich die Function [ l7' |,mix nach 
dem vorher erwähnten Zusammenhänge zwischen [ F'.]mill und [V‘J 
als die ebenfalls in Fig. 16 verzeichnete Parabel [FJ

max

max*

<J! Fig. 16.
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Bei der oben ermittelten Lage der Parabel gegen die Coor- 
dinatenachsen erhält man die Scheitelahscisse x aus:

a ra- kx l— 0, also x — —. j' . • (101)ïx

je' II I Ii -i2
i *b/L 'I

/Vi l:;x
iaS.i f? \ "NI»»

S !
% 11I

__l__ --- »j
\ ! ^

(
!

'<---
;

—V..
f

b. r f'L.I xiM max
U1Kl [V2m‘ min«

X X\
§ 28. Im Allgemeinen und für die Trägerformen § 13 im 

Besondern interessirt die Kenntniss der Verticalkräfte für die 
total belastete und unbelastete Brücke.

Bölilk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 3

ec

.i.iIIIfN
,

hNi--
---

-

7 5



Für die total belastete Brücke, Fig. 17, ist:

qlm (104)max 2

*(t xjI- t7,]M ‘ maxund daraus: (105)

ß Die Gleichung (105) ist
4 als vom ersten Grade die

Gleichung einer geraden 
Linie und verzeichnet sich 
am einfachsten aus deren 
beiden Werthen für x — 0 

und x = l.
Selbstverständlich müssen aus [F]max und [F]v,mttX 

wie aus [F]min und [V'x]M,milx

folgen, und zwar für x = 0 der Werth der Auflagerreaction [A‘] 
Gleichung (104), und für x = l deren negativer Werth. 
Verticalkraft [ max 
Daten :

Fig. 17.

qresp p jjrZäncjenernht.-----

^ q////////77/7/7////////////////)fr//////w/////^^^^ ^

! 7-j-----

AA

Jx
>r

für cc —0
für x = l ein und dieselben Werthe

max?
Die

verzeichnet sich daher aus den folgenden

w mfür æ = 0; = max

(100)
mtJA/'max ]max [-® ]x — l; max

Man verbinde daher die beiden Endpunkte g und f der Parabeln 
Fig. 16, durch eine gerade Linie, so erhält[KU und ra

man in dieser die Function [F] v, max.
min 1

Für die total unbelastete Brücke ergieht sich Fig. 17:
_ pl (107)min 2

kJ--*)
Die Gleichung (108) bedeutet gleichfalls eine gerade Linie 

und verzeichnet sich analog dem Vorigen aus den folgenden Daten:

[ min (108)und daraus :

l
mfür x = 0; [Flamin = min min

(109)
I \m‘ min [A jmin \B |X — l\ min
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Man verbinde also die beiden Punkte r und s der Parabeln
[f;;u und [F]
man in dieser die Function

Fig. 16, durch eine gerade Linie, so erhältmin 5

Da die beiden geraden Linien, Gleichungen (105) und (108), 
sich auf der Abscissenachse im Trägermittel schneiden, so folgt, 
dass die Verticalkraft daselbst für den total belasteten und unbe
lasteten Träger Null ist.

Als weitere Eigenschaft dieser Functionen der Verticalkräfte 
möge noch hinzugefügt werden, dass die beiden geraden Linien fg 
und rs die beiden Parabeläste in den Punkten x — 0 und x—l 
tangiren; denn untersucht man im Punkte x = 0 die Richtung der 
Tangente für die Parabel [F]max, Gleichung (98), so ergiebt sich:

HK) kxI
= — (p + &) = — q-i2x

Da dieser Werth gleich dem Coefficienten an x aus Gleichung (105) 
ist, so tangirt die gerade Linie gf bei g die Parabel [ F j 
andererseits die Parabel [ F),]min bei /.

Untersucht man ebenfalls den Werth 
erhält man aus Gleichung (100):

wiemax }

sramin
für x — 0, soIx

min

■^T~ = ~v'

Da dieser Werth dem Coefficienten an x in Gleichung (108) ent
spricht, so tangirt die gerade Linie rs 
wie andererseits die Parabel \V‘]

die Parabel |F| 
bei s (Fig. 16).

bei 7’,min

III I '

C* [ ^aJ V min uud [ F.] v. max.

§ 29. Um die Function [F'] über die ganze Trägerlänge für 
den Belastungsfall, welcher [F']min erzeugt, zu erhalten, beachte 
man Folgendes:

Aus Fig. 15 erhält man :
für o < æ < « : F' == A‘— qx als Gleichung einer geraden Linie, 

parallel der Linie gf, Gleichung (105), weil die Coefficienten an 
x in dieser Gleichung und in Gl. (105) einander gleich sind; 

für V'x — A'— ka. — px als Gleichung einer geraden
Linie, parallel der Linie rs, Gleichung (108), indem die Coefficien
ten an x in dieser Gleichung und in Gl. (108) einander gleich sind.

8*
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Beide gerade Linien F müssen mit der Parabel [FJ 
X = a einen gemeinschaftlichen Punkt e, Fig. 16, haben, folglich 
erhält man die dem Belastungsfalle f FJmin entsprechende Function 
der Verticalkraft der ganzen Trägerlänge, welche wir mit [F']r,min 
bezeichnen als die in Fig. 16 eingetragene gebrochene Linie oei. “

fürmin

Ebenso ergiebt sich analog dem Vorigen die Verticalkraft
bezeichnen, alsF', entsprechend ( F'] welche wir mit [V'Jv,mxmax}

die in Fig. 16 eingetragene gebrochene Linie o' e' i*.
Obige Resultate bezüglich der Verticalkraft genügen für unsere 

Zwecke, und können wir daher unterlassen, weitere Relationen 
zwischen obigen Functionen aufzustellen. Wie schon bemerkt, 
gelten die Entwickelungen § 27 bis 29 jedoch nur für die Annahme 
einer gleichförmig über den ganzen Träger vertheilten Belastung. 
Man liât also darnach zu untersuchen, in wie weit obige Formeln 
durch die Annahme von Lastpunkten modificirt werden.

d- [ J »Jmin 1 [ FJmax, [ J r^\M max, iŸ\m min'

§ 30. Untersuchen wir den Belastungsfall [FJmin, so ergiebt 
Fig. 18, dass eine Verschiedenheit der Werthe [F'Jmin und [FJmin nur 
in einer Verschiedenheit der Auflagerreactionen A‘ und A ihren 
Grund haben kann, sobald man ad [FJmin denjenigen Werth aus 
der Parabel [FJ^n einführt, welcher der Mitte des m- Feldes,

also der Abscisse: x = lm—— entspricht.

= A‘— qx,Denn es ist: IF' . c»»lL x=lm— — J

f F ]min = A — q x.

min

und:

Die Gleichung (99) repräsentirt den Werth der Reaction A'. 
Die Reaction A ergiebt sich dagegen mit Fig. 18 aus der Momenten
gleichung in Bezug auf das Auflager B nach Gleichung (2) wie 
folgt:

) = s :(pr)-2;(pr.|)

= 2: (P ) - C (6 • t) - 2". (Pr ■ j) ’ 

oder wenn von liierab Pr lediglich eine Function von k bedeutet.

A =2l(P .
I



2 +**-T-2"

& f(ci + c2)
Z \ 2

(C«-14' CJ

M =

pi (C2 "f C.l)2 4~ kx . (Cj -f- c2) -}“•••2

I. . . _|_ • (Cl4~ c2“f-- • • 4~ cm-1) !2

• • • 4- (c„t_i + O (ci + c2 4- • • • 4-

~2 4-^‘ —2j ^(ci4“c2+-* 4- cHi_i)J+cm(c14“c2 + • • 4~ cm-i)J 

= ^ h 2T[(Cl 4~ c‘2 4~ - • • 4~ cm-i) (ci 4- c2 4~ • • • 4-<ü]

= ^ + kx — A (a,.

— 2 ^ 2/1

oder:

M =

t)(-+t)
he1kx2-)=^4-&a; T (HO)2 £ 1 8Z

Fig. 18.
2/'

—^ ¥ A
>

m//////py/////^
(- ■enf7^ - - ----- ^ -Cn en;-T^-'cnr~^

B1 /,
,t■

6? t-ih'i 7ft*/VI-i 4kA 2
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$ »,«? r Ï-*> ft.
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Man hat also mit Gleichung (99):

A = M'-f 81
he2

(in)

und daher:
/cc2

cml -I--- —-—Jraia “ g £ (112)I7«u= [r-= Ijn

^ 
S «

(p
-r
Tf
r)
 <|

t.O

(j
P'

K
) C

+
C
3<
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Die analoge Untersuchung, betreffend [Fjmax, führt zu der 
Gleichung:

k c2m- \V' . cm]
L æ lm----- 2“JIVJ (113).maxm 81

he1
Untersucht man dieses Differenzglied beispielsweise fürO i

einen Träger, dessen Stützweite l = 48m, dessen Felderlänge c = 6m 
ist, und für welchen k = 40 Ctr. angenommen wird, so ergiebt sich : 

kc2m = ca. 4 Ctr.81

eine Grösse, welche man vollständig vernachlässigen kann. Ueber- 
haupt wird diese Grösse jeweils so klein ausfallen, dass man dar
über nicht zu sorgen braucht. Es werden daher die beiden Pa
rabeln [F']min und [FJmax für [Fjmin und [FJraax ein genügend 
scharfes, der Annahme von concentrirten Lasten entsprechendes 
Resultat dann liefern, wenn man nach Fig. 18 diejenigen Werthe 
der Parabeln [Fa']miI1 und [F']max einführt, welche der Feldermitte 
zwischen den Knotenpunkten m — 1 und m entsprechen. Im 
Uebrigen wird man den Unterschied wohl nur für diejenigen Träger 
zu berücksichtigen haben, für welche das Vorzeichen der Vertical- 
kraft die Art der Inanspruchnahme der Wandconstruction bedingt, 
und für diese Träger auch wesentlich nur da, wo die Verticalkraft 
eines Trägerfeldes durch das obige Differenzglied einen Zeichen
wechsel erfahren würde, also in der Nähe derjenigen Punkte, wo 
die beiden Parabeln [ FJmiu und [ V] 
gehen.

durch die Abscissenaclisemax

§ 31. Die Gleichung (112) lässt erkennen, dass die Function 
c

für x — lm-----~ den bezüglich des Eigengewichts p im

vorkommenden Summand ganz genau ergiebt,

nicht ver-

L ^x\il‘ min
Werthe [VJM min

™ kc2
indem das Eigengewicht p im Differenzglied
treten ist.

Für den total belasteten und unbelasteten Träger müssen
ganzdaher für jedes Feld die Werthe [F J^ max

m 77i
genau mit den aus der Function [VJjr„„ resp. ml„

und IVJj/
auf

Feldermitte resultirenden Werthen zusammenfallen.
Die beiden Linien gf und rs, Fig. 16, geben also in Bezug 

auf den total belasteten und total unbelasteten Träger in ihren
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auf Feldermitte resultirenden Ordinaten die ganz genauen Werthe 
von T I M max und [Vm\M mln.

mm
§ 32. Von besonderem Interesse ist der Fall, in welchem 

die Felder eines Trägers überall gleich gross sind, für welchen:

C1 = C2 = C3 = •■••= C»= C>

l — nc.und daher:
Es kommt dieser Fall am häufigsten vor, und mag derselbe 

hier auch in aller Schärfe mit Berücksichtigung des für jedes
kc2m kc behandelt werden.Feld constanten Differenzgliedes
8 l 8 n

Fig. 19.

ttf—i
c\

4K—

xAcJiseJür

x x-'Achse - <■
riax.

(r-ß—Vr-4- ->
.sj—-Vf

Da es, wie im § 3 bemerkt, für die Werthe von [ FJ,imx und 
[Fjmin gleichgültig ist, ob über den Auflagern A und B noch
Lasten angreifen oder nicht, so wird insbesondere für x=-^-

in Bezug auf [FJmax ein und derselbe Werth aus der Parabel [FJ 
wie aus der Geraden gf abzuleiten sein. Da nun die Gerade gf 
nach § 31 die ganz scharfen Resultate von [ Vn\M max

c mdie Ordinate le derselben für x = den ganz exacten Werth
von [FJmax ergeben, Fig. 19. Es wird also ei = cl oder die Differenz 
der Ordinaten be und bi den durch den ganzen Träger constanten
Werth des Differenzgliedes

* *

liefert, so muss

kc repräsentiren, somit eine Linie,
8 n
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kc oberhalb der x - Achse parallel
zu dieser als neue Abscissenaclise in Bezug auf die Parabel [Fj]max 
gezogen wird, auf den Feldermitten die ganz genauen Resultate 
von [FJmax ergeben. Wie analog zu beweisen, wird dagegen eine

Je cLinie, welche um denselben Abstand d = — unterhalb der æ-AchseSn
parallel zu dieser als neue Abscissenaclise in Bezug auf die Pa
rabel [F']min gezogen wird, auf den Feldermitten die ganz genauen 
Resultate von [FJmin liefern. — Bei gleicher Entfernung der Last
punkte zeichnet also die Figur den Fehler selbst, ohne dass man 
ihn zu rechnen braucht, und bedarf es bezüglich der Kenntniss 
der Verticalkräfte [FJmin und [FJmax dann nur der Construction 
einer einzigen Parabel, da im Fall der gleichen Feldereintheilung, 
also der Symmetrie des Trägers halber, die Werthe [FJmax und 
[FJmin für zur Trägermitte symmetrisch gelegene Felder, wenn 
auch von verschiedenem Vorzeichen, aber absolut genommen ein
ander gleich sind.

Die Verticalkraft ist bei jeder Belastung zwischen zwei Last
punkten constant; es repräsentiren daher die in Fig. 19 an beiden 
Parabeln gezogenen Staffeln den Verlauf von [FJmax und [FJ 
auf der ganzen Länge der einzelnen Felder.

welche im Abstande von d — Sn

min

2. Das Moment 31.
§ 33. Es interessiren für die Berechnung der Gurtungen die 

Momente bei totaler Belastung, und für die Berechnung der Diago
nalen und Verticalen die Momente am Anfang und Ende eines 
jeden Feldes bei denjenigen Belastungen, für welche die Vertical
kraft im betreffenden Felde zu einem Maximum und Minimum wird.

[-MJmax und [JfJmin (siehe § 2).
Das Moment im Trägerquerschnitt æ, entsprechend der An

nahme einer gleichförmig über den Träger vertheilten totalen Be
lastung, erhält man nach Fig. 17 :

qx1[Tr]max = x [A‘] 2 ’I
oder mit Gleichung (104):

(Ix — x2) /Ćm (114)max



Diese Gleichung ist wiederum die einer Parabel, deren Haupt
achsen aus den im § 27 angegebenen Gründen die Richtungen 
der angenommenen Coordinaten-Achsen besitzen. Es folgt aus 
Gleichung (114) zunächst, wie am Schluss des §4 schon allgemein 
erwähnt, dass für x = 0 und x — l :

(115)= 0a

Ausser dieser Beziehung genügen zur Festlegung der Parabel, 
Gleichung (114), die Kenntniss deren Scheitelcoordinaten. Es er- 
giebt sich die Scheitelabscisse aus der Gleichung:

ä m i
(l — 2x) = 0,

max
also mit x — 2 ’7>x

ql2
Y

wofür : (11G)
8

dass darnach [AT] eine Parabel von der Gleichung:min

_ JLm ~ (Ix X2)4t (117)min

/deren Scheitelabscisse x — — und deren Scheitelordinate:£
pl2

m
Y

(118)min 8

Fig. 20.

v- l«o&
!£
1 *i-

T- -------*>

ist Obigem analog zu beweisen. Beide Parabeln, Gleichungen (114) 
und (117), sind in Eig. 20 verzeichnet.

Es bleibt zu untersuchen, wie sich aus diesen Parabeln die 
Momente entsprechend der Annahme von Lastpunkten ergeben. 
Angenommen, es entspräche die Abscisse x in [AlJ]niax genau der 
Abscisse des m - Knotenpunktes, so dass also:

X = C1 C2 + ■ • • • 4- CWi_x + Cm = ’

siehe Eig. 21, so erhält man aus Gleichung (10):
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Il

Nach den Entwickelungen aus Fig. 18 ist allgemein:

^1 (Pr • U — -Jr (<h -|- c.2 4- • . -f- cj (ct J- c2 -cm+1),

— ~2J (Ci-f" c2+ • • + cn-1) (C1 H~ C2 "l" • • C»)

+ ^ (C1 + C2 + • • 4“ Cm_i) (C1 + C2 + • • + O

lx-\-cnx 4- x2—cmx],

- (lx — X2)

= [M,\

daher :
qx(l — æ-j-y

qx(l — æ + y 

- - j^2 Z x — 2 cc2 --j- cm x

[MmU* =

— c æ —n

(119)

(120)

folglich :

also mit Gleichung ( 114) : [MJ ■max

Es geben also die an den Knoten- oder Lastpunkten aus der 
Parabel [MJraax resultirenden Ordinaten selbst bei ganz unregel
mässiger Feldereintheilung genau die Maximalmomente [MJ 
wie sie der Annahme von Lastpunkten entsprechen.

max 1

■V
*
n

''ari$%nfrin7i€vt ty

i'- --- %- -.....f '

mc/./,.

I rI i \I I I
7/1 / v> 11 71 i 77771

Fig. 21.
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Die der Annahme von Lastpunkten entsprechende Function 
für die ganze Trägerlänge ergiebt sich also mit § 5 als 

das in die Parabel [AL]max eingezeichnete Sehnenpolygon.
Dass ebenfalls das in die Parabel \M‘lmiu eingezeichnete Sehnen

polygon Fig. 20 genau die Werthe [ÄiJmin repräseutirt, folgt aus 
Obigem von selbst.

Wie man die Parabeln aus den Coordinaten des Scheitels 
und denjenigen eines andern Punktes bei bekannter Richtung der 
Hauptachsen construirt, ist in Fig. 22 rechts angegeben.

In dem besondern Falle, dass:

C1 — C2 — • • • = Cm = . . . = Cn = C,

wird man sich die Construction der Parabel [AT]max ersparen 
können, wenn man die Felderweite c zur Einheit wählt. Alsdann 
gehen nämlich Gleichungen (23) und (24) über in :

Vra= Mm~ Mm-1 UIld V

Da nach § 31 die gerade Linie gf der Fig. 16 die der Annahme 
von Lastpunkten genau entsprechenden Werthe der Verticalkraft 
bei totaler Belastung liefert und nach Gleichung (115) das Moment

mUM

= M — M»i+i m-\-l

Fig. 22.

am Aul lager A Null ist, so erhält man das Sehnenpolygon [A/J 
resp. die Parabel [AT ]
die in Fig. 22 links vorgenommenen Additionen ausführt.

t n. i

wenn man vom Auflager A ausgehendmax )

un
T
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b- Wk-™ Ulld TO V max-

§ 34. Mit Fig. 15 und Gleichung (99) ergiebt sich:

Wr--.=K+‘—^r]—_ü>.+*)r ■ 

= |-(te-*i) + Y^(1 ~t)’

= (pî + 4æ)-J(

(p« -f- Äac) = y 

l — x

• (121)

l — æ\ (122)l
Setzt man hierin:

(123)

TOr-nin (124)so folgt: = y l

Um diese Function \M^] 
nächst die Function y auf und multiplicire deren Werthe mit

zu construiren, trage man zu-
l — x

V' min

l
Die Function y bedeutet eine Parabel, deren Hauptachsen aus 
den in § 27 angegebenen Gründen parallel den Richtungen der 
gewählten Coordinatenachsen laufen. Diese Parabel geht durch 
den Coordinatenursprung, indem für x — 0 : y — 0.
Kenntniss der Lage der Parabel zwischen x = 0 und x — l erforder
lich, so bestimme man dieselbe aus den Coordinaten des Scheitels 
und der Ordinate für x = l und bediene sich also der Eigenschaft: 

für x = 0

Da die

y = o
nur als Contrôle.

Man erhält aus Gleichungen (123) und (116):
qr

& Y
(125)für x = l ; 111 I V

somit y; gleich dem vierfachen Werthe der Scheitelordinate der 
Parabel [M‘x\mw Gleichung (114). Die Scheitelabscisse x der Pa

rabel y erhält man aus = 0, also aus : 4- k x = 0, undJ Ix 2 1

zwar mit Gleichung (101):
x" = p l _ x 

21 = 2“’

fPwofür die Scheitelordinate: (126)yx-= —
8 k



In der folgenden Fig. 23 ist die Parabel y nach diesen Daten 
verzeichnet. Um daraus die Curve [AT] Gleichung (124), zu 

l —
F'niin •)

— multi-erhalten, müssen nach Vorigem die Ordinaten y mit 
plicirt werden.

% Fig. 23.
//

*
iI yI

f

4J
OM

/
/

/
i \

/
«•S3 <1

'r
Dieses geschieht in der in Fig. 23 angegebenen Weise, indem 

man die Ordinaten y auf der Ordinatenachse im Auflager A' auf
trägt, also z. B.: y — A‘M macht, die Linie MB‘ zieht und diese 
mit der Ordinate y in C schneidet. Alsdann ist C ein Punkt der 
Curve

---
/

Der Beweis folgt einfach aus der Figur.

Da die ganze Construction keiner weitern Berechnung, als 
die der Scheitelordinate y bedarf, alle übrigen Werthe durch 
Halbiren oder Multipliciren der bereits für die Parabeln [ FJmin und 

gerechneten Daten mit dem Zirkel erhalten werden, da 
ausserdem die Construction der Parabel y durch die aus der 
Construction der Parabeln [FJmin und [MJnmx schon vorhandenen

— seihst ein-

• 11 :i '•

l—Ordinaten, und endlich die Multiplicationen mit
fach auszuführen sind, so wird man die oben angegebene graphische 
Ermittelung der Werthe [AT]F<min

T

derjenigen auf dem Wege der
X

Rechnung nach Gleichung (121) vorziehen dürfen.
Dass die in Fig. 23 ebenfalls verzeichnete Function [MJ]

eine mit
y* max

gegen das Trägermittel symmetrisch gelegene
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C< [-^m—Jf min und \MJV min,
Un(1 Mr max'sowie [Mm_^\v ,nax

§ 35. Man erhält aus Fig. 18 :

Jr £ci 4+ (ci 4~ c2) (L~ ci ) 4" (c2“hc3)

• • 4~ (CTO+ cTO+i) (L~ ci — c2~ • •

^ L----g (C1+ C1 + C2 + C2+ C3 + C3“h• • + CTO+ Cm4~ Cm+1 )

= —m m C1 C2) + --[■^îJf min

OJ’

2

4- (COT+ cm+l) (C1 + C2+ . •+ CTO)]’

2 cTO+i) — (C1 + c2 + • • + CJ2

— cOT+i (c, 4- c2 4* • • + Oj>

l*—C I 
m vn~\-1

= zlZ —m

raj’
---A J 2 C™+1 • 4

[-^4 F min ~ Kn ' _£_ 72
2 'm (127)also:

Desgleichen wird man erhalten :
JL 72
2 W

[-^Ln—l] F min = 4Z (128)

In beiden Gleichungen (127) und (128) ist il aus Gleichung (110) 
zu entnehmen und:

7 1 cni cm
X----fc -, ——pr~ -----  h--------pr— . .

Es ergiebt sich also mit M aus Gleichung (110):

p Z

(129)

i&ar 1 . kc2

^ Wi I L ,w 7F min p— l 4- kxl O Wl 1 7«

oder mit cc aus Gleichung (129):

ml

81 m
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und dieser analog zu ermittelnde Curve bedeutet, braucht nicht 
näher erörtert zu werden.

<N
!



kx2y ,„!» = g" ix + 4” ) + kx (x + -g”) (*+t)\M2 21

k / cTO\2

2 \ 2 / ’
]*—(/>+&)

/>; c2+
8T

[Kl-)-¥]ï+[ÿ kx2 
21
kxc kc2971 971

“2 8“’

j-Ææ —

vc2I onkc3kxcon kxc2on I 97Î
8T~ "f" ïëT—

oder nach Gleichungen (100) und (121):

2~ + 8

(?-*x) • • (iso)
!+ [ rjmln + f^C] I» ml» j _\^m\ V min

desgleichen erhält man:
cra\ / cm\ kx2 / c*\T) + te(a:--g-)--2r(x--g-)

C™\ — L_l Cm\2 

2 / 2 r ' 2 / ’

Jy min

kc2r (« - t) (fl?+
8Z

[p(4-*)-^-]-|+[ÿ+^- ^]æ-(P+Æ) Y

kxc2on kc3 001 vc2L on k c2on

~8~’

7c tc conkxcon

8/ 16 Z 282
oder nach Gleichungen (100) und (121):

\^m—il V min -r-.} 8 (*“*¥) (‘31) 

|-iMp + 4t) (132)

+ (133)

? IEU+ Kl
1

dagegen wird sich ergeben :
I i!+t[■WJf «« [0,,»I+ [M:3y. „„

J cTO—11 y max
F' max

Die gewünschten Momente sind aus den vorstehenden Glei
chungen (130) bis (133) in jedem Falle einfach und zwar durch 
Rechnung zu ermitteln. Man beachte dabei den Werth von x aus 
Gleichung (129).

In dem besondern Falle der constanten Feldereintheilung,
wo also:

c ^ — c 2-- C g — • • — cm----• •--- cn — c,
führt dagegen die Construction einfacher als die Rechnung zum 
Ziele, wie folgt:
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Fig. 24.
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Untersucht man von diesen Gleichungen die beiden ersteren 
Gleichungen (134) und (135), so werden sich die darin vorhan
denen Ausdrücke:

I, raP+m,...... und :

i ra
I 2

Imin
f~ \Mj\ V min f

X )

an den Knotenpunkten m — 1 und m construiren, wenn man Fig. 24 
durch den Endpunkt M der der Mitte des m-Feldes entsprechenden

Man wähle die Felderweite c zur Längeneinheit, so gehen die 
vorstehenden Gleichungen (130) bis (133) über in:

q l — kl1 mI, ra imin . . (134)g--------H V minj —

I b [Mjy minJ

P + TOr~}-

b [fl,.. J -
X )

[ V. v
\
I [V2 ql kl

. . (135)! —il V min
8 l

(, lV2 . . (136)max 81
p l -}- klI IV2 m—1UM ' . . (137)J V max

812
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eine Parallele de zur Diagonale d'e‘ desOrdinate: [AT]F, min
X

Rechtecks zieht, welches durch [FJ]min für dieses Feld gebildet wird.
Nach Gleichungen (134) und (135) ist von den dadurch ent-

Vj h Ic lm—1ql — k lm
stehenden Werthen die Grösse resp.
suhtrahiren. Würde man diese Grösse nach Coordinaten auf
tragen, so würde man dafür eine gerade Linie erhalten. Für deren 
Verzeichnung genügen zwei Punkte. Dieselben construiren sich 
an den beiden Auflagern durch das oben angegebene Verfahren 
mittelst der Parallelen eZe, Fig. 24, von selbst. Nach § 4 ist:

zu81 81

[M,]v^ = [MX...= 0 (138)

Führt man die oben angegebene Construction der Parallelen 
de für das 1- und w-Feld aus, so werden die entsprechenden Pa
rallelen die Verticalen in den beiden Auflagern in zwei Punkten
schneiden, welche um die Länge u und z über der cc-Achse liegen.

gl — klmDie Gleichung (138) erfordert, dass die gerade Linie
durch diese beiden Punkte gehe. Es muss also die so ermittelte 
Gerade ab, Fig. 24 und Fig. 2 und 3 der Tafel 1, die corrigirte Achse 
sein, in Bezug auf welche die durch die auf Feldermitte genom-

zu legenden Linien de

die genauen der Annahme von Lastpunkten entsprechenden Mo
mente: [Mn_ JF min

81

Punkte M der Function [AT]F,minmenen

und [MJV min an den Knotenpunkten geben.
mm

Desgleichen ergeben sich die beiden Werthe (13G) und (137) 
aus einer der obigen ähnlichen Construction mit [FJ

welche jedoch hier nicht näher in Worte gefasst und

erörtert zu werden braucht.
§ 36. Soweit es der Raum gestattete, sind die Functionen F 

und M auf Taf. 1 für einen Träger:
1= 10, n — 10, c—1, p — 1,

aufgetragen. Dieselbe Tafel zeigt sonach, wie man mit der Con
struction dreier Parabeln die sämmtlichen Functionen der äusseren 
Kräfte erhält, welche bei Ermittelung der Spannungszahlen der 
Constructionsglieder in Betracht kommen, und dürfte diese Er
mittelung der äusseren Kräfte auf dem Wege der Construction 
einfach genug erscheinen, um nicht nur näherungsweise, sondern 
jeweils in aller Schärfe ohne grosse Mühe ausgeführt zu werden.

Böhlk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken.

undmax

- [^aJ V‘ max 1

k = 3

4
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Für diejenigen Untersuchungen, welche einen exacten alge
braischen Ausdruck der Momente, entsprechend den Belastungen 

erfordern, fügen wir die folgenden Ausfüh-[VmUn und [VJ 
rungen hinzu :

Bezeichnet man unter der Annahme einer durch den ganzen 
Träger constanten Felderweite von c die Belastung eines jeden 
Knotenpunktes vom lsten bis m — lsten mit 7-c und die vom mten bis 
n— lsten mit cpc, so ergiebt sich die dieser Belastung entsprechende 
Reaction A aus der Gleichung:

max }

Ti c2 j"(w — 1) -j- (n — 2) -f- . . . -f- (n —

+ '?c2 [(w

+ 1)ncA ~ m

— 1) -j- • • • + (» — » + 1)J
(w — to) (n — m-\- 1)

2 ’
-w-fl)J (139)

— to) -|- {n — m

(to — 1) (2 n — m)= TIC2 -f cpc22

1) (2w — to) -j- cp (n — to) (n.A =also : m —

Daraus folgt:
— A (to — 2) c — ire2 £( — 2 — 1) -f (to — 2 — 2) -f . .M uiin—2

+ 3)]. . -j- (m — 2 — m 

(■m — 3) (to — 2)— A (m — 2) c — it c2 2
v>- (m — 3)]= (to — 2) c J A

Mm-l = (m — 1) C [/l - ‘2 (m “ 2)

[4-^0-))] . . .

(to -}- 1) C |^4

(140)

und desgleichen:

(141)

Mm (142)= mc

toJ —[— 7t C2 — CpC2 .
M • . . (143)J—X

Für den Belastungsfall [FJmin hat man in diese Gleichungen 
(139) bis (143) einzuführen:

7t — (p k) und cp = p (144)
2n \^n — TPn ~\~ k (m — 1 ) (2n — ?n)J ( 145)womit: [-4] y min
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und :
(ra — 2) c2 Jp (n—ra -j-2) n -f- k (ran -f- n—m 2-|-m) ( 146)—2] )' min

2 n
(ra— 1) c2 -\-\)n~\-k (ran — ra2 -|- w)J (147)\v(nJf min — ra

2 n
ra c2 (w — m) n -}- /v (w w — w 

|^2? u (n—ra — 1 ) (ra -f -1 ) -f-kra (ran—m2-f-1 — a) J (149)

m)J. . (148)[^»Jf min m ’ - j-
2»
c2\Mm+l\F min g»

Aus den Gleichungen (147) und (148) ergiebt sich mit Glei
chung (23) direct:

c [p (n — 2 m -f- 1) n — k (m2 — m)]
[rj (149*)min

2w
Für den Belastungsfall [Fm]max hat man dagegen zu setzen:

Tt — p und cp
und erhält man damit aus Gleichungen (139), (1.41) und (142):

o + *0 (150)

+ 1)] (151)

)]• • (152)

c2 pw -j- k (n — m -}- 1)J .... (153)

= gC— j^(?? — \) pn -\- k (n — m) (v — ra 

(ra — 1 ) (w — ra --f- 1 )

V max

\M XL m—U T max c2 pnĄ-k (n — m2 n
m (11 — m)

[MJy max
2 n

und aus vorstehenden Gleichungen und Gleichung (23): 
c \p(n — 2m-\-\)n-\-k (n -f- 1) (n — m)]— ra

[rj . . (153*)max
2 n

§ 37. Die in diesem Capitel gegebenen Resultate gelten nur 
für den Fall, dass jeder mit Eigengewicht belastet gedachte Knoten
punkt auch von mobiler Last getroffen wird, dass also die mobile 
Last nicht etwa nur in der halben Anzahl Knotenpunkte angreift. 
Tritt dieser letzte Fall ein, so lassen sich die diesbezüglichen Re
sultate aus den hier ermittelten einfach ablesen, wie am speciellen 
Beispiel später gezeigt werden wird (siehe § 39).

4. *



Die Par.allelträger.B.

I. Allgemeine Theorie.
§ 38. Wir gelien nunmehr zu den speciellen Trägergruppen 

über und behandeln zunächst die am häutigst angewandten Träger 
mit horizontalen geradlinig parallelen Gurten.

Die Wandconstruction wird mit oder ohne Verticalen aus
geführt und lässt in ihrer Anordnung eine Monge Variationen zu. 
Die Verticalen über den beiden Auflagern sind stets erforderlich 
für Träger, deren mobile Last zwischen den beiden Gurten an
greift; ferner für diejenigen Träger, deren Diagonalen nur Zug
spannungen übertragen, während die mobile Last auf der unteren 
Gurt liegt; endlich für diejenigen Träger, deren Diagonalen nur 
Druckspannungen übertragen und deren mobile Last auf der 
oberen Gurt liegt.

Dagegen werden diese beiden Verticalen stets entbehrlich für 
Träger mit gedrückten Diagonalen, deren mobile Last auf der 
unteren Gurt liegt, sowie für Träger mit gezogenen Diagonalen, 
deren mobile Last auf der oberen Gurt liegt.

Siebt man von diesen beiden die Art des Parallelträgers nicht 
bedingenden Verticalen ab, so unterscheidet man:

Parallelträger ohne Verticalen und 
Parallelträger mit Verticalen.

Die Verticalen dieser letzten Gruppe haben entweder nur die 
Function, die beliebig auf oder zwischen den Gurten angebrachte 
mobile Last auf die Knotenpunkte zu übertragen, sie erleiden 
alsdann nur eine Inanspruchnahme seitens der sie direct treffenden 
mobilen Last und des von ihnen aufzunehmenden Eigengewichtes, 
und liegen dann stets zwischen zwei Diagonalen verschiedener Rich
tung; oder sic sind ein wesentliches Glied der Wandconstruction 
und erfahren als solches mit jeder andern Belastung des Trägers eine



Fig. 26.

Sm= S,n ni
Fig. 25.
S/nt/f -^ Sm '■!///-/ 7/1+1

T,PtM
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andere Inanspruchnahme. Sie liegen im letzteren Falle zwischen 
zwei Diagonalen gleicher Richtung und bilden mit diesen speciell 
den s. g. Fachwerkträger.

Untersucht man zunächst die das Maximum und Minimum 
der Inanspruchnahme der Diagonalen bedingende Beziehung (44) 
und die das Maximum und Minimum der Inanspruchnahme der 
Verticalen eventuell bedingende Beziehung (76), so ergiebt sich 
der constanten Trägerhöhe h und der für jedes Feld geltenden 
Beziehung — 0 und y = 0 wegen: A — A} = A, also: 

c h ^ , CA — h )
d^> l

Ihre Maximal- und Minimal-Inanspruchnahmen erreichen daher 
die Diagonalen für die Belastungsfälle (51) und (52) und die zwischen 
zwei gleichgerichteten Diagonalen gelegenen Verticalen für die Be
lastungsfälle (77) bis (80), Fall 1.

1. Parallelträger ohne Verticalen.
§ 39. Führt man die Bezeichnung h und die Bedingungen 
0 und ym4=0 in die allgemeinen Ausdrücke der Spannungs

zahlen der Gurten und Diagonalen, Gleichungen (29), (30), (32), 
(36), (37) und (39) ein, so ergeben sich mit Beziehungen (40), 
(51) und (52) die Grenzen der Inanspruchnahmen:

und d — oo, also: m'

M'
!/«

4 ;Um = Um ?7Z 171+47TÎ-A

Für ein Feld, dessen Diagonale Rm die Richtung I hat (Fig. 25):

(154)
[^Jmax

K.+Jmin h
[Mimax

(155)m Amax
%

[VJmax (156)Kl sin a'm
[VJmin

(157)min sin am

—
y
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Für ein Feld, dessen Diagonale Rm die Richtung II hat (Fig. 26):

Kl
max

(158)min h
m lll.ix

. (159)h

IV,Jmin
[^vJmax (160)sin a"m

[VJmax
Kl (161)min sin a"m

In Betreff der Art der Inanspruchnahmen der Diagonalen 
ergiebt sich aus vorstehenden Gleichungen, dass, so lange die 
Verticalkraft positiv ist, also die Richtung der Auflagerreaction A 
besitzt, die Diagonalen der Richtung I eine Zugspannung, dagegen 
diejenigen der Richtung II eine Pressung oder Druckspannung er
leiden, während im umgekehrten Falle, wo die Verticalkraft negativ 
ist, also die Richtung der Schwere liât: die Diagonalen der Rich
tung I eine Pressung, dagegen die der Richtung II eine Zugspannung 
erfahren.

Nach obigen Formeln (154) bis (161) und dem im § 27 er-
wirdwähnten Zusammenhänge der Functionen [ FjJmin und [F'J 

unter Voraussetzung eines symmetrisch gegen seine Mitte getheilten 
Trägers behufs Ermittelung sämmtlicher Maximal- und Minimal-

max

[Mm] undInanspruchnahmen die Verzeichnung der Functionen
[ FJmin genügen ; indessen folgen diese Functionen nicht ohne 
Weiteres aus den beiden Parabeln Gleichungen (114) und (100), 
indem es unmöglich ist (§ 37), alle Knotenpunkte mit mobiler Last
zu belasten. In beiden Figuren 25 und 26 greift die mobile Last

^ _I_ 2
zusammen mit dem Gewicht der Fahrbahn nur in —^—; das 
übrige Eigengewicht des Trägers dagegen in n-f-1 - Knotenpunkten

in i .

h

Es setzten sich daher die Functionen
h

aus zwei Theilen zusammen, und zwar beträgt:
und [FJmin jemaxan.

RJ mM- • i 1 .1 \m , L

h - ~r + ~~r (162)

(163)miu
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M‘
worin und V das Moment und die Verticalkraft, herrührend h m

von dem Eigengewicht excl. der Fahrbahn des Trägers,

und [ U"]min das Maximalmoment und die Minimalvertical- 
kraft, herrührend von der mobilen Last und der Fahrbahn 
des Trägers, enthalten.

Bezeichnet daher pr. Längeneinheit : p‘ das Eigengewicht des Trägers 
ausser der Fahrbahn, p“ das Gewicht der Fahrbahn und k 
die mobile Last,

mmax

so ergeben sich analog den im Capitel IV geführten Untersuchungen, 
unter Vernachlässigung des durch die Concentrirung der Belastun
gen in den Knotenpunkten gegen die Annahme der gleichförmig

Jcc2

Glei-vertheilten Last entstehenden Differenzgliedes von
chung (112), die in folgender Figur zusammengestellten Daten zur 
Construction der fraglichen Functionen (siehe Fig. 16 und 20).

81

Fig. 27.
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Darnach erhält man beispielsweise:

m ~2 , m
h ' h

[nu= v; + [f;]

M — a b -j- a c = a d,um «mix

h
— m n -}- m o — in s,min

welche Summationen einfach mit dem Zirkel ausgeführt werden.
Die Fig. 27 ergieht die Inanspruchnahmen der Gurten, und 

in dem besonderen Falle, dass die Felderlänge constant = c ist, 
auch die Inanspruchnahmen der Diagonalen direct, da man statt

der Functionen V und I V“]m L «J

V
— und diesofort die Geradenmin sin a

[VJm) minmin
als directe Inanspruchnahmen

der Diagonalen construiren kann. Es ist alsdann c die Felder-
M‘ V' ' \M“ L

weite tur —y- und —----; dagegen zc tur —----- undh Sill OL k

Parabel und damitsin o. sin a

IK\min

sin öl

Fig. 28. Fig. 29.
ÏÏLm-i m+i

X

m-i m+4m

§ 40. Eine den Fig. 25 und 26 ähnliche, jedoch kaum zu 
rechtfertigende Anordnung repräsentiren die beiden Fig. 28 und 29, 
in welchen die mobile Last theils in, theils zwischen den Knoten
punkten auf der einen oder anderen Gurt liegt. Diese Construe- 

. tionen sind nicht zu empfehlen, da jedes die mobile Läst auf
nehmende Gurtstück im Stande sein muss, sowohl die Pressungen 
resp. Spannungen, herrührend vom Maximalmoment aus der Total
belastung, zu absorbiren, als auf seiner Länge eine in seiner Mitte 
concentrirte Einzellast zu tragen, gegen welch letztere Beanspruchung 
dasselbe hinsichtlich seines Trägheitsmomentes in der Ptegel zu 
schwach erscheint. Dieses Trägheitsmoment kann allerdings, ohne 
den Materialaufwand zu vergrössern, theoretisch beliebig erhöht 
werden; allein die Praxis setzt dem Constructeur durch die zu
lässige Minimalstärke der Constructionsglieder sehr bald eine 
Grenze, über welche hinaus das gewünschte Trägheitsmoment nur
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mit einem Mehraufwand an Material zu erreichen ist. Die folgende 
allgemeine Untersuchung dürfte, auf den speciellen Fall angewendet, 
erweisen, wie ungünstig der Mehrbedarf an Material durch die 
Belastung der Gurten nach Fig. 28 und 29 sich stellen wird.

Die Formeln (155) bis ( 157), sowie (158), (160) und (161) werden 
für die Träger Fig. 28 und 29 bestehen bleihen; es ermitteln sich 
indessen die darin vorkommenden Functionen der äusseren Kräfte 
direct wie im Cap. IV der Allgemeinen Theorie behandelt.

Jene die mobile Last aufnehmenden Gurten berechnen sich 
dagegen folgendermassen :

Bezeichnet ad Fig. 28.
S die Inanspruchnahme der oberen Gurt, herrührend aus dem 

Maximalmoment sämmtlicher Belastungen ;
Q' den Querschnitt der Gurt; 
i' das Trägheitsmoment desselben;
23' die Anstrengung der Quadrateinheit des Querschnittes der Gurt, 

herrührend von der Inanspruchnahme G, so dass:
S = ß'33';

AR' das grösst positive, also das Maximalmoment;
AR" das grösst negative, also das Minimalmoment, beide Momente 

herrührend von der Biegung der Gurt durch die zwischen den 
Knotenpunkten wirkenden Einzellasten; 

tf die Entfernung der oberen Faser des Gurtquerschnittes von dessen 
neutralen Achse;

b" desgleichen der unteren Querschnittsfaser; 
bAR den absolut grössten der beiden Werthe b'AR' und b" AR " ; 
iß" die diesem Werthe entsprechende Inanspruchnahme der äusseren 

Gurtquerschnittsfaser ;
33 die zulässige Inanspruchnahme der Quadrateinheit des Gurtquer

schnittes Q' überhaupt, so ist:
33' = -Ł- und 33" = bAR

iï
Beide Inanspruchnahmen addiren sich für die entsprechende 

äussere Faser, und ist daher die auf die Quadrateinheit daselbst 
kommende Inanspruchnahme: 93' —j— 33

Die zulässige Inanspruchnahme pr. Quadrateinheit soll 33 
nirgend überschreiten, daher ist:

33 = 33' + 33"

33 = — +^ Q' ^
b iWalso: (164)
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aus welcher Gleichung die correspondirenden Werthe von ß' und 
i' berechnet werden können, da S und 5DÎ bekannt sind. 

Bezeichnet ad Fig. 29.

U die Inanspruchnahme der unteren Gurt, herrührend aus dem 
Maximalmoment sämmtlicher Belastungen; 

ß" den Querschnitt der Gurt; 
i“ das Trägheitsmoment derselben;
31' die Anstrengung der Quadrateinheit des Querschnittes der Gurt, 

herrührend von der Inanspruchnahme U, so dass :
u= ß" r,

während die Bezeichnungen 90?' und 90?" aus dem Vorigen be
stehen bleiben; *

a die Entfernung der unteren Faser des Gurtquerschnittes von 
dessen neutralen Achse; 

a" desgleichen der oberen Querschnittsfaser; 
a Alt den absolut grössten der beiden Werthe: a AD?' und a"90?";
31" die diesem Werthe entsprechende Inanspruchnahme der äusseren 

Gurtquerschnittsfaser ;
3t die überhaupt zulässige Inanspruchnahme der Quadrateinheit 

des Querschnittes ß", so ist:
r3t' = -^7 und 3t" =

3t = 3t' -f 3t" 
U am 
ß"

und da:

(165)3f = i“
Man kann nicht gerade behaupten, dass die Anordnungen 

Fig. 28 und 29 fehlerhaft seien; jedoch müssen jeweils vergleichende 
Berechnungen zwischen dem Materialaufwand dieser und anderer 
Anordnungen deren Berechtigung nachweisen, oder dieselben aus 
constructive!! Rücksichten nicht zu vermeiden sein.

2. Parallelträger mit Verticale«.
§ 41. Eine bei weitem bessere Construction als die der 

Fig. 28 und 29 wird gewonnen, wenn man die zwischen zwei Knoten
punkten der oberen oder unteren Gurt liegenden Lasten durch Ver- 
ticalen auf die unteren resp. oberen Knotenpunkte überträgt (Fig. 30 
und 31). Diese Verticalen werden jeweils unentbehrlich, wenn die 
mobile Last zwischen beiden Gurten gelegen ist. (Fig. 32). Die
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letzte Anordnung erfordert eine Verticale an jedem Lastpunkt; die 
ersten beiden dagegen nur in der halben Anzahl derselben.

Fig. 31.Fig. 30.
r~i r~i

A
£ru

v

Fig. 32.

To ToV r-±ZIL
A

TuT/i

Die Inanspruchnahmen der Diagonalen und Gurten ergeben sich 
für Fig. 30 bis 32 nach Gleichung (154) bis (157) und (158) bis 
(161). Die Verticalen werden dagegen nur den sie treffenden An- 
theil der mobilen Last k und des Gewichtes p“ der Fahrbahn zu 
tragen haben, so dass die der Berechnung derselben zu Grunde 
zu legenden Inanspruchnahmen für Fig. 30 und 31 nach Glei
chungen (89a) und (85a) lauten:

Cm -j-[7JU =-(*■ + *) (166)2N/
Cm -j- . . . . (167)[ ^]max --  + ('P" + *) 2

zu welchen für die Fig. 32 nach Gleichung (83a) und (90a) noch 
hinzutreten :

(168)TO = oresp. min

(169)ra = 0resp. minmax

Die für die Inanspruchnahmen der Diagonalen und Gurten 
erforderlichen Functionen der äusseren Kräfte rechnen sich wie im 
Cap. IV. der Allgemeinen Theorie behandelt.

§ 42. Alle diejenigen Diagonalen der Träger Fig. 25, 26, 28 
bis 32, welche sich in demjenigen Tlieil des Trägers befinden, für 
welchen [ FJmin und [FJmax einerlei Vorzeichen besitzen, werden 
nach § 39 stets einerlei Inanspruchnahme erfahren; die Diagonalen
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derjenigen Felder, für welche [Fjmin und [FJ,
Vorzeichen haben, werden dagegen abwechselnd Zug und Druck 
erleiden. Dadurch tritt für die Querschnitte der letzteren die 
Nothwendigkeit ein, dass sie, wie die Querschnitte aller stets ge
drückten Diagonalen oder Verticalen, steif genug gegen die vom 
Druck erzeugte Tendenz des Ausbiegens sein müssen. Für Eisen- 
constructionen müssten also solche Diagonalen Profileisen sein. 
Da nun das Material dieser Profil- oder Façoneisen nicht so durch
aus gleichartig wie das für die gezogenen Constructionsglieder ver
wendbare Material der Band- und Flacheisen ist, so dass also der 
zulässige Anstrengungscoefficient für die gedrückten Constructions
glieder ein kleinerer, als der für die gezogenen sein wird, und da 
ferner das Absteifen der Trägerwandungen durch die langen Diago
nalen nicht in dem Masse einfach geschehen kann, als durch die 
kürzeren Verticalen, so hat man in neuerer Zeit für Eisencon- 
struetionen von den vorigen Trägeranordnungen mehr und mehr 
Abstand genommen, und statt derselben solche Parallelträger ein- 
geführt, deren Diagonalen stets nur Zugspannungen und deren 
Verticalen vorwiegend Druckspannungen erleiden.

Dagegen hat man bei Ilolzconstructionen eine sehr glückliche 
Anordnung dadurch gewonnen, dass man die Pressungen in die 
hölzernen Diagonalen und die Zugspannungen in die aus Rund
eisen construirten Verticalen legte. Diese Anordnung (Howe’scher 
Träger) ist eine sehr rationelle Lösung einer Construction aus 
Holz und Eisen. Die gezogenen eisernen Verticalen werden als 
Bolzen durch die Gurte gezogen, während die hölzernen Diago
nalen stumpf gegen einander und die Gurten gestossen sind, und 
vermöge ihrer grossen Querschnittsdimensionen geeignet genug 
erscheinen, die Absteifung der Wandung zu besorgen.

Mit diesen Trägern, welche nach § 17 s. g. Gegendiagonalen 
erfordern, langen wir bei den s. g. Fachwerkträgern an, die sich 
nach Richtung der Diagonalen und Lage der Fahrbahn in die 
folgenden sechs Fälle Fig. 33 bis 38 scheiden.

Fig. 33.

verschiedene

Fig. 34.

/S?>i 4 ni-t $»t m^ .KL, Sm ’A
JZ

2Ł% K

x,ÆrJ' llmV!&5T* /^~v l/m,,17m
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Fig. 38.Fig. 37.

W-i Sm, m Sm+i-c ‘S0i,-imm-f
Tj‘

JL 3- S 1
f'/ 4*;i?,;

. s7w
-4V TTm-i VmUrn-i UrnZtC

Wmax
[«;] I I™.* (170)min h

[M 1

[A3Jmax und [AJ

(171)

nach Gleichung (156) und (157),min

und für einen Träger, dessen Diagonalen die Richtung II haben
(Fig. 36 bis 38), nach Gleichungen (60) bis (62):

«,-jmax[^J.nin ------ [ . . . . (172)max h
mmax= -K+J

und [AJmin nach Gleicliung (160) und (161).

Ferner erhält man die Maximalinanspruchnahmen der Verticalen 
ausser denen der Auflagerverticalen aus den Belastungsfällen (77) 
bis (80), Fall 1, und zwar:

für einen Träger, dessen Diagonalen die Richtung I haben (Fig. 33 
bis 35), nach Gleichungen (69) und (70):

(173)minmax h
IK]max

Allgemeine Theorie. Gl

§ 43. Die Maximalinanspruchnahmen der Gurten und Diago
nalen ergeben sich aus den Belastungsfällen (40), (51) und (52). 
Daraus für einen Träger, dessen Diagonalen die Richtung I haben
(Fig. 33 bis 35), nach Gleichungen (57) bis (59):

Fig. 35. Fig. 36.« ß
Sm-t m 7 Sm 7/t H !*\ A A8

ß S’,r*/fß. TÛni

.J



[TAin (181)min

Endlich ergeben sieli die Inanspruchnahmen der Auflagerverticalen 
ad Fig. 33 bis 35 durch einen Schnitt xy resp. xx ?/, :

(182)

-ct = -[F,U. . . . (183)[ ^olmin ------ \A Jmax ~\

und ad Fig. 36 bis 38 durch einen Schnitt aß resp. a, ß, :
q-- P
2 1................................................. (184)

= 0 (siehe ausserdem § 18) . . . (185)

min

mi reap, min

In obigen Formeln (170) bis (185) ergeben sich die Functionen 
der äusseren Kräfte, wie im Capitol IV der allgemeinen Theorie 
behandelt, und gelten die Formeln (182) bis (185) ebenfalls für die 
Inanspruchnahmen der eventuellen Auflagerverticalen der Träger: 
Fig. 25 und 26, 28 bis 32, je nachdem deren Anordnungen im 
ersten Trägerfeld mit denen der Träger Fig. 33 bis 38 correspon- 
diren. Die Formeln (170) bis (173) erweisen, dass die Absolut- 
werthe der Maximalinanspruchnahmen der oberen und unteren Gurt 
sich gegenseitig vertauschen, so wie man die Richtung der Diago
nalen ändert, und dass zwei Gurtstücke, welche durch einen Schnitt 
zwischen zwei Diagonalen parallel der Richtung der letzteren ge
troffen werden, dem Absolutwerthe nach gleiche Spannungszahlen 
entwickeln.

. v.
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[2g* - -- ra- • (174)

(175)

(176)

[TÛ]m —ivjmin max

[TÓ]m — [r„+1] ininmax

[KU = -[V+1], (177) •

und für einen Träger, dessen Diagonalen die Richtung II haben (Fig. 36 
bis 38), nach Gleichungen (65) und (67):

[2*U = [^+J 

= l V.+J 

[i£U = [rj

(178)

(179)

(180)

111,1 X

m min min

max
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§ 44. Soweit [F}Jmnx und [ FJmin einerlei Vorzeichen besitzen, 
entwickeln die Diagonalen der Anordnungen Fig. 33 bis 35 in der 
ersten Trägerhälfte Zugspannungen, die entsprechenden Diagonalen 
der Anordnungen Fig. 36 bis 38 dagegen Druckspannungen. Alle 
Felder, für welche obige Bedingung nicht erfüllt ist, erfordern 
nach § 17 Gegendiagonalen, welche mit den Hauptdiagonalen ab
wechselnd zur Wirkung kommen. Es berechnen sich alsdann 
sämmtliche Ilauptdiagonalen der ersten Trägerhälfte aus der 
Function [FJmax, deren Gegendiagonalen dagegen aus [FJ

Durch diese Gegendiagonalen wird die Berechnung der Gur
ten nicht alterirt, indem diese aus dem Belastungsfalle [A/J 
folgen, für welchen sämmtliche Gegendiagonalen als nicht vor
handen zu betrachten sind, da die bei diesem Belastungsfalle für 
die Diagonalen massgebliche Verticalkraft [Vm]
im Trägermittel ihr Zeichen ändert, und somit für jede Hälfte 
eines gegen seine Mitte . symmetrisch angeordneten Trägers lauter 
Diagonalen einerlei Richtung, nämlich in jeder Hälfte die Haupt
diagonalen zur Wirkung kommen, wie solches in Fig. 1 und 3 der 
Tafeln 5 und 6 angezeigt ist.

min*

max

nach § 31 erstM max

In wie weit für die Berechnung der Verticalen eines Trägers 
mit Gegendiagonalen die Formeln (83a), (85a), (89a) und (90a) 
Anwendung finden, muss der specielle Fall entscheiden. Hat man 
sich überzeugt, dass die Berechnung der Verticalen aus der Function 

resp. [Fm_|_Jinax berechtigt ist, dass also für den dadurch aus
gedrückten Belastungsfall an der m-Verticale zwei gleichgerichtete 
Diagonalen zur Wirkung kommen, so dürfen die aus diesem Be
lastungsfalle folgenden Spannungszahlen derjenigen Verticalen, an 
welchen Gegendiagonalen angreifen,

[VJmax

c —f— cm I m+1nach Gleichung (89a) acl [T^]min nicht grösser als —q
2

c -4— cI m 1 m
» +1----- 2

+ 1(»s*) „ ra kleinermax

ausfallen, widrigenfalls man diese Werthe dafür an die Stelle 
setzen wird, um sicher zu construiren. Die für T° und T" aus7 m m
Gleichung (90a) und (83a) folgenden Inanspruchnahmen Null kom
men hier nicht in Betracht.



1. Träger mit einfachem System.
a. Der Crumlin-Viaduct. (Taf. 2.)

§ 4G. Die Spannweite der Träger dieses Viaducts beträgt 
, deren Höhe 4,2m und die Felderlänge 2,5m. Die Wand- 

construction besteht aus lauter gleichschenkeligen Dreiecken. Mo
bile Last und Fahrbahn liegen auf der oberen Gurt. Man findet 
in verschiedenen Quellen :

das Gewicht eines Trägers zu 25200 Kilogr.,
das Gewicht der Fahrbahn pr. Träger zu 10500 Ivilogr.,
die mobile Last pr. Träger zu 75000 Kilogr.

45 m

angegeben.
Es liegen daher auf der oberen Gurt die gesammte Fahrbahn, 

das halbe Trägergewicht und die mobile Last, während die untere 
Gurt nur die andere Hälfte des Trägergewichtes zu tragen hat. 

Die Spannungszahlen ergeben sich nach § 39 aus den beiden
KJ minma] und Für die in § 39 näher bezeich-Functionen sin ah W

V'M
und - m—dieser Functionen beträgt : l — 45;

25200
neten Werthe: h

K.; sina==c — 2,5; 7/ = 4,2 ; p — ; also ist nach Fig. 27:45
p'J 25200.45.7 . . . 14700 K **

2 sin a
p‘ P

2.45.6 

25200.452 . . . 33750 K.
8 h 45.8.4,2

Die Parallelträger.G4

Die Besprechung der Träger mit mehrfachem Systeme glauben 
wir durch die Behandlung specieller Träger erledigen zu können, 
und schliessen wir daher den allgemeinen Tlieil der Untersuchung 
über die Parallelträger.

II. Numerische Beispiele. (Taf. 2 bis 10.)
§ 45. Der speciellen Berechnung der Träger Fig. 25 resp. 26 

und 30 bis 32 legen wir solche von ausgeführten Brücken zu 
Grunde, während wir die Systeme Fig. 33 bis 38 des besseren 
Vergleichs derselben unter einander alle für einen Träger mit 
gleicher Annahme über Länge, Feldereintheilung, Höhe, mobile 
Last und Eigengewicht durchrechnen. In sämmtlichen folgenden 
Beispielen bedeutet das Vorzeichen -j- überall eine Zugspannung, 
das Vorzeichen — dagegen eine Druckspannung oder Pressung.

05
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Es beträgt dagegen für die Werthe:

KU max
(§ 39)und

sin 7 h
10500l — 45 ; c = 5 ; l> = 4,2 ; f = 

75000

K.; 4i>
k = 45 K';und:

daher nach Fig. 27 :

10500.45
6,3 n\75000

fl (f-f k) __ 10500,85500,7 
2 k sin a 6982 K.2.75000.6

fl 10500.7 6125 K.,
2 sin a 2.6

(ff-k) l _ 85500.7 49875 K.,
2 sin a 2 . 6

(p"+ &) *2 85500.45 . . . 114510 K.
8 h 8.4,2

Diese Daten sind in Fig. 1 der Tafel 2 nach Analogie der 
Fig. 27 des Textes aufgetragen. Ebendaselbst sind die dadurch 
bedingten Parabeln und die gerade Linie, so wie endlich die

aus letzteren sich zusammensetzenden Functionen max
undhKJmin

construirt. Um diese Construction nicht zu verwirren,sin a
ist für die Function der Verticalkräfte ein grösserer Massstab 
als für die der Momente eingeführt. Die dem P>elastungsfalle 
[ FJmin entsprechenden Grenzen der Spannungszahlen der Diago
nalen ergeben sich darnach direct als die der Mitte der betreffenden

Diagonalen entsprechenden Werthe von , sofern von dersin a 
k c2m 75000.52. 7Berücksichtigung des Differenzgliedes

8 l sin a
= rund 140 Kilogramm abgesehen wird. Dieselben sind in Fig. 2 
der Tafel 2 oberhalb der betreffenden Diagonalen mit einem Strich 
versehen eingetragen. Die dem Belastungsfalle [ FJmax entsprechen
den Grenzen der Inanspruchnahmen der Diagonalen, welche sich 
einfach durch Abschreihen der vorigen in umgekehrter Ordnung

8.45.45.6

Bölilk, Stiit. Berechnung d. Balkenbrücken. 5
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(7Jergeben, ohne dass die Function erst verzeichnet zu wer-sin a
den braucht, sind dagegen darunter gesetzt.

Das Einträgen der Maximalinanspruchnahmen der Gurten 
geschieht nach den Formeln (154), (155), (158) und (159), wonach 
für jedes Gurtstück der einen Gurt das Moment an dem zwischen 
dessen beiden Endpunkten liegenden Knotenpunkte der anderen 
Gurt massgeblich wird.

b. Die Trent-Brücke bei Newark. (Tafel 3.)
§ 47. Die Träger dieser Brücke enthalten 27 Felder von der 

Form gleichseitiger Dreiecke (Fig. 2, Tafel 3), die Fahrbahn und 
die mobile Last liegen auf der unteren Gurt und werden eines- 
theils durch diese aufgenommen, anderntheils durch verticale 
llängestangen auf die obere Gurt übertragen. Sämmtliche Knoten
punkte erhalten daher ihren Antheil an der mobilen Last, mit Aus
nahme der beiden Auflagerknotenpunkte der oberen Gurt. Dieser 
letztere Umstand ist jedoch nach §§ 3 und 4 für die Berechnung 
gleichgültig. Zu beachten ist nur, dass der erste und letzte 
Knotenpunkt der unteren Gurt nur die Hälfte der mobilen Last 
tragen als alle übrigen Knotenpunkte, indem zwischen ihnen und 
dem benachbarten Auflager keine mobile Last angreift. Wir lassen 
jedoch diesen Umstand unberücksichtigt und nehmen an, es seien 
die über den ganzen Träger gleichmässig vertheilte mobile Last 
und das Eigengewicht in den Knotenpunkten nach Massgabe der 
halben angrenzenden Felderlängen concentrirt.

Die Stützweite des Trägers beträgt 259 Fuss, woraus für die
Seitenlange der ihn bildenden gleichseitigen Dreiecke : 
folgt. Hieraus ergiebt sich die Trägerwandhöhe zu:

259 18,5Fuss

oder, wenn man die Länge von 9,25 als Einheit einführt: 
die Stützweite zu 28 und die Trägerhöhe zu 1,73.

Das auf vier Träger zu vertheilende Gewicht der zweigeleisigen 
Brücke findet sich zu 589 Tonnen à 1000 Kilogramm angegeben, 
worin das Gewicht der Fahrbahn mit 99 Tonnen participirt. Es

589kommen also auf jeden Träger —== 147,25 Tonnen Gesammt- 
eigengewicht.

co



147,25 = rund 5 Tonnen = 5000 Kilogr.,V = 28
129,5 = rund 5 = 5000k = 28

10000also : q = p k =

während 1 = 28; h = 1,73 ; c = l und sin <* =•

Die Annahmen hinsichtlich der Werthe p und k sind aller
dings nicht ganz scharf, und würde nichts hindern, dieselben, 
ohne die Berechnung zu erschweren, exacter einzuführen; wir 
acceptiren indessen die obigen Annahmen nach Professor Ritter, 
indem dadurch die Identität beider Berechnungsweisen an dieser 
Stelle aus den Resultaten nachgewiesen werden mag.

Die Verticalen rechnen sich nach Gleichung (107), worin:

„ 99000 ftQ,.
P = 4 28 = 880 Kilogr.

T° = 880 + 5000 = 5880 Kilogr.zu:

Die Gurten und Diagonalen bestimmen sich nach Gleichungen 
(154) bis (101) und unter Vernachlässigung des Differenzgliedes 

kc2m

8 l sin ct
Da indessen der Träger symmetrisch gegen seine Mitte angeordnet 
und insbesondere die Felderweite constant ist, so genügt zur Er
mittelung der Inanspruchnahmen der Diagonalen eine der beiden 
Functionen der Verticalkräfte. Wir wählen dafür die Function:

raKl min maxmax
und undaus den Parabeln sin a sin ah

K]min Die zur Construction der Parabeln:sin a
Kl Klmin I

und hsin a

nothwendigen Daten rechnen sich nach Tafel 1 wie folgt:
5*

Numerische Beispiele. C,7

Rechnet man mit Professor Ritter, dessen Lehrbuch auch 
die obigen Daten entnommen sind, pr. Gleis und laufenden Fuss 
als mobile Last 1 Tonne, so wird sich dieselbe pr. Trägerwand

= 129,5 Tonnen ergeben.

Diese Lasten vertheilen sich auf 28 Längeneinheiten. Man 
erhält daher pr. Längeneinheit:

zu
E 

CO



pl(pĄ-k)
2k sin a

lV
2 sin a
li

2 sin ot

10000.28 5G6474 Kilogr.,
8 . 1,73 

5000.28 285000
5000.28 . 10000.2 = 161850 Kilogr.,

2 . 5000 . 1,73
5000.28.2 _

2 . 1,73 ~ ‘
10000.28.2

. . . 80925

. . . 161850 »2 . 1,73

Die vorstehenden Daten ergeben die in Fig. 1, Tafel 3, ver- 
zeicbneten beiden Parabeln, von welchen wiederum die der Verti- 
calkraft nach einem grösseren Massstab als die der Momente auf
getragen ist.

Nach Gleichungen (154) bis (161) gelten darnach die Ordinaten 

an den Knotenpunkten als die Inanspruch-
Mma

der Parabel h
V.1min

nahmen der beiden Gurten, und die Ordinaten der Parabel sin a
auf Feldermitte als die dem Belastungsfall [FJmin entsprechende 
eine Grenze der Inanspruchnahmen der Diagonalen, da von dem

kcl 5000.2Differenzglied rund 25 Kilogr. als
8 l sin a

nicht beachtenswerth abgesehen wurde. Die dem Belastungsfall 
[FJmax entsprechende andere Grenze der Inanspruchnahmen der 
Diagonalen wird analog dem vorigen Beispiel ohne Weiteres durch 
umgekehrtes Anschreiben der aus dem Belastungsfall [FJmin resul- 
tirenden Spannungszahlen erhalten.

8 . 28 . 1,73

Fig. 3 der Tafel 3 enthält die Spannungszahlen desselben 
Trägers bei veränderter Lage der Fahrbahn. Vergleicht man nun 
die hier ermittelten Resultate mit den von Prof. Ritter ge
gebenen, so überzeugt man sich von deren Uebereinstimmung. Es 
ist jedoch zu bemerken, dass, bei vorausgesetzter exacter Aus
führung der Construction der Spannungszahlen, die auf diesem 
Wege bezüglich der Diagonalen ermittelten Werthe um die Grösse: 

k cm
8 l sin a

verschieden sein müssen, eine Grösse, welche indessen die Zeich-

= 25 Kilogr. von den von Prof. Ritter gegebenen
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innig, bei aller Schärfe der Construction, nicht mehr zu liefern 
vermag.

c. Fachwerkträger. (Tafel 4.)
§ 48. Der Berechnung der Parallelträger Fig. 33 bis 38

legen wir einen Träger von 30m Spannweite zu Grunde. Wir
30nehmen an, derselbe sei in 10 gleich grosse Felder von —

Weite eingetheilt und habe eine Höhe = 3m. An Eigengewicht 
rechnen wir pro Träger und lfd. M. 1000 Kilogr., an äusserer Last 
2000 Kilogr.; dieses für alle folgenden Parallelträger in jedem Fall 
unter der Annahme, dass das Gesammt-Eigengewicht in den An
griffspunkten der äusseren Last concentrirt sei. (§ 18.) Wählt man 
die Trägerhöhe gleich der Felderweite zur Längeneinheit, so er
geben sich folgende der Rechnung zu Grunde zu legenden Daten:
l = 10; n = 10; c = 1 ; li = 1 ; p — 3000; k = 6000; q == 9000.

Da die Felderweite eine constante ist, so genügt die Ver
zeichnung der Parabel [F'.]min zur Bestimmung der Spannungs
zahlen der Verticalen und Diagonalen, und zwar wird man ge- 
nöthigt sein, diese Parabel selbst, und nicht etwa die Parabel

= 3m

min
zu construire!!, weil erstere zur Ermittelung der Inanspruch-sin a

nahmen der Verticalen nothwendig wird, Gleichungen (174) bis (181). 
Die Spannungszahlen der Gurten lassen sich dagegen wieder direct

m a
aus der Parabel h
Parabeln :

ermitteln. Die zur Construction beider

mma i
h und lK\

nothwendigen Daten ergeben sich nach Tafel 1: 
q Z2 __ 9000.102

8.1 ~

3000.10

min

. . . 112500 Kilogr
8 h
p l 56000k

l 3000 . 10
(P + *) = . 9000 = 22500 Kilogr.,

2 . 6000
l 3000.10V . . . 1500022

9000.10gl . . . 45000
2 2

Numerische Beispiele. 69

cc



Die Parallelträger.70

kc*m 6000.1Yon dem Differenzglied:
wir für die vorliegenden Träger als nicht berücksichtigenswertli ab.

Obige Daten sind auf Tafel 4 aufgetragen, und für die eben
daselbst vorgenommene Construction der beiden fraglichen Parabeln 
ausreichend. Die Inanspruchnahmen der Gurten nach Gl. (170) 
und (171), (172) und (173) ergeben sich daraus als die an den

= 75 Kilogr. sehen8 . 108 l

mmaxKnotenpunkten resultirenden Ordinaten der Parabel h ;die-
jenigen der Verticalen eventuell nach Gleichungen (174) bis (181) 
als die auf den Feldermitten resultirenden Ordinaten der Parabel 

Endlich erhält man die Inanspruchnahmen der Diagonalen 
nach Gleichungen (156), (157), (160) und (161) als die Hypotenuse 
eines rechtwinkeligen Dreiecks, dessen eine Kathete die den Glei
chungen (156), (157), (160) und (161) entsprechende auf Feldermitte 
sich ergebende Ordinate der Parabel [V^]
Kathete gegenüberliegende Winkel a beträgt. (Siehe Tafel 4.)

min*

ist und dessen diesermin

a. Träger nach dem System Fig. 33 bis 35. 
(Tafel 5.)

Fahrbahn auf der oberen Gurt. Fig. 1 und 2.
Fig. 1. Träger ohne Gegendiagonalen.
§ 49. Man erhält die Inanspruchnahmen der Gurten und Diago

nalen nach den vorigen Erläuterungen, wie in Tafel 5, Fig. 1, an
geführt. Die aus dem Belastungsfall [ F)]min folgenden Inanspruch
nahmen der Diagonalen sind unter, die aus [FJmax folgenden In
anspruchnahmen der Diagonalen über die Diagonalen geschrieben. 
Darnach werden alle Diagonalen ausser den beiden mittleren stets • 
gezogen, die beiden letzteren erleiden dagegen abwechselnd Zug 
und Druck.

Abgesehen von den beiden Auflagerverticalen und der Verticale 
auf dem Trägermittel berechnen sich die Verticalen der ersteren 
Trägerhälfte nach Gleichungen (174) und (175), die der zweiten 
Trägerhälfte nach Gleichungen (178) und (179). Die aus dem Be
lastungsfall [ VJmin folgende Grenze der Inanspruchnahme derselben 
ist vor, die aus [FJmax folgende andere Grenze derselben hinter 
die Verticalen geschrieben.

Die Inanspruchnahmen der beiden Auflagerverticalen ergeben 
sich nach Gleichung (182):

wu = ra — 45000 Kilogr.,min
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die der Verticale auf dem Trägermittel nach Gleichung (89a) oder 
Tnn — — 9000 Kilogr.
VÏ

Da das Maximum und das Minimum der Spannungszahlen der 
Verticalen in den Auflagern und im Trägermittel von gleichem Vor
zeichen und negativ sind, so interessirt von beiden nur das letztere.

Fig. 2. Träger mit Gegendiagonalen.
§ 50. Da die Grenzen der Inanspruchnahmen der beiden Dia

gonalen der mittleren Felder Fig. 1, Tafel 5, von verschiedenem 
Vorzeichen sind, so erfordern diese beiden Felder für den Fall, dass 
man beabsichtigt, in jeder Diagonale des ganzen Trägers nur Zug
spannungen zu erhalten, zwei gekreuzte Diagonalen, welche indessen 
vermöge ihrer Construction und Befestigung unfähig sein sollen, 
einen Druck zu übertragen. Die dadurch nöthig werdenden beiden 
Gegendiagonalen und R'G treten mit einer Zugspannung von 
6500 Kilogr. in Thätigkeit, so wie die ursprünglichen Hauptdiago
nalen R'5 und RG im Begriff stehen, diese Inanspruchnahmen als 
Druck aufzunehmen, aus obigen Gründen aber ausser Function 
gerathen. Aus den beiden Diagonalen R[ und R“G verschwinden 
also die Inanspruchnahmen — 6500 Kilogr. Erforderniss ist in
dessen, dass sämmtliche Diagonalen der beiden mittleren Felder 
hinsichtlich der Dimensionirung ihres Querschnittes der Art con
struis sind, dass sie einen Druck nicht auszuhalten vermögen. 
Es ist daher die Wahl jedes Profileisens als Querschnitt für die 
vier mittleren Diagonalen fehlerhaft.

Die Verticale 5 auf dem Trägermittel (Fig. 2) wird hei dem 
Eintreten der einen oder anderen Gegendiagonale die Pressung von 
10600 Kilogr. erfahren, während die beiden Verticalen 4 und 6 sich 
dabei abwechselnd in dem Fall befinden, wie die mittlere Verti
cale 5 in Fig. 1, d. h. eine Pressung von 9000 Kilogr. erfahren, 
und zwar die Verticale 4 im Falle alle Knotenpunkte vom 0. bis inch 
4. belastet, also die Gegendiagonale R‘lo mit 6500 Kilogr. gezogen 
wird; die Verticale 6 dagegen für den Fall, dass alle Knotenpunkte 
vom 6. bis inch 10. belastet sind, also die Gegendiagonale RG mit 
6500 Kilogr. gezogen wird. Oberhalb und unterhalb der betreffen
den Verticalen 4 bis 6 der Fig. 1, Tafel 5, sind die durch das An
bringen von Gegendiagonalen in den drei mittleren Verticalen er
zeugten Spannungszahlen angeschrieben. Dieselben sind jedoch nach 
§ 44 für die Verticalen 4 und 6 nicht von weiterem Interesse, da 
die aus dem Belastungsfall [F7]min und [FJmax folgenden Inanspruch

(91) zu:



72 Die Parallelträger.

nahmen von — 17200 Kilogr. gegen jene überwiegen; für die Ver
ticale 5 gilt indessen die durch die Gegendiagonalen erzeugte 
Inanspruchnahme als Maximalinanspruchnahme. Es mag dabei 
darauf aufmerksam gemacht werden, dass die beiden Verticalen 
4 und G (Fig. 1) die Pressung von 750 Kilogr. durch das Anbringen 
von Gegendiagonalen in Fig. 2 ganz verlieren. Wie auf Tafel 4 
ersichtlich, kommt für den Belastungsfall [FJ 
Verticale 4 der Fig. 1 die Pressung von 750 Kilogr. erzeugt, in 
Fig. 2 die Gegendiagonale K‘‘5 zur Wirkung, weil für die letztere die 
Verticalkraft negativ ist. Die Inanspruchnahme — 750 Kilogr. der 
Verticale 4 setzte die Diagonale R[ als thätig voraus. Die gerade 
Linie ab c (Tafel 4) ergiebt die betreffende Verticalkraft \V']v 
(siehe § 29).

Alle übrigen Inanspruchnahmen werden nach § 44 durch das 
Anbringen von Gegendiagonalen nicht alterirt, so dass die beiden 
Gurten der Fig. 2 wiederum genau die in Fig. 1 eingetragenen 
Spannungszahlen erhalten.

Nach den eingetragenen Inanspruchnahmen repräsentirt daher 
Fig. 2 einen Träger mit lauter gezogenen Diagonalen und ge
drückten Verticalen.

Fahrbahn auf der unteren Gurt. Fig. 3 und 4.
§ 51. Die beiden Figuren 3 und 4 zeigen dieselben Systeme 

Fig. 1 und 2 mit derselben Wandeintheilung unter veränderter Lage 
der Fahrbahn. Die letztere hat auf die Inanspruchnahmen der Dia
gonalen und Gurten keinen Einfluss, sondern macht sich nach § 18 
nur für die Verticalen geltend. Es wird sich daher hier nur um 
die Aufstellung der Spannungszahlen der Verticalen handeln, die 
Inanspruchnahmen der übrigen Constructionsglieder sind in Fig. 1 

und 3, sowie Fig. 2 und 4 einander gleich.
Fig. 3. Träger ohne Gegendiagonalen.
Abgesehen von den Verticalen der beiden Auflager und der

jenigen im Trägermittel ergeben sich ad Fig. 3 die Inanspruch
nahmen der Verticalen der ersten Trägerhälfte aus den Formeln (176) 
und (177), und diejenigen der zweiten Trägerhälfte aus den Formeln 
(180) und (181); dagegen ergeben sich die Inanspruchnahmen der 
beiden Auflagerverticalen aus Gleichung (183) und die der Verticale 
auf dem Trägermittel nach Gleichung (90a) oder (92). Dass die 
Tafel 4 für die Gleichung (183) hier trotz der Vernachlässigung von

ein der Annahme von Lastpunkten entsprechendes genaues Re

welcher in dermini

min

kc
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sultat liefert, hat darin seinen Grund, dass man, die Relation der 
Gleichung (183) benutzend, auf Tafel 4 den Werth 
ganz genau einschrieb.

Fig. 4. Träger mit G egen diagonalen.
Führt man dagegen die beiden Gegendiagonalen A" und A' in 

Fig. 4 ein und setzt man für diese und die beiden Hauptdiagonalen 
A' und A" voraus, dass sie einen Druck zu übertragen nicht im 
Stande seien, so wird durch die Beanspruchung der Gegendiagonale 
A" die Verticale 4 und durch die Beanspruchung der Gegendiagonale 
Aj. die Verticale 6 weder Spannung noch Pressung erfahren, also 
wie die Verticale 5 in Fig. 3 spannungslos in der Verbindung sitzen. 
Dieser Zustand tritt für die Verticale 4 ein, bei der Belastung aller 
Knotenpunkte vom 0. bis inch 4.; für die Verticale 6 bei Belastung 
aller Knotenpunkte vom 6. bis inch 10. Die Verticale 5 auf dem 
Trägermittel erhält dagegen beim Eintreten der einen oder anderen 
Gegendiagonale nach Gl. (177) oder (181) beide Mal eine Inanspruch
nahme von — 4600 Kilogr., während in den beiden Verticalen 4 und 6 

der Fig.4 die Zugspannungen von 4600Kilogr. aus Fig.3 verschwinden.
Diese durch das Anbringen der Gegendiagonalen geänderten 

Inanspruchnahmen der drei mittleren Verticalen berücksichtigend, 
sind in Fig. 4 aus Fig. 3 die Spannungszahlen eines Trägers mit 
Gegendiagonalen eingetragen, und zwar eines solchen mit lauter 
gezogenen Diagonalen und gedrückten Verticalen.

Fahrbahn zwischen beiden Gurten. Fig. 5.
Fig. 5. Träger mit Gegendiagonalen.
Hinsichtlich der Inanspruchnahmen der Diagonalen und Gurten 

ist nichts Neues zu erinnern, diejenigen der Verticalen ermitteln 
sich aus den Inanspruchnahmen der Verticalen Fig. 2 und Fig. 4 
(siehe § 18).

miu

ß. Träger nach dem System Fig-. 30 bis 38.
(Tafel 6.)

§ 52. Nach den vorigen Erörterungen erscheint es unnöthig, 
die Resultate der Tafel 6 ausführlich zu erklären. Dieselben be
rechnen sich nach Tafel 4 und den Formeln § 43 und § 48. Aus 
den Spannungszahlen, welche nach denselben Massnahmen wie 
für Tafel 5 auf Tafel 6 eingetragen sind, geht hervor, dass die 
beiden Auflagerverticalen und die obere Gurt im ersten und letzten 
Feld in Fig. 3 und 4 vollständig fehlen dürfen, und werden die
selben bei vorliegendem System auch häufig weggelassen.
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Die Träger Fig. 2, 4 und 5 sind solche mit Gegendiagonalen, 
und zwar mit lauter gedrückten Diagonalen und gezogenen Verti- 
calen, abgesehen von den beiden Auflagerverticalen. Um diese 
Bedingung zu erfüllen, müssen die sämmtlichen Diagonalen der 
beiden mittleren Felder unfähig sein, Zugspannungen zu übertragen. 
Dieselben dürfen also nicht mit den Gurten befestigt, sondern 
müssen stumpf gegen diese gestossen werden. Construirt man 
sämmtliche Diagonalen aus Holz, so erhält man den s. g. Howe’schen 
Träger, wenn man dieselben stumpf gegen die Gurten stösst, und 
um die Diagonalen an den Knotenpunkten am Ausweichen zu 
verhindern, in jedem Feld eine Gegendiagonale einzieht.

2. Träger mit doppeltem System.
§ 53. Nach § 6 hat man die Träger mit mehrfachen Systemen 

zunächst in ihre Einzelsysteme zu zerlegen, jedes System einzeln 
zu berechnen, und darnach alle zu dem Gesammtträger wieder 
zu vereinigen. Man macht alsdann bezüglich der Einzelsysteme 
die Annahme, dass jedes von ihnen gleichviel von der Gesammt- 
last zu tragen habe, eine Annahme, deren Zutreffen zwar wesentlich 
durch die Ausführung der Nietung etc. bedingt wird, an deren 
Stelle man jedoch keine geeignetere zu setzen vermag.

a. Träger ohne Vertical en.
(Tafel 7.)

Fahrbahn auf der oberen Gurt. Fig. 2 bis 4.
Fig. 4 stellt einen Träger mit doppeltem System dar, welcher 

behufs seiner Berechnung in die beiden Einzelsysteme Fig. 2 und 3 
zu zerlegen und aus der Vereinigung dieser beiden Träger nach 
dem System Fig. 25 des Textes als entstanden zu betrachten ist.

Macht man für den. Gesammtträger die gleichen Annahmen 
über Stützweite, Felderzald, Höhe, Belastung und Eigengewicht, 
wie in § 48 für die darunter folgenden Fachwerkträger, unter 
der Voraussetzung, dass an dem Eigengewicht p = 3000 Kilogr. 
das Gewicht der Fahrbahn mit 600 Kilogr. participirt, so betragen 
mit den in § 39 gewählten Bezeichnungen die der Berechnung 
jedes Theilsystems (Fig. 2 und 3) zu Grunde zu legenden Daten: 

l = 10, h = 1, pu = 300, p = 1200, k = 3000.
Durch die Berechnung aus den in Fig. 27 des Textes ein

getragenen Functionen wird allerdings der thatsächlichen Vertheilung 
der Last auf die einzelnen Knotenpunkte nicht genau Rechnung 
getragen. Während unter der Annahme, dass sich das Träger
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gewicht auf die obere und untere Gurt zu gleichen Theilen ver
theilt, der obere Knotenpunkt 1 nach Fig. 4 eine Belastung von:

1200 4- (300 4- 6000 = 7800 Kilogr. 
erhält, trifft denselben aus Fig. 2 nur eine solche von:

(600 -f 300 + 3000). y = 5850 Kilogr.

Wir sehen indessen von diesem Umstande ab, und berechnen 
die Functionen der äusseren Kräfte nach den in Fig. 27 einge
tragenen Daten, wobei die Verticalkräfte V betreffend, sogleich

construirt werden können, da die Neigung der 
Diagonalen überall eine constante, nämlich —

Vdie Werthe sin « 1
= j/2 = l,414sin a

ist, und die Verticalkräfte als solche nicht direct gebraucht werden.
V'mM‘ /Man erhält ad —/ und n Sill a

p l 1200 . 10 •1,414= . . . 8484 Kilogr22 sin a
pl2 __ 1200.102 

8 h 8 . 1 loOUO

ra TOmin
dagegen ad undsin a 

V 1 300.10
1

k 3000
V 1 (f + k) 300 . 10.3300 . 1,414 = 2333 Kilogr.,
2 k 2.3000 

300 . 10
sin a
p' l . 1,414= .... 2121

2 sin a 2
(p -f k) l _ (300 + 3000). 10 .1,414= 23331

2 sin a 2
(P +*)** (300 + 3000). 102 ^ 41250

8 h 8 . 1
Mit diesen numerischen Werthen ergeben sich die auf Tafel 7 

Fig. 1 aufgetragenen Functionen:
TOv maxm undsin a ’ h ’ sin a

alle jeweils nur für ein System geltend.
ramin

Der in Betreff' der Verticalkraft — durch die Annahmesin a
einer gleichförmig vertheilten Last gegenüber der Annahme von
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concentrirten Lasten begangene Fehler beträgt nach Gleichung (112): 
kc2m

81 sin a ’
Fig. 2 beträgt die Entfernung der Knotenpunkte der mobilen Last 
für beide Systeme c = 2. Daher beträgt die Correctur in Betreff

der Inanspruchnahmen der Diagonalen: —j—.---- -—

also 212 Kilogr. Dieselbe ist nach Gleichung (112) auf Tafel 7 
Fig. 1 durch die Linie a b ausgeführt.

Die Addition der einzelnen zusammengehörigen Functionen 
wird einfach wie beim Crumlin-Viaduct Tafel 2 nach Fig. 27 des 
Textes vorgenommen und bedarf keiner weiteren Erklärung. In

Abgesehen von dem ersten und letzten Feld des Systems

kc2m 3000.4.1,414
8.10

[yjmin
Bezug auf die Inanspruchnahme der Diagonalen aus — 7

sich alle ausgezogenen und mit einer Schraffur versehenen Staffeln 
auf das Theilsystem Fig. 2; dagegen die unterbrochen gezeich
neten und den vorigen entgegengesetzt schraffirten Staffeln auf das

beziehensin a

WJ
Theilsystem Fig. 3. Hinsichtlich der Gurtspannungen Lgilt
das Sehnenpolygon auf der rechten Trägerhälfte für das System 
Fig. 2; das Polygon links für das System Fig. 3.

Ausserdem gilt die erste Lage der Abscissenachse für die Inan
spruchnahme der Gurten; die corrigirte Lage ab derselben da
gegen für die Inanspruchnahmen der Diagonalen. Das Einträgen 
der Spannungszahlen der Gurten und Diagonalen in die Systeme 
Fig. 2 und 3 geschieht nach den allgemeinen Formeln (154) bis (161) 
und bedarf das Zusammensetzen beider Systeme zu Fig. 4 keiner 
weiteren Erklärung, als dass sich die Spannungszahlen der Gurten 
beider Theilsysteme Fig. 2 und 3 für ein gemeinschaftliches Glied 
des Gesammtträgers Fig. 4 addiren.

Unter Berücksichtigung, dass das Trägergewicht zur Hälfte 
auf der oberen und zur Hälfte auf der unteren Gurt ruht, rechnen
sich die beiden Auflagerverticalen ad Fig. 2 nach Gleichung (184) 
zu: 1500 -f- 300 -J- 150 = 1950 Kilogr. Pressung, ad Fig. 3 nach 

. 1200 -f- 300 + 3000 . 10 —300 = 22200 Kilogr.Gleichung (182)
Pressung. Darnach ergiebt sich für die beiden Auflagerverticalen 
der Fig. 4 eine Pressung von:

zu: 2

22200 4- 1950 = 24150 Kilogr.
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Fahrbahn auf der unteren Gurt. Fig. 5.
Fig. 5 stellt den vorigen Träger mit veränderter Lage der 

Fahrbahn dar. Wird das Trägergewicht als zur Hälfte auf der 
oberen und zur Hälfte auf der unteren Gurt liegend angenommen, 
so erleidet die Auflagerverticale des Theilsystems Fig. 2, Glei
chung (185), eine Pressung von 300 Kilogr., die Auflagerverticale 
des Systems Fig. 3 dagegen nach Gleichung (183) eine Pressung 

1200 -f 300 -f 3000 . 10 — (300 4- 150 + 1500) = 20550von
Kilogr., und endlich die des Gesamintträgers Fig. 5 eine Pressung 
von 300 4- 20550 = 20850 Kilogr. Aus einem Vergleich der aus 
Fig. 1 in Fig. 4 und 5 eingetragenen Spannungszahlen der Diagonalen 
und Gurten ist ersichtlich, dass sich dieselben in beiden Systemen 
vertauschen, übrigens eine Thatsache, welche dem Satze, dass 
die Inanspruchnahmen der Gurten und Diagonalen von der Lage 
der Fahrbahn unabhängig sind, nicht widerspricht, da die Träger 
Fig. 4 und 5 aus der Addition verschiedener Systeme hervor
gegangen sind.

2

b. Träger mit gekreuzten Diagonalen und Verticalen.
(Tafel 8.)

Fahrbahn auf der oberen Gurt. Fig. 1 bis 6.
Fig. 3 und 6 zeigen ein und denselben Träger, welchen man 

entweder in die beiden Systeme Fig. 1 und 2 oder Fig. 4 und 5 
zerlegen kann. Beide Träger Fig. 3 und 6 sind in ihrer Anordnung 
gleich, allein die Spannungszahlen, welche aus der Zusammen
setzung der entsprechenden Theilsysteme Fig. 1 und 2 zu Fig. 3 
und Fig. 4 und 5 zu Fig. 6 erfolgen, geben hinsichtlich der Ver
ticalen (Fig. 3 und 6) verschiedene Resultate.

Unter der Annahme, dass das Gesammteigengewicht des 
Trägers in den Knotenpunkten der mobilen Last angreife, und dass 
bezüglich der Grösse der Belastungen und Längenausdehnungen 
des Trägers Fig. 3 resp. 6 die Werthe:

p = 3000, k — 6000, h= 1, n — 10, 1 = 10 
gelten, erhält man die Spannungszahlen der Diagonalen und Gurten 
der Theilsysteme Fig. 1 und 2 nach Gleichungen (154) bis (161), und 
die der Fig. 4 und 5 nach Gleichungen (156), (157), (160), (161), (170) 
bis (173), wenn man sämmtliche in Tafel 4 eingetragenen Werthe 
durch 2 dividirt und diese Resultate nach nunmehr unnöthig zu 
wiederholenden Normen einträgt. Die Inanspruchnahmen der Auf-
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lagerverticalen rechnen sich nach Gleichungen (182) lind (184), 
die anderen Verticalen der Systeme Fig. 1 und 2 nach Glei
chung (166), die der Systeme Fig. 4 und 5 nach Gleichungen 
(174), (175), (178) und (179). Bei der Zusammensetzung der 
einzelnen Systeme zu dem Gesammtträger wird hinsichtlich der 
Diagonalen und Gurtungen nichts Neues, dagegen hinsichtlich 
der Verticalen der Systeme Fig. 4 und 5 zu erwähnen sein, dass 
die durch die Vereinigung beider Systeme zu Fig. 6 zusammen
fallenden Verticalen eine Inanspruchnahme gleich der algebraischen 
Summe derjenigen der Systeme Fig. 4 und 5 erleiden (wobei sich also 
Spannungszahlen von verschiedenem Vorzeichen subtrahiren). Nur 
müssen hierbei die gleichzeitigen Grenzen der Inanspruchnahmen 
addirt werden; also für Fig. 4 und 5 einmal diejenigen, welche sich 
aus [FJmin, das andere Mal diejenigen, welche sich aus [FJ 
ergeben. In Fig. 4 und 5 sind die ersteren vor, die letzteren 
hinter die Verticalen gestellt, und in Fig. 6 nur die endgültigen 
grössten Inanspruchnahmen der Verticalen eingetragen, wie sie sich 
aus der einen oder anderen Summe ergeben. Da man nun über 
die thatsächlich sich vollziehende Zerlegung in Theilsys.teme nicht 
Herr ist, so wird man der Berechnung der Verticalen die grössten 
Werthe deren Inanspruchnahmen aus Fig. 3 und 6 zu Grunde legen, 
also im vorliegenden Fall die Pressungen von 4500 Kilogr. als 
Maximal-Inanspruchnahmen für die Verticalen gelten lassen müssen.

Fahrbahn auf der unteren Gurt, oder zwischen den Gurten.
Fig. 7 und 8.

Diese beiden Figuren zeigen denselben Träger (Fig. 3) mit ver
änderter Lage der Fahrbahn; es behalten alle Constructionsglieder 
ausser den Verticalen dieselben Spannungszahlen. Hinsichtlich der 
Spannungszahlen der Verticalen gelten die eingetragenen Werthe.

Ist nun schon die Verschiedenheit der Spannungszahlen der 
Fig. 3 und 6 für ein und denselben Träger wenig Vertrauen erregend, 
so wird man um so weniger zu der vorliegenden Construction greifen, 
als die Annahme, dass ad Fig. 3 die Diagonalen die eine, und 
die Verticalen die andere Hälfte der mobilen Last zu tragen haben, 
von der Ausführung total abhängig wird.

max

c. Fachwerkträger mit doppeltem System.
(Tafel 9 und 10.)

Wir beschränken uns hei den vorliegenden Trägern, denen unter 
den doppelten Systemen der Vorzug gebührt, auf die Angabe der



mmax
zur Verzeichnung der Parabeln [ V'] 
wendigen numerischen Daten. Setzt man für jedes Einzelsystem : 

p = 1500, k = 3000, h = 1, 1= 10, n = 10,

und Tafel 9 noth-min h

so erhält man:
4500.102 . . . . 5G250 Ivilogr.,8 . 1

pl _ 1500.10 53000/.
1500.10.4500

(V + *) = = 11250 Kilogr2.3000
P 1 1500.10 . . . 7500-2 2

l 4500.10<1 . . . . 225002 n2
und daraus die auf lafel 9 aufgetragenen Parabeln. Daselbst sind 
alle Inanspruchnahmen, welche sich auf das Theilsystem Fig. 1 der 
Tafel 10 beziehen, ausgezogen, die für das System Fig. 2 derselben 
Tafel unterbrochen gezeichnet. Die Spannungszahlen sind nach 
den bekannten Formeln und Normen in die Figuren 1 bis 8 der 
Tafel 10 eingetragen.
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Die Parabolischen Träger.C.

I. Allgemeine Theorie.
§ 54. Es dürfte zweifelhaft sein, oh die Parabolischen Träger 

ihre Entstehung gewissen Anforderungen an die Vertheilung der 
Spannungen in ihren Constructionsgliedern verdanken, oder ob 
man die Träger, deren Gurtungen nach einer Parabel verlaufen, 
von welchen man ohne weitere Rechnung einen innigen Zusammen
hang mit den als Parabel verlaufenden Functionen der Momente 
und Verticalkräfte erwarten konnte, direct untersucht und deren 
Eigenschaften alsdann festgestellt hat.

Sei dem, wie wolle, die besonderen Eigenschaften der Parabel
träger sind so mannigfaltig, dass wir hier vorziehen müssen, aus 
der Zugrundelegung der Parabolischen Gurtungsformen die Eigen
schaften des Trägers abzuleiten. Wollte man auch eine specielle 
Anforderung über die Vertheilung der Spannungen der Ermittelung 
der Form des Trägers zu Grunde legen, so müsste man doch 
alle übrigen Eigenschaften aus der Trägerform selbst ableiten.

Parabolische Träger werden diejenigen Fachwerkträger ge
nannt, deren Verticalen den Ordinaten einer Parabel der Gleichung:

4 H
p~(l — æ) x (186)

entsprechen, in welcher Gleichung der Coordinatenursprung im Auf
lager A vorausgesetzt und H die Länge der Scheitelordinate der 
Gurtparabel im Trägermittel ist, sofern die eine Gurt horizontal, 
oder H=Ho-\-Hu gleich der Summe der Scheitelordinaten der 
beiden Gurtparabeln, wenn beide Gurten nach einer Parabel ge
krümmt sind. Die Knotenpunkte liegen also in jedem Falle auf 
einer Parabel, die Gurten verlaufen daher von Knotenpunkt zu 
Knotenpunkt als das sich daraus ergebende Sehnenpolygon, und 
bedingen einen Träger, dessen Diagonalen und Verticalen (die 
letzteren, im Falle sie zwischen zwei gleichgerichteten Diagonalen 
liegen) sich nach den Belastungsfällen (51), (52), (77) bis (80), 
Fall 1, berechnen.

y =



q P 1

(193)
8 H cos ß'r m

zu :

B ö h 1 k, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 6
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Unter Voraussetzung einer durch den ganzen Träger con- 
stanten Felderlänge c, so dass:

l = nc und l = mc,

ergeben sich aus Gleichung (186) die Längen von vier aufeinander 
folgenden Verticalen:

4 H (n — m -f- 2) (m — 2)h (187)m—2 n2

4 H
r-rO — »i-f 1) (m — 1) (188)hm—1

4iT (?i — m) m (189)hm n2

4 H (n — m — 1) (m -|- 1) (190)h9W-J-1

Man unterscheidet gewöhnlich drei Arten parabolischer Träger, 
je nachdem die untere oder die obere Gurt nach einer Parabel 
gekrümmt und die andere Gurt der darauf liegenden Fahrbahn 
wegen horizontal ist, oder endlich beide Gurten nach einer Pa
rabel gekrümmt sind, während die Fahrbahn auf der einen oder 
andern oder zwischen beiden Gurten liegt. Wir theilen jedoch 
unsere Untersuchungen hier nicht nacli diesen Trägerformen, son
dern besser nach den verschiedenen Constructionsgliedern : Gurten, 
Diagonalen und Verticalen.

1. l>ie Gurten.
§ 55. Da die Parabolischen Träger jeweils mit Verticalen 

angeordnet werden, so folgen die Inanspruchnahmen der Gurten, 
gleichviel, ob die eine oder andere oder keine derselben horizontal 
ist, für den Belastungsfall (40) aus den Gleichungen (57), (58), 
(60) und (61), und zwar mit Berücksichtigung der Gleichungen 
(188) und (189) und der aus Gleichungen (114) und (120) fol
genden Momente:

q c2Ę— (a — m) m&

~ t5-(»-

(191)l

q cl[-W.-J 4- l)(m - 1) . . . (192)und : mmax

a

iCr



9 ” 1

ra = + (194)
8 H cos y'i m

ma i

q l2 1

. (195)
8 H cos 8 "I m
qP 1

m (196)iiii
8 H cos y

Bezeichnet man den Winkel der oberen Gurt gegen den Ho
rizont kurz mit ß und den entsprechenden Winkel der unteren 
Gurt mit y, so folgt:

gl2__ 1 _
8 H .cos 8l m

— KU —KJ (197)min

lil 1

(198)[KU = [u:]
8 H cosmax

y*
In dem besonderen Falle, da die obere Gurt horizontal, also 

ß = 0, ergiebt sich:

KU = KJ (199)min
8 H

und im Falle die untere Gurt horizontal, also yTO=0:
ql2

(200)
8 Hmai

Die Formeln (197) bis (200) erweisen, dass die Maximal
inanspruchnahmen der Gurten von der Richtung der Diagonalen 
unabhängig und für eine eventuell horizontale Gurt eines Para
bolischen Trägers constant sind. Dasselbe gilt von den Minimal
inanspruchnahmen, welche aus obigen Formeln einfach durch 
Substitution von p an Stelle von q folgen.

Um bei schon aufgetragenem Trägerschema die Ausrechnung 
obiger Formeln sich zu ersparen, verfährt man am geeignetsten,

qp 
8 Hwie in Fig. 39 angegeben: Man ziehe im Abstand

Abscissenachse eine Linie ab parallel zu dieser, so werden die 
Inanspruchnahmen der parabolischen Gurtsehnen bestimmt durch 
die Längen der Perpendikel auf den entsprechenden Gurtsehnen, 
gemessen zwischen der Abscissenachse und der Linie ab.

Die Ausrechnung obiger Inanspruchnahmen geschieht dagegen
am einfachsten folgendermassen : Man erhält

von der

1 1
resp.cos 8I m COS YI m

— gleich der Länge der m. parabolischen oberen oder unteren«i
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Dass die Maximalinanspruchnahmen der parabolischen Gurten 
vom Auflager gegen die Trägermitte hin wachsen, folgt unmittelbar 
aus Gleichungen (197) und (198).

2. Die Diagonalen.
§ 56. Mit Hülfe der Gleichungen (59) und (62), (188) und 

(189), (191) und (192) ergiebt sich die für die Diagonalen be- 
merkenswerthe Eigenschaft, dass dieselben bei total belasteter und 
unbelasteter Brücke spannungslos sind, da mit obigen Gleichungen 
für den Belastungsfall [M ],nax:

D Umaxcos a R' = — cos a" R“ =mm mm

und analog diesem für den Belastungsfall [A/Jmin: 

cos OL R' —m m

= 0 . . (201)h h

[KU [KUmin
= 0 . . (202)— cos a" R“ =m m

Das constante Eigengewicht p wird also bei keiner Belastung 
des Trägers in den Spannungszahlen der Diagonalen vertreten 
sein, also aus den Endresultaten jeweils verschwinden.

Es ergiebt sich daher für den Belastungsfall [FJniin nach Be
ziehung (52) und Gleichungen (59) und (62):

cos

hm h

1l— cos a \R "m L mJ
7, I M,ïi\ V min 7, —il V mini

m m m—l m
max

6*
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Gurtsehne, dividirt durch die constante Felderweite c. Daraus er
geben sich die Maximalinanspruchnahmen der Gurten, wenn man

mit der Länge der entsprechenden GurtsehneqPden Werth von 
multiplicirt. 8 Hc

Fig. 39.

Ia,
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und daraus mit den Gleichungen (147) und (148), (188) und (189):
— cos a" [72“]m L mjcos KU = max

c2 kn f (n — m) (m — 1) m 
~~8H

(n — m + *) (m — X)[ ]m
(n — m) m (n — m -(- 1) (m — 1)

c2 k n \{m — 1) — m],8 H
klcalso : cos o!m =* — cos a“m [/?J (203)max 8 H

Um darnach die dem Belastungsfall [FJ entsprechenden
Werthe der Inanspruchnahmen der Diagonalen zu erhalten, führe

max

man entweder mit Beziehung (51) und Gleichungen (59), (62), (152) 
und (153) die der obigen analoge Berechnung ein oder beachte, 
dass eine Diagonale m irgend einer Richtung der einen Trägerhälfte 
aus dem Belastungsfall [FJmax dieselbe Inanspruchnahme erfahren 
wird, als die symmetrisch gelegene Diagonale der entgegengesetzten 
Richtung der andern Trägerhälfte aus dem Belastungsfall [ FJ 
und umgekehrt (siehe Fig. 40). Da die letztere nach Gleichung (203)

min

Fig. 40.

V\ t

[pj max

t

(V] min
von dem Ort der Diagonale im Träger unabhängig ist, weil die 
Horizontalcomponenten der Diagonalspannungen durch den ganzen 
Träger für jedes m constant sind, so ergiebt sich mit Beziehung (51) 
und Gleichung (203) aus dem Belastungsfall [FJmax:

klccos a' \R‘ 1m L wu — cos a" IR“ 1m L ?/iJ — + . (204)max min 8 H •
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Demnach wird für den Belastungsfall [FJmin:
die Diagonale R‘m gedrückt
die Diagonale R“m gezogen }

dagegen für den Belastungsfall [DJmax:
die Diagonale R'm gezogen |
die Diagonale R“ gedrückt}

(205)

(206)

Die beiden Grenzen der Inanspruchnahmen sind also für jede 
Diagonale von verschiedenem Vorzeichen, aber absolut genommen 
einander gleich. Sie erfordern daher bei Anordnung eines Trägers 
mit Gegendiagonalen in jedem Felde zwei gekreuzte Diagonalen.

Die Construction obiger Inanspruchnahmen ergiebt sich nach 
dem in § 55 für die Gurten angegebenen Verfahren, indem man im 

klc von der Abscissenachse eine Linie ab' parallel zu
klc

8 H cos a
der Diagonalen als die Perpendikel auf den Diagonalen, gemessen 
zwischen der Abscissenachse und der Linie a'b' (siehe Fig. 41).

Fig. 41.

Abstand
dieser zieht. Man erhält alsdann die Inanspruchnahmen

8 H

H 4à sei sscjiaçhsc
filc fibSIC SH

Hn

Die Ausrechnung obiger Inanspruchnahmen geschieht dagegen
kl mit der Länge reinfach durch Multiplication der Grösse:

cder Diagonalen, indem -------cos a
Dass die Grenzen der Inanspruchnahmen der Diagonalen dem 

Absolutwerthe nach gegen die Trägermitte hin wachsen, folgt un
mittelbar aus dem Vorigen.

8 H
= r.

3. Die Verticalen.
a. Parabelträger mit einfachen Diagonalen.

§ 57. Bezeichnet man hier die in den Gleichungen (65), (67), 
(69), (70) vorkommenden Werthe d' und d“ allgemein mit d, so 
ergiebt sich nach Gleichungen (65) und (70):

MmTü = — Tó = Vm+1 dm m



Hieraus ergiebt sich mit Beziehung (6) und (77), wenn man setzt : 
Ti = p und cp = (jp -J- k)

ad [V,+1I tna s

[Tu]m = -FU=mmax

kc mc\
~d)(n — m — 1) (n — m) ^ 1 

— 1) (n — to) ^1
(208)

+ [(« — to

und mit Gleichung (22):

Tü = — Tó = Vwi-}—1m m

desgleichen mit Beziehung (7) und (78), wenn man setzt: 
Tr == p k und- cp = p

0-T 
»̂i-f-l

oder mit Gleichung (14):

1

(c.y

x)Cw-(i— Tó = ( 1
m \Tü = ~dm

oder indem: r/i—j— L

•W'-t)-Z—lr7u = 7m

Bezeichnet man ferner die Belastungen aller Knotenpunkte 
vom 1. bis to. mit ttc, 
vom to—f-1. bis n — 1. mit cp c, 

l — lr\ cp cn—1 
m-\-1 (Pr-so ergiebt sich: 2 (n — to — 1) (n — to)Z 2 w

*(p-4) = £("+»

Tû = - TÔ =
?/i m

1)(»-TO)(1-^) —1~(m4-1)m(i4-- dm-c) (207)

und : TO.

und damit:

cp c
(n — to

2n

Die Parabolischen Träger.8G
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a(1 L7.+Jmin

(m-f-i)m (l -f U d M c)

— m — l) (n — to) ^1 — ~p) — (m + 1) m (l + ^ m c^J

kc

(209)

Analog clem Vorigen erhält man nach Gleichungen (67) und (69):
MTö — — Tń = V —

m m m (I

und mit Gleichung (16):

Ti = ~Ti = 7 - t[™c f-+ 2"_1(7-o] 

¥) 7-0
oder mit Gleichung (13):

2’î=-7’i=(1-TC)C1(7)-(i ^ixrcp.y-^r^-c).

V- ‘(PJr)-< \Pr.lr)Ą-2nm\Pr.lr).oder indem:

(>-7)C‘f7T"o= —
lm

bezeichnet man jetzt die Belastungen aller Knotenpunkte: 
vom 1. bis m — 1. mit tcc, 
vom to. bis n— 1. mit <pc,

so ergiebt sich:
l — lrt, 1 (Pr ■

2”_1 (Pr (“-!)’

To = — Tu =

■) = 0 — »0 0 - m + 1),
Z

und:

und daher:
?7i Wî

= \n ^ _ »*) (n — to + 1) (l »0 + ^«) ^10>

Hieraus folgt mit Beziehung (6) und (79), wenn man setzt: 
7x — p und <p = (/> -f- &)

Allgemeine Theorie. 87
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tld [ I'lllrrij.t

F)., = - [Tu]m m
+ o(i-V)

)(n—m+l)(l—

min

kc (il — m) (n — m2 u
(211)

[(« (in !)(l C)Jpc
+ — m —m2 n

Dagegen mit Beziehung (7) und (80), wenn man in Gleichung (210) 
setzt : ■n -= p k und — p
ad [ F,„]rain

[To ]
m

— — [ Tu]
m max

h c— m2 n
,, (212)

cüVn4* — m — m

§ 58. Wendet man diese Formeln (208), (209), (211) und (212) 
nunmehr auf die verschiedenen Trägerformen an, so erhält man:

a. Fiir die Parabolischen Träger mit einer horizontalen Gurt.

Trägeranordnung der Fig. 42 und 43.
Die Inanspruchnahmen der Verticalen der ersten Trägerhälfte 

excl. der auf dem Trägermittel ergeben sich nach Gleichungen (208)
O F7/7

; 'V.
A NTunFig. 42. .c.

•s•+-
d *

.hm. f[tn
k;
z*

Fig. 43.
Æ? 771 ?1/

und (209), wenn man daselbst den aus der Proportion:
Jim • d   (Jlrti Jim—l) ■ C

und aus den Gleichungen (188) und (189) folgenden Werth von d :
c (n — m) m . ,——------ -— emfuhrt:d =

n — 2ffl-fl
kc[TĄm = - [Tó]*- m (mn — m2 — n -f- 1) — pc . . (213)min 2 n

Die Parabolischen Träger.88
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kc[K]m — — [ró]max = — ^{mn — m2 -\- n 1) — pc. (214)min

Die in den beiden Gleichungen (213) und (214) vorkommende 
Function des Eigengewichtes gieht Aufschluss über die Inanspruch
nahme der Verticalen bei total unbelastetem und total belastetem 
Träger. Für den ersteren Belastungsfall hat man in Gleichungen 
(213) und (214) k = 0 zu setzen, und erhält:

für den Belastungsfall [A/Jmin: Tu =.-— Tó =— pc . . (215)
und dem entsprechend:

für den Belastungsfall \M llliax: Tn = — To = — qc . . (216)L mJ m m x '
Diese Werthe repräsentiren nach Beziehung (93) und (94), 

Gleichungen (86) und (92) ebenfalls die der Berechnung der Ver
ticale Tn zu Grunde zu legenden Inanspruchnahmen:

■i
As
KU = - KJ

T
(217)= — qc■

\/9
/X
Kl

T
= — iTnl™ = —pC (218)max

VT
Dieselben hätten ebenfalls aus den Gleichungen (87) und (91) mit 

= 0 und yn = 0 gefolgert werden können, da nach Gleichungen
(201) und (202) sämmtliche Diagonalen für die Belastungsfälle (93) 
und (94) spannungslos sind.

Trägeranordnung der Fig. 44 und 45.
Die Grenze der Inanspruchnahmen der Verticalen der ersten 

Trägerhällte excl. der Verticale auf der Trägermitte ergeben sich
Fig. 44.

no y 17t.nr' r "
*%

c. hm-1 m
Id (s

»
K-

r^Tc-

tä25'
rh/ nmó

Fig. 45.



nach Gleichungen (211) und (212), wenn man daselbst den aus 
der Proportion:

K: d = — K) '■ c
und aus den Gleichungen (189) und (190) folgenden Werth von d\

c (n — ra) m 
n — 2 m — 1 einführt.d

kc
[Ï^Jmax = — tarnin = (viH — Wl2 + U -f 1) -f p C . . (219)

kr
— 2- (m« — m2— n + i) + p c. (220)[K]_.= -[K]m m max

Daraus erhält man: 
für den Belastungsfall [MJmin: = —Tu= 4-pc.. (221)

m K y

, » „ [MJ^: , = -K = + «c.. (222)

und nach Beziehung (95) und (96) und Gleichungen (87) und (91), 
worin ßn = 0 und yn = 0.

ftru =
y

--  [î^]raax -- VC (223)
Vî

(224)--  + CtC|max

vr
Man erkennt aus den Gleichungen (213) und (220)

(214) und (219), dass die Grenzen der Inanspruchnahmen der 
Verticalen der Träger Fig. 42 bis 45 unabhängig von der Richtung 
der Diagonalen sind. Es folgen für die verschiedenen Richtungen 
der Diagonalen die gleichen Grenzen der Inanspruchnahmen der 
Verticalen nur aus verschiedenen Belastungen.

Ausserdem stehen die Inanspruchnahmen Gleichungen (213) 
und (214), sowie (219) und (220) in folgender Beziehung zu ein
ander. Addirt man je zwei derselben, so erhält man einen con- 
stanten Werth, nämlich:

sowie

s

-([j£u+[«u}={[ia-.+rK>}-

= {[lî]., + [î'^.} = -{[3’j].„+[r>U} = c (k + 2p) (225)

Hat man daher die eine Grenze der Inanspruchnahmen der Ver
ticalen ermittelt, so ergiebt sich die andere durch Subtraction 
dieser von dem Werthe c (k -J- 2 p).

Eine Construction der obigen Inanspruchnahmen ergiebt sich 
einfach aus der Fig. 46. Wie man sich überzeugt, bedeutet der

Die Parabolischen Iräger.90
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Fig. 46.

'“t*" ~Ś"~"\
cfc?fV]

---r

\fJ^rnin=\min fyjmax.771 ax= -

cWu‘Ą
I Ab se t ss en a ch s e j
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Ausdruck Gleichung (219) eine Parabel £7, bestimmbar aus den 
Daten :
für x — ~ = Scheitelordinate £7, = c \k

2 2’ il
(nJr2)2 f p]

8 n
(226)

„ cc = 0 undx=l=ncy Ordinate Uq— Ul =

TL777

Daraus ergeben sich alsdann mit Gleichungen (225), (213), 
(214), (219) und (220) die Werthe von:

[Tö]L m - [KU = - [3T»U = [K]m L m irrmax max

als Ordinaten der Parabel £7, bezogen auf deren ursprüngliche 
Abscissenachse, dagegen die Werthe von:

[T°]
m

-[KU=[K]m L m [K]m maxmax min

als Ordinaten der Parabel £7, bezogen auf eine um den Abstand 
c (k -f- 2 p) oberhalb der ursprünglichen Abscissenachse gezogene 
zweite Achse xy, sämmtliche Ordinaten positiv gerechnet, wenn sich 
die Parabel £7 oberhalb der zugehörigen Abscissenachse erhebt 
(siehe Fig. 46).

ß. Für die Parabolischen Träger mit zwei gleichen Parabolischen
Gurten.

§ 59. Es ergeben sich die Grenzen der Inanspruchnahmen 
der Verticalen der ersten Trägerhälfte excl. der Verticale auf 
dem Trägermittel für die in Fig. 47 und 48 angenommene Lage 
der Fahrbahn nach Gleichungen (208), (209), (211) und (212), 
wenn man daselbst den aus den Figuren 47 und 48 zu entneh
menden Werth von:

c(
A'

2m



-â
iI — -J; ^/nt_ ^ t »Tù

Fig. 47. Tuni
f

d

I 7i7i‘m f
Fig. 48. -:r-----— '■' ~ - -+-«rav:/_ __ ___

-----ri
r

Daher :
& c p c[Tüux = -[TÔ 1vi m

[TÜ]min=-[TÔ]
L 771 L 771

(mw — m2- — m) —

(m « — m2 -\- n — m) —A Tl

(mn — m2 -|- ra) -j- ^ . .
A

(228)min 2 n
p c

2 • (229) 

. . . (230)

max

k c[TTj
77i

-[Tń]m minmax 2 n
k c (mn — m2 — n -j- m) -j- ^ . (231) 

Aus diesen Gleichungen erhält man wiederum: 

für den Belastungsfall [A/Jmin

[7£] = -[Tń]mmin ■ 2 n

: Tï — — To — — ^
2mm

(232)
TÖ = — T« = + pc

2
q c

: Tu =—T0= —für den Belastungsfall \M J 2771 771

(233)
r: = —T~=4-m m £

92 Die Parabolischen Träger.
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d tgp; + % *g ß„ + tg ï.+1TO-f-l
einführt. Hierin ist mit Gleichungen (188) bis (190):

2H
tg ß* = tg yL = (n — 2 m -f 1)n2 c

. . . (227)2 H
tg p;+, = % i+1 (n — 2 m — 1)und n2 c 

c (n — m) malso: d = n — 2m
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Endlich ergiebt sieli für die Verticale im Trägermittel:

nach Beziehung (94) u. Gl. (80) u. (92) [71“]max = — [T°\
^ vï

— \TU 1

für die Belastung des ganzen Trägers ausser der mittleren Verti
cale. Führen wir diese Ermittelung gleich allgemein für die
Verticalen: T° und T“ und fassen obigen Belastungsfall (95) auf
als eine totale Belastung des Trägers, welcher man eine an der 
m-Verticale angreifende und der Richtung der Schwere entgegen
gesetzt wirkende Einzelkraft — kc entgegensetzt.

Das Seitens der letzteren hervorgerufene Moment beträgt 
nach Gleichungen (8) und (9), worin = 0 zu setzen :

M =m

Ferner betragen die Inanspruchnahmen U“x und U‘n 
Gleichungen (58) und (61):

pc
-2- (234) 

\r (235)

min

/\
(93), „ „ „ „ [T-]

nach Beziehung (95) u. Gl. (87) u. (91) [T°]

min

ferner :
und zwarmin max i

?

kc2— (n — m) in. n
nach

MmMm und U‘U“ =m h cos y ., ’rn hn-j-1

und die der Einzelkraft — kc entsprechende Inanspruchnahme 
der Verticale:

h cos y“m * m

/\
T° = — sin Y‘n + u'm+i sin im+1 — 

Tm Tm+1
oder :

])-kc=kc\*—-mAT° = — M (
m m\ m chm hm

und mit den Gleichungen (227):
7 r n — m — kc\-----L n

AHn2 1y’om — 1m c n2 c4H (n — in) m
kc=Ml-9

daher mit Gleichung (233):
föU = - [ĘJ

-------(w — 1),n

kc , pc . kc—-(«-i)=v+T

kc . pc
2^(«-2) + ^............

kcq c — {n— 1) n2V

(236)



-raDiese Gleichung erledigt die Inanspruchnahmen [T°]
Y

von selbst, indem der Werth von Gleichung (236) für jedes m 
constant ist, also auch für m — — gilt.

min max
Vï

Man erhält endlich:

nach Beziehung (96) u. Gleichungen (87) u. (91) [r°]max = — [T"]mi„
"2

für die alleinige Belastung der mittleren Verticale. Führt man 
auch diese Untersuchung allgemein, so ergiebt sich nach dem
Vorigen die Seitens der Einzelkraft kc in der Verticale 71" hervor
gerufene Inanspruchnahme :

T° — kc (\ -

folglich mit Gleichung (232) :

[%u.= - M

VÎ

n ' n

Durch Gl. (237) werden die Inanspruchnahmen [Vn°]max — — [7’"]
Y

ebenfalls erledigt, indem diese Gleichung (237) für jedes m con-
gültig ist.

V

min

v 2f

stant, also auch für m —

Die Inanspruchnahmen Gleichungen (228) bis (231) stehen 
nun in folgender Beziehung zu einander. Addirt man je zwei 
derselben, so ergiebt sich ein constanter Werth, nämlich:

!—{[«>■+[*3

i- {[2«U + [r.”J
(L m L m

= +[r»]
min

\_ (/r-f2p) (238)minjmin

Hat man daher die eine Grenze der Inanspruchnahmen der 
Verticalen ermittelt, so folgt die zweite durch Subtraction der

g
dem Werthe (k -f- 2 p).

Eine Construction der sämmtlichen Inanspruchnahmen ergiebt 
sich einfach aus Fig. 49, in welcher die beiden als Parabel ver
laufenden Functionen: [7«]max und [T«]min Gleichungen (228) und
(230) nach folgenden Daten aufgetragen sind, von deren Richtig
keit man sich leicht überzeugt:

ersteren von

Die Parabolischen Träger.94

CO

CO
 s



ad [Tw]max Gleichung (228), obere Parabel Z in Fig. 49:

O— i)21 — c ü — 1—-— c, Scbeitelordinate ^_c
^ ~T~

Ordinate

[‘für x — & 4 n
pcZ0=-n 33 = 0, 2
qcZl=-„ 03 = ? = « C, » 2

I1

Fig. 49.

II•“/S' III
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96 Die Parabolischen Träger.

ad [ 7“]min Gleichung (230), untere Parabel Z‘ in Fig. 49: 

l-\-c w+1 (Mi1)2A c n
^c, Scheitelordinate Zt+C———| k ^

Z0 = -

ep]für x 2
■pc (240)Ordinate„ a? = 0, 2
qcZa = -n — !'•> 2

Die Fig. 49 veranschaulicht den Verlauf beider Parabeln, 
und erweist, dass dieselben congruent, jedoch gegen die x-Achse 
verschoben sind. Mit Hülfe der Abscissenachse und einer im Ab-

zu derselben gezogenen Linie x ÿ,
Gleichung (238), liefern diese Parabeln die sämmtlichen In
anspruchnahmen (228) bis (231), wie in Fig. 49 eingetragen, wenn, 
abgesehen von den die beiden Parabeln festlegenden Daten Glei
chungen (239) und (240), sämmtliche daselbst bezeichneten Ordi- 
naten als positive Werthe gelten. Man kann sich dabei die 
Eigenschaft der Parabel Z\ deren Ordinate für m ■= 1 nach Glei
chung (230) mit dem Werthe — ^ resultiren muss, als Controlle

für die Richtigkeit der Construction dienen lassen.
Weitere Beziehungen der verschiedenen Inanspruchnahmen 

Gleichungen (228) bis (231) in Worten anzuführen, wird unnöthig 
sein, dieselben lassen sich einfach aus dem Verlauf beider Parabeln 
Z und Z‘ herauslesen, von welchen der geübte Constructeur über
dies die eine Parabel noch entbehren kann.

(k -|- 2 p) parallelstände

b. Parabelträger mit Gegen diagonalen.
§ 60. Die drei Differenzen:

MM M . Mm m

h hm

siehe Gleichungen (59) und (62), werden für die Belastungsfälle: 
[VJmin resp. [VJ
die im Vorigen, §§ 57 bis 59, aus den Belastungsfällen:

und [ VL m

aufgestellten Gleichungen zur Berechnung der Verticalen eines 
Trägers mit Gegendiagonalen berechtigen. Man erhält aus dem 
Belastungsfall mit den Werthen (146) bis (149), (187) bis

M Mm-\-\ m—2
’ hh ’mh hm—27TL—1

von einerlei Vorzeichen sein müssen, damit

IW minm resp. m-f-1 resp. TO-f-1- |max



(190), wenn F(jp) eine in den vorigen Differenzen nach Gleichung 
(202) zu Null werdende Function des Eigengewichtes bedeutet:

M klc (m — 2')(mn-\-n — m2 -|-m)m—2 - m +h 8 H (m — 2) (n — m -f- 2) 1m—2
9/ra_j.___ \ i (m—l)(w*-w — m2-f-m)

= *\v)Ą 

= F(p) +

. klc / . n— E (p) -j- Q-fj (m-\------- .8 /z \ ' n — m 2

(m — 1) (n — m -\- 1) ’
M k le m (mn — n — m1 -j- m)
h SH' in (n — in)

M m (mn — n — m2 -j- 1)klc«i-f-i
^TO+1
M 9m—2

SH' (n — l)(m-fl) ’— m
— m )oder: hm—2

M klc
= F(P) +Jim—1

M klc
Ti = *,(P) + (m — 1),hm SH

M \mm-\-1 _
h + 1in

also ad [FJmin:

h ,, hm-f-1 m

ft Tm i

Mm klc (m — 1)
8# (m-fT)’

71/ 71/
SW
klc (n — w)

8tf(n —m-j-2)’

ad [ FJmax wird man für vorstehende Differenzen die gleichen Werthe 
mit positiven Vorzeichen erhalten, und werden darnach mit Glei
chungen (59) und (62) und § 10

für die Belastungsfälle [FJmin und [Fm+1]min:
die Diagonalen B'm und itF+1 gedrückt,|

» » K und K+i gezogen; j

für die Belastungsfälle [FJmax und [Fm+1]max:
die Diagonalen R'm und gezogen, | 

üF und isF+1 gedrückt.j

Mm- 71/m—2
Am—2

• (241)

. (242)
»

Bölilk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 7
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Daraus geht hervor, dass von den für die Belastungsfälle
aus den Gleichungen (208), 

(209), (211) und (212) aufgestellten Inanspruchnahmen der Yerti- 
calen nur die folgenden zur Berechnung derselben eines Trägers 
mit Gegendiagonalen berechtigen:

für einen Träger mit gezogenen Diagonalen:

[To' ]min nach den Gleichungen (213) und (228)

(214) „ (229)

(219) „ (230)

(220) „ (231)

£ resp. min [Klmax resp. min

[Tn]m min T) 77

[Tń]m
V

[K'Jm min 77 77

für einen Träger mit gedrückten Diagonalen:

nach den Gleichungen (213) und (228) 

(219) „ (230)

(214) , (229)

. (243)

[K]m max

[ T°]m 77 77 T)max

77 Y!I max V)

(220) „ (231)
Obige Erörterungen sind als allen Parabolischen Trägern mit 

Gegendiagonalen gemeinsam zu betrachten. Wir trennen hiernach 
die Untersuchung nach den verschiedenen Anordnungen :

|max

a. Parabolischer Träger, dessen obere (Jnrt horizontal ist.

§ 61. Die durch die Gleichungen (93) bis (96) bedingten 
Belastungsfälle ergeben die folgenden Inanspruchnahmen der Ver- 
ticalen :

[^]raln = — qc\
== P cj (244)

max

Fig. 50.
TŁ n,i mo

und bestehen solche für die Beziehungen (93) und (94) zu Recht, 
weil für deren Belastungsfälle die Diagonalen spannungslos sind,

98 Die Parabolischen Träger.
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kc (mn — m2 -j- n -f- 1) — pc . . . (245)|min 2 w
Träger mit gedrückten Diagonalen.

Ein Schnitt um den oberen Knoten-
Fig. 52. punkt (Fig. 50 und 52) ergiebt, dass, sofern 

die Diagonalen nur Druckspannungen zu 
übertragen vermögen, die Verticalen nur 
eine Pressung seitens der oben angreifenden 
sie direct treffenden Belastung erfahren 
können, sonst aber jeweils gezogen werden. 
Man erhält daher nach den Gleichungen 
(243) resp. (213) und (220) und Glei
chung (244) das absolute Maximum und

I
/ -•*-¥

Tat

Minimum der Inanspruchnahmen:
kc (m n — m~ — n -[- 1) — pc,ra 2 n . . . (240)

[?3min = — qc.
7*
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Gleichungen (201) und (202). Dadurch wird das Eintreten der 
zur Anwendung der Belastungsfälle (95) und (96) auf die In
anspruchnahmen der Verticalen berechtigenden Diagonalen gleich
gültig, da aus diesen dieselben Resultate Gleichung (244) folgen 
würden.

Träger mit gezogenen Diagonalen.
Ein Schnitt um den oberen Knotenpunkt 

(Fig. 50 und 51) ergiebt, dass, sofern die Diago
nalen nur Zugspannungen übertragen können, 
in den Verticalen nur Pressungen möglich sind.

^ Es interessirt also nur das absolute Minimum 
der Formeln (243) und (244) resp. (214) 
und (219) und (244), und wird man sich um 
die nach den Formeln (243) für einen Träger 
mit gezogenen Diagonalen nicht vertretenen
Maximalspannungszahlen: [2«]max und \Tń\L L m

Fig. 51.

î
i

r~i uh

rp uJ in
• na -,

nicht zu kümmern haben.
Aus den obigen Gleichungen liefern Gleichungen (214) und 

(219) gegenüber der Gleichung (244) das absolute Minimum, und 
berechnen sich demnach die stets gedrückten Verticalen nach 
Gleichungen (214) oder (219) mit:

§ 8



§ 62. Analog dem Vorigen ergeben die Belastungsfälle (93) 
bis (96) die Inanspruchnahmen:

min
(247)ocjmax

Träger mit gezogenen Diagonalen.
Ein Schnitt um den unteren Knoten-

Fig. 54. 

T oJ-m
punkt (Fig. 53 und 54) führt zu der Er- 
kenntniss, dass, falls die Diagonalen nur 
Zugspannungen auszuhalten im Stande 
sind, die Verticale eine Zugspannung nur 
aus der am unteren Ende angreifenden 
Belastung erfahren kann, sonst aber jeweils 
gedrückt wird. Es ergeben sich daher nach 
Gleichungen (243) resp. (213) und (220) 
und Gleichung (247) die der Berechnung 

der Verticalen zu Grunde zu legenden Inanspruchnahmen:

T

j \
4 «

(ra n — m2 — n -j- 1 ) -f- p c,min . . (248)
ra — qc.max

Träger mit gedrückten Diagonalen.
Ein Schnitt um den unteren Knoten-Fig. 55.

punkt (Fig. 53 und 55) ergiebt, dass die 
Verticale niemals eine Druckspannung er
fahren kann. Von den Gleichungen (243) 
resp. (219) und (214) und Gl. (247) liefert 
die erstere das absolute Maximum mit:

I'm

r

W

ira (mu — m2-j-w-{-l)-|-pc; (249)
das Minimum der stets gezogenen Verti

calen ist diesem gegenüber nicht von Interesse.

max

y. Parabolischer Träger mit zwei parabolischen Gurten.
§ 63. Es sind an dieser Stelle zunächst die Inanspruch

nahmen der Diagonalen zu ermitteln, welche in den Belastungs

Die Parabolischen Träger.100

Fig. 53.

ß. Parabolischer Träger, dessen untere (Jurt horizontal ist.

fim /2so 71
z



m— kc2 -----M = \M 1m L m-1 m,max n
— m — 1— kc2 -= [*4JM VI.m-j-1

Daher ergeben sich nach Gleichungen (59) und (62), (188) 
bis (190) und (201) die für den Belastungsfall (95) folgenden In
anspruchnahmen der Diagonalen:

max n

klck lc
\ ' n —

— m )R cos a = — R“ cosa‘ =vi m mm 4H(n—m-f-1)’— m-j-14/7
klc

cos a"= — R“R _i_i cos aj ,. —m-j-1 m+1 4/7(m-f-l)’m-j-1m-J-1
Dem entsprechend ergeben sich die Inanspruchnahmen der Diago
nalen für die alleinige Belastung der m-Verticale, Beziehung (96), 
bei welcher die letzte die Inanspruchnahme Gleichung (237) erhält:

klc
R cos a — — R“ cos a —mm mm 4/7 (n — m-j-1) ’

klc
cos a = — R“R cos a“m-j-1 4/7 (m-f 1) *m-J-lm-j-1m-j-1
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fällen (93) bis (96) und für die sich darnach ergebenden Span
nungszahlen der Verticalen, Gleichungen (232), (233), (236) und 
(237), als thätig vorausgesetzt werden.

Fig. 56.

/\
.xA/_,Ą n/_ X 2. £1__NA

Dass die Gleichungen (232) und (233) nach den Belastungen 
(93) und (94) sowohl für Träger mit gezogenen als gedrückten 
Diagonalen bestehen bleiben, folgt einfach aus Gleichungen (201) 
und (202), indem für die darin vorausgesetzten Belastungsfälle 
keine Diagonalen thätig werden.

Die die Inanspruchnahme Gleichung (236) bedingende Be
lastung des ganzen Trägers ausser der m-Verticale, siehe Be
ziehung (95), erzeugt nach der für Gleichung (236) geführten 
Untersuchung und Gleichungen (8) und (9) folgende die Inan
spruchnahmen der angrenzenden Diagonalen bedingenden Momente :

7 2 n — m , n — kc2 ---------(m — 1),
71

= [J4-JM • Las



(229) [K]

(230) [K]

fällt aus,max

(m nmin 2 n
— m2 -{- m) — f i

(237)»

(231) [jT«]max fällt aus;;?

kcnach Gleichung (231) \ Tö\ (m nmin 2 n

55 55

55 55

Da sonach die absoluten Maxima und Minima der Inanspruch
nahmen der Verticalen sich hier nicht ohne Weiteres, wie sub 
Fig. 50 und 53 ergeben, so wird es angezeigt sein, die nach den 
vorigen Erörterungen zur Berechnung der Verticalen bei deren 
verschiedenen Lagen berechtigenden und ausfallenden Inanspruch
nahmen in folgenden Schematen (251) und (252) zusammenzustellen.

Die in Frage kommenden Gleichungen sind: Gleichung (228) 
bis (231), (232) und (233), (236) und (237) unter Berücksichtigung 
der dieselben einschränkenden Beziehungen (243) und (250).

Träger mit gezogenen Diagonalen:

nach Gleichung (228) [Ti]
kc (m n — m2 — ni) -j- ~ i 

42 nmin

(230) [ToJ 

(229) [Tn]m

(228) [T«]max fällt aus;

fällt aus55 55 5max

kc (ni n — to2 -j- n — ni) — ~ i 4min55 55 2 n

» »

Die Parabolischen Träger.102

Aus dem Vorzeichen der vorstehenden Inanspruchnahmen der 
Diagonalen ist ersichtlich, dass für die Belastungsfälle (95) und 
(96) allein die folgenden Gleichungen zur Berechnung der Verti
calen obiger Träger mit Gegendiagonalen (Fig. 56) berechtigen.

für einen Träger mit gezogenen Diagonalen:

[2£]min nach Gleichung (236)
(237)

V
für einen Träger mit gedrückten Diagonalen:

IT“]m„ nach Gleichung (236)

iT:u

(250)
I

P s

(251
a)+

g

4-$
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kc . . . pc
-2^(»-2) + ¥,

*\
nach Gleichung (236) [T^min —

, \
(237) [ TJ,,,., fällt aus, 

(233) [fr\

•n

qc
min a 1» » 2

p c/S
(232) ramax;; 2 ’

— i Łc
' 2

(233) [r-]„„ = + ^

(237) [13 

(236) [73„„ fällt

Träger mit gedrückten Diagonalen:

nach Gleichung (231) [To"]mîn fällt aus, 

(230) [TöJLm
(229) [ïï]ml, fälltm
(228) \TÜ\m

nach Gleichung (232) [T°^min
V

555 55

kc— / ^ Ve------- (n— 1)---q »n ' 2min55 »
aus.;; 55

|^(mw — m2 +m)-f
max55

aus,75
pc.

(mu — m2 — wî) —
2 ’max55 55 2 ?i

nach Gleichung (228) [To]min fällt

(229) [2ÏJ

(230) [K]mlu fällt

(231) [Ti]m

aus 5

kc (m n — m2 -|- n — m) /Ómaxr>r> 2 n
aus,V 5?

kc pc(mn — m2 — n -{- m) —5? 2 ’55 max 2

A,
nach Gleichung (236) [X^]min fällt aus, 

(237) [Toj kc , ,, , pcmax = — (n — 1) + ^ 555 ;;

2«(233) [23 

(232) [$3
2min55 55

V c
max 2 ’??

(251
b)

g 03
(«

29
2)



q c(233) [T:]

(237) [T“]min fällt aus,
2’max

kc pc(236) [Tÿ (n — 2) — 2 'max 2 n
Die beiden vorigen Zusammenstellungen (251) und (252) lassen 

in Bezug auf die absolute Minimalinanspruchnahme der Verticalen 
eines Trägers mit gezogenen Diagonalen und in Bezug auf die 
absolute Maximalinanspruchnahme der Verticalen eines Trägers mit 
gedrückten Diagonalen keinen Zweifel, da die sämmtlichen re
lativen Minimalinanspruchnahmen der Verticalen der ersten Träger 
(Schema 251) und die sämmtlichen relativen Maximalinanspruch
nahmen der Verticalen der letzten Träger (Schema 252) für alle 
vier denkbaren Lagen der Verticalen zwischen deren angrenzenden 
Diagonalen thatsächlich zur Geltung kommen. Als solche Absolut- 
werthe erkennt man leicht die in obigen Schematen fett gedruckten 
Gleichungen (228) und (229).

Dagegen bleiben für die in Fig. 57 bis 60 angezeigten Lagen 
der Verticalen an Stelle der nach obigen Schematen ausfallenden

relativen Maximalinanspruchnahmen der 
Verticalen eines Trägers mit gezogenen 
Diagonalen, und an Stelle der relativen 
Minimalinanspruchnahmen der Verti
calen eines Trägers mit gedrückten 
Diagonalen, unter der Bedingung, dass 
die in den folgenden Fig. 57 bis 60 ein
getragenen Diagonalen zur Wirkung 
kommen, noch zu ermitteln : die für 
diese Fig. 57 bis 60 resultirenden rela
tiven Maximalinanspruchnahmen der 

Verticalen bei als gezogen vorausgesetzten Diagonalen, sowie die 
relativen Minimalinanspruchnahmen der Verticalen bei als gedrückt 
vorausgesetzten Diagonalen.

Führt man diese Untersuchungen in Bezug auf die Grösse der 
Inanspruchnahme der Verticalen zunächst allgemein, so ergiebt 
ein Schnitt xy um den oberen m-Knotenpunkt die Bedingung des 
Gleichgewichtes (Fig. 57):

K sin K + K sin < + Ti -

Fig. 57.

y Siii 'LX

7 & /
jrb ™:L-/_______ _________/_______i»

/V

/
r

sin ß"I n = 0,w+l
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daraus mit Hülfe der Gleichungen (60) und (62):
_ M . ,M M , v Mtg + ih T ~)tg “ T tg ß»

m m—1 m
M M ,TO TO—1
IT ~ hm _ _

“ (tg p;- tg K+1) + x (tg <- tg fü . . (254)

T° = Tm h m-fl

oder wenn: (253)
m—1

Jf
K = -j-

m flm

Desgleichen führt ein Schnitt x y um den unteren m-Knotenpunkt 
(Fig. 57) zu der Gleichung:

U“ sin y" 4- Tü 4- R"m • m * m I n

daraus mit Hülfe der Gleichungen (61) und (62):

U“Siu <+1 sin YL+i = 0,TO-(“1m-f-1

J/ il/ M v
T“) tg ““+1

m

M
Y~ TÜ “f"

m

TO—f-1 m-)-lty; = - tg t:i+iTO TO+1 OT-pl
M MTO-fl _

r+r
m

- (tg Tl — tg T*+i) + Y (tg <+1 + tg t:+1) . (256) 

Ein Schnitt
^Knotenpunkt (Fig. 58) führt zu der 
Gleichung :

S>inp;+7ï+iî;+tsinc,-.+1

— A 11 sin K+i = °. 
daraus mit Gleichungen (57) und (59):

oder wenn: (255)hTO-f-l
M

Tn =

um den oberenx y
Fig. 58.

s'

* ■f''
__ "riaffi.A ___m'/L*.1

% M N
ir)ts<

m

M M
To = -^tgß'-( r

TO ]I b 1 « \ hm 7
44- 

4 tr - - -

m-\-1
TO—j— 1»i-f-l

M!/' m + 1
tg ß,TO-f-l ’hm+l

oder mit Gleichung (255):
M

Ti=-f (tg K. - tg p;+1) - F(tg «;+1+tg p;+1). (257)
TO

Desgleichen führt ein Schnitt um den unteren m - Knotenpunkt 
(Fig. 58) zu der Gleichung:

U' sin y' 4- R sin a' 4- Tu — U‘tu im I m m * m SinÏTO+l= 0>TO-J—1

105Allgemeine Theorie.
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daraus mit Gleichungen (58) und (59):
M M M . M

*T»-(f1-!— ‘g<.+ 7f
m m—1 m

m—1Tu = - tgh m-\-l ’m m—1
oder mit Gleichung (253):

M
TÛ = - Y rm — tg rm+1) — x (tg am — tg y‘J. . (258)

m

Ein Schnitt xy um den oberen 
m-Knotenpunkt (Fig. 59) führt zu der 
Gleichung:

S1sin K+K sin °C+ Ą

sin a ,.— S' .,

oder mit den Gleichungen (57), (59), 
(60) und (62):

m

Fig. 59.

5( &ni + 4_
S* l i

r j

7i Y*7/Ï__n__ xxi
+*: sin ß'Z7 -/ ;.7 = o,»1+1 »i-j-i

\_\
.1/mM ■) tg «ctg KL+Or-

m
m—1

7 = h h
M, , 47 V

tg<
»1+1 OT

oder mit den Gleichungen (253) und (255):

M »i+l
»j—(—i( tg p;"‘+1 h m+11

MA
X (tg ß™ - tg ß'm+1) 4- * (tg < — tg ß.;;)

m

— Y (tg «l+i 4- tg ßm+i)...............
Ein Schnitt x y um den unteren m-Knotenpunkt (Fig. 60) führt 

zu der Gleichung:
U‘ sin y -4- R sin a 4- Tu 4- R“

oder mit den Gleichungen (58), (59), (61) und (62):

r=r) *m—1

T° —m

(259)

sin a - U“ sin y"t nt = 0,»i+i »i+i »i+i»i+i

M M
-r-m

M .
tt)tg “4+1

m

oder mit den Gleichungen (253) und (255):
M

- -fY (tg y4 — tg T;+1) — x (tg am
m
+ Y (tg »1+1 + tg Tm+i).....................  (260)

AIm—1
h,

AIM »i+i»i+i
tg Y»1+1 >h m+1»i+l

Tu = - tg t.)
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Fig. 56. Träger mit gezogenen Diagonalen.

ad Fig. 57 unter Berücksichtigung, dass X und Y nach Gleichung 
(62) hier nicht positiv werden können:

aus Gleichung (254) für den Fall, dass Mm ein Maximum 
und X ein Minimum wird, also für die totale Belastung des 
Trägers nach Gleichung (233),

aus Gleichung (256) für den Fall, dass Mm und Y ein 
Minimum werden, also für den total unbelasteten Träger nach 
Gleichung (232);

ad Fig. 58 unter Berücksichtigung, dass nach Gleichung (59) X 
und Y hier nicht negativ werden können :

aus Gleichung (257) für den Fall, dass Mm ein Maximum 
und Y ein Minimum wird, also für die totale Belastung des 
Trägers nach Gleichung (233),

aus Gleichung (258) für den Fall, dass Mm und X ein 
Minimum werden, sonach für den total unbelasteten Träger 
nach Gleichung (232);

ad Fig. 59 unter Berücksichtigung, dass nach Gleichungen (59) und 
(62) X hier nicht positiv und Y nicht negativ werden kann :

aus Gleichung (259) für den Fall, dass Mm und X ein 
Maximum und Y ein Minimum wird, also für den total be
lasteten Träger nach Gleichung (233);

ad Fig. 60 unter Berücksichtigung, dass nach Gleichungen (59) und 
(62) X hier nicht negativ und Y nicht positiv werden kann:

aus Gleichung (260) für den total unbelasteten Träger nach 
Gleichung (232).

I To]m max

max

[TÓ]m max

[Tń]m max

/V

|max

\T"-\LvmJmax
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Bezeichnen diese Gleichungen (254) und (256) bis (260) die
Inanspruchnahmen allgemein, so er
geben sich daraus die gesuchten rela
tiven Maxima und Minima, unter 
Berücksichtigung, dass die sämmt- 
liclien in obigen Gleichungen vor
kommenden Klammerausdrücke der 
verschiedenen Winkelfunctionen inch 
derjenigen für die Verticale im Träger
mittel stets positiv sind, wie folgt:

Fig. 60.

. j: ______ __________________ r

A? K7rl/

° 
5



Die vorstehenden relativen Maxiinalinanspruclmahmen der 
Verticalen der Fig. 57 bis 60 liefern also Nichts, was nicht schon 
in dem Schema (251) enthalten wäre, und ergeben sich daher end
lich die der Berechnung der Verticalen zu Grunde zu legenden 
absoluten Maximal- und Minimalinanspruchnahmen lediglich aus 
dem Schema (251) wie folgt:

aus Gleichung (228) \T°\ — ~(mn— m2 — m)- 2 rc ' 1 2

+Ï-

(mn — m2&
(232) I T“]raax kann nicht von Interesse sein, weil es 

von gleichem Vorzeichen, und absolut genommen kleiner

min

(233) [23 (261)max

-j-łi—m) —(229) [23min

mit [T“] 
als dieses ist.

min

Fig. 56. Träger mit gedrückten Diagonalen.
Eine der vorigen analoge Beweisführung ergiebt aus denselben 

Gleichungen (254), (256) bis (260), dass die denselben entsprechen
den relativen Minima der Inanspruchnahmen der Verticalen nur 
die nach Gleichungen (232) und (233) gefolgerten Inanspruch
nahmen, also dem Schema (252) gegenüber nichts Neues liefern. 
Die der Berechnung der Verticalen zu Grunde zu legenden Formeln 
lauten demnach nach dem Schema (252).

(m n — m2-j- n — m) -j-aus Gleichung (229) [T1®] 2 ’max

qc(233) [T$ (262)min

kc pc(mn — m2 — m) —

„ „ (232) [ T°nJmin kommt nicht in Betracht,weil es mit [ T^]
von gleichem Vorzeichen, also absolut genommen kleiner als dieses ist.

c. Parabelträger mit einfachen Diagonalen ausser in 
dem durch eine ungerade Felderzahl bedingten mitt

leren Felde.
§ 64. Die unter a. § 57 vorausgesetzten Träger mit einfachen 

Diagonalen bedingten eine gerade Felderzahl n, resp. eine Verticale 
im Trägermittel. Ob die Felderzahl n eine gerade oder ungerade 
ist, bleibt für die Träger mit Gegendiagonalen gleichgültig. Eine

(228) [23 2max 2 n
i u.. :•
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ungerade Felderzahl n wird indessen für Träger mit sonst ein
fachen Diagonalen in dem mittleren Felde zwei gekreuzte Diago
nalen erfordern, somit einen Träger theils mit einfachen, theils 
mit Gegendiagonalen bedingen. Wenngleich derartige Träger wohl 
selten ausgeführt werden dürften, so werden wir dieselben doch 
hier mit Rücksicht darauf behandeln, dass deren beiden mittleren 
Verticalen zu mancherlei im Vorigen nicht vorgesehenen Erörte
rungen Anlass geben und darzuthun geeignet erscheinen, wie der 
specielle Fall die Grenzen der Inanspruchnahme der Verticalen 
oft aus einem Belastungsfall bedingt, welchen an einem allgemeinen 
Träger zu erörtern wohl nicht möglich sein würde (siehe § 25).

Wir setzen dabei voraus, dass die mittleren Diagonalen nur 
Zugspannungen zu übertragen im Stande sind, da eine andere 
Construction, wenn überhaupt in dieser Weise, wohl nicht ausge
führt werden wird.

«. Parabolischer Träger, dessen obere (furt horizontal ist.

Es ergiebt sich aus einem um den oberen resp. unteren Knoten-
Ti ---- 1

punkt —-— geführten Schnitt (Fig. 61 und 62), dass die Verticale

Fig. 61. *
it+'/i—V 71O

n*4Tu ~T/«-/z

Fig. 62.

*L'/ n0 » Sr *\ Tuy n-/
TV'

n.-,—
niemals eine Zugspannung erfahren kann. Man erhält daher aus 
Gleichungen (243) resp. (214) und (219), sowie (95) und (96), (93) 
und (94), unter Berücksichtigung, dass deren Maxima nicht inter- 
essiren, da sie mit den Minima von gleichem Vorzeichen, also absolut 
genommen kleiner als diese sind, die der Berechnung der Verticale
Ti ---- 1—-— zu Grunde zu legende Inanspruchnahme:4/ kcs„ 0!+4» + 3) — pc .... (263)reumin

2
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ß. Parabolischer Träger, dessen untere Gurt horizontal ist.

Man erhält aus (len in Fig. 63 und 64 angeführten Schnitten, 
dass die in der Verticale T° { erfolgende Maximalzugspannung

Fig. 63.

Sn, ! 41
-Hm*./\

r
To

77-/—, *

/>71-/ m//o 22

Fig. 64.

Jo /T-Al
<---- iL-z *—)»—£>-, n-f) n-i-io ~T ~2 71

dann am grössten ist, wenn ad Fig. 63 die Inanspruchnahme der 
Diagonale ijF+1 ein Minimum und die der Gurt

~2~ 2 
wird, und wenn ad Fig. 64 die Inanspruchnahme der Diagonale
/?"+1 ein Minimum und die daselbst eintretende Belastung ein

~2~
Maximum wird. Es ergiebt sich also das absolute Maximum in 
beiden Fällen für die totale Belastung des Trägers. Damit er
ledigen sich die Belastungsfälle (93) und (96), während die aus 
Beziehungen (94) und (95) folgenden Minimalinanspruchnahmen 
selbst unter der Annahme, dass die darin vorausgesetzten Diagonalen 
thatsächlich zur Wirkung gelangen, gegen die nach Gleichungen 
(243) resp. (213) und (220) zu ermittelnden Minimalwerthe nicht in

Betracht kommen. Man erhält somit für m = —

ein Maximumn—1

— l
2

kcnach Gl. (213) resp. (220): [2T° ' (n2—4 n -J- 3) -4-pc,min 8 n
2

(264)
=+-V-„ „ (247):

2



Fig. 65.

y '/&

2 ^ 
\y'

\? y\

M \;
j__:,._xü_.\----- r -i-c

0

r\;K<>,
.]

y« f///
"F

Stellt man für die Verticale 21 ad Fig. 65 analog dem sub

Fig. 56 eingehaltenen Verfahren ebenfalls das Schema der Be
rechnung auf, so erhält man:

n—1
2

nach Gl. (228): [2S_ ]

„ (229): fällt aus,
2

„ » (230):[rj_i]m,„=-|i(»*+2»-3)-^,

?min

2

„ „ (231): |T« ]max fällt aus,
n—1

2
. . . . (265)__ p c„ „ (232): [T^J 2~min

_ 2C 
~ 2~’„ „ (233): [2^]max

2

kc , , pc
— (—!) — *-•„ (237): | 7^1min

2~

,. „ (236): [21nM_1]max fällt aus.
V--------

■'
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7. Parabolischer Träger mit zwei gleichen parabolischen Gurten. 

Träger nach der Anordnung Fig. 65.

« 
gcc

 ^
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ad T°_r Man überzeugt sich aus einem um den oberen Knoten-
2

punkt geführten Schnitt xy, dass an Stelle des in vorigem Schema 
nach Gleichung (229) ausfallenden Maximalwerthes von Tó kein

n—1 
2

wird mit der Be-
2

mit Zug zur Wirkung kommen

grösserer Werth treten kann als ~r-, denn 'Tó
2 n-

dingung, dass die Diagonale Rn-f-1
2

soll, dann ein Maximum, wenn S' , ein Maximum und Rn—1

Beides tritt für totale Belastung ein, daher ergeben

einn-f-1

Minimum.
sich für obigen Träger nach obigem Schema (265) die beiden ab
soluten Grenzen der Inanspruchnahme von T%_ :

2

qc
[TU 2max

2
(266)kc (»-i y+-pf[TUmin 8 n

2

Das obige Schema lässt ebenso in Bezug auf [ ÜT“ ]

keinen Zweifel, da jedenfalls n 5 und alsdann Gleichung (230) 
stets das absolute Minimum enthält. Bezüglich der Ermittelung des 
absoluten Maximalwerthes von T“_x sind dagegen zunächst an Stelle

2
der nach Gleichungen (231) und (236) ausfallenden Maxima von 
71“_1 unter der Bedingung, dass die beiden Diagonalen im mittleren

2
Feld nur Zugspannungen zu übertragen im Stande sind, die re
lativen Maxima für die in obigen Gleichungen (231) und (236) 
vorausgesetzten Diagonalen zu ermitteln. Bezeichnet P die an der 
Verticale eintretende Belastung, so ergiebt ein Schnitt x y (Fig. 65):

ad Tu minn—1*
~2~

S‘n-1 Sm K-1+ P + Ą+l Sm K = o,+ t
22 2 2 2

also mit Gleichungen (57) und (59): 

M ,n—1
~2~

M ,. — Mn-4-1
“2n ßi-i — p —hn- hn—1 n—12 22

2 2
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hn—1
2oder da: tg < c

2
M M .. — Mn-f-l

— K 27V — P~Änw—1 C
22

2

*8 ß*-l h - — h hn—3 n—3
12^ 2 2 2oder da: 2chh 2c 2 chn—1

2 2 2

oder mit Gleichung (186):

(4W)]/ n — 3\ m — 3\r 2 ) ( 2 /te &
l i2 1 — 1 —

f4W)lh 2c n — (n — 1\2~)v^r)
2c(iin—1

2

n2 — i)i ( ,8 )
2c Vw2 — 1 /

41(i
c (n2— 1) ’2c ?t2 —

so ist:
4 4/ MMn-f-ln—1

T T~Tu 1— P —c (w2 — 1)n—1 CC
2

1 r^(«f+3)
L 2

[(^-^)K-e+4^
L 2 2 2

ntL(^2—1)— Pc(w2—1)1
2 J

—4/c (w2— 1)
1

c (rc2— 1)

Sieht man in dieser Gleichung M
~ 2 2

als eine Function von k an, so ergiebt sich mit Gleichung (232):

—^n-i) (w 2—1 ) "h 44/ — Pc (7i2 1 )"| (268)

und 4/ sowie P nurn-f-l’n—1

1 [-W*
L 2

Tu
2 c(n2—1)

worin die Beziehung: 4/
2 22

(269)^U>0n-)-l
22

bestehen muss, damit die Diagonale P^+1 mit Zug zur Wirkung
2

kommt. Aus Gleichung (268) erhält man nun einfach den Be- 
lastungsfall, welcher [Tu Jmax erzeugt, wenn man sich zunächst alle

2

Bölilk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 8
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Knotenpunkte als belastet denkt, und darnach unter der Be
dingung (269) alle diejenigen Lasten fortlässt, welche die obere 
Inanspruchnahme Gleichung (268) verringern. In dem letzten 
Falle befinden sich jedenfalls die beiden Lasten an den beiden 
mittleren Verticalen, da sie nach Beziehungen (79) und (6) das 
Minimum von 71“_1 erzeugen helfen. Ein Fortlassen derselben ge- 

2
schiebt also zu Gunsten dessen Maximalwertes und ist erlaubt, weil 
durch die noch bleibende symmetrische Belastung des Trägers die 
Bedingung (269) erfüllt bleibt. Bedeuten sonach und M

2 2
noch die Momente aller Einzellasten &c, excl. der an den beiden 
mittleren Verticalen bereits gestrichenen, so wird man [7« J 
aus der Gleichung:

max

2

1 JÇ_â(»-l) + 4AU} • (270)
2

PC I

2 r-TÙ
c(n2— 1)n—1 J 22

und zwar für den Fall erhalten, dass M ein Minimum— Mrt-j-l
2

also nach Bedingung (269) zu Null, und M x ein Maximum wird,
2

dass also von den noch vorhandenen Lasten keine mehr gestrichen 
werden, siehe Fig. 66. Aus derselben Belastungsart Fig. 66 re- 
sultirt dasselbe relative Maximum für Tu ,, also daher auch endlichv”-1’

.

2
das absolut grösste Maximum von T*

2

Fig. 66.

ergiebt sich für den obigen BelastungsfallDas Moment M

nach Gleichungen (191), (8) und (9):

kc2 /
2" r

n — 1 \ n — 1 
2 ) 2

7 2 11----- 1
71/n—1

2

kc2 (w2—1) kc2 k c1
2 !) g - (w — 1) (w - 3),42

G

----
> ^

5»
.
«--

--
1

<-
---

---
---

hi

?<--
--

sV

>1
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also aus Gleichung (270):
7c c2pc ( 4

~T + c (n2— 1) “8[T,r_j {n — 1) (n — 3).max

2

Es betragen also endlich aus vorstehender Gleichung und nach 
Schema (265) die Grenzen der Inanspruchnahmen von T“ :

2
kc(n— 3) pc

= 2 ( n -] - f) “ 2 ’[ ^ ] in i
n—1

2 (271)
(w2—J— 2n — 3) — •\T,}und : min

8n»—i

Träger nach der Anordnung Fig. 67.

Fig. 67.

7h
V ff"à / TLidAZ—rb_.

IL0
TZ" * y

; •* y \
y'oc’ To

• ” a,
//>/

2 Ai

A' y

Man erhält für obige Trägerordnung das folgende Schema der 
relativen Maximal- und Minimalinanspruchnahmen der Yerticalen :

kc (w2—2n—3)4- ~ i £nach Gf.(231): [TÔ] min Sn
2

„ „ (230): [T! L„ fallt
n—1

aus,
2

. . . . (272a)
kc p c

„ „ (229): [21. ]
n—1

(ri-f l)2-
2 ’min Srr,

2

„ „ (228): [T: U fallt
n—1

aus;
¥

8*
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kca (»-2)+-|î-,nach Gl. (236):
2 n

2

» » (237): [T^.J.nax fällt aus
2

(272 b)A qc
- « (233): (T“] min 2 ’

2

A p C„ „ (232): [T* 2
2

Man überzeugt sich mittelst eines Schnittes x y

(Fig. 67), dass die Verticale 77“_1 niemals eine Zugspannung erhalten
2

kann, sofern die anliegende Diagonale i?"+1 niemals gedrückt wird.
2

Es wird also der Maximalwerth der Inanspruchnahme T“ gegen-

ad Tun—V
2

2

über deren Minimalwerth gar nicht interessiren, weil ersterer mit 
letzterem von gleichem Vorzeichen, also absolut genommen kleiner

— 171 —Die der Berechnung der Verticale —-&als dieser ist.

Grunde zu legende Inanspruchnahme ist also das nach obigem 
Schema (272) als absolut geltende Minimum der Gleichung (229):

zu

kc
[r_ J (273)min 8n

2

ad T°_x* ergiebt obiges Schema nach Gleichung (231) das ab

solute Minimum; dagegen sind an Stelle der beiden daselbst aus
fallenden relativen Maxima behufs Ermittelung des absoluten Maxi- 
malwerthes die sub Fig. 65 geführten Untersuchungen analog zu 
reproduciren. Ein Schnitt x y (Fig. 67) führt zu dem entgegen
gesetzten Werth der Gleichung (268). Man erhält:

1 (»> - 1) - AM + Pc (»>-1)] (274) 
L 2 2 2 -1

To = p c 4
n—1 2 ' c(n2— 1)

2
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In voriger Gleichung sind M und M sowie P nur noch einen-(-l 
2

Function von k; ausserdem ist darin:

n—1 5

M ,, — M , < 0n—1 (275)
2 2

Es ergiebt sich daher [To' Jmax, analog den sub Fig. 65 geführten
2

Erörterungen, bei alleiniger Belastung der beiden mittleren Verti- 
Da derselbe Belastungsfall ebenfalls [7^_Jmax liefert, so

entspricht demselben endlich ebenfalls das absolute Maximum von 
und hat man daher mit Gleichung (274) :

calen.
2

T°n—15
2

1p C ,

2- c (n2— 1)

pc , 7 w 
= 2

Es betragen also die der Berechnung von [T°_J zu Grunde 
zu legenden Grenzen der Inanspruchnahmen:

[TL- J ) I ' I ••

2
— 1

2

/sc (n2— 2n — 3) +min
8 n2

. . . . (276)— 1= fcc-max w -f-12

§ 65. Für die Träger mit zwei gleichen Parabolischen Gurten, 
deren mobile Last auf der oberen oder unteren Gurt liegt, be
rechnen sich die Constructionsglieder nach den vorigen Formeln 
unter Berücksichtigung von § 18. Der Kürze halber sind im Vo
rigen diese beiden Fälle durch die als zwischen den Gurten an
gebracht gedachte Fahrbahn vereinigt.

Wir stellen zum Schluss die durch die vorigen Untersuchungen 
(§§ 55 bis 63) ermittelten Eigenschaften der Parabolischen Träger 
in Folgendem zusammen:
1) die Horizontalcomponenten der Maximalinanspruchnahmen der 

Gurten sämmtlicher Parabolischen Träger und die damit iden
tischen Maximalinanspruchnahmen der horizontalen Gurten 
selbst sind durch den ganzen Träger constant, Gleichungen 
(197) bis (200);
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2) die Diagonalen sind für den total belasteten und unbelasteten 
Träger spannungslos, Gleichungen (201) und (202). Die Hori- 
zontalcomponenten der Maximal- und Minimalinanspruclmalimen 
der Diagonalen sind einander gleich und für den ganzen Träger 
constant, Gleichungen (203) und (204);

3) die Spannungen resp. Pressungen der Verticalen eines total 
belasteten und unbelasteten Trägers sind gleich der ganzen auf 
eine Verticale kommenden Last für Parabolische Träger mit einer 
horizontalen Gurt, dagegen gleich der Hälfte derselben für Träger 
mit zwei parabolischen Gurten, Gleichungen (215), (216), (221), 
(222), (232) und (233).

II. Numerische Beispiele.
§ 66. Wir legen der speciellen Betrachtung der Parabolischen 

Träger einen solchen zu Grunde, dessen Stützweite 30m beträgt, 
und dessen Felderzahl als gerade Zahl mit n = 10 und ungerade 
mit n— 9 angenommen wird, und construiren der Uebersichtlich- 
keit wegen die Spannungszahlen, anstatt dieselben zu berechnen. 
Es unterliegt keinem Zweifel, dass die Construction für die Gurten 
und Diagonalen schneller, als die Berechnung mittelst der erst zu 
ermittelnden Winkelfunctionen cos ß, cos y und cos a zum Ziele 
führt. Da, wo die Kenntniss einer grösseren Anzahl solcher Win
kelfunctionen erforderlich ist, bleibt der Construction immer der 
Vortheil der Zeitersparniss. Wir nehmen an: es betrage pr. lfd. M. 
das Eigengewicht 750 und die mobile Last 2250Kilogr. ; die Scheitel
ordinate # der Gurtparabeln in Gleichung (186) sei gleich £ der 
Stützweite. Alsdann erhält man für c = 1 : 

mit n— 10: 1= 10; #=1,25; p = 2250; £=6750; q = 9000; 
mit n — 9: 1 = 9; #=1,125; p = 2500; £ = 7500; q = 10000. 

Die Längenabmessungen des Trägers für n = 10 sind auf Tafel 17 
aufgetragen.

1. Spannungszahlen für den Parabolischen Träger 
mit einer horizontalen Ourt.

(Tafel 11 bis 13.)

Nach den Figuren 39, 41 und 46 und den Gleichungen (215) bis 
(218), (221) bis (224) ergeben sich die folgenden zur Construction 
und Berechnung der Spannungszahlen erforderlichen Werthe:
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a. Für n = 10. Tafel 11. Fig. 1.
ql2_9000.102
8H~~ 8.1,25 ~~ ' 
klc __ 6750.10 _
8H~ 8.1,25 “ ‘

Für die Gurten (Fig. 39): . . . 90000 K.,

für die Diagonalen (Fig. 41) : . . . 6750 K.,
für die Verticalen (Fig. 46):

(^ + 2)2 144o[k 4~pj =6750. 2250 — 14400 K.
8Ö"1"

= 6750.~-f2250 = 5962,5 K.,

c (k + 2p) = 6750 4-2.2250= 11250K., 
während in Gleichungen (215) bis (218), (221) bis (224):

pc — 
qc —

8 n
Ti —|— 1 + P]c^k

2 n

2250 K., 
9000 K.

b. Für n — 9. Tafel 11. Fig. 2. 
ql2 _ 10000.92 

SH 8.1,125 ~ ' 
klc 7500.9

8.1,125 ' '

Für die Gurten (Fig. 39) : 90000 K.,

7500 K.für die Diagonalen (Fig. 41):

für die Verticalen (Fig. 46):
(n 4* 2)2 121

-fPJ

4- pj — 7500. 4" 2500 = 6666f K.,

c (k 4- 2 p) — 7500 4 2.2500 = 12500 K., 
während in Gleichungen (215) und (218), (221) und (224):

c [k = 7500. - ~2- 4- 2500 = 151041K.,
8 n
n -j- 1c ^

2 n

2500 K. 
10000K.

p c = 
qc —

2. Spaiiimngszalileii für den Parabolischen Träger 
mit zwei gleichen Parabolischen Gurten.

(Tafel 14 bis 16.)

Mit den Figuren 39, 41 und 49 und den Gleichungen (232) 
bis (237), (271) und (276) erhält man:

a. Für n = 10. Tafel 14. Fig. 1 und 2.

iŁ-
8 H~.....................................

90000 K.,Für die Gurten (Fig. 39) :

klc 6750 K.,für die Diagonalen (Fig. 41): SH



10 — 1n — 1 4,5— c 22
(n — !)2 6750.81p]= 40 225oJ = 5710 K.,

............... 1125 K.,

...............  4500K

[*
4 n

pc
2

für die Ver- 
ticalen

(Fig. 49):
*12

6750 -f 2.2250 _( k -j- 2 p) = . . . 5600K.2

n -I- 1 10 +1r ............  5,5,

2250) = 11310 K.,

2 2
(”+ 121[* 6750. i

404 n
während nach Gleichung (236):

k c , , pc 6750.8 , 2250
(«-*) + T = - 20 = — 1575 K.

2 n 2
und nach Gleichung (237):

TC—'1)+2

b. Für « = 9, Tafel 15. Fig. 1 und 2.

Für die Gurten (Fig. 39): —................................... . .

6750.9 , 2250pc . . . 7200 K.210

90000 K.,

für die Diagonalen (Fig. 41):

n — 1—-— c

7500 K.
8 H

9—1 4,0,2
(n — l)2 7500.64Ą " [ 36

pc

[‘ 250oJ 5416 K.,4w

1250 K.2
für die Ver- 

ticalen
(Fig. 49):

qc 5000 K.,
2 ~

7500 -|- 2.2500(Æ + 2p) =

»+1 c=9+l =

. . . 6250 K.,2

5,022

(w +1)2 100[ fp] f2500) = 11666 K.k ' 7500.4 n 36
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während nach Gleichung (271):
k c (n — 3) pc_ 7500.6 2500

2 ~ 2.102(» + l) 2
und nach Gleichung (276):

2500pc __ 7500.8— 1kc- 4-—1— «4 
2 10

= + . . 1000 K •i

. . . 7250 K.

Nach vorstehenden Daten sind die Spannungszahlen der Fig. 1 
und 2. Tafel 11 und 1 und 2, Tafel 14 und 15 construirt und auf 
Tafel 12, 13 und 16 nach den in den allgemeinen Untersuchungen 
ausführlich behandelten Formeln eingetragen.

Hinsichtlich der Construction mag für sämmtliche Träger hin
zugefügt werden, dass die Diagonalen der Tafeln 12, 13 und 16 be
stehen müssen:
ad Fig. 3 aus an den Gurten befestigten Band- oder Rundeisen; 
ad Fig. 4 aus stumpf gegen die Gurten gesetzten, nicht befestigten 

Constructionsgliedern mit gespreiztem Querschnitt aus Holz 
oder Eisen;

ad Fig. 1, 2, 5 und 6 aus an den Gurten befestigten Constructions
gliedern mit gespreiztem Querschnitt aus irgend welchem Material 
(excl. der beiden Diagonalen im mittleren Feld der Fig. 5 und 6, 
welche wie ad Fig. 3 construirt sein müssen), 

widrigenfalls die eingetragenen Spannungszahlen ihre Gültigkeit 
verlieren. Desgleichen lassen sich die Art der Befestigung und An
ordnung des Querschnittes der Verticalen aus deren Spannungszahlen 
herauslesen.

Von der speciellen Betrachtung der Träger mit mehrfachen 
Systemen können wir an dieser Stelle nach den Erörterungen unter 
den Parallelträgern abstrahiren.

Numerische Beispiele. 121
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D. Die Pauli’schen Träger.

I. Allgemeine Theorie.
§ 67. Im Gegensatz zu den Parabolischen Trägern mit einer 

horizontalen Gurt beabsichtigt das System Pauli eine constante 
Maximalinanspruchnahme C in den gekrümmten Gurten des Trägers 
zu erzielen.

Es wird im Allgemeinen eine festliegende Gurt gegeben sein 
müssen, für welche die zweite s. g. Pauli’sche Gurt, an welche 
die Forderung der constanten Maximalinanspruchnahme gestellt 
wird, gefunden werden soll, und es giebt anscheinend für jede 
beliebige Gurt eine zugehörige Pauli’sche Gurt. Allein es kann 
hier nicht in der Absicht liegen, die Pauli’sche Gurt für alle mög
lichen Fälle zu ermitteln, vielmehr müssen wir uns darauf be
schränken, die bis dahin gebräuchlichsten Systeme zu erörtern.

Mit der Forderung, dass der Träger in den Auflagern mit 
einer Spitze endigt und dass seine Wandconstruction mit Verti- 
calen angeordnet wird, unterscheiden wir darnach :

1. Pauli’sche Träger, deren obere Gurt horizontal ist, 
deren untere Gurt horizontal ist, 
mit congruent verlaufenden Gurten 

und gleicher Maximalinanspruchnahme in beiden Gurten.

1. Pauli’selie Träger, deren obere Gurt 
horizontal 1st.

desgl.,
desgl.,

2.
3.

Die Trägerform wird bedingt durch die Forderung:
=[u>u=m — C (277)max nia \ 1

a. Träger mit einfachen Diagonalen. 
§ 68. Man erhält für die erste Trägerhälfte:

«. Für die Richtung I der Diagonalen nach Gleichungen (58), (58a) 
und (277) und Beziehung (40) (siehe Fig. 68).

[£a..= m m = cmaxa max

m mm ijmax maxma max

s 'fO

:

3

/-O
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Daraus und aus Gleichung (119) geht hervor, dass die Divisoren 
der Gurtspannungen U', Gl. (278), oder die aus den Knotenpunkten

Fig. 68.
71m

der oberen Gurt auf die Sehnenrichtungen der unteren Gurt ge
fällten Perpendikel den Ordinaten einer Parabel der Gleichung:

(mn — Tw2)............ (279)c2rm=^ę(lx—x2) = Ą
2 C

entsprechen müssen, der Art, dass: 
h\ cosy' —h[ cosy) —rt ; li2 cosy' —r2 ...K cosy' =r . etc. (280)

Construirt man daher die Parabel Gleichung (279), und be
schreibt mit deren an den Yerticalen resultirenden Ordinaten:

Dl—1

etc.^2 • • • V-L
als Radien, um die betreffenden Knotenpunkte der oberen Gurt als 
Mittelpunkte, Kreisbögen, so werden die Polygonseiten der unteren 
Gurt diese Kreisbögen tangiren müssen, der Art, dass ausser U\ 
jede Gurtsehne Tangente an den Kreis um den linksseitigen Knoten
punkt wird.

Dass für die hier betrachtete Richtung I der Diagonalen die 
beiden Gurtsehnen TJ\ und £7' ein und denselben Kreisbogen 
um den Knotenpunkt m — 1 als Mittelpunkt tangiren müssen, geht 
aus Gleichungen (278) und (280) hervor. Würde demnach der 
ganze Träger nur über vier Felder reichen, so würde man in Fig. 69 
einen Pauli’schen Träger der kleinsten Form mit der Richtung I 
der Diagonalen und geradlinigen Gurten erhalten.

Fig. 69.

Möge aber die Felderweite überall dieselbe sein oder nicht, 
jedenfalls wird der Träger für eine gegebene Belastung q, für eine



während nach Gleichung (279):
qc2 (n — 2).r2 C

124 Die Pauli’schen Träger.

geforderte Felderweite c und für die Maximalspannung C der 
unteren Gurt unmöglich, wenn:

rt > c,
weil damit entweder die Verticale h\ = oo, oder eine Tangente vom 
Auflager A aus an den Kreisbogen, dessen Radius rv um den 
oberen Knotenqunkt m = 1 als Mittelpunkt, unmöglich wird, in
dem das Auflager für rx — c auf die Peripherie und für vx > c 
innerhalb derselben fällt.

Was nun einen Träger der Diagonalenrichtung I, dessen Felder
zahl n > 4 anbetrifft, so zeigt die folgende Beweisführung, dass 
ein solcher als Pauli’scher Träger praktisch unmöglich ist:

Es ist bereits dargethan, dass die Gurtsehne £7' die Ver
längerung der Gurtsehne U\ ist, und beide den Kreisbogen, dessen 
Radius rx um den Knotenpunkt m — 1 tangiren müssen (Fig. 70). 
Dadurch ist der Endpunkt b der Verticale h'2 bestimmt, von wel
chem die Gurtsehne £7' ausgehend nach Gleichungen (278) und 
(280) den Kreisbogen, dessen Radius r2, um den Knotenpunkt 
m = 2 tangiren muss.

Ein vom oberen Knotenpunkt m = 2 auf die Richtung von £7' 
gefälltes Perpendikel p2 wird nach Fig. 70 sich berechnen :

P2 = 2rv
oder mit Gleichung (279):

qc2
0 — i),p2 = c

Fig. 70.

V%

;

rv

;/! ^ ' i 
<?



ß. Für die Richtung- II der Diagonalen nach Gleichungen (61) und (277) 
und Beziehung (40) (siehe Fig. 72).

Es ergiebt sich:
= c[f/;U = m

[»J« _ [m2\„„ _ [Mz\
nai

[«j (281)max
Cli. cos y" h* cos y" h“3 cos y" h“ cos y"m i 7/i

Fig. 72.
ino 2
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Es ist also:
Vl > »*21

welche Ungleichheit ebenfalls für jede beliebige, nicht constante 
Feldweite c gefolgt haben würde. Daraus ergiebt sich (Fig. 70): 
dass entweder die Gurtsehne U\ mit £7' einen überstumpfen Winkel 
einschliessen (Lage 1), oder die resultirende Länge A' kleiner als 
h\ werden wird (Lage 2).

Aus der ersten Lage der Gurtsehne U'3 resultirt also ein 
Träger mit convex gegen einander gekrümmten Gurten (Fig. 71),

Fig. 71.

7/\

/

aus der zweiten Lage derselben ein solcher, dessen Gurten nicht 
allein nicht stetig verlaufen, sondern welcher von der Verticale 
A' ab selbst in das Bereich der Fabel gehört, weil dafür:

K < rs-
Ist sonach von diesen beiden Trägern ganz abzusehen, so ist ein

Pauli’scher Träger, dessen obere Gurt horizontal ist, für die Diagonalen
richtung I überhaupt nur mit der Felderzahl n = 4 möglich, welchen 
Träger man jedoch kaum schon einen Pauli’schen nennen möchte.

also mit Gleichung (279):
K cos T; = rt ; h"2 cos 7" — r2 ; h“3 cos 7" = r3 ;.. h"m cos = rm (282)

s

~—
3-

\

"-
à-

«w
h

!•V
1

■y

/:

y



Die Pauli’schen Träger.126

Beschreibt man daher um die oberen Knotenpunkte mit den der 
Parabelgleichung (279) entsprechenden Ordinaten:

r2, rs . .. rm etc.ł'n
als Badien Kreisbögen, so werden die Polygonseiten der unteren 
Gurt : £/;, u-v u;...uum,
diese Kreisbögen der Art tangiren müssen, dass jede Gurtsehne 
Tangente an den Kreis um den rechtsseitigen Knotenpunkt wird.

Hieraus folgt übrigens hin
sichtlich der Felderzahl n desPig. 73.

Pauli’schen Trägers die be
kannte Einschränkung, dass 
dieselbe im Allgemeinen keine 
ungerade, sondern nur eine 
gerade sein kann. Im Falle 
n eine ungerade Zahl wäre, 
müsste der Symmetrie des 

Trägers halber die Richtung der unteren Gurt im mittleren

mi
/

% \
KA¥ 'JdJln K /

T
Un-i-1

Felde horizontal sein (siehe Fig. 73). Die Forderung aber, dass 
die untere Gurt die constante Maximalspannung C erleidet, wird 
nur erfüllt, wenn die Gurtsehne U" den Kreisbogen, dessenn-\-\

2 ^ _ I
den oberen Knotenpunkt £

Radius tan girt. DassumVh
2

dieses mit einer horizontalen Gurtsehne, für den im Allgemeinen 
eintretenden Fall:

h“ >rn
2 2

unmöglich ist, leuchtet ein, weil bei der hier angenommenen con- 
stanten Feldereintheilung die beiden Radien rn_{ und ein-

T“ 2
= rn_1 ist die ungerade Felander gleich sind. Nur wenn: /F

2 2
dereintheilung möglich, es werden jedoch dann ausser der unteren 
Gurt im mittleren Felde ebenfalls die unteren Gurten in den beiden 
benachbarten Feldern horizontal verlaufen, somit die drei mittleren 
Felder ein Stück Parallelträger repräsentiren.

Da dieses jedoch bei den gegebenen Werthen c und C der 
blosse Zufall wäre, so sehen wir von den Trägern mit ungerader 
Feldereintheilung ab, und setzen in der Folge voraus, dass n eine 
gerade Zahl sei.

n—1



Ermittelt man nun aus Fig. 72 die Länge der verticale A" 
so ergiebt sich nach Professor Ritter:

r h“m m 7 ]. . . . (283)[erin +} c2 + K-ili‘ —m c2 — r2m
Die Formel setzt die Länge der Verticale h" als bekannt

voraus, und ist deren Resultat insofern unbefriedigend, als man 
nicht im Stande ist, die Verticalen allgemein als eine Function 
der Abscisse x — vnc und der Maximalinanspruchnahme C anzu
geben; allein es ist eine derartige Formel dem Verfasser nicht be
kannt und aufzustellen nicht gelungen. Doch ist aus Gleichung (283) 
ersichtlich, dass man nicht im Stande ist, mit jeder beliebigen Felder
weite c und Maximalinanspruchnahme C unter allen Umständen 
einen Pauli’schen Träger zu construiren. Damit obiger Ausdruck 
einen reellen Werth repräsentirt, muss die Beziehung bestehen:

c2 4- h“2 , 7"2
Wird diese Beziehung nicht erfüllt, so hat man eben mit den ge
wählten Grössen c und C zwei einander widerstreitende Bedin
gungen für den Pauli’schen Träger gestellt.

Bezeichnet aber diese Beziehung die Möglichkeit eines Pauli- 
schen Trägers überhaupt, so wird eine zweite Bedingung hinzugefügt 
werden müssen, durch welche alle construetiv oder ästhetisch un
möglichen Trägerformen, deren Gurten convex gegen einander und 
nicht stetig verlaufen, von vornherein ausgeschlossen werden. Diese 
wird also für die erste Trägerhälfte lauten:

r <T A" <T rm ^ m ^ in

Die Grenze: rm = hm — rmjrl darf im Allgemeinen nicht er
reicht werden; nur in Betreff der Verticale im Trägermittel dürfte 
die Gleichung: hn — rn statthaft sein, in welchem Falle dann die

(284)

(285)+i

¥ ¥
unteren Gurten der beiden mittleren Felder horizontal sein würden.

Darnach ist also ein Pauli’scher Träger, dessen obere Gurt hori
zontal ist, mit Diagonalen der Richtung II nur mit den Bedingungen 
Gleichungen (284) und (285) und für den Fall möglich, dass die Fel
derzahl n eine gerade ist.

b. Träger mit G eg en diagonalen.
§ 69. Wie bekannt, versteht man darunter einen solchen 

Träger, dessen Diagonalen vermöge deren Befestigung oder An
ordnung ihres Querschnittes nur einerlei Spannung zu übertragen

Allgemeine Theorie. 127

« 
s



Die Pauli’schen Träger.128

im Stande sind. Der Träger wird nach dem Vorigen als Pauli’scher 
Träger nur möglich, wenn für die totale Belastung desselben die 
Diagonalen der Richtung II thätig werden.

Mit der Bedingung (285) und Fig. 72 erhält man für die 
erste Trägerhälfte :

cos y" > cos y"I m * m

Vm-1r
_ÜL >h“ ^ li

m n
also:

h" h"m—1-<daher : rm—1
Bedeutet also 8 einen positiven Werth, so kann man setzen:

r

lim lim—1 — 8 (286)rm rm-i
Multiplicirt man mit dieser Gleichung den Werth der Inan

spruchnahme der Diagonale, Gleichung (62), für den Fall der 
totalen Belastung des Trägers, so ergiebt sich:

f«J- K K-J J™« s I

\^m—l]max g|

lim li lnax m—1R“
1 h"I m K cos a ’Tïï m

m

oder:
rm rm-1

r \\M ] 
li rm I m

in i a \ maxR“ =m 4“ ( COS 7."
j mlirm-i

Daraus folgt unter Berücksichtigung der nach Gleichung (201) 
eintretenden Beziehung:

m \^m—lJmaxmax
= 0: (287)rm r

rm \Mm_ J
. „ 0 ----TTT--- 1max

R“ =m (288)~ rm

Es würden daher nach § 8 und dieser Gleichung (288) die 
Diagonalen der Richtung II bei totaler Belastung eine Druckspan
nung erfahren. Da die Diagonalen dieser Richtung aber nach 
§ 68 zur Wirkung kommen müssen, um der unteren Gurt die 
constante Maximalinanspruchnahme C zu überweisen, so ist ein 
Pauli’scher Träger mit Gegendiagonalen und horizontaler oberer Gurt 
nur möglich, wenn dessen Diagonalen nur Druckspannungen übertragen 
können. Mit gezogenen Diagonalen gehört derselbe zu den Unmög
lichkeiten.

li cos a"m
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2. Pauli’sche Träger, deren untere Gurt 
horizontal ist.

§ 70. Die die Trägerform bedingende Forderung lautet:
I«, = [S,U = =... = [SJ.- =... = = - C (289)min

Es werden sich daher die Resultate § 68 bis 69 geradezu um
kehren, und die zu deren Beweisführung angewandten Figuren 68 
bis 73 sich hier nur in der um die horizontale Gurt umgedrehten 
Lage wiederholen. Man erhält also :

a. Träger mit einfachen Diagonalen, 
a. Für die Richtung I der Diagonalen.

Der Träger ist als Pauli’scher Träger nur mit den Bedingungen 
(284) und (285), worin li für h“ zu setzen, und auch sonst nur 
dann möglich, wenn n eine gerade Zahl ist. — Mit derselben Ver
tauschung der Buchstaben li und h“ ergeben sich die Längen der 
Verticalen aus Gleichung (283).

ß. Fiir die Richtung II der Diagonalen
ist ein Pauli’scher Träger nur mit n — 4 möglich.

b. Träger mit Ge gen diagonal en.
Derselbe kann nur mit gezogenen, niemals mit gedrückten 

Diagonalen als Pauli’scher Träger construirt werden.

3. Pauli’sche Träger mit congruent verlaufenden 
Gurten und gleicher Maxinialinanspruchnaliine in 

hehlen Gurten.
§ 71. Die die Trägerform bedingenden Forderungen lauten:

= (Ą]min =[^3] min = • • = [ĄJ'
qmaxmax (290)W qn inmin min

Ermitteln wir also die diesen Forderungen entsprechende 
Träger form :

a. Träger mit einfachen Diagonalen.
a. Für die Richtung I der Diagonalen.

Nach Gleichungen (57) und (290) und Beziehung (40) ist:
W,+J[M„U

= K+J = — c.min min K+l C0S fC+lli cos ß'm \ m

und nach Gleichungen (58) und (290):
m,\m ■ max

= rc+j — 4" 0’,maxmax li , cos ym—1 • m li cos y' ,,m 1 wi+1
B ö hlk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 9
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- KJ».»=[p;+jalso indem : max •>

mmax max

ll COS Y . , ’ 
m ł m-\-\

cos ß: = COS Y^+1 .
Daraus geht hinsichtlich der Trägerform hervor, dass die 

beiden Gurten nicht congruent sein können, da die Winkel [3 und 
Y nicht in ein und demselben Feld, sondern in den beiden benach
barten Feldern einander gleich sein müssen. Desgleichen erhält man 
daraus bezüglich der Trägeranordnung, dass auf der Trägermitte 
eine Verticale vorhanden, also die Felderzahl eine gerade sein muss.

Die Herren Lais sie und Sch übler sagen im II. Theil ihres 
„Baues der Brückenträger“, Seite 87: man suche der Bestimmung 
Gleichung (291) dadurch zu genügen, dass man für [S'jjmin und 

einen mittleren Werth einführe. Prof. Putter berechnet 
in seiner „Theorie und Berechnung eiserner Dach- und Brücken- 
constructionen“ auf Seite 266 in Fig. 357 einen Pauli’schen Träger, 
dessen Gurten anscheinend die geforderten Bedingungen erfüllen; 
allein dieses ist nur dem eigenthümlichen Zusammensetzen zweier 
Trägerhälften zuzuschreiben, wodurch auch die übrigen Construc- 
tionsglieder eine Berechnung erfahren, welche in ähnlichem Masse 
wenig Vertrauen erregend ist, wie jede Berechnung eines Trägers 
mit mehrfachen Systemen, § 53.

Es mag also von Interesse sein, die Form desjenigen Trägers 
kennen zu lernen, welche wie gefordert in beiden Gurten that- 
sächlich gleiche Maximalinanspruchnahmen bedingt.

Fig. 74.

ll cos ß'm r m
oder: (291)

(KJmax

!:

<5r
--A

k
~

 j------

*5
» .w

.-«
•'S

 ‘
JS

<5
^ L

i

ii!
«5

m

?

à
X\

* -0 
. 

k-
---

---
---

---
---

-j
- -

 
- 

—
'O

.-.
K

—
>-

•'
\

>

■

|i

r



(294)< c .

und für das zweite Feld, so lange als:

CK +c tg ßD2 4- °2 > rl

Angenommen, beides wäre der Fall, und ausserdem erfüllte 
die Richtung der Gurt S'2 im zweiten Felde die aus ästhetischen 
und constructiven Gründen nothwendige Forderung, dass sie mit 
der Richtung der Gurt des ersten Feldes concav gegen die 
Trägerachse geneigt sei, wie in Fig. 74, so wird man die Richtung

(295)

9*
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Da die beiden Inanspruchnahmen der Gurten im ersten Felde 
einander gleich sein sollen, und nach Gleichungen (57) und (58a) 
und Beziehung (40):

h\ cos ß'
_ mund [ü[]mi .

min

ßl =vi-
Man wird also um den Punkt 1 als Mittelpunkt (Fig. 74) 

einen Kreisbogen mit dem Radius — Gleichung (279) beschreiben,
und die Richtungen der beiden Gurten im ersten Felde in den beiden 
Tangenten vom Auflager A an jenen Kreis erhalten, weil dadurch: 

h[ cos ß' — h[ cos ‘i\ = rx.
Es werden sonach die durch die Horizontale durch das Auf

lager A entstehenden beiden Tlieile für /ij, oder die beiden Ab
schnitte oberhalb und unterhalb der Trägerachse einander gleich 
sein. Bezeichnet man dieselben mit on so ist:

h\ — 2ot
Aus Gleichung (291) folgt, dass: ßj = y', dass man also die 

Richtung der unteren Gurt JJ\ im zweiten Felde in der Verlänge
rung der unteren Gurt U\ erhält, wodurch der Abschnitt von h\ 
unter der Abscissenachse bei constanter Feldertheilung 2o, wird.

Beschreibt man nun aus dem Endpunkte g der Verticale h\ 
mit dem Radius r2, Gleichung (279), einen Kreisbogen, und zieht 
daran von dem obersten Endpunkte s der Verticale li\ eine Tan
gente, so erhält man in dieser die Richtung der oberen Gurt S'2 
im zweiten Felde, welche auf der Verticale h\ oberhalb der Ab
scissenachse das Stück o2 abschneidet. Es ist daher:

h2 2 ol -j— o2
Diese Construction ist für das erste Feld so lange möglich, als:

so ist:

(292)

(293)

to
u-



also :

und da nach Fig. 74:
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der unteren Gurt U3 des dritten Feldes dadurch erhalten, dass 
man y' = ß2 macht. Man hat also den unteren Endpunkt t der 
Verticale h3 so zu bestimmen, dass der Abschnitt unter der Ab- 
scissenachse == 20,-1- 02 — o, = °2 4“ °i wird.

Die Richtung der oberen Gurt jS3 ergiebt sich alsdann als 
Tangente vom oberen Endpunkt u der Verticale h\ an den Kreis
bogen, mit dem Radius r3, Gleichung (279), um den Punkt t als 
Mittelpunkt. Verlängert man die obere Gurt S‘2 über u hinaus 
nach v und fällt auf diese Verlängerung von t aus ein Perpen
dikel p3, so muss, damit die beiden Gurten *S' und S3 keinen über
stumpfen Winkel gegen die Trägerachse bilden (also nicht wie in 
Fig. 74), folgende Ungleichung bestehen:

P3 > r3
Ausserdem wird das durch die Verlängerung von S2 auf der 

Verticale h3 oberhalb der Trägerachse abgeschnittene Stück 2o2 — o, 
betragen, sowie p3 parallel r2 sein müssen (Fig. 74), während r,, r2 
und r3 aus Gleichung (279) folgen:

(296)

ri =

^A(2Zc-4c2) 

?’3 = ~2C^lc~ 9c^

(297)V2 =

Verlängert man dagegen die Richtung der oberen Gurt S2 
über s hinaus nach w, und fällt auf diese Verlängerung von i aus 
ein Perpendikel pv so muss aus der vorausgesetzten Concavität 
der beiden Gurtsehnen und S2 gegen die Trägerachse folgen:

Vi > »T,

fsach Gleichung (297) ist aber:
Ic — c2 l — c

2Zc_4c2~ 21 — 4 cr2
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Z —calso hat man: 4- > 21 — 4c ’2
oder mit Gleichungen (292) und (293) :

Z — c 
21 — 4c ’

20j
>2 Oj —|— o2

Z — 3 c°2also : 1 > 1-20j -f- o2 2Z —4c’
l - 3c 

2Z —4c ’
°2oder: > —20j -{- o2

Z — 3coder : (298)<2°i o2 21 — 4c
Nach Fig. 74 ist nun :

3o2 __ «2___  = ^3_
2ot o2 3r2— also:2 oj I o2 r2 

und nach Gleichung (297) :

3 (Zc — 3 c2) r3  3 (Z — 3 c)
2 Z c -— 4 c2” ’ 2Z —4c ’^2

Z — 3c
3 r2also : 21 — 4 c

daher mit Gleichung (298):

oder pj<r» (299)

Die nothwendige Concavität der beiden oberen Gurten in den 
beiden ersten Feldern bedingt also unter allen Umständen die Un
gleichheit (299), woraus mit Hülfe der die Concavität der beiden 
oberen Gurtsehnen S‘2 und S'3 bedingenden Ungleichheit (296) folgt, 
dass die Concavität an der Verticale m — 2 jedenfalls aufhört.

Muss man also in der Folge von den Trägern mit congruent 
verlaufenden Gurten und constanter Maximalinanspruchnahme beider 
Gurten als unmöglich absehen, und kann es nicht von Interesse 
sein, einen Träger zu berechnen, welcher die obigen Bedingungen 
ungefähr, keine derselben jedoch ganz erfüllt, so möge doch er
wähnt werden, dass es wenigstens möglich ist, bei beiderseits con- 
gruenten Gurten und der hier vorausgesetzten Richtung der Dia
gonalen, der oberen Gurt eine constante Maximalinanspruchnahme 
zu überweisen.
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Angenommen, dieselbe solle — C sein, so wird man den frag
lichen Träger erhalten, wenn man mit den aus der Parabel
gleichung (279) folgenden Radien:

Ti r2
2 ’ 2 ’ 2

aus den Theilpunkten der Trägerachse Kreisbögen beschreibt, und 
daran die obere Gurt als Tangenten construirt. Dreht man als-

etc.,

Fig. 75.

dann diese Gurt um die Trägerachse nach unten, so ergiebt sich 
die untere Gurt des Trägers (Fig. 75).

ß. Für die Richtung II der Diagonalen

ergieht sich analog dem Vorigen, dass die Concavität der beiden 
Gurtsehnen U“ und £7" an der Verticale m = 2 ebenfalls aufhören 
wird, dass es jedoch möglich ist, bei beiderseits congruenten Gurten 
der unteren Gurt die constante Maximalinanspruchnahmen -j- C 
zu überweisen. Die Construction dieses Trägers ist durch Fig. 75 
bereits gegeben.

b. Träger mit Gegen diagonalen.
§ 72. Es wird genügen anzuführen, und lässt sich aus dem 

Vorhergehenden einfach erweisen, dass auch diese Träger mit der 
an sie gestellten Anforderung einer überall gleichen Maximalinan
spruchnahme beider Gurten unmöglich sind. Es lässt sich wiederum 
nur der einen oder anderen der beiden nach Fig. 75 zu construiren- 
den Gurten eine constante Maximalinanspruchnahme überweisen.

Soll dieselbe der oberen Gurt anheimfallen, so müssen nach 
Vorigem die Diagonalen der Richtung I bei totaler Belastung 
in Wirksamkeit treten, und da dieselben nach Gleichungen (59), 
(62) und (288) und § 8 eine Zugspannung erfahren, so lässt sich 
der fragliche Träger nur mit gezogenen Diagonalen construiren.

Ebenso ist zu beweisen, dass, sofern die untere Gurt die con
stante Maximalinanspruchnahme erfahren soll, der Träger, dessen

5a
ÀJ

\
r....

--j
■H

!

'J

I

l\



k = 6750 Kilogr.,p 2250
so class das ira § 36 vorausgesetzte Verhältnis von 
gewahrt bleibt. Alsdann ergiebt sich:

135Numerische Beispiele.

Gurten sich nach Fig. 75 ergeben, nur mit gedrückten Diagonalen 
möglich wird.

Die Längen der Verticalen und die Bedingungen der Möglich
keit des Trägers überhaupt sind nach Gleichungen (283) bis (285) 
und Fig. 75 einfach aufzustellen, und zwar ergeben sich die Länge 
der Verticale h :m

r!l
f J • • (300)

h2r hm[C Vm + ^’+fm—1h =m r2m 4 c
4

und die Bedingungen der Möglichkeit der sämmtlichen Träger, 
§71 bis 72, überhaupt:

r2 )Ir

r <Chm ^ m

. (301)

II. Numerische Beispiele.
§ 73. Die vorigen Untersuchungen über die Pauli’schen Träger 

sind insofern unbefriedigend, als die Inanspruchnahmen der ein
zelnen Constructionsglieder nicht anders als nach den im Ab
schnitte A gegebenen allgemeinen Formeln zu ermitteln sein werden. 
Formeln aufzustellen, welche die allgemeinen Resultate verein
fachen und die Inanspruchnahmen als eine einfache Function der 
äusseren Kräfte, der Trägerform und der Abscisse ergeben, ist 
dem Verfasser nicht gelungen, wie demselben auch dergleichen 
scharfe Formeln unbekannt sind. Einen Näherungswerth wird 

für dieselben kaum gelten lassen dürfen. Wird ein solcher 
beabsichtigt, so kann man die Wandconstruction einfach nach den 
Formeln des vom Pauli’schen Träger in seiner Form äusserst 
gering abweichenden Parabolischen Trägers berechnen.

Wir berechnen somit die Pauli’schen Träger für den in § 36, 
Taf. 1, angenommenen allgemeinen Träger und nehmen bezüglich 
der Uebereinstimmung und des Vergleichs mit dem im Vorigen 
für n = 10 berechneten Parabolischen Träger an:

man

vH 
CO



11250 n

45000 ;;

84,375 »

ad [F]min: pi 2250.10
k 6750

2250 . 10(pJrk) = . 9000 =2.6750
2250.10

2 2
q l _ 9000 . 10
2 2

6750
8. 10

q r 9000. looad [4f ]max : 

ad F:

11250088
ql2 9000 . 100 4500002 2
p Z 2250.10

H2k 2.6750 
p2 Z2 _ 22502. 100 
8 k ~~ 8.6750 9375

Diese Werthe finden sich auf Taf. 17 (Fig. 5) zusammengestellt, 
und sind darnach die einzelnen Functionen der äusseren Kräfte 
entsprechend der Annahme von Lastpunkten eingetragen. Die Ge
nauigkeit der Resultate auf 25 Kilogr. hat ihren Grund in der 
nachträglich hier vorgenommenen numerischen Ermittelung der 
einzelnen Functionen.

Die der Construction des Pauli’schen Trägers mit einer hori
zontalen Gurt zu Grunde zu legende Parabel ergiebt sich nach 
Gleichung (279). Machen wir für die in der Folge zu berech
nenden Träger die Bedingung, dass die Maximalinanspruchnahme 
ihrer gekrümmten Gurten C — 90000 Kilogr. betrage, so erhält 
man die Scheitelordinate dieser Parabel mit:

9000 (5. 10 —25) = 1,25.rn 2 . 90000y
Es ist also rn gleich der Höhe H der im Vorigen berechneten
Parabolischen Träger. Die Scheitelordinate der Parabel für einen 
Träger mit zwei gekrümmten Gurten ergiebt sich daraus :

rn 1,25X ~ = 0,625.2

Die Pauli’schen Träger.136
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Die darnach construirten resp. berechneten Längenahmessungen 
des Pauli’schen Trägers finden sich mit den demselben Beispiel 
entsprechenden Abmessungen eines Parabolischen Trägers eben
falls auf Taf. 17 (Fig. 1 bis 4) zusammengestellt.

Was nun darnach die Ermittelung der Spannungszahlen (Taf. 18) 
anbelangt, so haben wir die einzelnen numerischen Rechnungen ab
zudrucken unterlassen, da dieselben sich ohne weitere Erläuterung 
einfach nach den allgemeinen Formeln des Abschnitts A ergeben. 
Wie ein Vergleich mit den numerischen Beispielen der Parabo
lischen Träger ergiebt, weichen die Inanspruchnahmen der Pauli- 
schen Träger (Taf. 18) äusserst gering von den Inanspruchnahmen 
der Träger (Taf. 12, 13 und 16) ab, was seinen Grund in der sehr 
geringen Verschiedenheit beider Trägerformen hat, welche sich nach 
Taf. 17 für einzelne Constructionsglieder erst in der 3. und 4. De- 
cimalstelle ihrer Längenabmessung äussert. Diese Eigenschaften uns 
zu Nutze machend, haben wir die Inanspruchnahmen der Verticalen 
zwar scharf nach den für die Pauli’schen Träger geltenden Längen
abmessungen, aber unter der Annahme ermittelt, dass die für die 
Parabolischen Träger geltenden Belastungsfälle zur Erreichung der 
absoluten Maximal- und Minimalinanspruchnahme der Verticalen 
ohne Weiteres auch hier gelten. Einestheils wird der dadurch 
eventuell begangene Fehler äusserst gering, anderntheils aber dessen 
Vernachlässigung mit Rücksicht darauf erlaubt sein, dass die hier 
gegebenen numerischen Beispiele nur die Inanspruchnahme der 
Gurten und Diagonalen zu erläutern haben und die Inanspruch
nahmen der Verticalen bei der beabsichtigten Ueberweisung einer 
constanten Maximalinanspruchnahme an die eine oder andere ge
krümmte Gurt nennenswerthe Eigenschaften und Beziehungen unter 
einander nicht enthalten.

Die auf Taf. 18 gegebenen Pauli’schen Träger sind nach den 
in der allgemeinen Theorie für dieselben aufgestellten Bedingungen 
die einzig möglichen. Wir machen endlich darauf aufmerksam, 
dass die Diagonalen der Fig. 2 und 8 (Taf. 18) nur stumpf gegen 
einander und die Gurten gestossene unbefestigte Constructions
glieder mit gespreiztem Querschnitt, diejenigen der Fig. 4 und 6 
dagegen nur mit den Gurten befestigte Band-, Flach- oder Rund
eisen sein können, wenn die den Gurten überwiesenen Inanspruch
nahmen gelten sollen.



E. Die Schwedler’sclien Träger.

I. Allgemeine Theorie.
§ 74. Die Eigenschaften der Parabolischen Träger § 56 und der 

Parallelträger § 42, nach welchen bei Anordnung mit Gegen
diagonalen die ersteren Träger diese Gegendiagonalen in sämmt- 
lichen, die letzteren solche dagegen nur in denjenigen mittleren 
Feldern erfordern, für welche [FJmax und [F ]mln von verschiedenem 
Vorzeichen sind, wurden durch den Umstand bedingt, dass die 
Minimal- und Maximalinanspruchnahmen der Diagonalen der Para
bolischen Träger in allen Feldern, der Diagonalen der Parallel
träger dagegen nur in den oben bezeichneten mittleren Feldern 
von verschiedenem Vorzeichen und für die den Auflagern benach
barten Felder von gleichem Vorzeichen sind.

Es lässt sich also vermuthen, dass es zwischen beiden Träger
formen einen mit Verticalen angeordneten Träger giebt, dessen 
Diagonalen je nach ihrer Richtung in der einen Grenze der In
anspruchnahme irgend einen positiven oder negativen Werth auf
weisen, in der andern Grenze aber spannungslos erscheinen.

Schwedler’sche Träger werden dementsprechend nach deren 
Erfinder diejenigen Träger der Gruppe § 12 resp. Fig. 4 genannt, 
deren Diagonalen in der ersten Trägerhälfte für den Belastungsfall 
[FJ)llin spannungslos sind. Die Schwedler’schen Träger entsprechen 
daher ebenfalls der Forderung, in den Diagonalen stets nur einerlei 
Inanspruchnahme zu entwickeln und entbehren dadurch der Gegen
diagonalen. Ein dieser Forderung entsprechender Träger wird 
zwar schon durch die nach §§ 14 und 15 in Fig. 6 bestimmte Form 
erhalten; indessen tritt hier die wesentliche Einschränkung für die 
Form der folgenden Träger hinzu, dass die eine Grenze der In
anspruchnahme ihrer Diagonalen gerade Null werde und der Träger 
selbst zu der durch § 12 bestimmten Gruppe gehöre.
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1. Ermittelung: der Trägerforin.
a. Auf dem Wege der Rechnung.

§ 75. Die beiden die Inanspruchnahme der Diagonalen be
stimmenden Gleichungen (59) und (62) führen die vorliegende Auf
gabe auf die Ermittelung der Gurtabstände an den Knotenpunkten 
und erweisen, dass es gleichgültig ist, ob die eine als gegeben 
zu betrachtende Gurt, zu welcher die zweite mit der gegebenen 
Anforderung an die Inanspruchnahmen der Diagonalen ermittelt 
werden soll, horizontal oder irgendwie gekrümmt verläuft. Die
selben erweisen ferner, dass der Verlauf beider Gurten für einen 
Träger mit gezogenen oder gedrückten Diagonalen ganz gleich ist. 
Wir werden die Gurtabstände an den Knotenpunkten, gleichviel 
für welchen Träger, ermitteln :
für die Bedingung, dass die m- Diagonale für den Belastungsfall 

[ FJmin spannungslos ist und
für die Bedingung, dass die m-Diagonale für den Belastungsfall 

[FJmax spannungslos ist.
Ein Vergleich der in Gleichungen (59) und (62) einzuführenden 

beiden Eunctionen [AlJ
(134) und (135) einerseits, und [dlj
Gleichungen (136) und (137) andererseits ergiebt indessen mit 
den in diesen Gleichungen auftretenden Eunctionen der Momente 
und Verticalkräfte (Fig. 19 und 23), dass man die Abstände der 
Gurten der ersten Trägerhälfte mit der Bedingung, dass die 
m-Diagonale für den Belastungsfall [FJmax spannungslos ist, in 
dem Verlauf der Gurten der zweiten Trägerhälfte für die Be
dingung erhält, dass deren Diagonalen für den Belastungsfall 
[FJmin spannungslos sein sollen. Wir dehnen daher die Ermitte
lung der dieser letzteren Bedingung entsprechenden Gurtabstände 
über den ganzen Träger aus.

Die dieser Bedingung genügende Beziehung lautet nach Glei
chungen (59) und (62) für beide Richtungen der Diagonalen:

und [Mm_J nach Gleichungenmin minFm F„
und [Mm-J nach

F™ K«max max

[MJ min F™ min

(302)= 0,hm hm—1
oder mit Gleichungen (147) und (148) unter Annahme einer con- 
stanten Felderweite c :



H- 2 V 5-nn —-r V-\-k)n — r
r — 3 ,r — 2

PJrkn — r + 3 halso : hr—3 r'nn — r pĄ-kr — 3

r + 1 r 1n — n — r
r — 2

P + kn-rĄ- 2
halso: h r’)■—2 nn — r p-\-kr — 2

Desgleichen hr 3 aus hr—2 ’
n

p-\-k
r-\- 3 r — 2 
r-\-2 n 

r — 3

n — hh r—2r—3 n —
p+k

yp+k)n
— r -1- 2n — r -f- 3 n

n
2

n
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m(n — m) [np -|- (m — 1) &] (m — 1) (w. — m-\- 1) (wp -f- m k)- ?
Ähm

h (m — 1) (n — m -j- 1) -[-mÄ:
np (m — 1) A:

m—-1also : m ( n — m)hm

-P + km_ n — m —j— 1oder : h (303)hm
P + k

m — 1 1
n — m

Daher wird sich die Höhe h aus hr berechnen:

~p+k

r—1

n — r + \ hh r'r—1 n — r 7+P+k
Ebenso h aus hr—1 *r—2

n
i o ------r P + kn — r + 2 r — 1 

r+ 1
hh r—1r—2

+2P + k

(+jP+k)(Tp+k)

n —

r + 2 n — r + 1n —

s
S 

5.



Daher allgemein:

p -\-kn — r-f- xh h ,r7r—x n — v -^—P+k 
r — x

oder wenn man r — x = m setzt :

p-^k (n — m) m (np -f- rJc)
(n — r) r (n p -j- mk) r ’

n — vi

-p + km 1 
m(n — vi) np-\~rk 
r (n — r) np -J- m k r

— r

also : h =m (304)

Bezeichnet man nun für den Fall einer geraden Felderzahl mit
lir die Verticale im Trägermittel, setzt also r=.~^ so ergiebt 
sich aus Gleichung (304):

n k
nP-\—2~

np -|- mk
, k

p+n

4 m{n — vi)hm n2

Am (n — m)oder : h =m vi k . (305)n2

Desgleichen erhält man, wenn für den Fall einer ungeraden Felderzahl
nf) -- 1

v = ——g—, aus Gleichung (304) :
i n~ 1 7

nP H----- 2~~ k, m (n — m)
fa—A) (n+i) ’ np -\-mk

2 2
. k k 

P+-ö2 2w , ------ .----h4 m (n — m)oder: h =m (306)w2 — 1 m k
V-f n

§ 76. Mit Hülfe der vorstehenden Gleichungen (305) und 
(306) lassen sich nun die Längen der Verticalen der ersten Träger
hälfte ermitteln, wenn ad Gleichung (305) die Länge der Verticale 
lin auf dem Trägermittel, und wenn ad Gleichung (306) die Länge

gegeben ist. Aus constructive!! und ästhetischen
2

der Verticale h

Allgemeine Theorie. 141

SH

M
lS

'S
 S

'S
 ! S



Rücksichten für die Trägerform müssen indessen die Yerticalen 
der ersten Trägerhälfte die folgende Bedingung erfüllen:

h . hm—1 m (307)
oder mit Gleichung (303) :

(w — + e G p+0 ^ p+*)-m

4- 1) — p -f- k <i (n — m) ——r p 1 v ra — 1

”_L A 
v

(n — »71d. h.

(w — m) n
zrp’

(w — w-f-l)w ^ k

(n — m -j- 1)oder: < mm
n (n — m)oder : m — 1 == Pin

n (n — 2 m -f- 1) k 
m (m — 1) (308)also : r

Wie später aus der graphischen Ermittelung der Trägerform 
unmittelbar hervorgeht, ist für eine gerade Felderzahl n die Gefahr, 
dass die von den Auflagern nach Gleichungen (304) und (305) 
aus einer Spitze aufsteigenden und anfangs concav gegen ein
ander geneigten Gurten convex gegen einander geneigt werden, 
im Trägermittel am grössten. Wenn also die Ungleichheit (308)

erfüllt bleibt,mit den gegebenen Werth en p und k für
so verlaufen die Gurten über die ganze erste Trägerhälfte concav 
gegen einander, wie im § 74 und durch Gleichung (307) gefordert.
Die Bedingung (308) geht für

m =

“ über in:m =

n — 2 ^4 k 
n — 2 = p'

k Pn oder :oder :=7 k'
(1-0

4 p (309)"^T + 2
Beabsichtigt man daher einen Träger ganz ohne Gegendiagonalen 
zu construiren,
ziehung (309) aus den gegebenen Grössen p und k zu wählen. 
Die Bedingung: n = -j- 2 würde also die bei gerader Felder
zahl gerade noch statthafte Beziehung zwischen n, p und k be
zeichnen, für welche die beiden Yerticalen hn und hn

oder:

ist die Felderzahl jedenfalls nach der Be-so

einander
-2 2
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n(n— ra-f1 + 1) > AA p ’
8 noder :

Vn2 — 4 —|— 3
2 7 2

n2— 4w -f- 3 (310)oder : <8 n

Analog dem Vorigen ist danach Fig. 3, Tai. 19, ein Schwedler’- 
scher Träger, welcher für n = 9, p — 2 und k = 3 die Glei
chung (310) erfüllt, und sonach die noch gerade zulässige Fel de r-

_ ^ten71 —zahl n enthält, welche verhütet, dass die Gurten an der —-
hier an der 4ten Verticale convex gegen einander geneigt sind. Die 
nach Gleichung (306) mit = 1,25 ermittelten vier mittleren

also

Verticalen sind unter einander gleich.
Fig. 4 derselben Tafel enthält dagegen einen Träger, welcher 

für n = 7 mit denselben Werthen für p und k und derselben 
Stützweite wie ad Fig. 3 die Ungleichheit (310) erfüllt und über 
dem mittleren Feld horizontal ist.

Die durch die Beziehung (309) bedingten Träger (Fig. 1 und 2, 
Taf. 19) entbehren somit sämmtlicher Gegendiagonalen, die durch 
die Bedingung (310) bedingten Träger (Fig. 3 und 4, Taf. 19) er
halten dieselben nur im mittleren Feld.

Der Schwedler’sche Träger ist also kein solcher, welcher der 
Gegendiagonalen unter allen Umständen entbehren kann.

Die Beziehung (309) wird für Brückenconstructionen oft geradezu 
unmöglich zu erfüllen sein, und dieses namentlich dann, wenn für
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gleich werden. Die dieser letzten Beziehung, also der Glei
chung (309) mit w = 10, p = 2 und k — 1 entsprechende Träger
form ist in Fig. 1, Taf. 19, aus den sich mit lin = 1,25 nach Glei-

?
chung (305) ergebenden Längen der Verticalen unter Annahme 
einer horizontalen Gurt aufgetragen.

Ein Träger mit denselben Werthen p und k und derselben 
Stützweite wie oben, für n = 8, welcher also der Ungleichheit (309) 
entspricht, findet sich in Fig. 2 derselben Tafel.

Für einen Träger mit ungerader Felderzahl wird dagegen die 
Gefahr, dass die beiden Gurten convex gegen einander geneigt

_ji
werden, an der Verticale —am grössten. Die Bedingung (308) 
geht für m = n ^ über in:2

3rn'71

py
 'S
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massig grosse Brücken k > p und dadurch die Felderzahl n zu 
klein werden würde.

Der gewöhnliche Schwedler’sche Träger begnügt sich damit, mit 
einer gegebenen Feldertheilung und mit den gegebenen Grössen p 
und k den Träger so weit als solchen zu construiren, dessen Dia
gonalen in der einen Grenze ihrer Beanspruchung spannungslos 
sind, als die Gleichung (304) mit der Bedingung (307) zulässt, und 
schaltet von derjenigen Verticale an, an welcher die Beziehung (307) 
aufhören würde, ein Stück Parallelträger oder irgend ein anderes, 
sich dem ersteren anpassendes Trägerstück ein. Die Gleichung (308) 
ergiebt denjenigen Werth von m, für welchen, wenn eine der 
Abscisse mc entsprechende Verticale vorhanden wäre, die Be
ziehung (307) noch gerade erfüllt bliebe. Man wird also die für 
m aus der Gleichung (308) resultirende ganze Zahl mit r bezeich
nen, und mit diesem Werth von r und der gegebenen Maximalhöhe 
des Trägers lir nach Gleichung (304) alle Verticalen von hr bis 
zum Auflager bestimmen können.

Für den in § 36 angenommenen Träger (Taf. 1 und Fig. 5, 
Taf. 17) erhält man beispielsweise aus Gleichung (308):

10 (IQ— 2 m -fl) = 3, oder: 3m2-f- 17m = 110,m (m — 1)
m = 3,85,also :

folglich wird man r — 3 setzen müssen, und wenn man A. = 1,25 
annimmt, den dieser Maximalhöhe und der Annahme § 36 ent
sprechenden Schwedler’schen Träger mit den sich aus Glei
chung (304) ergebenden Längen der Verticalen in Fig. 5, Taf. 19, 
erhalten.

Die so ermittelten Gurtabstände an den Knotenpunkten werden 
einen Schwedler’schen Träger nicht allein für den Fall liefern, 
dass die eine Gurt horizontal ist, sondern gleichfalls einen solchen 
repräsentiren, wenn man die obigen Gurtabstände zu gleichen oder 
irgend welchen anderen Theilen von der durch die Auflager ge
zogenen Horizontale nach oben und unten trägt, wie dieses in 
Fig. 6, Taf. 19, mit den Gurtabständen des Trägers Fig. 5 derselben 
Tafel vorgenommen worden.

b. Durch Construction.
§ 77. Eine Construction der Gurtabstände bei bereits graphisch 

ermittelten Functionen der äusseren Kräfte ergiebt sich einfach
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aus der geometrischen Deutung der die Schwedler’schen Träger 
bedingenden Gleichung (302). Dieselbe ergiebt:

\^m\v min
hm m (311)h [ m—1j V min
j/i—X

m
d. h. die Gurtabstände an zwei auf einander folgenden Knoten
punkten m und m — 1 verhalten sich wie die denselben Knoten
punkten entsprechenden Momente für den Belastungsfall [FJmin. 
man also die Momente an den Knotenpunkten als Ordinaten für irgend 
eine Abscissenachse aufgetragen, und zieht durch die Endpunkte 
a und ß dieser Ordinaten eine Gerade aß, so wird jede durch 
den Schnittpunkt cm_l der Linie a ß mit der Abscissenachse ge-

Fig. 76.

Hat

inc/n-l

zogene Richtung x y auf den Verticalen m— 1 und m zwei Stücke 
abschneiden (Fig. 76), welche, als Abstände der Gurten an diesen 
Knotenpunkten betrachtet, ein Trägerfeld eines Schwedler’schen 
Trägers ergeben. Dabei ist nicht einmal das Senkrechtstehen der 
Werthe [Mm_JK min Und Wr min gegen die Abscissenachse er

forderlich; man wird vielmehr zwei solcher Gurtabstände durch 
dasselbe Verfahren selbst dann erhalten, wenn die obigen Momente 
zu einer Abscissenachse unter irgend welchem Winkel aufgetragen 
sind, wie in Fig. 77. In der letzten Weise finden sich die Momente 
für jedes Trägerfeld in Fig. 24 des Textes und auf Tafel 1 ver
zeichnet. Die daselbst mit dem Namen corrigirte Achse bezeich- 
nete Gerade ab vertritt die in Fig. 77 angenommene Abscissenachse.

Der Verlauf der daselbst verzeichneten Momente [Mm_J niin

Und iMJv min

stände des Schwedler’schen Trägers. Man ist nach der Bedingung 
(307) genöthigt, den Träger von demjenigen Felde an als Parallel-

B ö h 1 k, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken.

giebt nun Auskunft über die sämmtlichen Gurtab-
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träger zu construiren, für welches der Schnittpunkt c der geraden 
Linie aß der Fig. 76 und 77 mit der Abscissenachse im Unend-

Fig. 77.
JJ

IJ ___Ą
ju

«

rm-/

in-/ m

liehen und hinter dem m-Felde erfolgt, oder für welches:
^ [^J V min[■^m—Jf min (312)

mm

So ergiebt das blosse Ansehen der Tafel 1, dass der in § 36 
vorausgesetzte Träger von der Verticalen 3 an als Parallelträger 
zu construiren ist, da die die Werthe [MJ

4 . 4
zende Gerade mit der als für diese Werthe nach Fig. 77 anzusehen
den Abscissenachse ab nach rechts convergirt, wodurch h3 > Tiv 
also eine der Beziehung (307) widerstreitende Ungleichheit resul- 
tiren würde. Nennt man die Höhe des eventuellen Parallelträgers 

ergeben sich die Gurtabstände für den Schwedler’schen 
Träger einfach nach der in Fig. 78 angegebenen Construction,

und [M4] begren-v min V min

h . so7°

Fig. 78.

___ j
"-'1

SA
I 7'

*r-/ a C
r ■/ r

b

welche, von der Verticale lir gegen das Auflager A vorschreitend, 
nicht weiter in Worte gefasst zu werden braucht, und aus welcher 
ersichtlich, wie man einfach, wenn man einmal einen Schwedler- 
schen Träger für eine Höhe lir construirt oder berechnet hat, für 
jede andere Höhe h'r mit denselben Werthen für Felder- und Stütz
weite, Eigengewicht und mobile Last beliebig viele andere Schwedler- 
sche Träger aus dem ersteren erhalten wird.
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Auf Tafel 20 (Fig. 1) findet sich dieses Verfahren mit dem 
Träger § 36, Tafel 1 oder Tafel 17 (Fig. 5) für dessen erste Hälfte 
in der Weise ausgeführt, dass die Momente [AfJ v min

für jedes Trägerfeld nach Tafel 17 gleich als Ordinaten gegen eine 
horizontale Achse als Abscissenachse aufgetragen, nicht wie in 
Fig. 78 ein verschobenes, sondern ein directes Bild des Schwedler- 
schen Trägers mit einer horizontalen Gurt liefern.

Das vorige Verfahren, unabhängig von der Bedingung (307), 
mit einem gegebenen Gurtabstand hn im Trägermittel beginnend,

T
für die rechte Trägerhälfte ausgedehnt (Fig. 1 der Tafel 20) ergiebt 

; in Fig. 2 derselben Tafel das Bild eines Trägers, dessen Diagonalen 
für den Belastungsfall [FJmax spannungslos sind (§ 75). Da dieser 
Träger indessen ohne praktische Bedeutung ist, so möge desselben 
hier nur kurz gedacht sein, und nicht weiter darauf eingegangen 
werden.

und [Mm_J V min î

Der für die mittleren Felder der ersten Trägerhälfte einge
schaltete Parallelträger, für welche Felder v min  ̂ V min 1

erhält nach § 42 und Fig. 24 Gegendiagonalen für den Fall, dass 
mit lauter gleichartig beanspruchten Diagonalen construirt wird; 
diese Gegendiagonalen unterbleiben jedoch in einem durch die 
Relation [Mm_JF min eventuell bedingten und ebenfalls[^)Jr min

als Parallelträger zu construirenden m-Felde, weil dieses Feld die 
Bedingung (307) in ihrer Gleichung noch innehält. Die sämmt- 
lichen ausserhalb der Bedingung:

Jf min > mv rain (313)

liegenden Felder der ersten Trägerhälfte erhalten also lauter ein
fache Diagonalen, von denen nach § 12, Beziehung (52), die der 
Richtung I gezogen, und die der Richtung II gedrückt werden, 
weil für erstere der Minimal-, für letztere der Maximalwerth ihrer 
Inanspruchnahme Null wird, gleichviel, ob die obere, untere oder 
keine der beiden Gurten horizontal ist. Es wird daher in der 
ersten Trägerhälfte für den Belastungsfall [FJmax:
die Inanspruchnahme [AF]max eine Zugspannung )

„ » K]min eine Druckspannung)
Genau das Umgekehrte gilt nach Beziehung (51) bezüglich 

der Art der Inanspruchnahme der Diagonalen derjenigen Träger,

repräsentiren (314)

10*



Die Schwedler’schen Träger.148

deren Diagonalen in der ersten Hälfte für [ UJmax spannungslos 
sind, wie ein solcher in Fig. 2, Taf. 20, dargestellt worden ist.

Die in den vorigen Paragraphen für die erste Trägerhälfte 
entwickelten Resultate werden ohne nähere Angabe auf die sym
metrisch angeordnete zweite Trägerhälfte einfach zu übertragen sein, 
und liefern die Gesichtspunkte für die Ermittelung der Träger
form bei nicht constanter Felderweite. Wir begnügen uns indessen 
hier mit der Behandlung der Träger von constanter Felderweite.

2. Krmittelung der Spa
§ 78. Wir beschränken uns im Nachstehenden auf die Unter

suchung der beiden Träger Fig. 3 und 4 der Tafel 20, sehen also 
sowohl von den Trägern mit beiderseits gekrümmten Gurten, als von 
denjenigen mit gedrückten Diagonalen ab, indem beide wohl kaum 
ausgeführt werden dürften, und es hier nicht in der Absicht 
liegen kann, alle möglichen Trägerformen durchzurechnen. Die 
Ausführungen für die Parabolischen Träger dürften den genügen
den Anhalt zur Ausdehnung der vorliegenden Berechnungen auf 
die hier nicht berührten Trägerformen geben. Die Inanspruch
nahmen des auf Trägermitte eingeschalteten Parallelträgers wer
den nach den bereits dafür aufgestellten Formeln ermittelt. Es 
bleiben also nur noch die Spannungszahlen desjenigen Tlieiles 
der ersten Trägerhälfte zu ermitteln, dessen Diagonalen für [ FJ 
spannungslos sind, welcher also zwischen dem Auflager A und 
der in § 76 ermittelten Verticale lir gelegen ist.

gszalileii.

min

a. Die Gurten.
. Mit der Beziehung (40) ' erhält man unter Berücksichtigung, 

dass ad Fig. 79: ß = 0 und ad Fig. 80: y = 0 aus den Glei
chungen (57), (58), (191), (192) und (304) 
ad Fig. 79 :

m c2 (n — r) rmax
KJ (np -f- k m),^ 2 (np -j- rk) hrmin lim

c2 (n — r) roder wenn: - C (315)2 (np -j- r k) hr
= — q C (np -j- mk), 

ebenso ergiebt sich:
(316)min

1
m -j- qC [np - (m — 1) k] (317)max

COS YI m



Fig. 79.

Fig. 80.
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Aus den obigen Formeln geht hervor, dass die Horizontal- 
componenten sämmtlicher Gurtspannungen, insbesondere die Inan
spruchnahmen der horizontalen Gurt selbst, von Feld zu Feld um 
die constante Grösse:

qCk
zunehmen, dass dieselben also vom Auflager gegen das Träger
mittel hin wachsen, und als Ordinaten gegen die Trägerhorizontale 
als Abscissenachse in den Knotenpunkten aufgetragen (Fig. 81), 
als gerade Linie fg verlaufen, deren Ordinaten am Auflager A 
für m — 0 und am Auflager B für m — n die Werthe Cnpq und 
Cn q2 erhalten.

Die Inanspruchnahmen der gekrümmten Gurten ergeben sich 
daraus wie diejenigen der Parabolischen Gurten (Fig. 39) als die 
Längen der von den Knotenpunkten der horizontalen Gurt auf 
die Richtung der gekrümmten Gurt gefällten Perpendikel, gemessen 
zwischen der Abscissenachse und der Linie fg.

Diese Eigenschaft der Schwedler’schen Träger benutzend er
hält man auch ohne die Kenntniss der Momente [A/J y min eine
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Desgleichen erhält man 
ad Fig. 80:

1 (318)= — q C (np -j- m k) cos ß ’1 m
und :

(319)[ C'j...= + î c [np + (m — 1) *1
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einfache Construction der Trägerform mit dem nach § 76 zu er
mittelnden Werthe r und der angenommenen Maximalhöhe hr aus 
der Proportion:

h : 1,m '
der Maximalmomente und die
min

indem man die Parabel [dl J 
Gerade fg (Fig. 81) der Inanspruchnahmen der horizontalen Gurt

max

Fig. 81.
A

Cnyf

Cnpq
Ai sens s en a crise/*

A B

wie in Fig. 82 unter einander trägt, und dann vorige Proportion 
für die Felderweite c als Einheit construire

Fig. 82.

h, 7rt, 
v T' \}<] \/ \'N\ ✓

i\\/\ \
s\/\ \ l \\ ' \

/2s
A A
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'.............

Aus voriger Proportion umgekehrt die Gurtspannungen oder 
die Gerade fg mit den gegebenen Gurtabständen hm und den 
Maximalmomenten zu construiren, dürfte unvortheilhafter er
scheinen, da die Function C Gleichung (315), wie sich unten er- 
giebt, weiter für die Diagonalen gebraucht wird.
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b. Die Diagonalen.
§ 79. Mit Hülfe der Gleichungen (51) resp. (314), (59), 

(152), (153) und (304) ergiebt sich für beide Trägeranordnungen 
(Fig. 79 und 80):

c2 [np + (w — to -j- 1) k] (n — r) r (np m k)cos a [R' 1m L nu 2 n (■» p -]- r k) hr
c2 [np -f- (n — to) k] (n — r) r [np (to — 1) k\ 

2 n (np -(- rk) h 
c2 (n — r) r (2 np -f- nk) k 

2 n (n p -|- r k) A, ’

max

oder mit Gleichung (315): 
cos «* = kC (2p-\-k) (320)

Die vorige Gleichung erweist, dass die Horizontalcomponenten 
der Maximalinanspruchnahmen der Diagonalen für alle Felder der 
Schwedler’schen Träger constant sind.

Man wird daher die Inanspruchnahmen der Diagonalen, 
(Gl. 320), als die Längen der Perpendikel auf den Richtungen der

Fig. 83.

BA

JiC/apB)
8'r

Diagonalen erhalten, gemessen zwischen der horizontalen Gurt und 
einer um den Abstand kC (2p -{- A), Gleichung (320), parallel zu 
dieser gezogenen Linie f g (Fig. 83).

c. Die Verticalen.
§ 80. Die unter den Parabolischen Trägern von der speciellen 

Trägerform unabhängig entwickelten Gleichungen (208), (209), (211) 
und (212) ergeben auch hier die Grenzen der Inanspruchnahmen 
der Verticalen, wenn man darin die den Figuren 79 und 80 ent
sprechenden Werthe von d einführt.

ad Fig. 79, also ad Tu ergiebt sich d aus der Proportion:
m

A : d = (A ,, — A ) : c,m \ m-\-1 mJ ’
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also mit Gleichung (304) :
(n — m) . d 

np -[-raft
(m -[“l) (n — m — 1) m (n —• m)_h_____ _ • £

np-\-mk 
np (n —2m — 1) — mft (m-[- 1) _

[np -[- (m -f- 1) ft] (n p-\-mk)
,_ m [n — m) c [np -\- (m 1) ft]

np (n — 2 m — 1) — mk(m-j- 1) '

m
np —(■m —j— 1) ft

also :

Die in den Gleichungen (211) und (212) vorkommenden Grössen:
„ mc , , , n — m1-----und 1 4-----------Td d c ermitteln sich darnach wie folgt :

I (n — m) [np -]- (m 1) ft] 
d d [np (n — 2 m—1) — mk(m-\-1)
n (m -f-1) (p -j- ft)

d (n — m) [np -j- (in -f- 1) ft] ’

d-\-(n—m) c (n — m)cj m [np -|- {m -[- 1 ) ft]
d d I np(n — 2m—1) — mk(ni-\-V)

id — mcmc m c1 — d I
mcoder : 

und :
. n — m

1+t i
oder :

n (n — m — 1 ) p 
m [np -f- (m -f-1) k] '

. n—m

Daher ergiebt sich aus Gleichung (211) für den Belastungsfall

ft c r(n — m -]- 1) (m —|— 1) (p —ft) 
2 L n p -j- (m -j- 1 ) ft ][Tń]m min — m-\-1) (m -f-1) (p -}- ft)pc r (n
2L

( m — 1 ) (n — m — 1) p}n P ~h (m H-1 ) ft n p -j- (m -(- 1) ftc [{m -f- 1) (n — m -j- 1) q2 — (m — 1) (n — m — 1 )p2] (321)2 [n p -f- (m -f- 1 ) ft]
dagegen aus Gleichung (212) für den Belastungsfall [FJmin: 

ftc Um — 1) (n — m — 1) p 
2 |_ np-\-(m-\- 1) ft ][Tń],m p c r(n

2 L
— m -|- 1 ) (m 1 ) (p -j- ft) (m — 1) (n — m — 1 )p 

np -f- (m -f- 1 ) ft
|^(m+l)(^—m-\-\)pq— (m — 1) [n — m— l)pçl

]np -[- (m -(- 1) ft

2[np-U(mĄ-\)k\
cp qn (322)n p -j- (m -f- 1) k



Von den beiden Gleichungen (321) und (322) ist indessen die 
letztere nicht von Interesse, da dieselbe als Maximalinanspruch- 
nahme negativ, also absolut genommen kleiner als die jedenfalls 
negative Minimalinanspruchnahme Gleichung (321) ausfällt. Es 
bestimmen sich daher die Verticalen des Trägers Fig. 79 nach 
Gleichung (321).

ad Fig. 80, also ad Tó erhält man d aus der Proportion :

h : d = (h — h : c,m ' m m—1J ’
also mit Gleichung (304) :

m (n — m) ^ 
np-\-mk

(m — 1) (n — to -j- 1) 
np-\-(m — 1) k

np (n — 2to-|-1)—mk(m — 1)
(np -|- mk) [np -|- (to — 1) k\
m (n — to) c [np -[- (to — 1) k] 

np (n — 2 to -j- 1) — mk (to — 1) ’

Die in Gleichungen (208) und (209) vorkommenden Grössen:

(n — m)m
np - mk

also: d =

mc , . , n — mund 1 -\----- Td 1 d1 — c ermitteln sich wie folgt :

m) \np-\-(m — 1) 7c]d — mc \ (n______________________
d [np (n — 2 m -f- 1 ) — m k (m — 1 )

I/ 5
m c mc

1d

n (m — 1 ) (p -j~ k)

(n — m) [np -|- (m—1) k~\ ’
_ d-\-(n — 

d

oder: 1 — ~ d
, . . n — m undl+__

oder:

m)c (n—m)c[
d [np(n — 2m-f-l) — mk (m—1)

[np -f- (m — 1) k\m
fi

I
n (n — m -j- 1) p 
[np -f-{m — 1) k]

1 , n — m 
x + — c m

Daher ergiebt sich aus Gleichung (208) für den Belastungsfall

kc r(n — m — l) (m— l) (p -j- k)
2 L npĄ-(rn—l) k

— l)(m — l){p-\~k) ( m - j -1 ) (>t—m -j-1
np -j- (m — lj k

]
|min pcY(n — >n 

2 |_ np -|- (m — l) k
c [(m— l)(n—m — l)?2—l)(w — w-(-l)p2]

(323)2 [np -f- (m — l) &]
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Dagegen aus Gleichung (209) für den Belastungsfall [ Bił+1],.uu:

' kc r 
“2 L

( m -|- 1 ) (n — m -j- 1) p 
np -\~(m — 1) k 

pc V(n—m — — l)(p-f-^) (m-|-l)(w—mĄ-\)p~
][TÓ]m max [ np -j- (m — 1) k np -j- (m — 1) k

^(ra-j-1) (n—m-\-1) pq — (m— 1) (n—m— 1) pq
2 \np -f- (m— 1 ) k]

cpqn
= + (324)jnp-\-(m — 1) k

Nach Ermittelung dieser allgemeinen Formeln erfordern die 
folgenden Verticalen der im § 76 besprochenen und auf Taf. 19 
verzeichneten Träger für die Anordnungen Fig. 79 und 80 eine 
besondere Aufführung:
die Verticale Tn der Träger, für welche n

■y k
n2 — 4 n 3

4 p
2,t

PT <kn—1 V 8 n
Tr » „ p, k und n beliebig und 

r den äusserst zulässigen Werth von m aus der Bedingung (308) 
bezeichnet, so dass T die den reinen Schwedler’schen von demi r
eingeschalteten Parallelträger scheidende Verticale bedeutet.

Die der Berechnung dieser Verticalen zu Grunde zu legenden 
Inanspruchnahmen ergeben sich:

4 p
für die Träger : n = -|- 2

ad Fig. 79, nach Gleichungen (91) und (96):
IT«!

.

ad Fig. 80, nach Gleichung (92):

min 5^?

V2
min resp. max . 0,

4 p
für die Träger: n < -f- 2,

ad Fig. 79, nach Gleichungen (91) und (96):
[ T11}min ------ 7 C,
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ad Fig. 80, nach Gleichungen (92) und (93):
qn2 c- tg SB

KU=2 [Mn\
2

n2—4n -j- 3 p
= T

T .
■

K 4K
2

, unter Berücksichtigung von § 44,für die Träger: 8 n
ad Fig. 79 :

[T“_Jrain nach der unter den Parallelträgern entwickelten 
—Gleichung (175),

[7)“_Jmax interessirt nicht, da ein Schnitt um den unteren 
2 Knotenpunkt dieser Verticale für deren Inanspruch

nahme nur Druck ergiebt,
ad Fig. 80:

[rw°_i]min nach Gleichung (177),

[T°_Jmax interessirt ebenfalls nicht, da ein Schnitt um den 
obern Knotenpunkt dieser Verticale für deren In
anspruchnahme nur Druck ergiebt,
n2——j— 3

~2

und diejenigen, für welche p, k u. n

beliebig sind,
ad Fig. 79, unter Berücksichtigung von §44:

[Tn-iVin und [7’rtt]min nach Gleichung (175),

für die Träger:

ad Fig. 80 :
[ jrain und maxi sowie [T°\ 

Formeln § 18 bis 25.
nach den allgemeinenmin und max î

Es kann nicht von Interesse sein, für diese einzelne Verticale 
eine specielle nach den beiden möglichen Vorzeichen der Function 
[FJmin des rechts benachbarten Feldes getrennte Untersuchung zu 
führen. Die Inanspruchnahmen ergeben sich nach den in den
§§18 bis 25 aufgestellten Formeln. Zwei die thatsächlichen Gren
zen der Inanspruchnahme jedenfalls einschliessende Werthe erhält

— 1ÏIman durch einen Schnitt um den oberen Knotenpunkt - 
in den folgenden Ausdrücken:

resp. r

I P : i '■

t^n—l]min S^n ßn—1□ i • hn-
n—1
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r^-j [^n—l]max S^n ßn—1 [•^n-{-Jmax S^n aimin 71—j—1

TO-.]min

2 tgß;_x — [V .J/, max
n—1 2~

und ebenso:
[TOmax

TO tgfcmax hr

[TOf1 ts p; — [ F+1]
r

mmin max*

II. Numerische Beispiele.
.§81. Wir legen der speciellen Berechnung der Schwedler’

schen Träger einen Träger zu Grunde, für welchen über Stlitz- 
und Felderweite, Maximalhöhe, Eigengewicht und mobile Last 
dieselben Annahmen gemacht werden, wie für die numerischen 
Beispiele der Parabolischen und Pauli’schen Träger; wir setzen 
daher rc = 10, 1= 10, c = l, H=hr= 1,25, p = 2250, £ = 6750, 
q = 9000. Die diesen Annahmen entsprechende Form des Schwedler’
schen Trägers ist in § 76 als Fig. 5 der Taf. 19 bereits ermittelt wor
den, wobei dargethan, dass der Schwedler'sche Träger an der 3. Ver
ticale als solcher auf hört und in einen Parallelträger übergeht. Es ist 
daher obigen Annahmen der Werth r = 3 hinzuzufügen. Die Längen
abmessungen der Constructionsglieder finden sich aus den nach Glei
chung (304) mit der angenommenen Höhe hr = 1,25 sich ergebenden 
Längen der Verticalen in Fig. 5 der Taf. 19 ebenfalls eingetragen.

Nach diesen Annahmen gelten die auf Taf. 17 in Fig. 5 verzeich- 
neten Functionen der äusseren Kräfte ebenfalls für diesen Träger, 
und dienen solche namentlich zur Berechnung des eingeschalteten 
Parallelträgers. Die Construction der in den §§ 78 und 79 ermittelten 
Functionen unterlassen wir hier jedoch, da die Ermittelung der Inan
spruchnahmen des reinen Schwedler’schen Trägers für das hier ge- 
Avählte Beispiel sich nur auf drei Felder bezieht. Man erhält dar
nach für die Träger Fig. 3 und 4 der Taf. 20 die daselbst einge
tragenen Spannungszahlen aus den im Vorigen entwickelten Formeln 
der Schwedler’schen Träger und den für die Parallel träger früher 
aufgestellten Gleichungen durch Rechnung. Die nähere Erörterung 
der Resultate dürfte unnöthig erscheinen.
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Anhang.

Beispiele der statischen Berechnung continuirlicher
Träger.

Bemerkung: Der Berechnung werden die Bezeichnungen § 2G 
Seite 30 u. 31 zu Grunde gelegt. Wir beschränken uns auf die 
Ermittelung der Maximal- und Minimal-Werthe der Funktionen 
der äusseren Kräfte unter der Annahme einer gleiclnnässig pr. 
Längeneinheit der Träger vertheilten Last:

I. Continuirliehe Träger über 2 Oeffnungen.
1. Die Auflagerreactionen.

§ 82. Man ermittelt zunächst den Einfluss zweier, in den 
beiden Oeffnungen angreifenden Einzellasten P1 und P2, welche 
in den Entfernungen rx und r2 von der Mittelstütze B gelegen 
sind, auf die elastische Linie und die Auflagerreactionen. Die

Gleichung der elastischen Linie: Moment — EI d'2y
dx2

Modulus der Elastizität und 1 das als constant gedachte Träg
heitsmoment des Trägers bedeutet, wird als bekannt vorausgesetzt. 
Alsdann ergiebt sich für die in Fig. 84 gewählten Bezeichnungen :

, worin E den

Fig. 84.

—3*----- -P-------------h------- ^2----■fr

Für die erste Oeffnung und i\ i> xl> 0: 
El ^ = A (a—x) — P1 (r, — cc)



Für die zweite Oeffnung
erhält man unter Berücksichtigung, dass tg (360° — «) = — tg «, 
durch einfache Vertauschung der Buchstaben A und (7, a und by 
J\ und P2, sowie rx und r2 :

~~R‘W'-• (328>o = —,

Die beiden letzten Gleichungen ergeben durch geeignete Combi
nation folgende Relation zwischen den Auf lagerreactionen A und (7:

■)“’ (329)a3b abs _ p (rx2a
A “3“ + ”3“ _ 1 Vor

aus welcher sich unter Eliminirung yon G aus der, nach dem 
Hebelgesetz resultirenden Beziehung:

A a — Cb — Px rx — P2 r2............
der Werth der Auflagerreaction A, wie folgt, ermittelt:

33
2a-{a-\-b)

(330)

P2 r2 (331)ł-j (3a—rx)-\-2ab —A = 2ab {a -j- b)

In vorstehender Gleichung ist der Coefficient an Px stets 
positiv, weil 3a3rx. Bezeichnet man den Klammercoefficienten 
an P2 mit 77, oder setzt man

(332)r2 2 -f- 2 b2 — 3 b r2 = 7;,
so bedeutet Gleichung (332) eine Parabel zwischen r2 und 7;, deren 
Lage sich aus Fig. 85 ergiebt,

Anhang.158

und daraus durch zweimalige Integration
a x2 "Çj + Elxtga (325)rx x1xzEly = A 6 - Ą 22

für rx <1 x<i a
d2y
dx2 — A (a — x)EI

und daraus wie oben:
ax2 |s) - pi (er - t) + EIx *« <326>

o = A^-P1 fc^-^ + Elatga .... (327)

EIy = A[ 2 

oder weil für x = «, y = o :

r22-\-2b2—3 br2



ö2
die Scheideiordinate ?; = 

Fig. 85.

2i2

c
LJL. '“I

indem für r2 =
„ r2 = o : ?;

„ ^2 = irh:und 2

2. Die Vertikalkraft [ Vx \ und die Maximal- und 
Minimal-Wertlie: [ F'.Jmax und [ F'.]

Es ergiebt sich aus der folgenden Figur:
Fig. 86.

min

ĄtM.v cA
A

---- *a-W,

3 k_a 
: ^

Unter Berücksichtigung, dass o r2 b, ist der Klammer
ausdruck ?] stets positiv und daher der Gesammtcoefficient an P2, 
Gl. (331), stets negativ. Es folgt also hieraus und aus dem Vor
stehenden: der Werth der Reaction A wird durch jede Last der 
benachbarten Oeffnung vergrössert, dagegen durch jede Last der 
anderen Oeffnung verringert.

§ 83. Da die Kenntniss der Funktionen der äusseren Kräfte 
der einen Oeffnung ausreichend erscheint, indem die der anderen 
Oeffnung sich durch Vertauschung der eingeführten Bezeichnungen 
ergeben, so können wir uns auf die Ermittelung der Reaction 
A beschränken und zur Bestimmung der Funktionen der Vertical- 
kräfte und Momente übergehen.

Æka,.

/ X,-------4V 4 ->ja
'
i yf

p[
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§ 85. Die Maximal- und Minimalwerthe ergeben sich dem-

o æ <C a—?\ ; VX = A, ...
a—x a ; Fx = M — P1, 

also unter Berücksichtigung der Resultate § 82 über die Reaction A :
§ 84. Der Werth der Verticalkraft Vx in irgend einen Quer

schnitt der ersten Oeffnung wird durch jede Last der anderen 
Oeffnung verringert und durch jede zwischen diesem Querschnitt und 
dem Auflager B angreifende Last vergrössert.

Ueber die Eigenschaften der zwischen dem Querschnitt x und 
dem Auflager A angreifenden Lasten in Bezug auf die Erzeugung 
des Maximums und Minimums der Verticalkraft entscheiden die 
Gleichungen (331) u. (334), aus welchen sich ergiebt:

2aTjo+A)ł2a3 + Tl 3—3ar<12)+ 2ah (a—ri) + F{pz), (335)

worin F (P2) eine aus Gl. (331) zu entnehmende, indessen hier 
nicht weiter interessirende Funktion von P2 bedeutet. Ueber das 
Vorzeichen des Klammercoefficienten an Px entscheidet dagegen 
der Werth des Ausdruckes (2a3-fr13 — 3« rx 2) = S. Man über
zeugt sich leicht, dass der Werth von £ innerhalb der Grenzen 
o , <1 « stets positiv und der Gesammtcoefficient an PL unter 
Berücksichtigung des negativen Vorzeichens desselben stets negativ ist.

Der Werth der Verticalkraft Vx in irgend einem Querschnitt der 
ersten Oeffnung wird daher durch jede zwischen diesem Querschnitt 
und dem Auflager A angreifende Last verringert. Demnach repräsentiren 
die beiden folgenden Figuren die das Maximum und Minimum 
der Verticalkräfte erzeugenden Belastungsarten:

Anhang.160

(333)für:
(334)

Vx

Fig. 87.
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A
VX

9 d r,

in welchem mit xfj die Belastung der Längeneinheit des Trägers der 
2. Oeffnung, sowie der Ausdehnung zwischen dem Auflager A und 
dem Querschnitt æ, mit cp die Belastung der Längeneinheit des 
Trägers im Uebrigen bezeichnet wird.

Aus Gleichungen (331) und (334) erhält
a—x

man :
■ a

T‘ j _____
x J 2 a2 (a -f- b)

(f d rx {parx 2 — rx 3 -f- 2 ab rx) —-j^xp d rx
a—xa

J 2 a2 (a -f- b)
a—x J

* rix d rx (3 arx 2 — rx 3 -f- 2a b rx)+
b

P xpdr2
J 2 a b (a -j- b)
o

(r23 -j- 2 b2 r2 — 3 b r2 2) =

3a4 — 2azx-\- ^ a2x“* — ~ Ą-ab (et2 — 2ax-\-x2) 

— ab(x2 — 2ax) |

[31
<P2a2 (a-j- b 

-f-1p I 2tt3£c — ^et2£c2-f-'^
L4

xp b3 (336)— xpx— ~8« (a -(- b)
oder : für xfj = p und cp = p -f- k — q 

[ V‘x] max =
(337)

(3 et3 -f- 4 a2 b) q — b3p 
8 a (a -f- ‘bj

und für (f —

(Qa2-\-Aab — ec2) x21q x j -f- h (338)8 (a -f- b) . a2
p und xp = p + h = q

[ Kl min =
(339)

(6 a2 -f- 4 a b — x2 \x2 
a2 ’

[-(3 a3 -J- 4 et2 b) p — b?> q 
L 8 a (a-\- b) [* (340)— px

(3a3 -j- 4a2Z>) q — b3p 
8 a (a-\- b)

(3 a3 -f- 4a2 b) p — b3q 
8 a (a -f- b)

8 (a -1- b)

— qx = Zx (341)oder wenn:

—pX = Z‘x, (342)
11

i

m wMm

gemäss aus der Untersuchung des folgenden allgemeinen Belastungs
falles,

Continuirliche Träger über 2 Oeffnungen. 161

Pig. 88.
B’i

C_HLÀ3L__^X:

Î
JZ.

*



Anhang.162

7 6a2-j- 4ab — £C2 = Y 

= Zæ+ Yx^ 

-7‘ Y —

(343)rr 1 >

L^J (344)max

ra . . . (345)min a2 ' '

Von den Funktionen der Gl. (341) bis (343) bedeuten Zx 
und Z‘x je eine gerade Linie, Yx dagegen eine Parabel. Erstere 
finden sich in Fig. 89, letztere in Fig. 90 verzeichnet, welche

Fig. 89.

i 3 Oj3+1P et? Iją-l*p
8 a, (a + Is)

\

i (-3 a ’+ V O'Y)P ~ *<f

8 a(a\b)
\A B C

X

8a(atb

(5 a? t 4a*l)q-+1 ap

8a (a -hl)

Fig. 90.

y
VJZY-^ab) 3E----21

I 8(u + l ) (5 a + linb\K. 
#(«• i)

-X—

*
i'2 %

I
V'

0. B C

if a -X-
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Zx = Z‘ für x =X x

Eig. 91.
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daneben die graphische Multiplication der Werthe Yx mit — ent-

selbst zu erhält. Um daraus die Werthe [ U'.J max und [ U, ] 
mittein, bedarf es nur des graphischen Addirens und Subtrahirens 
dieser Funktionen nach Gleichungen (344) und (345) auf den aus 
der Construction vorhandenen Ordinaten mittels des Zirkels.

Für den gewöhnlichen continuirlichen Träger mit 2 gleichen 
Oeffnungen, für welchen also ci — b, ergeben sich die erforderlichen 
Constructionsdaten, wie folgt:

min

_ (6ff — k)
’ o ~ 16 ~ ’

. 7' _ _ (1Q^ + k)
’ « 16

fct13 a.für x = o : Z0 16

{\0p + 9Æ) ^a : Za = —x = - a,16

(6pr*)(6£±7j)
16 q ' *Zx — o\ für er = = o für £c 16 p

11*

\
\

\
\

\

\

fr

y/\
'X 
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3. Das Moment Mx und die Maximal- und Minimal- 
Wertlie [J!',]max und \A1‘C] min.

§ 86. Man erhält unter Zugrundelegung der Fig. Nr. 86 
für o<Z x<JJ a — r1 : M, — Ax 

,, a — r, <1 x <C a : Mx — Ax — Pl (x — a 4- rx) (347)
(346)

sowie daraus und aus dem Resultate § 82: der Werth des Moments 
Mx in irgend einem Querschnitte der 1. Oeffnung wird durch jede 
Last der anderen Oeffnung verringert und durch jede zwischen dem 
gedachten Querschnitt und dem Auflager H angreifende Last ver- 
grössert.

Lieber den Einfluss der zwischen diesem Querschnitt und dem
Auflager A angreifenden Last giebt der folgende aus den Gleichungen 
(347) und (331) zu eliminirende Ausdruck Auskunft, in welchem 
F (P2) eine hier nicht weiter interessirende Funktion von P2 be
deutet und (>! der Bezeichnung Fig. 86 entspricht: 

px<A
2 a2{a-\-b)

Der Einfluss der gedachten Last I\ hängt demnach ab von dem 
Vorzeichen des Klannnercoefficienten

2a3 -j-2«2& — 2abx-\-Q12x — 3 a2 ce] — F (P2) (348)Mx=

2«3-j-2a2&— 2abxAgpx—Sa2x = e . . . . ( 49)
oder, wenn 2a3 + 2«2ö — 2abx — 3«2cc = P3,............... ( 50)
von dem Vorzeichen des Ausdruckes:

P3 + Pi 2£c = e.
Der vorstehende Ausdruck bedeutet eine Parabel zwischen 

den Cordinaten g1 und €, deren Hauptachsen die Richtungen der 
Cordinatenachsen besitzen und deren Scheitelordinate 6 = P3 sich 
für = o ergiebt, während für qx = x: e = P3 + x3 resultirt.
Je nachdem nun P3 ^ o hat die Parabel e eine der in Fig. 92

mit I, II und III bezeichneten Lagen. Der Ausdruck P3 nimmt 
nach Gl. (350) mit wachsendem x ab, indem er dabei vom Positiven

für = o: Scheitelordinate Y0 = A Je a,
O

Ya — ~ka

Anhang.164

„ x = a :

Die gedachten Funktionen finden sich in Figur 91 für einen 
Träger a — b — 16; p = 1 und h — 3 aufgetragen. Die daraus 
sich ergebende Construction der Wertlie [ W]max und [ T7' | min dürfte 
einer weiteren Erläuterung nicht bedürfen.

16
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für alle Querschnitte der Bedingung (351) das Maximal- und 
Minimalmoment erzeugen.

jr C'\Qi ^xjwin.

durch Null ins Negative geht. Bis zu dem Querschnitt x, für 
welchen R3 = o wird, werden demnach die sämmtlichen zwischen 
dem Querschnitt x und dem Auflager A liegenden Lasten P, ein 
positives e erzeugen: (Fig. 92 Lage I und II),

Fig. 92.
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so dass nach Gleichung (348) alle diese Lasten den Werth des 
Moments Mx vergrössern helfen. Der Werth R3 = o wird nach

Gleichung (350) erreicht für x = 2 a a -\- b Es wird also das3 a -}- 2 b
Moment Mx in jedem Querschnitt er, welcher der Bedingung:

a -\- b
0 < x<L 2 a (351)3 a -j- 2 b

entspricht, durch jede zwischen diesem Querschnitte und dem 
Auflager A liegende Last vergrössert und repräsentiren demnach 
die beiden folgenden Figuren diejenigen Belastungsfälle, welche

Fig. 93 und 94.
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§ 87. Ein vergleich der Belastungsfälle big. 93—96 ergiebt 
nun, dass man das Maximum des Moments für diejenigen Quer
schnitte , welche der Bedingung ‘(353) genügen, erhält, wenn man 
von denjenigen Momenten, welche aus der Ausdehnung des Be
lastungsfalles, Fig. 93, über die ganze Oeffnung a resultiren, das

\Mjjmaæ. B1A! C

Anhang.166

Wächst dagegen x über die Bedingung (351) hinaus, d. h. 
wird R3 negativ, so dass die Parabel e die Lage III in Fig. 92 
einnimmt, so werden alle diejenigen Lasten, welche zwischen dem 
Auflager A und derjenigen Abscisse g1 liegen, welche dem Werthe 

o entspricht, ein negatives e erzeugen, dagegen alle diejenigen 
Lasten, welche zwischen dieser Abscisse q1(S==0) und dem Quer
schnitt x gelegen sind, wie vorher ein positives e liefern. Der 
Werth gX(s=o) folgt aus der Gleichung (349)

6 =

j/ 3 a2 + 2 a b 2 a3 2 a2b . . . (352)Pl (e—o) —
X X

Es wird also der Werth des Moments Mx in jedem Querschnitt cc, 
welcher der Bedingung

2 a (a-\-b)
3 a 4- 2 b — (353)<C x

entspricht, durch jede, zwischen dem Auflager A und der Abscisse 
Gleichung (352), gelegene Last verringert, sowie durchPi (£=o)

jede, zwischen dieser Abscisse und qx—x gelegene Last vergrössert. 
Die beiden folgenden Figuren repräsentiren also die das Maximum 
und Minimum des Moments erzeugenden Belastungsfälle für alle 
diejenigen Querschnitte, welche der Bedingung (353) entsprechen.

Fig. 95 und 96.
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der Ausdehnung des Belastungsfalles, Fig. 94, über die ganze 
Oeffnung a resultiren, das aus Fig. 97 sich ergebende Moment addirt.

Wir ermitteln daher zunächst die Momente der Belastungsfälle 
Fig. 93 u. 94 aus dem allgemeinen Belastungsfall Fig. 98.

Fig. 98.

I
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aus dem Belastungsfall, Fig. 97, sich ergebende Moment subtrahirt, 
und dass man andererseits das Minimum des Moments in demselben 
Querschnitt erhält, wenn man zu denjenigen Momenten, welche aus

Fig. 97.

O'S'
-j nfJl t

wmm
h Tcpdr.

Man erhält daraus und aus Gl. (331) u. (347):

xjnlr2

0

a
x ,12 a2 (a -j- b)

0

(f d r1 (3arx2 — îT3 F 2abr^)M

b

, a b ia-\-b)0

xpdr.2 (/•2 3 -(- 2 b r2 2 — 3 b r2 2) x oder : 

xpxb3
8 a (a-j-b) ^ 2

und daraus, sowie aus Fig. 93 u. Gl. (337) für alle Querschnitte 
der Bedingung (351)

x2cp xM‘x = . . (354)(3 a3 + 4 a2 b) —8a (a-\-b)

max

3a2-f-4aè x2 
X 8 {a + b) 2".

3 a2 -j- ab — b2 x2" = f4,(355)— y + *Jp x 8 a

->
 bdS -n



dagegen aus Fig. 94 und Gl (339) :
TOmin

3 a1 + a b — b2 lr‘U21
X 8« (aĄ-b)

Behufs Ableitung der analogen Funktionen für die Querschnitte 
der Bedingung (353) bedarf es der Ermittelung des Moments des 
Belastungsfalles Fig. 97. Derselbe ergiebt sich zu:

J r* ^

&;■■■■ (356)p X

8 a 2 J

f 3 a2 -|- 2 ab 1x
M‘x — o) +Qi (*=o) —2 a2 (a-j-ö) l4 2|2

und mit Gl. (352)

M‘= —
7 [x(9a* + 12aè + 4ô2) a2 ,

+2Ua+ä)
(1

-J(3a + 2b) = Six ■ . . . . (357)
Man erhält demnach :

[4/Jmax —- Ux -f- Q-x
[AQmi„ =

§ 88. Die weitere allgemeine Untersuchung dieser Funktionen, 
von welchen TJX und TJ‘ je eine Parabel bedeuten, deren Haupt
achsen parallel den Cordinatenachsen laufen und £ix die Gleichung 
einer Hyperbel ist, bietet zwar keine Schwierigkeit, indessen be
schränken wir uns auf die Fortführung der Rechnung für den 
speciellen Fall a = b. Für denselben erhält man:

für o <C x <7 4/s d

(358)
(359)

x2
IK1 = (3/s aP + 7/ig ak)x — q~2 = Ux ... (355a) 

= (3/s ap

max

Vie ak)x — p 

für 4/5 (f ■< x a

= K • • • (356a)min

o _ , ,25 a3^4 — K (jg « OJ + —-----

[44] max = Ux -f- ^4 
\Mx\ mi" — Ux Six 

Für die Construction dieser Funktionen genügen folgende sich 
einfach ergebende Daten :

für x = o : U0 = o ; £/' = o,

„ er == « : Scheitelordinate [/ =

d. h. für -4 = o, Gl. (341) ;

a2) ............ (357a)

(358a)
(359a)

[Qp -j- 7 /r)2 a2,512 q

168 Anhang.
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ferner für x — a : Ua = — ^ a 2’

^—^7—— «: Sclieitelordinate U‘ = ^ a2.
lbp » 512/>

d. h. für Z‘x — o; Gl. (342),

für cc =

(2^> 4- &) «2ferner für x = a\ TT = —a

Die Lage der Hyperbel Slx ergiebt sich aus der folgenden 
Fig. Da indessen nur deren einer Ast auf Länge des letzten 
Fünftel der Spannweite a (in der folgenden Figur durch Schraffur 
hervorgehoben) in Betracht kommt, so wird man sich damit begnügen,

16

Fig. 99.
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dieses kurze Stück der Curve aus einigen numerisch ausgerechneten 
Werthen aufzutragen. Es mag dabei darauf aufmerksam gemacht 
werden, dass Six für x = 4/r> a den Werth Null annimmt, dass die 
Abscissenachse die Hyperbel in diesem Punkte tangirt, und dass 
die beiden Funktionen Ux und Ux -f £ix sowie TJ‘X und TI — Slx 
in demselben Punkte eine gemeinschaftliche Tangente haben. 
Die Funktionen der Maximal- und Minimalmomente erleiden 
daher im Punkte x — 4/5 n keine Stetigkeitsunterbrechung. Die
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Die gedachten Funktionen finden sich in der folgenden Figur für 
einen Träger a = £ = 16 ; ^> = 1 und h = 3 verzeichnet und bedarf

Fig. 100.
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deren Construction, sowie das graphische Addiren und Subtrahiren 
deren Ordinaten für die Ermittelung der Funktionen [ AT ] 

keiner weiteren Erklärung.
undmax

to min

II. Continuirliche Träger über 3 Oeffnungen.

1. Die Auflagerreactionen.
§ 89. Wir führen die Rechnung unter der Annahme, dass die 

beiden Endöffnungen des Trägers gleiche Spannweiten besitzen.
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P, P. P,
Linie und den gewöhnlichen statischen Bedingungen für die beiden 
Auf lagerreactionen folgende Relationen :

A (4a2 + 8 ab -f- 3 b2) a- b —
P1ô[(4a2-j-8aô + 3ô-)rt2 — (6a2 + 10aö-|-3 A2) ar1-|-(2a+2è)r13]j 

- -f- P2 a [— (4 a b -f- 3 b2) b r2 + (6 a -J- 6 b) b r2 2 — (2 « + 3 b) r2 3] j 

-f- P3 & [2 a2 ô r3 — 3 a b r3 2 + b r3 3]
und : B (4 a2 + 8 a b -(- 3 b2) a2 b2 =

Px b [(2 a3 + 9a2è -f- 10 a b2 -f- 3£3) arx — (2 a2 -f- b ab -J- 2 ô2)^3] 
+P2 a I (4 a2 -J- 8a Z» -j- 3 è2) a b2— (4a3 -(- 6a2ô — 4 aô2 — 3 bz)br2 3 

— (6 a2 -f 15a^ -j- 6£2) &r22 -j- (4a2 -j- 8a & -f- 3 J2) r23]
+ P3 & [(3 ar3 2 — 2a2 r3 — r3 3) (2 a2 -j- 3 a £ -j- ô2) 1.

Ci

a. l>ie Reaction A:
§ 90. Das Vorzeichen des in dem Werthe der Reaction A 

von der Einzellast Px herrührenden Summanden wird bedingt 
durch das Vorzeichen des Coefficienten

4a3-f-8a26-j-3aö2 — — (6a3-f- 10a2ö-f-3a&2) — r12 (2a+2Z>) j. (362)
(X J

Der darin enthaltene Klammerausdruck ist in Bezug auf r.2 zweiten 
Grades und bedeutet eine Parabel pTx, deren Lage und Multiplication

mit r~ sich aus Fig. 102 ergeben.

Die dadurch erhaltene Funktion — pTi ist eine gegen die 
Ordinatenachse im Auflager A stets convex geneigte Kurve, indem

<C o. Es wird daher die Subtraction dieser Werthe vondrx
der Constanten 4 a3-j- 8 a2 b -f - 3 a b2 für jedes rx einen positiven Werth

Alsdann erhält man unter den in Fig. 101 gewählten Bezeichnungen 
aus der in bekannter Weise zu ermittelnden Gleichung der elastischen

Fig. 101.

Continuirliche Träger über 3 Oeffnungen. 171

BHA

JL .IL.Mt y■*e

(360)



Bezüglich der Einzellast P2 entscheidet derWerth des Coefficienten : 
— (4 a Z>2 -f- 3 Z»3) -j- (6 a -(- 6 b) b r2 — (2 a -j- 3 b) r2 2 . . (363) 

Derselbe bedeutet eine Parabel pTi, der Lage Fig. 103, woraus unter
Fig. 103.

/Æï)\

VV DA
----¥

!.^Hx /
Ą3 a+3b)ti.b-

L- _________
!

J/.HaViW

Berücksichung, dass r2 Z» sich ergiebt, dass die Reaction .d durch 
jede Last P2 der zweiten Oeffnung verringert werden wird.

Die Untersuchung der Funktion
2 a* — 3 a r3 + y 32 = ^

als die einer Parabel, der Lage Fig. 104, führt dagegen zu dem
Fig. 104. 

a 2 a2

(364)

5
%

----Jt-----------4. V/4 P___ «.ji,
V\B i«2J.W D

Resultat, dass der Werth der Reaction A mit jeder Last I\ der 
dritten Oeffnung wiederum sich vergrössern wird.

Anhang.172

liefern und somit der Werth der Reaction A durch jede zwischen 
dem Auflager A und B angreifende Last Bx vergrössert werden.

Fig. 102.
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b. Die Reaction B :

§ 91. Da die Funktion: p‘r =
(2 a3 -j- 9 a2 b 10 ab'2 -\- Sb“2) a — (2 «2 + 5 ab -f- 2 b2) r±2 . . (365) 
eine Parabel der Lage Fig. 105 bedeutet, so wird die Reaction H

Fig. 105.
NS.

ft*
iE* M

^ t45s
III J/- ab i 8 ft b *+3ab3»—------------------------- -------

i .**•

a}** B Ü D
~1K la -*f

:

durch jede Last jPx der ersten Oeffnung vergrössert werden.
In Bezug auf den Einfluss der Last P2 bedarf es der Unter

suchung des Coefficienten :
J (4 a2 -j- 8 ab-{-Sb2) ab2-}- {^ab-\-Sb2)b2r2\-\-\(4«'2 -f- Sab -j- Sb2) r23 ] 

— [(4 «2 -f- 6 a b) a br2 (6 a2 + 15 ab fl- 6 b2) br2 2] .... (366)
Fig. 10G.

P

'tf^aUSąb+lb*-)
l i
'V\kab*ßtf):--------

m
-• o-\>'r

aV^ä*9ah*3b*)^L^r'

k— a---- v,----*-
tr* 1
CQ

— ___ xi,.
D\A C

S
In dem Ausdruck (366) bedeutet die Funktion der ersten eckigen 

Klammer eine gerade Linie MN, Fig. 106, die zweite Klammer 
desgleichen eine cubische Parabel, p“r , welche unter Addition der 
Ordinaten der gedachten Graden als Curve M Q verläuft, deren 
Ordinaten p‘y also den positiven Summanden der Funktion (366) 
repräsentiren. Die dritte eckige Klammer, oder der einzige negative 
Summand der Funktion (366) ist eine Parabel SBQ der Lage pr, 
welche mit der Curve MQ den Punkt Q gemein hat. Der Werth 
der Function (366) wird daher durch die Differenz der Ordinaten



beider Curven repräsentirt, welche gegen die Abscissenach.se auf 
Länge der 2. Oeffnung stets convex verlaufen. Da sie ausserdem 
stetig verlaufen, so tritt die Möglichkeit, dass die Ordinaten der 
Curve MQ kleiner als die der Parabel B Q ausfallen, nur für den

dpr^ __ dpi 
dr2 dri

den Fall r2 = b positiv ist, so kann ein Ueberschneiden der Funk
tionen p“r und p'r auf Länge der zweiten Oeffnung nicht eintreten, 
es ist also der Coefficient (366) stets positiv und wird sonach die
Reaction B durch jede Last P2 der zweiten Oeffnung vergrössert werden.

Endlich bedeutet der Coefficient
3 ar3 — 2 a2 — r32

eine Parabel, deren Ordinaten den gleichen aber negativen Werth 
der Parabel pn, Fig. 104, besitzen. Es folgt daraus, dass die 
Reaction B durch jede Last JP3 verringert wird. Aus vorstehenden 
Resultaten erhält man daher im Allgemeinen:

§ 92. Der Werth einer Auf lagerreaction wird durch jede Last 
der zweitnächsten Oeffnung verringert, und durch jede Last der 
dieser benachbarten beiden Oeffnungen vergrössert.

Anhang.174

^2<o. Da indessen diese Differenz fürFall ein, dass

(367)

2. Die Verticalkräfte.
§ 93. Es ergiebt sich aus Fig. 101:

a., für die erste Oeffnung:

für o <T. a; <C ?-L : Vx — A,
„ rx < a < a: Vx = A — I\

oder mit Gl. (360) :

(4oTOW* [(6«s+10a^ +».»*)-* H2a+2 i)j Ł

worin die letzteren beiden Funktionen die entsprechenden Werthe 
Gl. (360) besitzen. Unter Berücksichtigung der Resultate über die 
Reaction A, Funktionen (362) — (364), wird demnach die Vertical- 
kraft Vx der ersten Oeffnung durch jede Last P3 der dritten Oeffnung, 
sowie durch jede zwischen dem Querschnitt x und dem Auflager 
B gelegene Last 1\ vergrössert, dagegen durch jede Last P2 der 
zweiten Oeffnung, sowie durch jede zwischen dem Auflager A 
und dem Querschnitt x angreifende Last verringert. Die

Vx = -
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Fig. 107 repräsentirt daher die beiden Belastungsfälle, welche das 
Maximum und Minimum der Verticalkraft der ersten Oeffnung 
erzeugen.

Fig. 107.

E'A! C' 2)’

JtP r—4 p <ri'r

m
[ ^ ß ’r

])•c
f-p...j—.....— jf—-q. P....-........----------

bfk or. cr.f !

b., für die zweite Oeifnung:

für a <C x <i a + r2 : Vx = A -f- B — Pu 
„ a + r.Ł <i x a-\-b: Vx = A-\-B — Px — P2.

In beiden Werthen nimmt der Summand: A B — P, aus 
Gleichungen (360) u. (361) folgende Form

A+B-P,

an :
(i^+Sab+TfcWf* fr ét(2al + 3ai) O2»’! ->!»)]

+ a [(4 a2 -f- 8 a b-\- 3 è2) a b- — (4 a3 + 6a2è) èr2 — (6a2-}- 9a£) ôr22

H- (4a2 + 6a£)r23] — P3 6 [(2a2-f-3a6) (2a2 — 3ar3-}-r32) »3J (368)
In dieser Gleichung ist der Coefficient

A stets negativ, wie solches sich aus air1 — rx3 > o
Px stets positiv, deran

Coefficient an
und Funktion (367) ergiebt.

Was dagegen den Coefficienten an P2 anbelangt, so ist derselbe
ad : a <C æ <Ç q -|- r.?

analog den unter Funktion (366) entwickelten Gründen für Gl. (368) 
stets positiv.

ad : a + r2<^x<^a + b ergiebt sich derselbe zu :
r 2 a

— (4a3 + 6a2b)b — (6a* + 9ab)br, 

— (4 a2 6 a b) r22 j
4a2t 8aô + 3£2)a2è2



-H-
^dr2

■Ł-*- ------------- ->i

,Ul> V* Jkr,
yd r3

Man erhält daraus und unter Berücksichtigung der Figur 107 : 
für 1p = p, (fj = p -f- k — cp 
„ ifj = p + h = g, =p...................(370)

(369)max

^Jmin
X

Aus Fig. 109 ergiebt sich; V‘r = A‘— f*rpdr1 , oder mit

Jg|

b4 acc tf- H
Elmin-

Oeffnung zu einem Maximum und Minimum werden.

3. Die Maximal- mul Minimal-Werthe [F'] 
HlMl [FJ

max

min*

a., für die erste Oeffnung:

§ 94. Dieselben ergeben sich aus dem allgemeinen Belastungs
fall Fig. 109.

Fig. 109.
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und zwar stets negativ. Es repräsentiren daher die Figuren 108 
die beiden Belastungsfälle, für welche die Verticalkräfte der zweiten

Fig. 108.
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Gl. (360), indem man die Funktionen der Einzelkräfte Px, Pz und 
P> durch die entsprechenden Summanden 2xfjdr und PE(fdr 
ersetzt :
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X
I a2f(4 a2 -)- 8 a b -)- 3 è2) drx'P

K = (4 a2 + 8 ab -f- 3è2)a21 j

X X

a (6 a2 -j- 10 ab d b2) d r\. ~ł~ (2 a -}- 2 d) f*rx 3 d vx

a

j (4a2 + 8ab + 3b2)drx
X

a a
a(6a'2 -f- 10ab -f- 8b2>)Çrx drx -f- (2a -f- 2b)J^rxsdrx • —

x x
/ b b
i— (4ab-\-'àb2)bJr2dr2 + (§a-{-8b)bjr2 2dr.>

1 O O
b

— (2 a + 3 b) j*r2 3 dr2 • 

o

Y a2(4 a '1 + 8 a b -j- 3 b 2) a2

x
f (fàr x

O

'P;

(4 a2 + '8 ab -f- 3 b2) a b

a a
—■ 3 a bÇr-x 2 d r3 -j- bpr% 3 d r3(4 a2 + 8 ab + 3 b2) a2 )2 ?A3 ^'3

Führt man obige Rechnung aus, und setzt alsdann die Funktionen 
(369) und (370) ein, so erhält man, wenn :

j"6 a3 + 15 a2b -J- 6 ab2 
L 4 (4 a2 8 a b -j- 3 b2)

r6a3 4- 15 a2 5 -j- 6 ab2 
l4 (4 a2 -(- 8 a b -f- 3 b2)

____ (2a + b)b3
4 a (4 a2 -f- 8 a b -f- 3 b2)

____ 3^1-------------- q=Z‘ (372)
4a(4a2-\-8ab -j-3£2) 1 xK ’

p=Zx( 371)x q

— x p —

[a (6 a2 + 10 a Z»-j-3 b2) — (a-\-b) as2] k 
2(4a2 + 8a6 + 3ô2)

= 3c + ^ Yx . .

x2 ,7 
a2 * * '

= Yx . . . (373)und

(374)ramax

(375)TO min

Böhlk, Stat. Berechnung d. Balkenbrücken. 12



A C'B' D'

4
11I1IW///////Æ//M Hi

mm ____________
------------ jj(_-------------- SX.--------------->

rxjjdx

—
m>> \

CC-{4-

Ydtl V*cpdz-j

im Auflager B angenommen wird und

(2 a -j- 3 b) a3k 
U{4x? + 8ab + 3b*) ~

(j - x) Î + = <?*... (376)

(L — X\v_ _ (*«+.»i)a»t_____
V2 40(4a2 + 8aè + 3A2) — ^ ' ' ‘ (377>

(2a + 3ó)(4aó-f 40a: — 2œ2)Â 
4 (4 a 2 -f- 8 a b -f 35 2 j

/yi 2

= GX + ~Y‘x 1 ^2 a;

I',' ■ ■ ■ ■ (378)

TO (379)max

/y> 2
to = 0;- - (380)min Ó2 37
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b., für die zweite Oeifnung:

§ 95. Die analogen Werthe für die zweite Oeffnung ergeben 
sich aus dem ßelastungsfall Fig. 110, wenn der Coordinatenursprung

Fig. 110.

4. Die Construction der Funktionen [F]
“•*<i TOI

§ 96. Man überzeugt sich, dass die Funktionen Zx und Z‘v 
Gx und G‘x als Gleichungen ersten Grades eine gerade Linie und 
die Funktionen Yx und Y‘x je eine Parabel bedeuten. Die Maximal- 
und Minimalwerthe der Yerticalkräfte werden demnach durch

graphisches Addiren der Ordinaten jener Graden zu den mit —
a2

CC ^
y, reducirten Ordinaten der beiden Parabeln erhalten. Setzt

wegen

max

min*

sowie

resp.

man a — b und beschränkt man sich hier der Einfachheit 
auf die Untersuchung dieses Specialfalles, so nehmen die gedachten 
Funktionen die folgende Form an, und genügen für deren Con
struction die darunter angeführten Daten :

a,
«-
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a., fiir die erste Oeffnung:

9 aGerade Zx = — a xj q 20

(9g~ P)
20

{Wq+p)
20

Gerade iT == ^ « — :cj p — ^ 

für X = o:Z- = {9p-^

. . . (381)für x = o : Z0 = a,

11 a? — (X. —

. . . . (882)a,20
(11p + q)„ a; a\ Za a.20

(19 a2 — 2cc2)
hParabel Yx = 30 a
19 ka 

3ĆT’
\lka
“30” ‘

. . . . (383)für x=o: Scheitelordinate Y0—

Ya =,, x = a:

b., für die zweite Oeffnung:

( a \ , aV2 ~~ X) q + Ï2 k,Gerade Gx —

ftex = „,G0=V*±ha,

6a — k -■--T— a.

. . . . (384)

„ x = a: Ga — 12
a \ a _
2 “ x) P - Î2 k'

_ (QP —h) a 
12 1 

OpĄ-k
I2~a'

(2 a2 + 2acc — te2)

Gerade» G‘x —

. . . . (385)für x = o: G‘t) =

„ x = a: G; =

'-hParabel Y'r = 6 a
ka . . . . (386)für x = o : F' = 3 1

ka
„ x = a\ Scheitelordinate F = -g-

12*
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Die vorentwickelten Funktionen finden sich in der folgenden 
Figur für einen Träger verzeichnet, für welchen a = 10, p = 2y 
k = 3, q = 5.

Fig. 111. 

-,-%1,5

X \ \ rv2v
Wi %

\\\sh
vi\S\

\\

/- A
K vi-
\ \V

N\ X.vT",5 _X- 12,5-x. t'3,5
\ci\

H
V

\ 22,5\
\
\ -XH5 

-*~39,5

5. l>ie Momente der ersten Oeifnung und deren 
Maximal- und Minimal-Wer the.

§ 97. Unter den bekannten Voraussetzungen und Bezeichnungen 
erhält man mit Gl. (360)

für die erste Oeffnung:
für o <C x fC rx: Mx = U

„ /'j < æ < a: 71/^ = (2 a -f- 2 è) 3 x(4 a2 -f- 8 a £ -f- 3 £2) a1 b 
— (6a2-f- 10«6-f-3£2) a/’! x-f-(4a2-j- 8ab + 3è2) alrx Ą-f()H—jG(P*3)

y-
 -\

\



o ist £ stets positiv; für B* <C o ist e negativ oderFür R4
positiv, und zwar vor dem Punkte £ = o negativ, hinter diesem 
Punkte positiv. Der Werth P4, Gl. (387), nimmt mit wachsendem x 
ah. Yom Auflager A an gerechnet bis zu demjenigen Querschnitt x, 
für welchen Ri = o, oder für welchen nach Gl. (387)

(4a2 + Sab -j- 3ó2) (389)= a,(6 a2 -f- 10 a A -j- 3 b2)
■werden daher sämmtliche vor dem Querschnitt x gelegenen Lasten 
Pv des Moments Mx vergrössern. Für den Fall indessen, dass
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Hierin bedeuten/(P2) und/(P3) zwei von P2 und P3 abhängige 
Funktionen, welche das Moment M‘x unter denselben Umständen 
vergrössern und verringern helfen, als die Reaction Ä. Desgleichen 
ergiebt sich für die zwischen dem Querschnitt x und dem Auf
lager B angreifenden Kräfte Pt der ersten Oeffnung, dass dieselben 
auf das Moment Mx denselben Einfluss ausüben, als auf die Reaction A. 
Ueber die bezüglichen Eigenschaften der vor dem Querschnitt x 
gelegenen Lasten Px entscheidet nach vorstehender Gleichung

die Relation : (2 a -j- 2 b) rt 2x + (4 a2 -j- 8 a b -J- 3 b%1) a2

— (6 a2 -|- 10 a ö -f- 3b2)

oder, wenn : (4a2-[-8a£-|-3 b2) a2 — (6a2 + 10aö-f-3 b2) ax= P4, (387)

die Relation : (2 a -f- 2 b) rx 2 x -f- P4 o.

In dem einen und anderen Falle wird der Werth des Moments 
Mx entweder wachsen oder abnehmen. Die Funktion (388) ist bei 
constant gedachtem x eine Parabel £, deren Verlauf durch Fig. 112 
dargestellt wird.

>
<0'ax

(388)

Fig. 112.

£ R'tfea +2l)).vs

-K
j-T

—«

■t
d-

f'

VT—
jy

yp
>

. 4
—

•p

Sc
he

ite
l 

. _



Anhang.182

x xx Gl. (389), wird das Moment Mx durch die vor dem Quer
schnitt x gelegenen Lasten Px theils vergrössert, theils ver
ringert , und zwar durch alle Lasten Px vergrössert, welche 
zwischen dem Auflager B und demjenigen Querschnitt liegen, für 
welchen :

g = (2 a -j- 3 b) rx 2 x -f- R* = o,

dagegen durch alle Lasten Px verringert, welche zwischen diesem 
Querschnitt und dem Auflager A liegen. Die Bedingung (390) 
ergiebt:

(390)

I /(6 «2 + \Oab + 3 b%) a (4 a2 -j- 8 ab + 3 b2) a a /-^cm
y (2^+w~ ~(2V+2Pj * ' ( ’rl(e=o) =

Der Werth von rx Gl. (391) nimmt mit wachsendem x zu und 
erreicht für den kleinstmöglichen Werth x = xx nach Gl. (389) den 
Werth Null. Demnach sind die Bedingungen bezüglich der Er
zeugung des Maximums und Minimums der Momente für verschiedene 
Querschnitte verschieden, und zwar erhält man unter Beibehaltung 
der vorher gewählten Bezeichnungen die jene Werthe erzeugenden 
Belastungsfälle in den Figuren 113 bis 116.

4 a2 + 8 ab -j- 3 b2 
6ä* +~WaJ+3b* a'für o <C x <C

Fig. 113 und 114.

B' J)'A' C

T” _
A ‘ .

-r<r- -)t-<—

.ÜQ_ ->!*- Ji’ B'CA'
P<1-i-

vv'/\ i
Æ

.—-------L------------Ł----------- i~ _______ <f..______----■*!

4 «2 -f- 8 ab -)- 3ö2 
6a2 -j- lOaö-j- 302 a <C x <C a.für
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Fig. 115 und 116.

MiA' C 1)'max.
-...... -J>------------- 4.------ xf-------t Î.p----±—.uf.

■■■y m
.H-^Ti
!..Uf.—i--- -~fl-

K\ min
*B‘

O'A' B'-Uf-

■
,Q£- -►!r ar

§ 98. Die Momente der Belastungsfälle Fig. 115 und 116 werden 
erhalten, wenn dem durch die Belastungsfälle Fig. 113 und 114 er
zeugten Moment das durch die Belastung Fig. 117 erzeugte Moment 
entweder subtrahirt oder addirt wird.

Fig. 117.

a.' jtg
C 2?'

1 1 -j
k------- J—^--- !—4------------------------- *■---- ---- CL.----- —n

Um die ersteren Fig. 113 und 114 zu untersuchen, ermittele 
man zunächst den Belastungsfall Fig 118.

Fig. 118.

------- 4_______ b___.4 *27' f 7?— XI____

x
k—J3C-

y
K—^ - ->

■if’d r

Derselbe ergiebt nach entsprechender Reduction, unter Be
rücksichtigung von Gl. (360) :

K = ■
j(6a2+15a3£ + 6a2£2)— 2 «(4 a2+8a£+3£2):rj 

|~34 + 2 ai3J 1

ip x
4« (4 a2+ 8 ü+ + 3 é2)

f/i £C
4 a (4 a2 + 8a£ + 3£2)

i+--T
—



4a2 -f- 8ab -f- 3Ô2 
6a2 + 10ab + 3b2 a’ 

für U> = q-, cp = p,
» ifj=p; (p = q.

iS)p Ja,-is»*= £4,(392) 

= ET (393)

also für o <7 x <7

weil [MJ
[-^p] min

r(6a4-f-15a3£-|-6«2£2) q — (Z»4+2a 
4 a (4 a2 -f- 8 a ó -f- 3 b2)

I (6 a4+15a37>+6a2£2)n— (64+2ab3) q' 1 I 4a(4a* +8a& + 3è2jH ~_T 

4a2 + 8a^ + 3è2

max

TOmax —

to min----

3 a <7 a; <1 a,für 6 a2 + 10 a 7> + 37>
erhält man zunächst das Moment aus der Belastung, Fig. 117, indem 
man den Werth der Reaction aus Gl. (360), in welcher P2 und P3 
gleich Null zu setzen sind, einführt:

|~(6 a2 + 10 a b -J- 3 b2) a 

(4 a2 -f- 8 a b + 3b2) a

h (6 a2 + lOaô + 362)2 
' 2 (4 a2 + 8 âb + 3 b2) XK= 4 (a -h b)

2-
I (394)2x

und daher nach den vorstehenden Ausführungen:
— Ux ~ &łx • • • 
= U‘+Six ...

TO max

TO min

C. Die Construction der Funktionen [AT] 
der ersten Oetfhung.

undmax

[TO min

§ 99. Die Funktionen Ux und CT bedeuten eine Parabel, die Funk- 
tion Six dagegen eine Hyperbel. Bezügl. deren Construction beschränken 
wir uns auf den speciellen Fall a = b. Man erhält dafür folgende 
Werthe und Daten:

Parabel Ux = 10 qx2
20

für x = o : TJ0 = o, 
„ x —a\ Ua = _ (P±l)a2

20 ’
„ .T = a : Scheitelordinate Ux = ^ qqq ~~

(9/? — ç) «æ — 10/>£c2

(397)

a2.

Parabel 77), =-----
für x = o: U0 = o,

20

_ _ (P + g) (398)x = a: IT1 a2,20
(9p — g)2„2

800px = Scheitelordinate 77' =20^> x

Anhang.184
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§ 100. Allgemein darf in Bezug auf die Funktionen Ux U‘ 
und Six angeführt werden, dass die beiden Parabeln auf dem Auf
lager P, d. h. für x = a, einen gemeinschaftlichen Punkt besitzen, 
und dass die Funktion S2X für xx nach Gl. (389) zu Null wird. 
Daneben überzeugt man sich, dass die Hyperbel Tix in diesem 
letzteren Punkte von der x-Achse tangirt wird, sowie dass eine 
Senkrechte im Auflager A eine der Asymptoten der Hyperbel ist. 
Aus ersterem Grunde haben die Funktionen Ux und Ux Six einer
seits, sowie -j- Qx andererseits im Punkte x = xx, Gl. (389), 
eine gemeinschaftliche Tangente. Wir können von der Construction 
der Hyperbel aus deren Hauptachsen absehen und uns mit der 
Ermittelung einiger numerischer Werthe für die weitere Verwendung 
derselben begnügen. Die Fig. 130 enthält die betreffenden Funktionen 
für den in § 96 angenommenen Träger und wird in Bezug auf deren 
Construction einer weiteren Erläuterung nicht bedürfen.
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7. Die Momente der zweiten Oeffuung und deren 
Maximal- und Minimal-Wertlie.

§ 101. Der Belastungsfall Fig. 101 ergiebt:
für o <C x < r9 :

Mx = A (a -f- x) — Px (a -j- x — »y) -j- Bx = (A — Px) (a -f- x)
T P\ri + Bx A-f(Pz) 3)1

für r2 <C x <C b :
Mx — A (a -j- x) — Px (a -\- x — rx) -j- Bx — P2 (x — r2) =

(399)

(400)
In beiden Gleichungen sind die Funktionen von Px und P3 

bezw. einander gleich, dagegen /(P2) und f1 (P2) von einander 
verschieden, und zwar erhält man nach erfolgter Reduction aus 
Gl. (360) und (361):

PiD (a2 — Da)
a b (4 a2 -j- 8 a b -f- 3 b2)

Das Moment Mx wird daher mit jeder Last Px, für welche :

(2a + 36)x — (a+l>)2b . (401)f(Pi) =

2 (a + b)
2a-\-3b
2 (q + &)
2 a 4- 3 b

In derselben Weise erhält man den Werth /'(P3) :

(2 a -f- 3 b) x

è, abnehmen, dagegen mit jeder LastP1, für welchex <

6, wachsen.

Pär3 (3 a»3 —2 a2 — rs2) ] ■ • (402)— b2/(Ą) = a b (4 a2 -f- 8 a b -f- 3 b2)



und nach Gl. (367) und Fig 104: /(P3) positiv, Null oder negativ,

Sonach wird das Moment Mx mit jeder< b2
X > 2V+36'je nachdem 

Last P3, für welche :
b2 wachsen, dagegen für den Fall, dassx <C— 2a -f- 3b
b2

x > , abnehmen.— 2 a 3 b
§ 102. Was die Funktionen von P2 anbetrifft, so ergiebt sich 

/(P2) der Gl. (399) :
f{pa) =

j(4a2-}-8a#-F3£2)£a;-j-r22|_£(6a-{-6è) —x (6a-f-9é) jjA
b (4 a2-\- 8 a 6-f-3 b2)
- 7 K4 « + 3 S) + a M4 „ + 6 *) + [a (2 a + 3

— x (4 a + 6 b) J r2 2 J . (403)

Setzt man hierin:
(4 a2 4- 8 a b -j- 3 b2) b x -f- r.22 \b (6 a -j- 6 b) — x (6 a -f- 9 £)] — 8

und
b3 (4a -j- 3 b) + abx(4a -j- 6 b) -f \b (2a+ 3 b) — x (4 a-\- 6 b)~\ r22 = P, 
so wird der Gesammtcoefficient an P2, Gl. (403), positiv, Null 
oder negativ, je nachdem:

T ^ 8.

Die beiden Funktionen ^ T und $, in welchen T und 8 je

eine Parabel bedeuten, finden sich in Fig. 119 verzeichnet. Die 
gedachten beiden Funktionen werden sich im Allgemeinen im Punkte e 
schneiden, so dass dem Vorigen zufolge diejenigen Lasten P2, welche 
zwischen diesem Punkte e und dem Auflager C liegen, das Moment 
Mx verringern, diejenigen Lasten, welche zwischen diesem Quer
schnitt e und dem Querschnitt x liegen, das Moment vergrössem. 
Für den Fall, dass der Punkt e in das Auflager G rückt, also dort

mit dem zweiten gemeinschaftlichen Punkt der beiden Curven T

und 8 zusammenfällt, werden dagegen sämmtliche hinter dem Quer
schnitt x gelegenen Lasten das Moment Mx vergrössern. Letzteres

tritt ein, wenn d8 d r2 t 
~dr2 dr2 b = 2 a b2 — x(2a-)-3b) <^o.r2 — b

Anhang.186
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b2Das Moment Mx wird daher für x

zwischen dem Auflager C und dem Querschnitt x angreifenden
l>2

Last P± wachsen, dagegen für x 2 a 3 b ^urc^ -iec^e A 

verringert, welche zwischen dem Auflager C und dem Querschnitt 

r2 (S—r2 T = o) gelegen ist, sowie durch jede Last P2 ver-

grössert, welche zwischen diesem Querschnitt und dem Querschnitt x 

gelegen ist. Der Werth r2 (S — r2 T = 6) ergiebt sich aus der

mit jeder2 a -+- 3 b

b

T — o nach r2. Dieselbe ist zwarAuflösung der Gleichung S —

3. Grades, lässt sich indessen durch r2 — b dividiren, weil nach Fig. 119:

Fig. 119.

Ą
Zl•*- a.a.k ■-*-

r2 = b eine Wurzel derselben ist, und zwar ergiebt sich:
1 \b2 (4 a -f- 3 b) — b x (2 a + 3 b)r'2 2{b — 2x)(2a + 3b)

yb4 {4a+3b*)-2b*x{2a+3b) (8a2+20aô+9ô2)+&«2 (2a+3è)2(16a+9ô)|
_ t (404)

§ 103. Führt 
Gl. (400), so erhält man folgende Daten:

/MA) =
b r2 j^(a -f- b) 4 a b

die analoge Rechnung in Bezug auf f1 (P2),man

(4 a -f- 6 £)J— axb2(4a* + 8ab + 3b2)
+ J b(6a-j-6b) — x (6 a -j- 9 b) Jó r2 2 — ^b (2 a -j- 3 b) — x (4 a-\- 6 b) Jr2 3.|

P* "I

\in

^ Sche
ite

l.

►



Mim mh.
5• !<- cc * '

<1 ^ (a + b)
' > 2a + 35 b, während die Lage IV dem Werthe r2 = 5 ent

spricht. Die Tangenten der Neigungswinkel der beiden Parabeln 
haben für r% = o die folgenden Werthe:

dl\
dro= 6 52 (a -f- 5), = 3 bx (2 a + 3 b).

Der Coefficient an P2 ist abhängig von dem Ausdruck: 
2ab [2 b (a -f- 5) — (2 a -f- 3b) cc] -j- [2 b (a + b) — x (2 a -}- 3 5)] 3 br2 
— [(^ — 2 x) (2 a -f- 3 5)J r22, oder :
[4 a 52 (a -f- b) -j- 6 52 r2 (a + b) — b (2 a + 3 b) r22 J 
- [2 a b x (2 a + 3 b) + 3 b x r2 (2 a -j- 3 b) — 2 x (2 a + 3 b) r2-jJ (405) 

Setzt man hierin:
4 a 52 (a -f- b) -f- 6 b-r2 (a -f- b) — b (2 a + 3 b) r22 = S1 

und
2 a b x (2 a -f- 3 b) -j- 3 b x r2 (2 a -f- 3 b) — 2 x (2a + 35) r22 = rl\ , 

so bedeuten beide Funktionen Sl und Tx je eine Parabel, deren 
Ordinaten stets positiv sind, indem : (6 a + 6 b) b +> (2 a + 3 b) r2 
und 35 +> 2r2.

Als Constructionsdaten genügen die folgenden:
3 5 (a + 5)
2 a + 3 5

,, x = o : Sx — 4 a 52 (a + 5),
,, x — 3/4 5 : Scheitelordinate Tx = (2 a bx + 9/8 52x) (2 a + 3 5),
„ x — o: Tx = 2 abx (2 a + 3 5).

Die Lage der Parabel St ändert sich nicht, während die Parabel 
Tx ihre Lage mit jedem x wechselt, und zwar erhält dieselbe eine 
der in Fig. 120 mit I — III bezeichnten Lagen, je nachdem

Fig. 120.

Anhang.188
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2 (a + b) 
2 a -f- 3 bDa beide erst für x — b einander gleich werden,

während sonst bei kleinerem x immer > , so werden

sämmtliche vor dem Querschnitt x, welcher der Bedingnng

2Ja + b)
<2a+3b

vergrössern helfen. Wächst dagegen a;, bis x so

wird nach vorstehender Figur das Moment Mx durch alle Lasten 
P2 verringert, welche zwischen dem Auflager B und demjenigen 
Querschnitt liegen, welcher dem Schnittpunkte F der beiden Parabeln 
St und 1\ III entspricht, dagegen durch alle Lasten P2 vergrössert, 
welche zwischen diesem Querschnitt und dem Querschnitt x an
greifen. Der Querschnitte entspricht dem Werthe r2 j
Der Werth r2 folgt also aus der Gleichung Sx — rl\ — o und 
zwar erhält man:

b entspricht, gelegenen Lasten P2 das Moment Mx

= o.

1^2 b (a +- b) — x (2 a -f 3 5)jj1 ;n2 2 (b — 2x) (2a + 3b) \

+J/b^(a+b) (32 a!+84 a b+36b2) — (2a+3 b) (48 a2+92 a b+36b2) b2x

. (406)+ b x2 (2 a + 3 b)2 (16 a + 9 b) • ,=

§ 104. Die folgenden Figuren stellen demnach die Belastungs
fälle dar, für welche die Momente der zweiten Oeffnung in den 
verschiedenen Trägerquerschnitten ihr Maximum und Minimum 
erreichen.

§ 105. Unter Annahme eines gegen seine Mitte symmetrisch 
angeordneten Trägers können wir uns auf die Untersuchung der
Belastungsfälle Fig. 121 bis 124 beschränken. Es ist alsdann x<+ ^

u
vorauszusetzen, und folgt der Belastungsfall, Fig. 121, aus dem durch 
Fig. 123 dargestellten Belastungsfall, und ebenso der Belastungsfall 
Fig. 122 aus dem der Fig. 124, wenn man ad Fig. 121 zu der Be
lastung Fig. 123 die durch Fig. 127 angedeutete Belastung addirt 
und die durch Fig. 128 ausgedrückte Belastung subtrahirt, dagegen 

wenn die durch Fig. 127 angezeigte Belastung vonad Fig. 122,

B
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Fig. 121, 122, 123, 124, 125 und 126.
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der durch Fig. 124 angegebenen Belastung subtrahirt und zu dieser 
die Belastung Fig. 128 addirt wird.

Fig. 127 und 128.

JD1B1
Je.

Jf'-yi- i

.....ba.K~

B' C n1A‘
-t

<pc-A <— —:*\
Æ,

Um die Momente der Belastungsweise Fig. I23 und I24 zu 
erhalten, ermittele man das Moment für den allgemeinen Belastungs
fall Fig. 129.

Fig. 129.

cB' odę nrA
h ercc.

--Xl--- «:

////,

M- |< *3r^-i
rp Br cpdvaVClTl

Es ergiebt sich dafür unter Zugrundelegung der Gleichungen 
(360) und (361), sowie (401) und (402):

a3 cp b3 U (40<)0—*1M‘ = 4 (2 a -f- 3 b) 4 (2 a -f- 3 b) 
2 (a -f- b) b 
2a + 3b ’

b2oder für: 2 a -f- 3 b
wenn : ifj = q und cp = p.

b3[ + (* — x)j\ a3p =Ox, (408)9.4(2a-f-36)
und wenn : yj = p und cp — q, 

J{b—x) |] p —

max 4 (2 a + 3 b)

[ b3 a3q
4 (2 a -j- 3 b)TO = O;.(409)min ---- 4 (2 a -f- 3 b)

—
—

>(
o



Dem Vorstehenden analog erhält man M‘ für Fig. 127:

[(2a + 30) x — &2] a'dk 
4 b (4 a2 -f- 8 ab -f- 3 ó2)

und das Moment für den Belastungsfall Fig. 128:

Lu_______ h___
J ' 4è(2a+36)(2a + é)
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M‘ = — Rx . . . . (410)

' kbr
n

& jI3 [(4 a-L-lfyb

5cc(2a + 35)J -f- £2 j^(2a+ 3 by x — 2ö2 (4a-j- 3&)jj = R“̂ (411)

b*__
2 a + 3 b ’

M‘ = + cc2 (2 a-f-3 £)

also für o <C æ <C

TO — Ox + (74 — iQ , 
LLLin == {R x Rx)

(412)

(413)

in welchen Gleichungen der Werth (Rx — R‘r) nach Gl. (410) und 
(411) folgende Grösse annimmt:

max

— k |(2 a -f- 3 b) (a3 -j- 4 a 62 -j- 2 &3) æRx R* 4 7 (2a+ 36) (2a + 6) )

b2 (a3 + 2 a 62 + 63) + £3 [(4 a + 7 6) 6 — 5cc (2 a + 3 b) ] +

+ I2 [(2a + 36)2 a - 2 62 (4a + 3 b)\ (414)

und £ aus Gl. (404) einzuführen sein wird.

8. Die Construction «1er Funktionen \M‘X\ 
un«l [itr u,, «1er «weiten Oetfhung.

§ 106. Die Funktionen Ox und 0‘ bedeuten eine Parabel, 
deren Ordinaten innerhalb der den Gleichungen (408) und (409) 
vorgeschriebenen Grenzen der Trägerabscissen die directen Werthe

ergeben. Die Funktionen Rx — R‘r an
langend, so kann es bei der Complicirtheit der einzelnen algebraischen 
Ausdrücke nicht von Werth sein, dieselben näher zu untersuchen, 
und eine Reduction derselben erscheint um so mehr entbehrlich,

sich von selbst

ergeben, und es nur noch der Ausrechnung des einen oder anderen 
Zwischenpunktes bedarf, um die Funktion auftragen zu können.

max

[ lmax 1111 ["Le'lvon min

62als deren Werthe für x = o und x = 2 a -j- 3 b
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Man erhält nämlich für x — o ans Gl. (412) und (395) : 
Oo + Ro — R(J = — Qa

und aus Gl. (413) und (396):
0‘ - R0 + R rr. + üa, 

der Werth Rx — R‘r = o.
b-

während für x = 2 a -f- 3 b
Für den speciellen Fall a = b nehmen die Funktionen Ox und 

0‘ endlich die folgenden Werthe an, für deren Verzeichnung die 
darunter angesetzten Daten ausreichend erscheinen:

Parabel 0* = - |

— 2 p

. . (415)für x = o und x = a : 00

— : Scheitelordinate: Oa = 

Fig. 130.
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(10aa; — lOcc2 — a1) p — a2 q 
o ? 1 i

p + va2
' 20~ a ’

s-Z^J-9

Parabel O' =3?

für te = o und x = a: O = > . . (416)o

Scheitelordinate 0‘— „2 ÜL 40u ^ —
T

Die gedachten Constructionen sind ebenfalls in Fig. 130 für 
den sub § 96 angenommenen Träger ausgeführt worden.
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