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Die Lage der deutschen Stahlbau-Industrie.)

Von Direktor Dr. Oelert, Berlin.

Verehrte Gaste, Manner des Stahlbaues!

Als Ich zum letzten Male auf unserer Tagung im Jahre 1934 Gber die
Lage der deutschen Stahlbau-Industrie berichtete, standen wir mitten im
Auftrieb des seit Mitte 1933 eingetretenen Aufstiegs der Wirtschaft.
Hoffnungsvoll begrifBten wir die Zeichen des Uberall wieder erwachenden
Lebens und sahen frohen Herzens die Auftragsbiicher immer stattlicheren
Umfang annehmen. Gewi mischte sich hierin noch manches Wenn und
Aber, auch war ja die Ausfuhr nach wie vor unser Schmerzenskind ge-
blieben, aber zuversichtlich schauten wir doch in die Zukunft!

Als Kennzeichen fir die Krisis der Jahre 1930 bis 1932 mdchte Ich
auch heute erwahnen, dall der gesamte Auftragseingang vom Februar 1932
nur 272% des Auftragseinganges Im Dezember 1936 betrug. Sie alle
werden erwagen, welche grofRen Leistungen und weitschauendcn MaR-
nahmen der Stahlbauindustrie sowohl negativer als auch positiver Art
zwischen diesen beiden Polen liegen missen, um einerseits nicht restlos
als Industrie zusammenzubrechen, andererseits beim Anschwellen des
Auftragsbestandes auf das 40fache nicht den Uberblick (ber das eigene
Koénnen zu verlieren und sich zu uberschlagen!

Auf die Ursachen des Anschwellens unserer Beschaftigung brauche
ich in diesem Kreise wohl nicht einzugehen. Hinweisen mdéchte Ich
aber auf die Tragik, die unsere Industrie (gewi? selbstverstandlich auch
mancher andere Industriezweig) uUber sich ergehen lassen muf: Vor
wenigen Jahren noch Material die Hulle und Fulle, aber keine Auftrage —
jetzt umgekehrt, Auftrage, aber kein Material. Scherzhaft fiel kurzlich
In einem Kreise das Wort: Der Unternehmer misse jetzt lernen, nicht,
wie er Auftrage hereinholt, sondern wie er In der Kunst, Auftrage ab-
zulehnen, hervorragendes leistet! Nun, meine Herren, so scherzhaft ist
die Sache gar nicht. Ich glaube, es hat sich zwischen den Firmen und
ihren Bestellern In dieser Richtung mancher .Kampf*“ abgespielt und spielt
sich noch heute ab.

Unendliche Erorterungen hat es in den Fachkreisen uber die Ver-
sorgung der deutschen Wirtschaft mit Eisen und Stahl gegeben; allerdings
nicht nur in Fachkreisen, auch in vielen Gremien, die — abgesehen viel-
leicht vom guten Willen — eine besondere Geeignetheit zur Behandlung
solcher Fragen nicht mitbrachten. Die Probleme, die in der Stahl-
versorgung und Stahlverteilung stecken, wird morgen Herr Dr. Reichert
behandeln und ihm mdchte ich auch die Beantwortung der Frage Uber-
lassen, die sicherlich mancher von Ihnen auf dem Herzen hat: Wo denn
nur um alle Welt die Walzwerkserzeugnisse bleiben, die monatlich aus
einer Rohstahlmenge von rd. 1,6 Millionen t erzeugt werden?

Es ware eine billige Kritik, wenn ich in diesem Zusammenhang der
Dinge die vielen Klagen und Beschwerden behandeln wollte, die uns
Stahlbauer ebenso wie die Bestellerschaft in gleicher Weise aus der
Versorgung (besser Nichtversorgung) unseres Industriezweiges mit Stahl
bedricken. Denn positive Vorschldge, es anders oder besser zu machen,
die nicht wieder die einen Schaden zwar beheben, dafur aber an anderer
Stelle neue Schaden entstehen lassen, sind kaum zu machen. Trotz
rauchender Schlote und nimmermuder Arbeit Tag und Nacht steht Gber
uns eine Material-Notzeit. Eine Notzeit, die, dem Menschen bleibt eben
nichts anderes ubrig, man sich bemiht, durch Verordnungen und
mannigfachste Regelungen zu mildern, die durch solche Mittel zu be-
heben aber nie zu erreichen sein wird. Dafur sind Eisen und Stahl zu
sehr bis In die kleinsten Kanéle unseres éffentlichen wie privaten Lebens ein-
gedrungen, als dal sein Verbrauch bis ins kleinste gesteuert werden kénnte.

Wohl aber gelingt es und wird es In zunehmendem MaRe gelingen,
namentlich nachdem man jetzt in Auswertung der bisher gemachten
Erfahrungen darangeht, ab 1938 eine gewisse Neuregelung der Stahl-
verteilung vorzubereiten, fir die grofRen staatspolitisch wichtigen Aufgaben
diejenigen Stahlmengen zur Verfigung zu stellen, die zu ihrer Lo6sung

‘) Vortrag, gehalten auf der wissenschaftlichen Tagung des Deutschen
Stahlbau-Verbandes in Berlin am 14, Oktober 1937.

notwendig sind. Um dies Ziel zu erreichen, wird die Wirtschaft, werden
vor allem die betroffenen Industriezweige praktisch Zeugnis abzulegen
haben von ihrer Bereitwilligkeit, im besten Sinne des Wortes Opfer fur
die Gemeinschaft zu bringen. Die deutsche Stahlbauindustrie hat sich
von Anfang an in die Linie der von unserer Staatsfihrung verfolgten
Politik eingestellt und wenn sie zu manchem — vielleicht auch zu vielem —
nicht geschwiegen, sondern sich geriihrt hat, so aus zwei Grinden:

Der erste war der, daB wir allen Versuchen entgegentraten, die
Rohstoffknapphelt Im Konkurrenzkampf unter Entstellung der wirklich zu-
grunde liegenden Verhaltnisse auszunutzen. Besonders beliebt war es,
die for manchen AuBenstehenden so leicht nicht erkennbare Grenze
zwischen der allgemeinen Bauwirtschaft und dem Gebiet des industriellen
Stahlbaues zu verwischen und Einschrédnkungen des Stahlverbrauchs haupt-
sachlich fir unser Gebiet zu verlangen, auch die Berechtigung solcher
Forderungen oft mit recht gekiinstelten Berechnungen u. dergl. zu belegen
zu suchen. Erfreulicherweise fanden wir bei unseren AufklarungsmaBnahmen
durchaus auch die Unterstiitzung behdérdlicher Stellen.

Der andere Grund war der, daB bei der Frage: Verwendung von
Stahl oder nicht, rein gewichtsmaRige Vergleiche allein nicht entscheidend
sein konnen, sondern gesamtwirtschaftliche, vor allem IngenieurmaRige
Gesichtspunkte ihren EinfluR behalten mussen. Hierbei méchte ich die
allgemeine Bedeutung des Stahlbaues als beachtlichen Kulturiaktor, wofir
er In vielen, auch architektonisch schénen Bauwerken der letzten Jahre
Zeugnis ablegt, besonders unterstreichen. Ich mdchte aber auch den
Charakter des Stahlbaues als kriegswichtige Industrie und nicht zuletzt
seine Bedeutung im besonderen fir den deutschen Export betonen.
GewiB8, meine Herren, ich sprach bereits von einer Notzeit. Not kennt
kein Gebot und Insofern werden auch wir uns mit manchen Ent-
scheidungen abfinden miussen, die ingenieurméaRig und wirtschaftlich
gesehen hochstens eben Notlésungen darstellen. Wir sind uns bewuft,
dal ebenso wie in der Politik auch in der Wirtschaft der Grundsatz der
Totalitdt herrscht, dem sich die Durchfuhrung staats- und wirtschafts-
politischer Bauaufgaben in erster Linie unterzuordnen hat. Gleichwohl
glauben wir aber nach wie vor Volk und Staat am besten auch dann zu
dienen, wenn wir unseren EinfluB dahin geltend machen, daB rein sach-
liche Erwéagungen nicht ganz in den Hintergrund gedrdngt werden.

Wenn ich nun die Frage behandele, wie sich auf der einen Seite
die grofRe Fulle von an die Stahlbauindustrie herantretenden Aufgaben,
auf der anderen Seite die Materiallage auswirken, so zeige ich lhnen am
besten Im Bilde die Entwicklung des Auftrageingangs fur Inland, der Voll-
standigkeit halber noch unter Einbeziehung des Jahres 1932 (Bild 1). Sie
sehen die steiler und steiler ansteigenden Sé&ulen. Sie sehen aber
auch, wie die ersten 9 Monate, des Jahres 1937 gegenlber den letzten
9 Monaten des Jahres 1936 einen erheblichen Rickgang aufweisen.
Auf das Jahr umgerechnet, in der Annahme, daR die Monate Oktober
bis Dezember im Auftragseingang den Monatsdurchschnitt halten, ergibt
sich ein Rickgang von rd. 30 %+ Es zeigt sich also ein AusmaR des
Auftragsrickganges, das Sie in seiner Hohe sicher uberrascht, uns aber
auch zu dem Hinweis berechtigt, dal der Stahlbau bereits weitgehend
seine Opfer, von denen ich vorhin sprach, bringt.

Meine Herren, das Bild zeigt die Gesamtdurchschnittslage unserer
Industrie und gewill wird man sagen kénnen, daB der Auftragseingang
des Jahres 1937, gegenliber der Zeit vor 1934, immerhin noch recht
beachtlich Ist. Das trifft auch zu, berucksichtigt aber nicht die
Tatsache, daB eine erhebliche Verschiebung im Auftragseingang inner-
halb der Firmen eingetreten ist. GroBe und technische Bedeutung so
mancher Bauaufgaben bringen es mit sich, daR zu ihrer Ausfihrung nicht
alle Firmen in Frage kommen, vor allem vielfach mittlere und kleinere
Firmen aus dem Rahmen der sich bietenden Beschaftigungsmdéglichkeiten
mehr und mehr ausscheiden. Hier wird es mit eine der wichtigsten Auf-
gaben des Verbandes sein, durch seine ArbeitsverteilungsmalBnahmen Aus-
gleiche zu schaffen. Ausgleiche, die allerdings wieder darin ihre Grenzen
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finden, daR neben den oben aufgefuhrten Grinden oft auch die Fracht-
verhéltnisse eine Beteiligung bestimmter Firmen, auch im Wege von Zu-
lieferungen, unmdaglich machen.

Betrachten wir im né&chsten Bild die Entwicklung der Ausfuhr (Bild 2).
Sie sehen ihren bescheidenen Umfang in den Jahren bis Mitte 1936, wie dann
aber eine immer starkere Belebung des Ausfuhrgeschéaftes eintritt. In den
Monaten April und Mai 1937 haben wir geradezu Rekorde zu verzeichnen.
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GewiBB, meine Herren, zu dieser glnstigen Entwicklung hat die Gestaltung
der Weltmarktverhéltnisse mancherlei beigetragen, der Weltstahlhunger
und die Weltaufristung. Aber zum wesentlichen Teil ist der Erfolg dem
zahen Kampf unserer Ausfuhrfirmen um den Export zusammen mit den
zu seiner Forderung getroffenen staatlichen MaRnahmen zu verdanken.
Ich glaube, es ist hier am Platze, gerade auf diese so erfreulichen Ergebnisse
einer gut abgestimmten Zusammenarbeit zwischen privater Initiative und
staatlichen Einrichtungen besonders hinzuweisen. All unser Bemuhen
soll denn auch darauf gerichtet sein, auch in Zukunft z&h und zielbewuft
auf dem Auslandsmarkt um deutsche Weltgeltung weiter zu kampfen.
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Hoffentlich bringen die schweren Wirren im fernen Osten, wo gerade
erhebliche Interessen auch der deutschen Stahlbau-Industrie auf dem Spiele
stehen, nicht zu starke Rickschlage. Ganz deutlich zeigen bereits die
letzten Monate ein Nachlassen des Auftragseingangs aus dem Ausland.
Vielleicht handelt es sich um keine besondere Erscheinung, da ja ganz
naturgemafl der auslandische Auftragseingang noch weit unterschiedlicher
ist als der inlandische, vielleicht spiegelt sich ein allgemeines Nachlassen
des Welthungers nach Stahl und Stahlbauerzeugnissen darin wieder, viel-
leicht haben wir hierin aber auch schon Zeichen dafiir zu sehen, daR die
inlandischen Schwierigkeiten die vielfach propagierten MalRnahmen gegen
die Verwendung der Stahlbauwelse, das Exportgeschaft nachteilig zu be-
einflussen beginnen. Jedenfalls ist dieser Erscheinung die groBte Auf-
merksamkeit zu schenken.

Es interessiert sicher, wenn ich nachstehend einige der markantesten
Auslandsobjekte der letzten Jahre nenne, so die Ataturk-Bricke Uber das
Goldene Horn (8000 t), die Sammanoud-Bricke (eine feste Bricke mit
Drehbriicke) in Agypten, 2200 t, zwei Hubbriicken tber den Alsina-FluR
und den Rlachuela-FIluR in Argentinien, 3500 t, Bricke im Hafen von
Goteborg in Schweden, 3500 t, 9000 t Maste fur Ecuador, 2800 t Bohr-
turme fur Venezuela, 3000 t fur Lokomotiv-Werkstatt Sivas, Turkei, 1200 t
fir Textilfabrik Eregli, Turkei, 1100 t fir einen Férderturm in Mandschukuo.
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Dariiber hinaus sind zu erwahnen groRBe Lieferungen von Bricken-
konstruktionen fir den Ausbau ganzer Eisenbahnlinien in China, noch
andere Hallen- und Werkstattenkonstruktionen fir die Turkei, fir lran,
Griechenland, Jugoslawien, Brasilien, Argentinien, Irland, Sudafrika usw.

Ein weiterer Punkt, den ich behandeln mochte, ist dann die Preis-
entwicklung. Wir betrachten unsere Tatigkeit auf diesem Gebiete mit
einem ganz auBerordentlichen Ernst. Vor allem sehen wir es als unsere
tagliche Aufgabe an, dafl das Vertrauen, mit dem uns das Reichswirtschafts-
ministerium im Benehmen mit dem Preisbildungskommissar mit weitest-
gehenden Vollmachten ausgestattet hat, keinen Schaden leidet. Die
Aufgabe, fur unsere Erzeugnisse den richtigen Preis zu ermitteln, fest-
zusetzen und dafiir zu sorgen, daR. ihr entsprechender Erlés den Firmen
zuflieBt, I6sen wir nicht vom Standpunkt der Firmen allein aus, sondern
wir sind uns, wie ich dies bereits verschiedentlich vor Ihnen auszufiihren
Gelegenheit hatte, hierbei unserer treuhanderischen Stellung mit aller
Verantwortung bewuBt. Es gereicht mir zu Genugtuung, feststellen zu
kénnen, daB die Vertrauensgrundlage, auf der wir mit unseren haupt-
sachlichsten Bestellern arbeiten, immer weiter wachst und wir mit unseren
Verbandsgrundséatzen der Ermittlung des richtigen Preises In Verbindung
mit einem gerechten Arbeitsverteilungsverfahren auch bei manchem grof3en
oder auch kleineren privaten Besteller Anklang finden.

Das nachfolgende Bild zeigt lhnen die Preisentwicklung, wobei im
Interesse der Ubersichtlichkeit bis auf das Jahr 1927 zuriickgegangen ist
(Bild 3). Bei der Darstellung handelt es sich um den Durchschnittspreis
aus den wichtigsten Erzeugnissen. Fur die absolute Hohe eines Preises kann
naturgemaf die Kurve nicht maBgebend sein. Sie sehen, wie der gute
Konjukturpreis nach 1929/30 von rd. RM 400/t in der Krisis 1931/32 bis
auf RM 340/t absank. Seitdem bewegt er sich etwa in dieser Linie. Ein
leichtes Ansteigen ist seit etwa Mitte 1936 festzustellen, ein Ansteigen,
meine sehr geehrte Herren, das aber keineswegs eine Preissteigerung in
sich bedeutet. Die Erscheinung findet ihre Erkldrung darin, dal in zu-
nehmendem Umfang eine Verschiebung unserer Auftrdge unter dem
Gesichtspunkt hochwertigerer Konstruktionen, namentlich auf dem Gebiet
des Hochbaues, zu verzeichnen ist. Es durfte ohne weiteres einleuchten,
daB sich dies auch in der Statistik auf preislicher Grundlage auswirken muf.

Ich hatte nun die Absicht, Thnen noch einen Einblick darin zu geben,
wie sich die Auftrédge der 6ffentlichen Hand zu den privaten Bestellungen
verhalten. Eine solche Ubersicht ist zur Zeit nicht mdglich. Die Aus-
richtung der Krafte der ganzen Wirtschaft auf staatliche Aufgaben macht
schlieBlich jeden Auftrag mehr oder weniger seinem Charakter nach zu
einer Bestellung der offentlichen Hand. Gleichwohl ware es verfehlt,
wollte man davon sprechen, daB es einen Privatbedarf so gut wie nicht
mehr gibt, eine These, die allerdings fiur die Stahlverteilung stark ver-
treten wird, die in der Praxis sich aber keineswegs so klar verfolgen
laBt. Trotz aller behoérdlichen Verordnungen sind die Grenzen noch immer
keineswegs klar, wo der o6ffentliche, der Kontingentsbedarf aufhért und
der private Bedarf anfangt. Erwdhnen mochte ich nur, um einige Bei-
spiele zu nennen, den Konstruktionsbedarf einschlieBlich vor allem des
Erneuerungsbedarfs im Kreise der Maschinenfabriken, der Zementindustrie,
der Glasindustrie, der Nahrungsmittelindustrie usw.

Aber ein weiteres Bild dirfte Sie noch interessieren, die Zusammen-
setzung unserer Auftrdge nach Bricken und Hochbau (Bild 4). Verfolgen wir
den Anteil des Bruckenbaues seit 1929 mit 28, 56,39,38,27,18 und schlieB3-
lich im abgelaufenen Jahre 1937 mit 16%. sO s*ht dem gegeniuber ein
Anwachsen des Hochbauanteiles von 44% im Jahre 1932 auf 61, 62, 73,
82 und 84% im Jahre 1937.

Meine sehr geehrten Herren, die mir gesetzte Redezeit gebietet mir,
mich bei der Behandlung meines Vortragsthemas auf die vorstehenden
Ausfuhrungen zu beschranken. Ich konnte naturlich noch mancherlei
sagen, so z. B. liber die Arbeiten unserer Industrie zur Uberwindung der
aus der Materiallage sich ergebenden Schwierigkeiten (Frage der Leicht-
konstruktionen, SchweiBen u. dgl.). Diese Dinge werden aber noch im
Verlauf der Tagung besonders behandelt. Durch Zahlen- und Tatsachen-
material habe ich mich bemiuht, lhnen einen hoffentlich klaren Einblick
in die Lage der deutschen Stahlbau-Industrie zu vermitteln. Viele Dinge
sind im Flu, groBe Aufgaben werden auch weiterhin der Stahlbau-
Industrie zugefihrt werden und es wird unsere Sache sein, unsere Kréfte

RM/I

13% 82% 81%

lim

21% 8 1 18%

1935 1935 1937
9 Monate

tmnri Hochbauten u-
Sonstiges
Bild 4.



Jahrgang 10 Heft25
3. Dezember 1937

gerade an den Schwierigkeiten der Gegenwart zu stdhlen und wie bisher
auch in Zukunft zu vollem Einsatz zu bringen.

Die Materialschwierigkeiten sollen uns nicht schrecken, unseren
technischen Biros lassen wir gerade jetzt die groBRte Sorgfalt angedeihen,
um sie zur hdchsten Leistungsfahigkeit zu entwickeln, mit den in unserer
Industrie getroffenen MaRnahmen zur Forderung der Lehrlingsausbildung,
des Facharbeiter- und des Ingenieurnachwuchses werden wir unser Riust-
zeug schaffen, zu hdéchsten ingenieurméafRigen Leistungen zu kommen.
Leistungen, die ihre besondere Befruchtung finden mdgen aus dem
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unerschopflichen Born einer vertrauensvollen Zusammenarbeit, die die
deutsche Stahlbau-Industrie mit den Abnehmern und Bestellern ihrer
Erzeugnisse verbindet. Eine Zusammenarbeit, die seit vielen Jahren auf
technischem wie wirtschaftlichem Gebiet sichtlich zu Nutz und Frommen
des Stahlbaues als Fach und Stand sich auswirkt.

So, in und aus dieser Zusammenfassung aller Krafte wird der
deutsche Stahlbau, mit dem Ziel, das Hochste zu vollbringen, von den
grofRen Leistungen der letzten Jahre an die noch grdéReren Leistungen der
né&chsten Jahre herangehen!

Die-Berechnung harmonischer Stockwerksrahmen und Vierendeeltrager mit Hilfe von Kreisfunktionen.*)

Alle Rechte \Vorbehalten.

In Stahlbau 1936, Heft 18, S. 138, und Heft 19, S. 147, wurde gezeigt,
wie die Berechnung mehrfach symmetrischer Tréagerroste vorteilhaft mit
Hilfe von Sinus-Gewichten durchgefihrt werden kann. Dabei wurde auf
S. 149 darauf hingewiesen, daB dieses Verfahren auch auf andere mehr-
fach symmetrische statische Systeme anwendbar ist. Die folgenden Aus-
fuhrungen beschaftigen sich nun zur Hauptsache mit derjenigen Gruppe
von Stockwerkrahmen, die eine vollstdndige Trennung der statisch un-
bestimmten Gruppenlasten zulassen.

Die vollstandige Trennung der Unbekannten setzt gegeniber all-
gemeinen unsymmetrischen, wie lediglich achsensymmetrischen Rahmen
eine Ausgeglichenheit der inneren statischen Verhéltnisse voraus, die eine
besondere Kennzeichnung dieser Rahmen wiinschenswert erscheinen lait.
Sie modgen heilen:

Harmonische Stockwerksrahmen.

Harmonische Stockwerksrahmen sind praktisch durchaus ausfihrbar,
da das Verhaltnis der Stockwerkshdhen zueinander keiner Beschrankung
unterworfen ist. Desgleichen konnen die Trégheitsmomente der Bau-
glieder von einem Gescho zum anderen wechseln, und die Anzahl der
Stitzenstrange Ist beliebig.

Eine Beschrankung besteht lediglich hinsichtlich der Tréagheits-
verhaltnisse innerhalb eines Geschosses, InsofemStabe mit gleichbleibendem
Tragheitsmoment vorausgesetzt werden und dabei die Tréagheitslangen Ir “Jr
aller Riegel eines Geschosses gleich sein missen. Ferner muB das Tréag-
heitsmoment der AuBenstitzen Ja halb so grofR sein wie das Tragheits-

moment Jt der Innenstiitzen. Also /;= 2.70. (Eine Ausnahme hiervon
lakt der vierstielige Rahmen zu, der bereits harmonisch ist, wenn
I, ra il - .

T7 mconst. Als einzige Ausnahme soll dieser Fall aber
nicht weiter behandelt werden. Fur die folgenden Ausfuhrungen gilt also

. h ~ra h Ara D
allgemein -— = const; . = 1; — e-p=-e-7- = 2)

«'rp ri a ~ri ia -'a

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich alle Unbekannten zu Gruppen-
lasten ordnen, die voneinander unabhangig sind. Innerhalb der Gruppen
aber entstehen dreigliedrige Elastizitatsgleichungen, wie sie vom durchlaufen-
den Balken her bekannt sind. Uber die einfache Auflosung derartiger Glei-
chungen berichtete der Verfasser in Stahlbau 1936, Heft 19, S. 151 unten.

Da diese Auflésung mit nahezu absoluter Genauigkeit mit Hilfe des
Rechenschiebers durchgefihrt werden kann, steht in den harmonischen
Stockwerksrahmen ein Material zur Verfugung, das im Hinblick auf
wissenschaftliche Untersuchungen (Nachprifung von N&herungsverfahren,
Vergleich mit den Ergebnissen von Modellversuchen u. &) noch mit
einem Zeitaufwand bewaltigt werden kann, der im Hinblick auf den
Endzweck vertretbar ist. Ausdricklich betont sei aber, da es als Unfug
anzusprechen wére, wollte man den Rahmen eines Birohauses deshalb
exakt durchrechnen, well er zuféllig harmonisch ist oder harmonisch
ausgefuhrt werden kann. Dazu ist die zu leistende Arbeit (mit Ausnahme
vielleicht des zweistieligen Rahmens) denn doch zu umfangreich, da an
Rechenarbeit nichts gespart wird. Es tritt nur eine Verlagerung der Arbeit
ein, insofern sich die zu l6ésenden Elastizitatsgleichungen vereinfachen,
die zu ermittelnden Krafte aber sich als Summen vieler Teilkrafte ergeben.

Die oben dargelegten statischen Verhé&ltnisse gestatten es nun, in
Féallen, in denen auf eine eingehende statische Berechnung nicht ver-
zichtet werden kann (besonders schwere Belastung einzelner Decken-
streifen u. &), durch geschickte Wahl der Tragheitsmomente den Rahmen
zu einem harmonischen zu machen und dadurch die nicht zu umgehende
genauere Berechnung zu erleichtern.

Harmonische Vierendeeltrager.

Der harmonische Vierendeeltrager unterscheidet sich vom harmonischen
Stockwerksrahmen nur durch die Momentenflachen der wirklichen Be-
lastung und durch die Art der Stutzung. Da bei ihm aber fraglich ist,
ob der EinfluB der Normalkrafte vernachlassigt werden darf, wird er im
Laufe der Untersuchung nur nebenbei behandelt.

Statische Annahmen und Hilfsmittel.
Es wird die bei der Berechnung von Stockwerksrahmen bislang
Ubliche Annahme gemacht, daB der EinfluB der Normal- und Querkrafte
vernachléassigt werden darf.

*) Allgemeines zum Thema folgt am Schluf3.

Von Dipl.-Ing. A. Thoms, Hamburg.

Dann bleiben alle Knotenpunkte eines Riegels stets auf einer
Horizontalen liegen und behalten gegeneinander stets den gleichen Ab-
stand bei. Desgleichen behalten zwei senkrecht Ubereinander liegende
Knoten stets den gleichen Abstand voneinander. Stutzen und Riegel
stellen somit starre Zug- und Druckglieder dar. Dann lautet die all-
gemeine Gleichung des elastischen Gleichgewichts:

d)
v~0

Ais statisches Hauptsystem wird nun der einstdckige Rahmen mit
aufgehobenem Horizontalschub nach Bild 3 gewahlt, also ein vielfach
statisch unbestimmtes Hauptsystem, infolgedessen stellen die Ausdricke
Mtl und Mv der GI. (1) Momente an einem statisch unbestimmten System

v=10

dar. Da dessen Stadbe oben
fMuMv ds

starr sind, gilt fur die Berechnung des

Der Reduktionssatz.

Dieser besagt: Sind A4¢ und Mk Momentenflachen an einem «-fach
statisch unbestimmten Hauptsystem, dessen allgemeine elastische Gleich-
gewichtsbedingung GI. (1) ist,

sind ferner Ai/ und MKk' die entsprechenden Momentenflachen am
(« — a)-fachen statisch unbestimmten Zwischensystem

und endlich M° und Mk die entsprechenden Momentenflachen am
statisch bestimmten Hauptsystem, so ist

@ = =
GL (2) besagt, da zur Ermittlung irgendeiner Verformung von den
beiden in Ansatz zu bringenden Momentenflachen nur eine Momenten-
flache am statisch unbestimmten Hauptsystem zu sein braucht. Die
andere Momentenflache aber kann jedem beliebigen anderen Grundsystem
(z. B. Balken auf zwei Stiitzen) entnommen werden, wenn die Voraus-
setzung starrer St&dbe zugrunde liegt. [Fir elastische Zugb&nder gilt
Gl. (2) also nicht!]
Dieser Satz gewé&hrt sowohl bei der Berechnung der Verformungen
als auch bei der Nachprifung der errechneten Momente wesentliche Vor-
teilel).

ds~jM ~~ds.

Dreigliedrige Elastizitatsgleichungen (Clapeyronsche
Gleichungen).

Die in Stahlbau 1936, Heft 19, S. 151 unten, empfohlene L&sungs-
methode wird diesen Ausfuhrungen zugrunde gelegt und die Endwerte
des Zahlenrechtecks durch die Gleichung

3) Mn= -D nné°+*rmzza)M™nz+a)

gekennzeichnet. Die Kennzeichnung des Zahlenrechtecks erfolgt gesondert,

da bei den harmonischen Stockwerksrahmen neben der Ublichen Form
der Clapeyronschen Gleichungen
(4) Sn(«-1) M(n- D)+ annMn+ Sn(n+ )M (n+ 1)=,“ S°n

In der Gruppe Null noch die weitere Form

(5 en(n—1) M (n—1) + *nn Mn * e («t 1) + 1) — ~~en
auftritt, fur deren Zahlenrechteck die Gleichung
(6) Mn”~ -D nn*h+ ~ M (n:ha)

gilt, d. h. im Zahlenrechteck tritt kein Vorzeichenwechsel ein.
Sind bei einem harmonischen Stockwerksrahmen alle
;const, so homogene

Sn(n—1)

entstehen dreigliedrige Elastizitats-

gleichungen der Form

™ Mew-gt aMnt Mgy " (1)

denen bei Durchlaufbaiken uber gleichen Offnungen die Gleichung ent-
spricht:
(7a) M(n_1)+ 4Mn+ M,n+1)= — &Sn :|,

) ®r.=3ng. Worch, B.u. E. 1924, S. 39, Beispiele zur Anwendung
des Reduktionssatzes; Bauing. 1925, S. 554, Uber Rechenproben bei der
Berechnung vielfach statisch unbestimmter Systeme.
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Fir das Zahlernechteck der GI. (7) gelten die SchluBformeln aus
Stahlbau 1936, Heft 19, S. 152. Es ist
()] =1
) Z2= a
(100 +2n+)- "z(n+\)- VA" @@+ D+ zn) @20+ D)
(11) Z2n1'Zn(Z@t+1) Z(n- 1)

Zn) 2

n—6
2 z(n+l): +

8 15 24 35 48 63

NONNN

21 56 115 204 329 496

55 209 551 1189 2 255 3 905

144 780 2 640 6 930 15 456 30 744

377 2911 12 649 40 391 105 937 242 047

© N O AW N g

NN

® .
HHE
)
|

m b © kR Op

987 10 864 60 605 235 416 726103 1905 632

Gruppen Oern”n

&1 h&z apt o ht
Jod Jgl2Joa. Rahmen  0- sai Goa g

J7a Gi-Zlra, H I Jji Gra

a J2i*2dza / X

Jjia  Jpizipa  « flooIt hp

(z-1)

Jz7CL AJz-T)

Bild 2.

fli gm0

Opa.

Jjlz Jjit
72<zJj“ Jjii-ZJpa !

U— [t--4-— In-
Bild 3.

Gruppen Momentenfléchen der Stuitzdrucke

7710

771- 7 sinO sines

sinO sin90 Sin 780 sin270  sin360

Cos! 2c90
6
Sin500

ZC05180

73

r [ m
sinO sin735  sin270 sinWs

7= « caso

Bild 4 bis 10.
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Momentenflachen derttorizontatschébe

*
sin90  sin73%  sinl80 r ; : 1 1

2c0s180 2

Beilage zur Zeitschrift ,,Die Bauiechnik*

Ein Zahlenrechteck fur eine homogene Gleichungsreihc fir (n— 1)
= 5 Unbekannte ergibt daher folgendes (Tafel 1) Bild:

Tafel 1.

5,0 8 .5

Zel,(nx ) Zedn(nt Zera(nz 1) Zs 1)

Af,= — 7175 1)2,24 2123 HT172 -

M2— (1)2,2, 7227Zi (2223 1yzza2,

= - 2,2, 232,

(92223 z3z3 (i) 2,

W = (N 2[ 22 — 7222, (1)z3z2 2422 a,2,2,

m 5= + 77 7371 1)2, 2, — 252,

z iz

Das eingeklammerte (—)-Zeichen gilt im Falle der GI. (5),

Die Z&hlweise.
Bei der Anzahl der bei einem vielgeschossigen und vielstieligen
Rahmen zu kennzeichnenden Bauglieder, Rahmenknoten, Unbekannten
und Eckmomente ist der Zahlweise besondere Beachtung zu schenken.
Diese wird durch Bild 1 hinreichend gekennzeichnet. Der linke obere
Knoten erhélt in senkrechter wie in waagerechter Richtung die Ordnungs-
zahl Null. Die Stitzenstrdnge erhalten arabische Ziffern und z&hlen von
0, 1, 2 Uber t bis zum letzten Strang ,n *“. Die Riegel erhalten romische
Ziffern und zahlen von 0, I, Il Gber p bis  — 1).
Stutzenstrang t und Riegel p schneiden sich
Knoten pt greifen folgende Rahmeneckmomente an:
fuBmoment Mp t, unterhalb das Stielkopfmoment Mp i;

im Knoten p t. Am
oberhalb das Stiel-

links des Knotens

das Riegeleckmoment Mpt, rechts davon Mpt.

Die Randstlitzen haben das Tragheitsmoment Ja, die Innenstiitzen
das Trégheitsmoment J ~ 2 Ja. Soll offengelassen werden, ob es sich um
eine Rand- oder eine Innenstitze handelt, wird die Bezeichnung Jh gewahlt.

Das Tragheitsmoment eines Riegels wird mit Jr bezeichnet.

Statisch Unbestimmte sind die StielfuBRmomente, deren Ordnungs-
zahl die gleiche ist wie die des unter ihnen liegenden Riegels. Die
Lastgruppen, denen sie angehdren, z&hlen wie die Stltzenstrdnge von
0 Uber m bis n.

Positive Momentenfldchen.
Es werden alle Momente als positiv bezeichnet, die
1. an der Unterseite der Riegel )
2. an der rechten Seite der Stitzen |
(siehe die---------mmmm- Stabseite in Bild 2).

DalR trotz der Symmetrie der Systeme fir alle Stitzen die gleiche
Stabseite als Zugzone festgelegt wird, hangt mit dem gewahlten Verfahren
zusammen, fur das diese Wahl die einzig zweckmaRige ist.

zeugen

Statisches Hauptsystem und harmonische Bedingungen.
Als statisches Hauptsystem wird der (n + I)-stlellge Rahmen mit
unverruckbar gegeneinander festgehaltenen StutzenfiRen nach Bild 3
gewdhlt. Das Tragheitsmoment der Stabe ist zwischen zwei Rahmenknoten
gleichbleibend. Alle Stdbe haben den gleichen Elastizitdtsmodul.
, ldta)
Jp (7+a)

pe 2pa

Harmoniebedingungen

Bezeichnungen: KE =

dann st

(12) kP Lp-

Fir die Momente am statisch unbestimmten (n + 1)-
stieligen Hauptsystem ist der EinfluB der vorweg-
genommenen Unbekannten:

im r (n — 1) unbestimmte Stutzendricke
3 n unbestimmte Horizontalschibe
0 zu bericksichtigen.
Stitzendrucke: Statt der Stutzendricke selbst
werden die von ihnen erzeugten Stitzmomente als

Unbekannte eingefihrt. Statt der (n — 1) Einzelkrafte

werden dabei (ti— 1) Lastgruppen gebildet, die vonein-

ander unabh&ngig sind. Diese Lastgruppen zeigen fir

n —4 die Bilder 4 bis 6. In jeder Lastgruppe werden

alle Riegelknoten gleichzeitig belastet. Und zwar wirkt
ho Uber dem Knoten t am n-telligen System das Stutz-

moment 7/ter Ordnung:

2008360 200800  cos 720

(13) [th= 1 bis (ti— )].
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Die m Lastgruppe ruft dabei am Rahmen p die Verformung hervor:

1
«U]\,m' E (2 +cos 7 )bE
pf

Die Lastgruppen sind voneinander unabhdangig, d. h, die Verformung
zwischen ihnen ist Null.

(15) i></Wi«)_ JrV{PnVHrera)gS: 0.

Horizontalschube: Statt der Horizontalschiibe werden die von
ihnen erzeugten Stielkopfmomente als Unbekannte eingefuhrt.

Statt der n Einzelkréfte werden dabei n Lastgruppen angeordnet, die
voneinander unabhéngig sind. FuUr n — 4 zeigen diese die Bilder 7 bis 10.
In jeder Lastgruppe werden alle Stiele gleichzeitig belastet. Dabei wird

(14)

die mta Gruppe der Horizontalschibe einzig von der mten Gruppe der

Stltzdricke beeinflut mit
n . o m7t L
16 ymm_ )
(16) hv y %0 g
an Ort;ném ih a)~~3’
Unter Berucksichtigung dieses Einflusses entstehen die Eckmomente
mter Ordnung:

(18) cos-" -
1 Ja n
m {t— 1)rt mt7t
cos — (-2 mcos---—-- o
(19) M[m-

m T
2 + cos

Becos-Tll peos T {iJrl—\)L
(20)

2 -f cos

Fihrt man den abkiirzenden Ausdruck

(n , mn\
(21) Nmp= 3+ 2kpi2 + Go® S--)
fir m = 1 bis n ein, so erh&lt man fur die Verformungen der Gruppen:
N
(22) m=1 bis (n —1): = mp b
tn n E
2 + cos
n
(23) ¢Hh—o . 1 b
Tho Z 6 2-Fcosn ' E
-
(24) ’S:tr:{md)a) :JOW" M™+3 -5
Da cos0= 1 ist, so ist theoretisch auch eine Gruppe m = 0 der

Horizontalschibe méglich. Des Gleichgewichts der Kréafte wegen setzt
diese aber eine horizontale Gegenkomponente im Riegel voraus. Die
Gruppe m = 0 der Horizontalkrafte erscheint daher bei den wirklichen
Belastungen bei Windangriff in Riegelhéhe.

Fir den zweistieligen Rahmen n= 1 ist zu beachten, daB an ihm
nur die Gruppe m = n der Horizontalschiibe in Erscheinung tritt.

StielffuBmomente: Die biegungsfeste Verbindung zwischen zwei
Rahmen nach Bild 11 wird durch statisch unbekannte Momente bewirkt.
Die Bezeichnung ist dabei so gewahlt, dal die Momente Mp die Rahmen
{p— 1) und p miteinander verbinden. Die Momente Mp greifen einer-
seits an den StielfiBen des Rahmens (p — 1) an und erzeugen an
seinen Staben Momente, andererseits aber greifen sie auch {ber den
Stielen des Rahmens p an und erzeugen an dessen Staben Momente.
Die Momentenflachen des Lastangriffes Mp reichen also Uber die beiden
Rahmen (p — 1) und p. Wie aus Bild 12a bis 12c hervorgeht, uberdecken
sie sich dabei mit den Momentenflachen der Lastangriffe und
M7p +\y und zwar nur mit diesen.

In senkrechter Folge
entstehen daher zwischen
den  Unbekannten einer
Gruppe dreigliedrige Elasti-
zitatsgleichungen nach Art
der Clapeyronschen Glei-
chungsreihen, wenn alle
Verformungen mit den \Mp Mp
Unbekannten der anderen
Gruppen ausgeschaltet sind.
Aus dieser Forderung der
Ausschaltung aller anderen
Gruppen, d. h. aus den r
Forderungen (25) u. (26)

Riege!(fl-T)

Rahmen(p-)

Riege!p
Rahmen p
°-"Riege/(p*i)
Bild I1.
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(25) J'mp Mp‘+ ads= 0

26) B p
ergeben sich die Harmoniebedingungen. Bei ihrer Ermittlung leistet der
.Reduktionssatz* (s. oben) unschéatzbare Dienste, wie Bild 12d zeigt, das
die Af°-Flache wiedergibt, die zur Mp-Flache des statisch unbestimmten
Hauptsystems gehort.

<z s= 0

Bild 13 bis 17.

Da (n + 1) statisch unbestimmte StielfuBmomente zu ermitteln sind,
werden {n + 1) Lastgruppen m = 0 bis m = n gebildet. In Bild 13 bis 17
sind die (n + 1)= 5 Momentenflachen dargestellt, die zu dem Beispiel
n — 4 gehoren, das fur die Stitzdricke und Horizontalschiibe der Bilder
4 bis 10 gewadahlt wurde. Jede Gruppe wird nur von den Stitzdricken
und Horizontalschiben der gleichen Gruppe beeinfluBt. Die bei den
Horizontalschiiben Bild 7 bis 10 erscheinenden Stieikopfmomente treten
bei den Einspannmomenten der Rahmen als StielfuBmomente auf.

Bemerkenswert ist fur die Momentenflachen der Bilder 13 bis 17,
daB die Momentennullpunkte entweder senkrecht Ubereinander oder auf
einer Horizontalen nebeneinander liegen.

Hinsichtlich der Gleichungen nimmt die Gruppe m — 0 eine besondere
Stellung ein.

Gruppe ni—0: Den Momentenverlauf zeigt Bild 13, das keiner
weiteren Erlauterung bedarf.

# fp-2)
d
(8-1) 7 frx) +7
c + -7
------ -7
E 4 A

Mp . (. Mji

(p+i) ’

7
1 \
Bild 12. (P-n >
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Die dreigliedrige Elastizitatsgleichung fir diese .
_g g 9 g Festwerte fiirRiegellasten
Gruppe lautet:
-i)- r-P
@ 0 TafelZ P (r-)-P
ep (p - op Mp ~ fP(P+ )M (p + 1): p* ex-L-1-x ~X-
In dieser Gleichung ist:
(t*)
28) ‘pp — ep(p- 1 a- epk a- ep(p + o -l-r-a- -Vr-a.
Lastfall
« y %
p(p-\)= 3 'L(p-1) o= x(IT-_x) (r-H(m) p, 2r21 opy 1-2X o
! - = Br 12r
epk=="Kp-\)'ep{p-\) X X(Z1-3x)
. [ 1(1-zx)
n .i
pt>+1) 3 v ki G ca—1
Fur den Sonderfall IWINGAMTTI a "o\ ArmUTI
- _ _ _ _
p(p-D P<P+a> = const>*p=*(P+ a) = const:::=A r-J
. M . tu t -
(28 a) op 20+ 3f)p(p_\y ir (tu) i ()
. ) Lastfall 10
Fur die Aufstellung des Zahlenrechtecks gilt:
g ecks 9 za[3x(taf} |, a3zla) a@I22a3, 2 al2l-a) , 2 (va)(l-a)zrh.V
(29) Mp= -D pp'® +.«</*» Mipdta) 313 BI3 1213 L 12V rlaL v
d.h. im Zahlenrechteck tritt keinVorzelchenwechsel ein. x :affl-Zx) a, 51-3a 3livali3a2
Gruppe m = 1 bis m— n: Diese Gruppen kénnen I 1[3x(I-x)*a.3 2 51 21-a 51(1*a)
im allgemeinen zusammenfassend behandelt werden. AlleBelastungen beziehensich aufBas Feld/t*1), das links vonderSttitze t,
Eine Sonderstellung nimmt die Gruppe m — n lediglich rechts vonderStitze(t 1) begrenzt wird.
hinsichtlich der Verformungen ein, die bei ihr doppelt
so groB sind als bei den Gruppen m —1 bis (n— 1).
Wahrend es bei der Gruppe in — 0 gleichgultig ist, Festwerte fiir Stiitzentasten
ob der unterste Rahmen auf Stielen steht oder direkt
unterstutzt wird, da die Stiele des letzten Rahmens
: . . . L Tafel 3 .
spannungslos bleiben, ist dies bei den Ubrigen Gruppen F-T1 1'W hji
nicht der Fall. Bei ihnen ist daher besonders anzugeben,
welche Momente und Verformungen auftreten, wenn
A(Z':): 0 '_St'h besti H h Lastfall n 12 13 15 B
m statlhsc unbestimmten auptsyster.n entstehen U M ji(h-y)(2h*y) n-y* U T-y)
Infolge derStielfuBmomentc mter Ordnung die Momente: Zd Zn izn izn iin \ii
Rahmen (p — 1): o UTL R-zy 2k-y h3-y3 3h-Zu (h-y)(h*Zzy)
Ih tu tu h h 2h Zh(2h*y) 3h 3h(h*y)
(30) Mpm  + *cos h+y Rz -3y2 10h3-3g!  Bh3*Syh‘3u3  3/2h3-¢3 3(h*g)3
h h(h-zp) 5h(zh-y) 5h(h *y) 2h(3h-2y)’ 2h/h+2yj
ZR-y 2(h-y) tk-y 5h3*Zhy-y3 2(3h-y)  2(2h3‘2hy-y2)
Kp-p(2*cos 7 ) h 2h 2h(2h*y) 3h 3h(h+y)
(1) Mkm <
Nm (p- 9
mn inx Bemerkenswert ist, daB der Lastangriff » t nach GI. (37) u. (38)
_ oy cos {t— 1) + 2>C0S5i> ; . :
Kip- ) n n am Riegel (p 1) doppelt so groBe Momente erzeugt als der Lastangriff
N | ) Der EinfluB der Uber dem Riegel angreifenden Momente auf die
P Riegelmomente selbst ist also doppelt so groR3 als der der StielfuBmomente.
Kp- 1) 2 cosi bcos (t +1) Die dreigliedrigen Elastizitatsgleichungen dieser Gruppen lauten:
(33 Mp.pr Nim (p- 1 (42) Sm(p-M <P -
Hierin ist:
(34) Nm(p_1B= 3+ 2k(p_, (2+ cos . 43) 3pp — 2 <p(p ) + ZTk 4~ 2 <p(p+ )
Rahmen p:
Fur den Sonderfall Sp(p_ i)— const; ftp =const = ft
(35) <V iu=°-
Im«
44 2 + cos :
km 3 mtj (“4) pp 4+ Ml P(P* O
(36) e = 1
= Ya "Nmp_-cos R Fiur die Gruppen m= 1 bis (n — 1) ist:
s nH,p_
cos(/— \)mn + 2-ecost m (45) . (P-1)
2kp n ptp-i) 2 N, 1
(37) Wige — 4 m(p- 1)
Nmp
o 7 n i) (46) sp*=f(p-i)(2+ cos "tt)' p(p-1)-
2ftp 2ecoste~ -+ cos(i+ 1) 3
~n
(38) MEp = . 7) i nH
mp p(p +1) 2 Nmp
(39) Nmp 3+ 2 ftp (2 + cos-"~p). (48) . nL:W
+
Riegel z: Wenn — 0 Ist (vgl. Bild 19): (+1) QF\Z"‘ s rr)
m n , . m
cos(t — 1)---mmmv (—Z-t:ost-—n71 3 A . 5 A (fL10) 1
- +
(40) MEf= + it Pt ! -1
2+ cos Fir die Gruppe m= n\
nH, .
2ecost- b cos (t+ 1)-— (49) 4 (P-1)
v n P(P —i) N,
(41) MzT n(p—)
2 + cos - (50)

Spk — klp- 1 Sp(p- -
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nH P
1 Bp+ 0 Ny
f« nL,

(52) 3@+ 1)

px i n-HW_ D

Fur die Aufstellung des Zahlenrechtecks gilt:

o)

d.h. im Zahlenrechteck der Gruppen m =1 bis m =
wechsel ein.

M =D 'BpS-ymt m7(§xa)AT ooy

n tritt Vorzeichen-

Die auBeren Belastungen,
a) Die Riegellasten.

Infolge einer Einzellast auf einem Riegel entstehen an jedem Durchlauf-
balken und Rechteckrahmen, dessen Stdbe gleichbleibendes Tréagheits-
moment besitzen, Rahmeneckmomente der Form
x{l—x) («t+ Bx)

13

(54) ‘mPl.

Da sich aus dem EinfluB einer Einzellast nun die Einflisse aller
stetigen Lastfalle durch Summenbildung oder Integration, der EinfluR eines
Moments durch Differentiation ergibt, so ist fir diese Lastfélle jedes
Eckmoment eines Rechteckrahmens durch die Form

(55) Me= + cl (« + c2R)

gekennzeichnet. Darin sind « und B von den Belastungen unabhangig.
Die Werte cx und c2 aber hadngen nur von der Art der Belastung ab.

Fir eine Formelsammlung fiir Rcchteckrahmen ist es daher zweck-
mé&Rig, zunidchst eine Ubersichtstafel tUber die Werte ¢t und c2 fir die
meist vorkommenden Lastfalle zusammenzustellen. Dieses ist In Tafel 2
fur zehn Belastungsfalle geschehen, die, miteinander verbunden, eine Zahl
weiterer Belastungsfalle ergeben,

Am schnellsten koénnen mit Hilfe des Reduktionssatzes die Ver-
formungen bestimmt werden, da von der Belastung nur die yW,,-Flache
bendtigt wird, wie sie in Tafel 2 fir die Lastfalle 1 bis 5 angegeben wurde.

Die Belastung des Riegels p liegt im Bereiche der unbekannten
Momente Mp und Af( p + (vgl. Bild 12). Da nach Bild 13 fir die Gruppe

m 0 die Riegelmomente Mp und einander entgegengesetzt
gleich sind, wird
j Gruppe m= 0:
(56) Cl(i-2 G Gl—2t2
E<p+U’ 2n ep(p+ D-

In den Gruppen m = 1 bis n sind die Momente des Riegels p fur
Mp doppelt so groB als fir M™p + V). Es wird:

Gruppe m— 1 bis m= n:
SO g *0
mp ¢ °m(p+ 1

(57) 1 tm7i ( tinn }/4-I)m 2r
P cos 0s cos 4—1— --—----
Nmp — t
o tm 7i tmn
(572) =0, cos c, Cos Fcos
2 mn n -\
2+ cos

oder durch Spip+1) ausgedrickt:

— f O *0
m= 1bis(n® p cpe Zem(p+ D
2c. tm™ tmn Z+ 1)/«Tr>
JF(J((P .1 . cos ™ "o cos GE AT
xo --—0

m= n: X0
- np—E£°n(pt D 'A-m~(P+D QS

Fur die endgultigen Rahmeneckmomente am statisch unbestimmten

Hauptsystem ergeben sich die Werte a und B fir die Eckmomente an der
Stltze (t + a) [a= 0] in den Gruppen m 1 bis m — ti zu:

Stielkopfmomente:

tmn {t aym1
33h COs- N cos
(60) tX5Ta)P~ N
mp
cos fcos™-U0 + cosu+11"
(61) okm . 3Jh n \ n n )j
P(l+a)p-
( )p nJH Nvmp

Riegelmomente links der Stitze {t+ a) in den Gruppen in-

bis m — n:
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L (f+ @mTr i ' +
sin ( ) 9- sin" I __Fsin {t+\)tnn
Im n
(1+°)P
« (2 + cos )
(62) tm 71 (t+.a)rn 7t (t+ a Hmtz
Jecos 3 «cos ' Fcos—~ -—
n n n
m 7t
mp 2 -F cos
t +
sin (t+ aymn n m 7t sin (t I.)m7t
n ti
Bin a)p = +
«(2 + cos
(63) tm 7t (t+\)ni7t - (t+a)m 7t (t+a-\)m 7t
cos n +cos n T 2ecos R + Ccos — n

ANmp (8 + cos

Riegelmomente rechts der Stutze (i+a) in den Gruppen m= |

bis m= n:
. (t+ a)ym 7t . tm Tt . (i-Fl)mw
sin m 2 esin — — Fsin —
(I+ o)P " lo , m 7 t\
T + cos n)
(64) tniTt_ n It+a)m7t (t.+ a+ I)md
3 mcos 2ec0s-— — —Fcos-—1 — e
n n n
nN, m n
mp 2 + cos
. (f-Faym7t , tni7t . (t+ ntt
sin sin -—sin -
n
N+ a)p= o+
n (2 + cos
(s tm 7t (t+ DITt (t+a)m 7t {tra+\)m 7t
COS--mmmmmmmmm hcos ZeCOS — - 4+ C0S -—mmmmmtmeeme

n NmP (2 + cos

Die Lastfalle m — 1 bis m — n sind zu addieren. Es ist also:
(66) et= 2 B?
m=1 m—1

b) Windangriff In Riegelhdhe,
Dieser Lastfall verdient insofern Beachtung, well seine Momenten-
flache (Bild 18) der Gruppe m — 0 der Horizontalschiilbe entspricht.

Bild 18.

Es wird am statisch unbestimmten Hauptsystem

4
67 m = +
(67) ) . 2n QML
1
(68) M\ = — op *Qw h-
oo 1
(69) Mt = | op *Qwhm
Des weiteren beeinflut er nur die Gruppe ;2= 0 der unbekannten
StielfuBRmomente, dagegen nicht die Gruppen m =1 bis m= n. Und
zwar wird bei Druck gegen den Riegel p
Qw Hp
(70) S
6 "P 2 n PiP+i)-
(71) AL > = - (1 + 3 A~
(72) Ap = < (p+tl)= 0.

Bel harmonischen Stockwerksrahmen Ist daher der EinfluB in Riegel-
hohe angreifender Windkrafte am schnellsten zu verfolgen, weil dafir
nur eine einzige Reihe dreigliedriger Elastizitatsgleichungen aufzul6sen
ist. (Praktische Ergebnisse siehe spéter.)

Die Unbequemlichkeit, dal z. B. eine im Riegel 0 angreifende
Horlzontalkraft w0 In allen darunterliegenden Geschossen wieder als
Riegelkraft auftritt, umgeht man praktisch am besten dadurch, dal man
die Querkraft aller oberhalb des Riegels angreifenden Einzelkrafte in der
Querkraft zusammenfiuhrt und fir sie das Zahlenrechteck ermittelt. Den
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EinfluR des Einzelangriffes wt erhdlt man dann aus der Summierung aller

Qw, die den Angriff wi enthalten. Es ist
z
(73) Twi —fgn’
n=i
da wj in Qwj, QW(i+i)> Qw(i+2) Qwz enthalten ist.

Die Momentenflache Bild 18 erzeugt Stutzendriicke nur in den AuBen-
stitzen 0 und n. Desgleichen die Stielmomente der Gruppe m = 0.
Daraus ergeben sich die weiter unten gekennzeichneten Richtlinien fur die
Berechnung von Vierendeeltrdgern, die nur in den Rahmenknoten be-
lastet sind.

c) Lastangriff am Stiel t.

Fur die Belastung eines Stieles mit einer Einzellast gilt wie fur
Riegel-Einzellasten, dall sich aus ihrem EinfluB der EinfluR aller anderen
stetigen Lastfélle ableiten 1aRt. Fur die Belastung der Stiele kann daher
eine der Tafel 2 entsprechende Tafel der Festwerte, die Tafel 3 auf
gestellt werden.

Die Erweitcrungsfaktoren der Horizontalschiube sind:
(74)H 0= cv
N

mp im 7

(75) lbism= (n—1): Hm= —c, c4cse

Nmp

(76) m= n: Hn= — c3cich ' 'Y -costn .

np

Alle Rechte Vorbehalten.
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An der Stitze (i+a), a”no,
bestimmten Hauptsystem die Momente:

wobei entstehen am statisch un-

n cos (tx dymn 114y -
a n
m—0
t+ a— mx t mn
n COS-g—la Y 1—5-003( a) _______
Itl 7t - »m e
2 + cos
m—0
t-\-a)ym7i , ta-\-\)md
2 ecos ( mri cos( 0 )m 4 !
. _ n
(79) Mii+ta)= + J m i
2 + cos
m= 0
Die Lastangriffe an den Stitzen rufen dte Verformungen hervor:
67 fp ——c3ep(p +\y
©8) "(p+1)— + [+ 3c0%p] ip(p+)-
tm7t nUp
(69) ¢mp — c3c*Gecos:
n Nmp
Arhp.-1 t rtin
(70) Am(p+ 1) — c3c* 1—C mp S n 'HHB.

(Schlu folgt.)

Uber die Stabilitat des Kreisbogentragers mit Zwischengelenken.

Von S. Woinowsky-Krieger, Berlin.
(SchluB aus Heft 24.)

5. Der Kreisring.

Uber das Verhalten des geschlossenen Kreisringes unter gleichmaRigem
AuBendruck gibt in vielen Féallen die Stabilitatstheorie des offenen Kreis-
bogens unmittelbar AufschluR. Einige Ergebnisse, die sich auf diesen
Gegenstand beziehen, seien hier kurz wiedergegeben.

a) Kreisring ohne Gelenke. Die Kkritische Belastung fur diesen
Fall ist bereits von M. L6vy°) angegeben worden. Sie ist

o EJ

F*= 3'-73—

Man kommt zum gleichen Ergebnis, indem man von der Ver-
schiebungsfunktion (4) eine Periodizitdt, und zwar mit der Periode= 2 7t
verlangt. Der kleinste hierbei in Betracht kommende Wert k — 1 ergibt
dann die obige Knickbelastung.

b) Kreisring mit einem Gelenk. Diese Ringanordnung kann
als ein Sonderfall des offenen Zweigelenkbogens aufgefallit werdenl0).
Unter der Annahme eines Wendepunktes im Gelenk erhdlt man den

Knickwert pk = 3 IE_% ; rechnet man dagegen mit einer zum Gelenk

symmetrischen Verformung des Ringes, so wird
= 139m n

Im letzteren Fall erweist sich die Knickbedingung identisch mit der
Stabilitatsgleichung (21) des Eingelenkbogens fiur <= n, wahrend die
entsprechende Biegelinie des Kreisringes durch einen scharfen Knick im
Gelenk gekennzeichnet wird.

c) Kreisring mit 2 Gelenken.
stets als festgehalten angesehen werden. Die Ldsung der Aufgabe ist
daher bei einer ganz beliebigen Lage der Gelenke durch GI. (12)
gegeben, worin jedenfalls « + B = 2 7l sein muB. Liegen die Gelenke an
den Enden ein und desselben Durchmessers, ist also «= /2= .r, so gilt

Das eine dieser Gelenke darf

2
nach GI. (15) die Knickbedingung ft3 — k + -"-etg A2 0. ihrerkleinsten

Wurzel k ~ 1,341 entspricht die kritische Belastung

Pk~ O80s- o

Hingegen wirde die Annahme von Wendepunkten in den Gelenken zu

J
pk = 3¢ I;\ , also zu einem wesentlich hoheren Knickwert fuhren.

d) Kreisring mit 3 Gelenken. Sind die Gelenke regelmaRig auf
den Kreisumfang verteilt (Bild 5), so bedient man sich zur vollstandigen
Losung der Aufgabe mit Vorteil der Differenzenglcichungen. Als unab-
hangige Variable ist hier die Ordnungszahl 1, 2, 3 der Stadbe und als
abhéngige Veranderliche sind die 6 Konstanten C der Verschiebungs-
funktion v aufzufassen, die fir alle Stabe in der gleichen Form (4) an-
zusetzen ist. Die Ubergangsbedingungen in den Gelenken (p= + w3)

9 Journ. des Math. Liouville, Bd. 3 (1884), S. 5.
100 Siehe J. Ratzersdorfer, S. 309.

ermdglichen die Aufstellung eines Systems von 6 Differenzengleichungen,
deren Ldsungen periodisch mit einer Periode = 3 sein missen. Von den
wenigen Knickbedingungen, die hierbei In Frage kommen, liefert die

Knickgleichung cos“ ' =0 die kleinste kritische Belastung

Pk = 1.25- 73

In diesem Knickfall dirfen zwei Gelenke als unverschieblich an-
gesehen werden, wahrend im dritten ein Wendepunkt liegen miRte. Die
Annahme einer gleichméaRigen Einknickung aller Gelenke, d.h. einer Ver-
formung von dreiachsiger Symmetrie, fuhrt zu der Stabilitatsbedingung

k3— k + e tg = 0.

- 3 Die kleinste Wurzel dieser Gleichung ergibt

EJ ., .
sich zu k : 1,748, und die zugehorige Belastung pk :2,05m 3 ist somit

nicht die maRgebende Knicklast.
Samtliche In der vorliegenden
Arbeit behandelten Aufgaben wurden
unter der Annahme einer Druck-
belastung geldst, die stets normal
zur Bogenachse wirkt und die Drehung
eines unter der Knicklast ausweichen-
den Bogenelements mitmachen muB.
Setzt man voraus, dall die Belastung
ihre Richtung zum Mittelpunkt des
unverformten Kreisbogens auch weiter
beibehalt, so erfahrt die Differential-
gleichung (2) eine geringe Abéande-
rungll), und die Kreisfunktionen
ihrer Léosung v (¢ erhalten zu Argu-
menten den Winkel < multipliziert
mit gewissen Wurzelausdricken in
p/\
EJ
dargelegt behandelt werden; allerdings wurde sich die wirkliche Auf-
stellung der betreffenden Losungen und ihre numerische Auswertung
etwas umstandlicher gestalten. Die durchgerechneten Falle des Zwei-
gelenkbogens sowie des gelenklosen Bogens liefern unter der fraglichen
Voraussetzung hohere Knickwerte, als sie unserer grundlegenden Annahme
unter sonst gleichen Bedingungen entsprechen; der Unterschied ist aller-
dings nur beigréfReren Pfeilverhé&ltnissen erheblich. Bei Bogen mit
Zwischengelenken durften die Verhéltnisse ganz &ahnlich liegen.

xX— 2+ Das ganze Problem konnte dann weiter genau wie oben

u) Siehe J. Ratzersdorfer, S. 311.
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