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Die Lage der deutschen Stahlbau-Industrie.1)
Von Direktor Dr. O elert, Berlin.

V e r e h r t e  G ä s t e ,  M ä n n e r  d e s  S t a h lb a u e s !
Als Ich zum letzten M ale auf unserer Tagung im Jahre 1934 über die 

Lage der deutschen Stahlbau-Industrie berichtete, standen wir mitten im 
Auftrieb des seit Mitte 1933 eingetretenen A ufstiegs der Wirtschaft. 
H offnungsvoll begrüßten wir die Zeichen des überall w ieder erwachenden  
Lebens und sahen frohen Herzens die Auftragsbücher immer stattlicheren  
Um fang annehm en. Gewiß m ischte sich hierin noch m anches Wenn und 
Aber, auch war ja die Ausfuhr nach w ie vor unser Schmerzenskind g e ­
blieben, aber zuversichtlich schauten wir doch in die Zukunft!

A ls Kennzeichen für d ie Krisis der Jahre 1930 bis 1932 möchte Ich 
auch heute erwähnen, daß der gesam te Auftragseingang vom  Februar 1932 
nur 2 7 2 %  des Auftragseinganges Im Dezem ber 1936 betrug. Sie alle  
werden erw ägen, w elche großen Leistungen und weitschauendcn Maß­
nahmen der Stahlbauindustrie sow ohl negativer als auch positiver Art 
zwischen diesen beiden Polen liegen m üssen, um einerseits nicht restlos 
als Industrie zusam m enzubrechen, andererseits beim A nschw ellen des 
Auftragsbestandes auf das 40fache nicht den Überblick über das eigene  
Können zu verlieren und sich zu überschlagen!

Auf d ie  Ursachen des A nschw ellens unserer Beschäftigung brauche 
ich in diesem  Kreise wohl nicht einzugehen. H inw eisen möchte Ich 
aber auf die Tragik, die unsere Industrie (gewiß selbstverständlich auch 
mancher andere Industriezweig) über sich ergehen lassen muß: Vor 
wenigen Jahren noch Material die H ülle und Fülle, aber keine Aufträge —  
jetzt umgekehrt, Aufträge, aber kein Material. Scherzhaft fiel kürzlich 
ln einem  Kreise das Wort: Der Unternehm er m üsse jetzt lernen, nicht, 
w ie er Aufträge hereinholt, sondern w ie er ln der Kunst, Aufträge ab­
zulehnen, hervorragendes leistet! Nun, m eine Herren, so scherzhaft ist 
die Sache gar nicht. Ich glaube, es hat sich zw ischen den Firmen und 
ihren Bestellern ln dieser Richtung mancher .K am pf“ abgespielt und spielt 
sich noch heute ab.

Unendliche Erörterungen hat es in den Fachkreisen über die Ver­
sorgung der deutschen Wirtschaft mit Eisen und Stahl gegeb en ; allerdings 
nicht nur in Fachkreisen, auch in vielen  Grem ien, die —  abgesehen v ie l­
leicht vom  guten W illen —  eine besondere G eeignetheit zur Behandlung  
solcher Fragen nicht mitbrachten. D ie P roblem e, die in der Stahl­
versorgung und Stahlverteilung stecken, wird morgen Herr Dr. R e ic h e r t  
behandeln und ihm m öchte ich auch die Beantwortung der Frage über­
lassen, die sicherlich mancher von Ihnen auf dem  Herzen hat: Wo denn  
nur um alle W elt die W alzwerkserzeugnisse bleiben , die monatlich aus 
einer R ohstahlm enge von rd. 1,6 M illionen t erzeugt w erden?

Es wäre eine b illige  Kritik, wenn ich in diesem  Zusam m enhang der 
D inge die v ielen  Klagen und Beschwerden behandeln w ollte , d ie uns 
Stahlbauer ebenso w ie  die Bestellerschaft in gleicher W eise aus der 
Versorgung (besser Nichtversorgung) unseres Industriezw eiges mit Stahl 
bedrücken. Denn positive Vorschläge, es anders oder besser zu machen, 
die nicht wieder die einen Schäden zwar beheben , dafür aber an anderer 
Ste lle  neue Schäden entstehen lassen, sind kaum zu machen. Trotz 
rauchender Schlote und nimmermüder Arbeit Tag und Nacht steht über 
uns eine M aterial-Notzeit. Eine Notzeit, die, dem M enschen bleibt eben  
nichts anderes übrig, man sich b e m ü h t ,  durch Verordnungen und 
mannigfachste Regelungen zu mildern, die durch solche M ittel z u  b e ­
h e b e n  aber nie zu erreichen sein wird. Dafür sind Eisen und Stahl zu 
sehr bis ln die kleinsten Kanäle unseres öffentlichen w ie  privaten Lebens ein­
gedrungen, als daß sein Verbrauch bis ins kleinste gesteuert werden könnte.

W ohl aber gelingt es und wird es In zunehm endem  M aße gelingen, 
namentlich nachdem man jetzt in Auswertung der bisher gem achten  
Erfahrungen darangeht, ab 1938 eine gew isse  Neuregelung der Stahl­
verteilung vorzubereiten, für die großen staatspolitisch w ichtigen Aufgaben 
diejenigen Stahlm engen zur Verfügung zu stellen , die zu ihrer Lösung

‘) Vortrag, gehalten auf der w issenschaftlichen Tagung des D eutschen  
Stahlbau-Verbandes in Berlin am 14, Oktober 1937.

notw endig sind. Um dies Ziel zu erreichen, wird die Wirtschaft, werden  
vor allem  die betroffenen Industriezweige praktisch Zeugnis abzulegen  
haben von ihrer Bereitw illigkeit, im besten Sinne des Wortes Opfer für 
die G em einschaft zu bringen. D ie deutsche Stahlbauindustrie hat sich 
von Anfang an in die Linie der von unserer Staatsführung verfolgten  
Politik e ingestellt und wenn sie  zu manchem —  vielleicht auch zu vielem  —  
nicht geschw iegen , sondern sich gerührt hat, so aus zw ei Gründen:

Der erste war der, daß wir allen Versuchen entgegentraten, die 
Rohstoffknapphelt Im Konkurrenzkampf unter Entstellung der wirklich zu­
grunde liegenden Verhältnisse auszunutzen. Besonders beliebt war es, 
die für manchen Außenstehenden so leicht nicht erkennbare Grenze 
zwischen der allgem einen Bauwirtschaft und dem G ebiet des industriellen  
Stahlbaues zu verwischen und Einschränkungen des Stahlverbrauchs haupt­
sächlich für unser G ebiet zu verlangen, auch die Berechtigung solcher 
Forderungen oft mit recht gekünstelten Berechnungen u. dergl. zu belegen  
zu suchen. Erfreulicherweise fanden wir bei unseren Aufklärungsmaßnahmen 
durchaus auch die Unterstützung behördlicher Stellen.

Der andere Grund war der, daß bei der Frage: Verwendung von  
Stahl oder nicht, rein gew ichtsm äßige Vergleiche allein nicht entscheidend  
sein können, sondern gesam twirtschaftliche, vor allem  Ingenieurmäßige 
Gesichtspunkte ihren Einfluß behalten m üssen. Hierbei m öchte ich die 
allgem eine Bedeutung des Stahlbaues als beachtlichen Kulturiaktor, wofür 
er In v ielen , auch architektonisch schönen Bauwerken der letzten Jahre 
Zeugnis ablegt, besonders unterstreichen. Ich m öchte aber auch den 
Charakter des Stahlbaues als kriegsw ichtige Industrie und nicht zuletzt 
seine B edeutung im besonderen für den deutschen Export betonen. 
Gewiß, m eine Herren, ich sprach bereits von einer Notzeit. Not kennt 
kein G ebot und Insofern werden auch wir uns mit manchen Ent­
scheidungen abfinden m üssen, die ingenieurm äßig und wirtschaftlich 
gesehen  höchstens eben N o tlö su n g e n  darstellen. Wir sind uns bewußt, 
daß ebenso w ie  in der Politik auch in der Wirtschaft der Grundsatz der 
Totalität herrscht, dem  sich die Durchführung staats- und wirtschafts­
politischer Bauaufgaben in erster Linie unterzuordnen hat. G leichwohl 
glauben wir aber nach w ie  vor Volk und Staat am besten auch dann zu 
dienen, wenn wir unseren Einfluß dahin geltend machen, daß rein sach­
liche Erwägungen nicht ganz in den Hintergrund gedrängt werden.

W enn ich nun die Frage behandele, w ie  sich auf der einen Seite  
die große F ülle von an die Stahlbauindustrie herantretenden Aufgaben, 
auf der anderen Seite die M ateriallage auswirken, so zeige  ich Ihnen am 
besten Im Bilde die Entwicklung des Auftrageingangs für Inland, der V oll­
ständigkeit halber noch unter Einbeziehung des Jahres 1932 (Bild 1). Sie  
sehen die steiler und steiler ansteigenden Säulen. Sie sehen aber 
auch, w ie  d ie ersten 9 Monate, des Jahres 1937 gegenüber den letzten  
9 M onaten des Jahres 1936 einen erheblichen Rückgang aufw eisen. 
Auf das Jahr um gerechnet, in der Annahm e, daß die M onate Oktober 
bis Dezem ber im Auftragseingang den Monatsdurchschnitt halten, ergibt 
sich ein Rückgang von rd. 30 %• Es zeigt sich also ein Ausmaß des 
Auftragsrückganges, das Sie in seiner H öhe sicher überrascht, uns aber 
auch zu dem H inweis berechtigt, daß der Stahlbau bereits w eitgehend  
se in e  Opfer, von denen ich vorhin sprach, bringt.

M eine Herren, das Bild zeigt die Gesam tdurchschnittslage unserer 
Industrie und gew iß wird man sagen können, daß der Auftragseingang  
des Jahres 1937, gegenüber der Zeit vor 1934, immerhin noch recht 
beachtlich Ist. Das trifft auch zu , berücksichtigt aber nicht die  
Tatsache, daß eine erhebliche Verschiebung im Auftragseingang inner­
halb der Firmen eingetreten ist. Größe und technische B edeutung so 
mancher Bauaufgaben bringen es mit sich, daß zu ihrer Ausführung nicht 
alle Firmen in Frage kom m en, vor allem  vielfach m ittlere und kleinere  
Firmen aus dem Rahmen der sich bietenden Beschäftigungsm öglichkeiten  
mehr und mehr ausscheiden. Hier wird es mit eine der wichtigsten Auf­
gaben des Verbandes sein , durch seine Arbeitsverteilungsm aßnahm en Aus­
gleiche zu schaffen. A usgleiche, die allerdings wieder darin ihre Grenzen
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finden, daß neben den oben aufgeführten Gründen oft auch die Fracht­
verhältnisse eine B eteiligung bestim m ter Firmen, auch im W ege von Zu­
lieferungen, unm öglich machen.

Betrachten wir im nächsten Bild die Entwicklung der Ausfuhr (Bild 2). 
Sie sehen ihren bescheidenen Umfang in den Jahren bis M itte 1936, w ie  dann 
aber eine im m er stärkere B elebung des Ausfuhrgeschäftes eintritt. In den 
M onaten April und Mai 1937 haben wir geradezu Rekorde zu verzeichnen.

Monat* i i i r i i r / i g g q i t u s f  n  s  77«.7777 Jen Jpl J« ¡ s  n  stonTtyzjq s s r s  s  t
1932 1933 133t 1935 1936

Bild 1.

G ewiß, m eine Herren, zu dieser günstigen Entwicklung hat die Gestaltung 
der W eltm arktverhältnisse mancherlei beigetragen, der W eltstahlhunger 
und die W eltaufrüstung. Aber zum w esentlichen Teil ist der Erfolg dem  
zähen Kampf unserer Ausfuhrfirmen um den Export zusam m en mit den 
zu seiner Förderung getroffenen staatlichen Maßnahmen zu verdanken. 
Ich glaube, es ist hier am Platze, gerade auf d iese so erfreulichen Ergebnisse  
einer gut abgestim m ten Zusammenarbeit zw ischen privater Initiative und 
staatlichen Einrichtungen besonders hinzuw eisen. All unser Bemühen 
soll denn auch darauf gerichtet sein, auch in Zukunft zäh und zielbew ußt 
auf dem Auslandsmarkt um deutsche W eltgeltung weiter zu kämpfen.

Uonah 1 i  J  « S 6 1 6 S *3 H,

im 1933 1931 1935

Bild 2.
1936 193?

Hoffentlich bringen die schw eren Wirren im fernen Osten, wo gerade 
erhebliche Interessen auch der deutschen Stahlbau-Industrie auf dem Spiele  
stehen, nicht zu starke Rückschläge. Ganz deutlich zeigen  bereits die 
letzten Monate ein Nachlassen des Auftragseingangs aus dem Ausland. 
V ielleicht handelt es sich um keine besondere Erscheinung, da ja ganz 
naturgemäß der ausländische Auftragseingang noch w eit unterschiedlicher 
ist als der inländische, v ielleicht sp iegelt sich ein allgem eines Nachlassen  
des W elthungers nach Stahl und Stahlbauerzeugnissen darin wieder, v ie l­
leicht haben wir hierin aber auch schon Zeichen dafür zu sehen, daß die 
inländischen Schw ierigkeiten die vielfach propagierten Maßnahmen gegen  
die Verw endung der Stahlbauw else, das Exportgeschäft nachteilig zu be­
einflussen beginnen. Jedenfalls ist dieser Erscheinung die größte Auf­
merksamkeit zu schenken.

Es interessiert sicher, w enn ich nachstehend ein ige der markantesten 
Auslandsobjekte der letzten Jahre nenne, so die Atatürk-Brücke über das 
G oldene Horn (8000 t), die Sam m anoud-Brücke (eine feste Brücke mit 
Drehbrücke) in Ägypten, 2200 t, zw ei Hubbrücken über den A lsina-Fluß  
und den RIachuela-Fluß in Argentinien, 3500 t, Brücke im Hafen von 
Göteborg in Schw eden, 3500 t, 9000 t M aste für Ecuador, 2800 t Bohr­
türme für V enezuela , 3000 t für Lokomotiv-W erkstatt S ivas, Türkei, 1200 t 
für Textilfabrik Eregli, Türkei, 1100 t für einen Förderturm in Mandschukuo.

RM/l

Darüber hinaus sind zu erwähnen große Lieferungen von Brücken­
konstruktionen für den Ausbau ganzer Eisenbahnlinien in China, noch 
andere Hallen- und W erkstättenkonstruktionen für die Türkei, für Iran, 
Griechenland, Jugoslaw ien, Brasilien, Argentinien, Irland, Südafrika usw.

Ein weiterer Punkt, den ich behandeln m öchte, ist dann die P r e i s ­
e n t w ic k lu n g .  Wir betrachten unsere Tätigkeit auf diesem  G ebiete mit 
einem  ganz außerordentlichen Ernst. Vor allem  sehen wir es als unsere 
tägliche Aufgabe an, daß das Vertrauen, mit dem uns das Reichswirtschafts­
ministerium im Benehm en mit dem Preisbildungskom m issar mit w eitest­
gehenden Vollm achten ausgestattet hat, keinen Schaden leidet. Die 
Aufgabe, für unsere Erzeugnisse den richtigen Preis zu erm itteln, fest­
zusetzen und dafür zu sorgen, daß. ihr entsprechender Erlös den Firmen 
zufließt, lösen wir nicht vom Standpunkt der Firmen allein aus, sondern 
wir sind uns, w ie ich dies bereits verschiedentlich vor Ihnen auszuführen 
G elegenheit hatte, hierbei unserer treuhänderischen Stellung mit aller 
Verantwortung bewußt. Es gereicht mir zu G enugtuung, feststellen  zu 
können, daß die Vertrauensgrundlage, auf der wir mit unseren haupt­
sächlichsten Bestellern arbeiten, immer w eiter wächst und wir mit unseren 
Verbandsgrundsätzen der Ermittlung des richtigen Preises ln Verbindung 
mit einem  gerechten Arbeitsverteilungsverfahren auch bei manchem großen 
oder auch kleineren privaten B esteller Anklang finden.

Das nachfolgende Bild zeigt Ihnen die Preisentwicklung, w obei im 
Interesse der Übersichtlichkeit bis auf das Jahr 1927 zurückgegangen ist 
(Bild 3). Bei der Darstellung handelt es sich um den Durchschnittspreis 
aus den w ichtigsten Erzeugnissen. Für die absolute Höhe e ines Preises kann 
naturgemäß die Kurve n ic h t  m aßgebend se in . Sie sehen, w ie  der gute  
Konjukturpreis nach 1929/30 von rd. RM 400/t in der Krisis 1931/32 bis 
auf RM 340/t absank. Seitdem  bew egt er sich etwa in dieser Linie. Ein 
leichtes A nsteigen ist se it etwa M itte 1936 festzustellen, ein A nsteigen, 
m eine sehr geehrte Herren, das aber keinesw egs eine Preissteigerung in 
sich bedeutet. D ie Erscheinung findet ihre Erklärung darin, daß in zu­
nehm endem  Um fang eine Verschiebung unserer Aufträge unter dem  
Gesichtspunkt hochwertigerer Konstruktionen, namentlich auf dem G ebiet 
des H ochbaues, zu verzeichnen ist. Es dürfte ohne w eiteres einleuchten, 
daß sich dies auch in der Statistik auf preislicher Grundlage auswirken muß.

Ich hatte nun die Absicht, Ihnen noch einen Einblick darin zu geben, 
w ie sich die Aufträge der öffentlichen Hand zu den privaten B estellungen  
verhalten. Eine solche Übersicht ist zur Zeit nicht m öglich. D ie Aus­
richtung der Kräfte der ganzen Wirtschaft auf staatliche Aufgaben macht 
schließlich jeden Auftrag mehr oder weniger seinem  Charakter nach zu  
einer B estellung der öffentlichen Hand. G leichw ohl wäre es verfehlt, 
w ollte  man davon sprechen, daß es einen Privatbedarf so gut w ie  nicht 
mehr gibt, eine These, d ie allerdings für die Stahlverteilung stark ver­
treten wird, die in der Praxis sich aber keinesw egs so klar verfolgen  
läßt. Trotz aller behördlichen Verordnungen sind die Grenzen noch immer 
keinesw egs klar, w o der öffentliche, der Kontingentsbedarf aufhört und 
der private Bedarf anfängt. Erwähnen m öchte ich nur, um ein ige B ei­
sp ie le  zu nennen, den Konstruktionsbedarf einschließlich vor allem  des 
Erneuerungsbedarfs im Kreise der M aschinenfabriken, der Zementindustrie, 
der Glasindustrie, der Nahrungsmittelindustrie usw.

Aber ein w eiteres Bild dürfte Sie noch interessieren, die Zusammen­
setzung unserer Aufträge nach Brücken und Hochbau (Bild 4). Verfolgen wir 
den Anteil des Brückenbaues se it 1929 mit 28, 5 6 ,3 9 ,3 8 ,2 7 ,1 8  und schließ­
lich im abgelaufenen Jahre 1937 mit 16% . s0 s*eht dem gegenüber ein 
Anwachsen des H ochbauanteiles von 44 %  im Jahre 1932 auf 61, 62, 73, 
82 und 84%  im Jahre 1937.

M eine sehr geehrten Herren, die mir gesetzte  R edezeit geb ietet mir, 
mich bei der Behandlung m eines Vortragsthemas auf die vorstehenden  
Ausführungen zu beschränken. Ich könnte natürlich noch mancherlei 
sagen, so z. B. über die Arbeiten unserer Industrie zur Überwindung der 
aus der M ateriallage sich ergebenden Schwierigkeiten (Frage der Leicht­
konstruktionen, Schw eißen u. dgl.). D iese  D inge werden aber noch im  
Verlauf der Tagung besonders behandelt. Durch Zahlen- und Tatsachen­
material habe ich mich bem üht, Ihnen einen hoffentlich klaren Einblick 
in die Lage der deutschen Stahlbau-Industrie zu verm itteln. V iele Dinge  
sind im Fluß, große Aufgaben werden auch weiterhin der Stahlbau- 
Industrie zugeführt werden und es wird unsere Sache sein, unsere Kräfte

RM/l
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gerade an den Schwierigkeiten der Gegenwart zu stählen und w ie  bisher 
auch in Zukunft zu vollem  Einsatz zu bringen.

Die M aterialschwierigkeiten sollen  uns nicht schrecken, unseren 
technischen Büros lassen wir gerade jetzt die größte Sorgfalt angedeihen, 
um sie zur höchsten Leistungsfähigkeit zu entwickeln, mit den in unserer 
Industrie getroffenen Maßnahmen zur Förderung der Lehrlingsausbildung, 
des Facharbeiter- und des Ingenieurnachwuchses werden wir unser Rüst­
zeug schaffen, zu höchsten ingenieurm äßigen Leistungen zu kom m en. 
Leistungen, die ihre besondere Befruchtung finden m ögen aus dem

unerschöpflichen Born einer vertrauensvollen Zusammenarbeit, die die  
deutsche Stahlbau-Industrie mit den Abnehmern und Bestellern ihrer 
E rzeugnisse verbindet. Eine Zusammenarbeit, die se it vielen  Jahren auf 
technischem  w ie wirtschaftlichem G ebiet sichtlich zu Nutz und Frommen 
des Stahlbaues als Fach und Stand sich auswirkt.

S o ,  in  und a u s  dieser Zusam m enfassung aller Kräfte wird der 
deutsche Stahlbau, mit dem  Ziel, das H öchste zu vollbringen, von den 
großen Leistungen der letzten  Jahre an die noch größeren Leistungen der 
nächsten Jahre herangehen!

Die-Berechnung harmonischer Stockwerksrahmen und Vierendeelträger mit Hilfe von Kreisfunktionen.*)
Alle R echte Vorbehalten. Von Dipl.-Ing. A.

In Stahlbau 1936, Heft 18, S. 138, und Heft 19, S. 147, wurde gezeigt, 
w ie die Berechnung mehrfach sym m etrischer Trägerroste vorteilhaft mit 
Hilfe von Sinus-G ewichten durchgeführt werden kann. Dabei wurde auf 
S. 149 darauf h ingew iesen, daß d ieses Verfahren auch auf andere mehr­
fach sym m etrische statische System e anwendbar ist. Die folgenden Aus­
führungen beschäftigen sich nun zur Hauptsache mit derjenigen Gruppe 
von Stockwerkrahmen, die eine vollständige Trennung der statisch un­
bestim m ten Gruppenlasten zulassen.

Die vollständige Trennung der Unbekannten setzt gegenüber all­
gem einen unsym m etrischen, w ie  lediglich achsensym m etrischen Rahmen 
eine A usgeglichenheit der inneren statischen Verhältnisse voraus, die eine  
besondere Kennzeichnung dieser Rahmen w ünschenswert erscheinen läßt. 
Sie m ögen heißen:

H arm onische Stockw erksrahm en.
Harmonische Stockwerksrahmen sind praktisch durchaus ausführbar, 

da das Verhältnis der Stockwerkshöhen zueinander keiner Beschränkung 
unterworfen ist. D esgleichen können die Trägheitsm om ente der Bau­
glieder von einem  G eschoß zum anderen w echseln, und die Anzahl der 
Stützenstränge Ist beliebig.

Eine Beschränkung besteht lediglich hinsichtlich der Trägheits­
verhältnisse innerhalb eines G eschosses, Insofem Stäbe mit gleichbleibendem  
Trägheitsm om ent vorausgesetzt werden und dabei die Trägheitslängen lr '- Jr 
aller R iegel eines G eschosses gleich sein m üssen. Ferner muß das Träg­
heitsm om ent der Außenstützen Ja halb so groß sein w ie  das Trägheits­
m om ent Jt der Innenstützen. A lso / ; =  2.70. (Eine Ausnahm e hiervon  
läßt der v ierstielige Rahmen zu , der bereits harmonisch ist, wenn

l , ra
~ T 7

JL ■ const. A ls einzige Ausnahm e soll dieser Fall aber

nicht weiter behandelt werden. Für die folgenden Ausführungen g ilt also
h  h  ^ra h  ^ra ^i

allgem ein - —  =  const; —— • —— =  1 ; —  • - p - • - 7-  =  2 .)
• 'rp  r i  a  ^ r i  i a  •'a

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich alle Unbekannten zu Gruppen­
lasten ordnen, d ie voneinander unabhängig sind. Innerhalb der Gruppen 
aber entstehen dreigliedrige E lastizitätsgleichungen, w ie  sie vom  durchlaufen­
den Balken her bekannt sind. Über d ie einfache Auflösung derartiger G lei­
chungen berichtete der Verfasser in Stahlbau 1936, Heft 19, S. 151 unten.

Da d iese Auflösung mit nahezu absoluter G enauigkeit mit Hilfe des 
Rechenschiebers durchgeführt werden kann, steht in den harmonischen 
Stockwerksrahmen ein Material zur Verfügung, das im Hinblick auf 
w issenschaftliche Untersuchungen (Nachprüfung von Näherungsverfahren, 
Vergleich mit den Ergebnissen von M odellversuchen u. ä.) noch mit 
einem  Zeitaufwand bew ältigt werden kann, der im Hinblick auf den 
Endzweck vertretbar ist. Ausdrücklich betont se i aber, daß es als Unfug 
anzusprechen wäre, w ollte  man den Rahmen eines Bürohauses deshalb  
exakt durchrechnen, w ell er zufällig harmonisch ist oder harmonisch 
ausgeführt werden kann. Dazu ist die zu leistende Arbeit (mit Ausnahme 
vielleich t des zw eistie ligen  Rahmens) denn doch zu umfangreich, da an 
Rechenarbeit nichts gespart wird. Es tritt nur eine Verlagerung der Arbeit 
ein, insofern sich die zu lösenden E lastizitätsgleichungen vereinfachen, 
die zu erm ittelnden Kräfte aber sich als Sum m en vieler Teilkräfte ergeben.

D ie  oben dargelegten statischen Verhältnisse gestatten es nun, in 
Fällen, in denen auf eine e in geh en de statische Berechnung nicht ver­
zichtet werden kann (besonders schwere Belastung einzelner D ecken­
streifen u. ä.), durch geschickte Wahl der Trägheitsm om ente den Rahmen 
zu einem  harmonischen zu machen und dadurch die nicht zu um gehende  
genauere Berechnung zu erleichtern.

H arm onische V ierendeelträger.
Der harmonische Vierendeelträger unterscheidet sich vom  harmonischen 

Stockwerksrahmen nur durch die M omentenflächen der wirklichen Be­
lastung und durch die Art der Stützung. Da bei ihm aber fraglich ist, 
ob der Einfluß der Normalkräfte vernachlässigt werden darf, wird er im 
Laufe der Untersuchung nur nebenbei behandelt.

Statische A nnahm en und Hilfsm ittel.
Es wird die bei der Berechnung von Stockwerksrahmen bislang  

übliche Annahm e gem acht, daß der Einfluß der Normal- und Querkräfte 
vernachlässigt werden darf.

*) A llgem eines zum  Thema folgt am Schluß.

T h om s, Hamburg.

Dann bleiben alle Knotenpunkte eines R iegels stets auf einer 
Horizontalen liegen und behalten gegeneinander stets den gleichen Ab­
stand bei. D esgleichen behalten zw ei senkrecht übereinander liegende  
Knoten stets den gleichen Abstand voneinander. Stützen und R iegel 
stellen  som it starre Zug- und Druckglieder dar. Dann lautet die all­
gem eine G leichung des elastischen G leichgew ichts:

d )
v  =  ü v  ~  0

Ais statisches Hauptsystem  wird nun der einstöckige Rahmen mit 
aufgehobenem  Horizontalschub nach Bild 3 gew ählt, also ein vielfach  
statisch unbestim m tes H auptsystem , infolgedessen stellen die Ausdrücke 
M tl und M v der Gl. (1) M om ente an einem  statisch unbestim m ten System  
dar. Da dessen Stäbe oben starr sind, g ilt für die Berechnung des 
f M u M v d s

D e r  R e d u k t io n s s a t z .
D ieser besagt: Sind A4(- und Mk M om entenflächen an einem  «-fach 

statisch unbestim m ten H auptsystem , dessen a llgem eine elastische G leich­
gew ichtsbedingung Gl. (1) ist,

sind ferner A i/  und M k' die entsprechenden M om entenflächen am 
(« —  a)-fachen statisch unbestim m ten Zwischensystem

und endlich M °  und M°k die entsprechenden M om entenflächen am 
statisch bestim m ten H auptsystem , so ist

(2) =  =  d s ^ j M ^ ^ d s .

GL (2) besagt, daß zur Ermittlung irgendeiner Verformung von den 
beiden in Ansatz zu bringenden M om entenflächen nur eine M om enten- 
fläche am statisch unbestim m ten H auptsystem  zu sein braucht. Die 
andere M om entenfläche aber kann jedem  beliebigen anderen Grundsystem  
(z. B. Balken auf zw ei Stützen) entnom m en werden, wenn die Voraus­
setzung starrer Stäbe zugrunde liegt. [Für elastische Zugbänder g ilt 
Gl. (2) also nicht!]

D ieser Satz gewährt sow ohl bei der Berechnung der Verformungen 
als auch bei der Nachprüfung der errechneten M om ente w esentliche Vor­
te ile 1).

D r e i g l i e d r i g e  E l a s t i z i t ä t s g l e i c h u n g e n  ( C la p e y r o n s c h e  
G le ic h u n g e n ) .

D ie in Stahlbau 1936, Heft 19, S. 151 unten, em pfohlene Lösungs­
m ethode wird diesen Ausführungen zugrunde g e leg t und die Endwerte 
des Zahlenrechtecks durch die G leichung

(3) M n = - D n n ä ° ± r <nn ± a ) M^n ± a )

gekennzeichnet. D ie Kennzeichnung des Zahlenrechtecks erfolgt gesondert, 
da bei den harmonischen Stockwerksrahmen neben der üblichen Form 
der Clapeyronschen G leichungen

( 4 )  S n  ( « - 1 )  M (n -  1) +  ä n n  M n  +  S n  ( n + 1) M (n  +  1 )  = , “  S °n

In der Gruppe Null noch die w eitere Form

(5)  en ( n —  1 )  M ( n —  1 )  +  * n n  M n  * « ( « + ! )  +  1 )  —  ~ ~  e °n

auftritt, für deren Zahlenrechteck die Gleichung

(6) M n ^ - D n n *°n +  ^ M (n:ha)

gilt, d. h. im Zahlenrechteck tritt kein Vorzeichenwechsel ein.
Sind bei einem  harmonischen Stockwerksrahmen alle Sn(n — 1)

; const, so entstehen hom ogene dreigliedrige Elastizitäts-
gleichungen der Form

(7) M,< « - 1) +  a M n +  A4{„ +(« 4 1)
“« ( » - 1)

denen bei Durchlaufbaiken über g leichen Öffnungen die G leichung ent­
spricht:

(7 a) M.(n  — 1) +  4 M n +  M ,n + l) =  —  &S°n : I,

L) ®r.=3ng. W o rch , B. u. E. 1924, S. 39, B eispiele zur Anwendung  
des Reduktionssatzes; Bauing. 1925, S. 554, Über Rechenproben bei der 
Berechnung vielfach statisch unbestim m ter System e.
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Für das Zahlern echteck der Gl. (7) gelten  die Schlußformeln aus 
Stahlbau 1936, Heft 19, S. 152. Es ist 

(8) = 1  
(9) Z2 =  a
(10)
( 11)

' (2 n + l) - ’ Z (n + \)-  
Z 2n 1

■ 7 2 ■n (Z (n +  1) +  Z n) (Z {n +  1) Z n)
' Z n (Z (rt +1) Z (n -  1))'

2)

2) Z ,(n+1) :
n—6

+

1
2 3 4 5 6

7
8

2 ,  = 1 1 1 1 1 1 1 1

2 , = +  1 2 3 4 5 6 7 8

2 . , = 0 3 8 1 5 2 4 3 5 4 8 6 3

2 4 = —  1 4 2 1 5 6 1 1 5 2 0 4 3 2 9 4 9 6

Z s  W - —  1 5 5 5 2 0 9 5 5 1 1 1 8 9 2  2 5 5 3  9 0 5

2 „  = 0 6 1 4 4 7 8 0 2  6 4 0 6  9 3 0 1 5  4 5 6 3 0  7 4 4

2 ~  = -I- 1 7 3 7 7 2 9 1 1 1 2  6 4 9 4 0  3 9 1 1 0 5  9 3 7 2 4 2  0 4 7

2 g  = = +  1 8 9 8 7 1 0  8 6 4 6 0  6 0 5 2 3 5  4 1 6 7 2 6 1 0 3 1 9 0 5  6 3 2

Gruppen Oern^n

(z-1)

J&1
Jod

h&Z
Jq 1 ~ 2Joa. Rahmen

äpt
0-

GpTl
äai Goa.

t
hg

Í
J7a Gri -ZJra, H I Jji Gra

t

^2a J2Í’‘2JZa ;/ X
y

M,

Jjia Jpi'ZJpa «
■

fl
r /uit hp

J(z-7)CL

r r °
-0

: ~

ÄJz-7)

,
i-— 2,—-1-— 1 I-— —!

Bild 1.

r - r i—

Bild 2.

f l j
72 <z

Jjii JjlZ
Jjii-ZJpa

J jit JjlTL
Opa.

Í1

U— l t -----4 -— ln -

Bild 3.

Ein Zahlenrechteck für eine hom ogene G leichungsreihc für ( n — 1) 
=  5 Unbekannte ergibt daher fo lgendes (Tafel 1) Bild:

T a fe l 1.

i l ° S 0 2 8 03 ¿5°
Z e 1 ,  (n ±  1) Z e dn(n± 1 ) Z e ^ « ( n ±  1 ) Z s 1 )

A f , = —  Z l Z 5 (1 ) 2 , 2  4 2 ] Z3 +  7 7(_ ) 2 - 2 , 2 ,

M 2 — (1 ) 2 , 2 , Z 2 Z i ( Í )  2 2 2 3 (1 ) Z 2 2 ,

II - 2 , 2 , ( —) Z 2 2 3 Z 3 Z 3 ( Í  ) 2 , 2 3 2 ,

yW4 = ( Í )  2 [  Z 2 —  Z2 2 , (1 ) Z 3 Z 2 2 4 2 2 (1 , 2 , 2 ,

m 5 = z i  z i
+  7 7 Z3 Z l (1 ) 2 , 2 , —  2 5 2 ,

Das eingeklam m erte (— )-Z eichen  gilt im Falle der Gl. (5),

D ie  Z ä h lw e ise .
Bei der Anzahl der bei einem  vielgeschossigen  und v ielstie ligen  

Rahmen zu kennzeichnenden B auglieder, Rahmenknoten, Unbekannten  
und Eckmomente ist der Zählw eise besondere Beachtung zu schenken. 
D iese wird durch Bild 1 hinreichend gekennzeichnet. Der linke obere  
Knoten erhält in senkrechter w ie  in waagerechter Richtung die Ordnungs­
zahl Null. Die Stützenstränge erhalten arabische Ziffern und zählen von 
0, 1, 2 über t  bis zum letzten Strang , n “. D ie R iegel erhalten römische  
Ziffern und zählen von 0, I, II über p  bis (z  — 1).

Stützenstrang t  und R iegel p  schneiden sich im Knoten p  t. Am  
Knoten p t  greifen folgende Rahm eneckm om ente an: oberhalb das S tie l­
fußm om ent M*p t , unterhalb das Stielkopfm om ent M p i ; links des Knotens 

das R iegeleckm om ent Mp t , rechts davon M p t.
Die Randstützen haben das Trägheitsm om ent Ja, d ie Innenstützen  

das Trägheitsm om ent J ~  2 Ja. Soll offengelassen  werden, ob es sich um 
eine Rand- oder e in e Innenstütze handelt, wird die Bezeichnung Jh gewählt.

Das Trägheitsm om ent e ines R iegels wird mit Jr bezeichnet.
Statisch U nbestim m te sind die Stielfußm om ente, deren Ordnungs­

zahl die g leiche ist w ie die des unter ihnen liegenden R iegels. Die 
Lastgruppen, denen sie  angehören, zählen w ie  die Stützenstränge von 
0 über m  bis n.

P o s i t i v e  M o m e n t e n f lä c h e n .
Es werden alle M om ente als positiv bezeichnet, die

1. an der U nterseite der Riegel )
2. an der rechten Seite der Stützen j  z e u g e n

(siehe d i e -------------- Stabseite in Bild 2).
Daß trotz der Sym m etrie der System e für a lle  Stützen die gleiche  

Stabseite als Zugzone festgelegt wird, hängt mit dem gew ählten Verfahren 
zusam m en, für das d iese W ahl die einzig zw eckm äßige ist.

S t a t i s c h e s  H a u p t s y s t e m  u n d  h a r m o n is c h e  B e d in g u n g e n .
Als statisches Hauptsystem  wird der (n +  l) -s t le llg e  Rahmen mit 

unverrückbar gegeneinander festgehaltenen Stützenfüßen nach Bild 3  
gew ählt. Das Trägheitsm om ent der Stäbe ist zw ischen zw ei Rahmenknoten 
gleichbleibend. A lle Stäbe haben den gleichen Elastizitätsmodul.

Gruppen

771=0

771- 7

71= «

Momentenflächen der Stütz drucke

sinO sin es sin 90 sin 735 sinl80

sinO sin90 Sin 780 sin 270 sin 360

r r m
sinO sin735 sin270 sinWS

6

Sin500

Momentenflächen der ttorizontatschäbe

r *

K

1 1

cosO

3

2cos 90 2cos 180

im r
3 3

2COS 270 COS360H 7 .13 H
ho

caso ZC0S180 2COS360 2COSS0O cos 720

*1

Harm oniebedingungen

P ‘

, ld ± a )  

Jp (7±a) 
2 J,pa

Bezeichnungen:

dann ist 
(12)

P<>
kF =

kP Lp-
Für die M om ente am statisch unbestim m ten (n  +  1)- 

stieligen Hauptsystem  ist der Einfluß der vorw eg­
genom m enen Unbekannten:

(n — 1) unbestim m te Stützendrücke 
n unbestim m te Horizontalschübe 

zu berücksichtigen.
S t ü t z e n d r ü c k e :  Statt der Stützendrücke selbst 

werden die von ihnen erzeugten Stützm om ente als 
Unbekannte eingeführt. Statt der (n —  1) Einzelkräfte 
werden dabei ( t i— 1) Lastgruppen geb ildet, die vonein­
ander unabhängig sind. D iese  Lastgruppen zeigen  für 
n — 4  die Bilder 4 bis 6. In jeder Lastgruppe werden 
alle Riegelknoten g leichzeitig  belastet. Und zwar wirkt 
über dem K noten t  am n -te llig en  System  das Stütz­
m om ent 7/!ter Ordnung:

Bild 4 bis 10.
(13) [tn =  1 bis (ti —  1)].
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Die m  Lastgruppe ruft dabei am Rahmen p  d ie Verformung hervor:

(14) «m m . 
v v

1
E lp f

( 2 + cos 7  ) b
E

D ie Lastgruppen sind voneinander unabhängig, d. h, die Verformung 
zwischen ihnen ist Null.

(15) i » w ± « )  _  r v n v n d vv J tm t{mdba) as =  o .

H o r i z o n t a l s c h ü b e :  Statt der Horizontalschübe werden die von  
ihnen erzeugten Stielkopfm om ente als Unbekannte eingeführt.

Statt der n Einzelkräfte werden dabei n Lastgruppen angeordnet, die 
voneinander unabhängig sind. Für n —  4 zeigen  d iese die Bilder 7 bis 10. 
ln jeder Lastgruppe werden alle  Stiele  g leichzeitig  belastet. Dabei wird 
die m ta Gruppe der Horizontalschübe einzig von der mtcn Gruppe der 
Stützdrücke beeinflußt mit

L 
E

(16) vm m _  
° h v  y

n . m 7t 
ctg - 2 n

( 1 7 )
*m(m ih  a )  n
0 h v  ~~ u  ’

Unter Berücksichtigung d ieses E influsses entstehen die Eckm om ente
m ter Ordnung: 

(18)

(19)

c o s - ^ -  
1 Ja n

M [m -

m {t — 1) rt m t 7t
cos — 1   (- 2 ■ c o s ----------

n n

2 +  cos
m  Tr

n m t  n  , m { t +  \ ) n  
2 • c o s -------------b cos —  — 1— -—

(20)
2 - f  cos

Führt man den abkürzenden Ausdruck

(21) N mp =  3  +  2 k p ' 2 +  cos
(n , m n \
\  + C O S - - )

für m =  1 bis n ein, so erhält man für die Verform ungen der Gruppen:

(22) m  = 1  bis (n —  1): =
N,m p

2  +  C O S
tn n  

n

b
E

(23)

(24)

¿'Hn — o . n b
° h h  z 6 2 -F cos n ' E

sttn {tn db a) 
° h h = J Ow”  M ™ ± a II 

1
o

Da cos 0  =  1 ist, so ist theoretisch auch eine Gruppe m =  0 der 
Horizontalschübe m öglich. Des G leichgew ichts der Kräfte w egen  setzt 
diese aber e in e horizontale G egenkom ponente im Riegel voraus. D ie  
Gruppe m =  0  der Horizontalkräfte erscheint daher bei den wirklichen 
Belastungen bei Windangriff in R iegelhöhe.

Für den zw eistie ligen  Rahmen n =  1 ist zu beachten, daß an ihm 
nur die Gruppe m =  n  der Horizontalschübe in Erscheinung tritt.

S t i e l f u ß m o m e n t e :  Die biegungsfeste Verbindung zw ischen zw ei 
Rahmen nach Bild 11 wird durch statisch unbekannte M om ente bewirkt. 
Die Bezeichnung ist dabei so gew ählt, daß die M om ente M p d ie Rahmen 
{ p — 1) und p  miteinander verbinden. Die M om ente M p  greifen einer­
seits an den Stielfüßen des Rahmens (p  —  1) an und erzeugen an 
seinen Stäben M om ente, andererseits aber greifen sie auch über den 
Stielen des Rahmens p  an und erzeugen an dessen Stäben M om ente. 
Die M om entenflächen des Lastangriffes Mp reichen also über die beiden  
Rahmen (p  —  1) und p . W ie aus Bild 12a bis 12c hervorgeht, überdecken  
sie  sich dabei mit den M om entenflächen der Lastangriffe und
M^p +  \y  und zwar nur mit diesen.

In senkrechter Folge  
entstehen daher zw ischen  
den Unbekannten einer 
Gruppe dreigliedrige Elasti­
zitätsgleichungen nach Art 
der Clapeyronschen G lei­
chungsreihen, wenn alle  
Verformungen mit den 
Unbekannten der anderen 
Gruppen ausgeschaltet sind.
Aus dieser Forderung der 
Ausschaltung aller anderen 
Gruppen, d. h. aus den 
Forderungen (25) u. (26)

Rahmen (p -1)  

\ M p  M p

r

Rahmen p

Bild l l .

Riege!(fl-T)

Riege! p a

°-^Riege/(p*i)

(25)

(26)

J’m

ß

p M"p‘ ± a d s =  0

‘ p  < / !±  l) s =  0

ergeben sich die Harm oniebedingungen. Bei ihrer Ermittlung leistet der 
.Reduktionssatz* (s. oben) unschätzbare D ienste, w ie Bild 12d zeigt, das 
die A f°-F läch e wiedergibt, die zur Mp -F läche des statisch unbestim m ten  
H auptsystem s gehört.

Bild 13 bis 17.

Da (n +  1) statisch unbestim m te Stielfußm om ente zu ermitteln sind, 
werden {n +  1) Lastgruppen m =  0 bis m =  n gebildet. In Bild 13 bis 17 
sind die (n +  1) =  5 M om entenflächen dargestellt, die zu dem Beispiel 
n  —  4  gehören, das für d ie Stützdrücke und Horizontalschübe der Bilder 
4  bis 10 gew ählt wurde. Jede Gruppe wird nur von den Stützdrücken 
und Horizontalschüben der gleichen Gruppe beeinflußt. D ie bei den 
Horizontalschüben Bild 7 bis 10 erscheinenden Stieikopfm om ente treten 
bei den Einspannm om enten der Rahmen als Stielfußm om ente auf.

Bem erkenswert ist für die M om entenflächen der Bilder 13 bis 17, 
daß die M om entennullpunkte entweder senkrecht übereinander oder auf 
einer Horizontalen nebeneinander liegen.

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

G r u p p e  ni — 0: Den M om entenverlauf zeigt Bild 13, das keiner
weiteren Erläuterung bedarf.

7+ fp -2 )

(ß-1)

Mp

7, f r '* )
d

E  -\j

(p+ i)

Bild 12. (P-n '>

+ 7
c +7 -7

------ -7
A

/ Mji
L;

7
1 \
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D ie dreigliedrige Elastizitätsgleichung für d iese  
Gruppe lautet:

(27)
ep  (p  -  cp p  M p  ~  fP (P  + 1) M ( p  + 1 ) :

,0 
P *

Tafel Z

ln dieser G leichung ist:

( 2 8 )  ‘p p  —  ep ( p  -  l )  4 ~  ep k  4 ~  ep ( p  +  D

__ «  , 
ep ( p - \ ) —  3 ' L( p - 1)

ep k = = ^ K p - \ ) ' ep { p - \ )

pt/>+1) 

Für den Sonderfall

*p (p - D
(28 a) ‘p p

n  . i
3 V

P<P±a> = const> * p = * (P± a) = const:::=Ä

2 (1 +  3 ft) ‘p ( p _ \ y

Für die Aufstellung des Zahlenrechtecks gilt:

(29) M p =  - D p p '°  + . « < / * »  M ipdta) 

d .h .  im Zahlenrechteck tritt ke inV orzelchenw echsel ein.
G ru p p e  m =  1 b i s  m —  n : D iese Gruppen können 

im allgem einen zusam m enfassend behandelt werden. 
Eine Sonderstellung nimmt die Gruppe m — n lediglich  
hinsichtlich der Verformungen ein, die bei ihr doppelt 
so groß sind als bei den Gruppen m —  1 bis (n —  1).

Während es bei der Gruppe in —  0 g leichgültig  ist, 
ob der unterste Rahmen auf Stielen steht oder direkt 
unterstützt wird, da die S tie le  des letzten Rahmens 
spannungslos bleiben, ist dies bei den übrigen Gruppen 
nicht der Fall. Bei ihnen ist daher besonders anzugeben, 
w elche M om ente und Verformungen auftreten, w enn  
^(z - 1) =  0  ist.

Am statisch unbestim m ten Hauptsystem entstehen  
Infolge derStielfußm om entc m ter Ordnung die M omente: 

R a h m e n  (p  — 1):

Lastfall

c,=

Lastfall

Tafel 3

(30)

(31)

M fpmt +
Jh • cos

tu t u

M km
K( p - 1) ( 2 + cos 7  )

N,m ( p -  1)
< * •

Lastfall

Co

K(.p - 1)
,, m n in 71

cos ( t — 1) +  2 > c o s i> -------
n n

N,m lp -  1)

(33) M rm
K(p - 1) 2 .  cos i  b cos (t  + 1 )

11 n
( p - D r N,m ( p -  1)

(34) N m (p _  1} =  3  +  2 k(p _  „  (2 +  cos • 

R a h m e n  p :

< V i  u = ° -(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

, ,k m  3 m t j
M P ‘ =  1  " N  - cos n__________________J a i y m p ________________n

M ,m — 4-
2 k p cos (/ —  \ ) m n  +  2 • cos t 

n
m 7t' 

n
W lpt t-

Nm p

M rm ■
2 ftp

t J l  7 t
2 • cos t  • ~  - +  cos (i +  1)

m  T i  j

~ n  J
M p t  —

* mp

N,mp .3  + 2  f tp  ( 2  + c o s - ^ p ) .

R ie g e l  z: Wenn — 0  Ist (vgl. Bild 19):

(40) M lf f  =  +

m n  , „ , m 71
c o s(t  —  1 )--------- (- 2 • cos t  ■ —

n n

2 +  cos
in it

(41)
2 • cos t -  b cos (t +  1 ) ------

n v n
M zT

2 +  cos -

Festwerte für Riegellasten

P
• x - L - l - x

x ( l - x )
— Ti----- P l

X
l

r-J

Za.[3x(l-x)*af]
3 1 3

f l 3

x : a ff l-Z x )
l l[3x(l-x)*a.2]

(r-i)-P

-l-r-a-

(r -l)(m )
Br

P-l

|<rCL
IWl^g^tTTl

M

a.3(Zl-a.)
Bl3

2

r-P

-Vr-a.

2r2*1 
12 r

■Pl

(L a
r - r - i

i r

a(3l2-2a3)„ ,72
1213 L

~ x -

(t*i)

1 - 2 X ■M

x(Z l-3x) 
1(1-Zx)
- a — 1

(tu)

a l(2l-a) „ 72 
12V rlaL

a, 51 -3 a  
51 21 -a.

a ”b \  r̂mUTl

t i (tt1)

10
(V a)(l-a)2r h .V

12 V
3 li V a l i3 a 2 

51(1 ‘ a)
Alle Belastungen beziehen sich aufBas Feld / t* l), das links von der Stütze t, 

____________ rechts von der Stütze ( t ‘ 1)  begrenzt wird._______________

Festwerte für Stütz entasten

11

U l
Ztl

U T L
h

h+y
h

zR -y

-T—TI 1 'LJ

12
M
Zn

R - z y
h

Rz -3 y2 
h (h -zp )
2 (h -y ) 

h

13

izn
2 k -y  

2h
10 h 3-3g ! 
5h(zh -y)

t k - y
2h

hji

ji(h-y)(2h*y)
izn

h 3- y 3 
Zh(2h*y)

Bh3*Syh‘ 3u3 
5h(h *y)

5h3*Zhy-y3
2h(2h*y)

15
n-y*
¡in

3h -Zu 
3h

3/2h3-g 3)  
2h(3h-2y)’
2(3h-y)  

3h

1B
jl/h T -y1)

VTl
(h -y )(h ‘Zy)

3h(h*y)
3 (h *g)3 
2h/h+2yj

2(2h3‘2hy-yz)  
3h(h+y)

Bem erkenswert ist, daß der Lastangriff „ t nach Gl. (37) u. (38) 
am Riegel (p  —  1) doppelt so große M om ente erzeugt als der Lastangriff 

. Der Einfluß der über dem Riegel angreifenden M om ente auf die 
Riegelm om ente se lbst ist also doppelt so groß als der der Stielfußm om ente. 

Die dreigliedrigen Elastizitätsgleichungen dieser Gruppen lauten:

(42) Smp (p - M < P -

Hierin ist:

(43) 3 pp  — 2 <?p(p _ , )  +  Z fk  4~ 2 <?p(p +  ,)•

Für den Sonderfall Sp ( p _ i) —  const; ftp = c o n s t  =  ft

(44) pp 4 +  ft (2 +  cos !■«
P ( P  “  O ’

F ür d ie  G r u p p e n  m =  1 b i s  (n — 1) is t :

(45)

(46)

(47)

(48)

n H ,
p t p - i )  2 N,

( P -  l)
m (p -  1)

<yp * = ft( p - i ) ( 2 +  cos "t t ) ' p ( p - l ) -

n H„
i'ii ___  £
p (p  + 1) 2 N m p

n L ,

2(Z+1) J n  , W rr\4 |̂ 2 +  COS )

3 ^ p - i ,  +  2 ^ | f / / (i)_ I).

F ür  d ie  G r u p p e  m =  n \

(49)

(50)

n H ,

P ( P  — i) N ,
( P - i )

n(p — 1)

Sp k  —  k l p -  1) S p ( p -  !)•
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(51)

(52)

S n°p(.p +  I)'
n H p

N.np

f«
3 i  (2 +  1)'

n L ,

f" - 
P* ' n • H,W - 1) ‘

Für die A ufstellung des Zahlenrechtecks gilt:

(5 3 ) M 'n — ___D 'n S °  ± m ( / , ± a ) AfvJO) m p  — PP pm 7  p p i o ) ’

(54) M . I3
'■ P I .

0 die R iegelm om ente M p und einander entgegengesetzt

(56)
£< P + U '

Cl( i - 2 Cj; G (1 — 2 t 2) 
2 n ep ( p +  D-

In den Gruppen m  =  1 bis n sind die M om ente des R iegels p  für 
M p  doppelt so groß als für M^p +  V). Es wird:

G r u p p e  m —  1 b i s  m =  n:

(57)

(57a)

S>0   ey *0
mp ¿ °m(p + 1)

=m z — l ü  
2 '

1 p
N .mp

COS
t  m 7i (

h — M'
t m  7i ( t  m n

cos c, cos F cos
n - \  n

t i n n  , ( /4 - l) m ? r
c o s  +  cos 4— 1— -------

n ti

2 +  cos
m n

oder durch Sp ip + 1 )  ausgedrückt: 

m  =  1 b is (n ■ 1): C p "
2 c.

O *0
z ° m (p  +  1)

J «  
p(p  +  1)

tm ™
n

t m n  , (Z +  1 ) / « Tr> 
cos -  - +  cos  ------ -------

m =  n: xo ----0X 0
np — £ °n (p  +  1) • ' ^ - ■ ^ ( P + D C0S

Für die endgültigen Rahm eneckm om ente am statisch unbestim m ten  
Hauptsystem  ergeben sich die W erte a  und ß  für die Eckm om ente an der

Stütze (t  +  a) [a =  0] in den Gruppen m

S t i e lk o p f m o m e n t e :

(60)

(61)

txkm0+ a)P ~

okm
P (l+ a )p -

3 J h cos-
t  m n

n
cos

1 bis m  —  ti zu: 

{t a )m  71

+
3 Jh 

n J „

* mp

cos f c o s ^ - ü  +  c o s ü + 1 1 ^ )
n \ n n j

N,mp
R ie g e lm o m e n t e  l in k s  d e r  S t ü t z e  {t +  a) in  d e n  G r u p p e n  in- 

b is  m — n:

(62)

sin
(f +  ä) m 7r

Im
(I +  °)P

o  . i m n  , • { t + \ ) t n n
2 • s i n ----------- F sin   —---n n

«  (2 +  cos )

„ t m  71 „ ( t+ .a )rn  7t , (t +  a —  1) m tz
3 • c o s  2 • cos     F cos —  - —

n n n

m p

d .h . im Zahlenrechteck der Gruppen m  = 1  bis m  =  n tritt V o r z e i c h e n ­
w e c h s e l  ein.

D ie  ä u ß eren  B e la stu n g en , 
a) D ie  R i e g e l l a s t e n .

Infolge einer E inzellast auf einem  Riegel entstehen an jedem  Durchlauf­
balken und Rechteckrahmen, dessen Stäbe g leichbleibendes Trägheits­
moment besitzen, Rahm eneckm om ente der Form

x { l — x) ( « t  +  ß x )

(63)

ß i n  a)p = +

sin
(t +  a) m n

sin

2 -F cos

t  m 7t
n

sin

m  7t
n

(t +  l ) m 7 t
ti

tm  7t ( t+ \ ) n i7 t
cos + c o s  ------

n n

« ( 2  + cos

-  (t +  a )m  7t ( t + a - \ ) m  7t
2 • cos ------   +  cos —

n n

11 N mp ( !2 +  cos

R ie g e lm o m e n t e  r e c h t s  d e r  S t ü t z e  ( i + a )  in  d e n  G r u p p e n  m =  l 
b is  m =  n:

(t +  a )m  7t

Da sich aus dem Einfluß einer E inzellast nun die Einflüsse aller 
stetigen Lastfälle durch Sum m enbildung oder Integration, der Einfluß eines 
M oments durch Differentiation ergibt, so ist für d iese Lastfälle jedes 
Eckm om ent eines Rechteckrahmens durch die Form

(55) M e =  +  cl (« +  c2 ß)

gekennzeichnet. Darin sind « und ß  von den B elastungen unabhängig. 
Die W erte cx und c2 aber hängen nur von der Art der Belastung ab.

Für ein e Form elsam m lung für Rcchteckrahmen ist es daher zw eck­
mäßig, zunächst eine Übersichtstafel über die W erte ct und c2 für die 
m eist vorkom m enden Lastfälle zusam m enzustellen . D ieses ist In Tafel 2 
für zehn B elastungsfälle geschehen, die, miteinander verbunden, eine Zahl 
weiterer Belastungsfälle ergeben,

Am schnellsten können mit Hilfe des Reduktionssatzes die Ver­
formungen bestim m t werden, da von der Belastung nur die yW„-FIäche 
benötigt wird, w ie  sie  in Tafel 2 für die Lastfälle 1 bis 5 angegeben wurde.

D ie Belastung des R iegels p  liegt im Bereiche der unbekannten 
M om ente M p und Af( p + (vgl. Bild 12). Da nach Bild 13 für die Gruppe 
m
gleich  sind, wird

j Gruppe m =  0:

(64)

sin ■

(I  +  o )  P  '

t m  7t ( i - F l ) m w
2 • sin — — F sin    —

n n
lo , m 7 t \

T  +  cos n )
tniTt n l t + a ) m 7 t  , ( t .+  a +  1) m ti

3 ■ c o s   2 • cos - — — --F cos - — 1  —  -------------------
n n n

n N .mp 2 +  cos
m n

( 6 5 )

sin
(f -F a)m 7t

^ + a)p =  +  

t  m 7t

, t  ni7t . (t +  1) nt 7t
sin - —  sin  -----

n n

+
C O S------------ hCOS

n
( t+  1 )l)lTt

n (2 +  cos
n

_ ( t+ a ) m  7t { t + a + \ ) m 7 t
2 • cos   — -  +  c o s  -------------------

n n

n N mP ( 2  +  cos

Die Lastfälle m —  1 bis m  — n sind zu addieren. Es ist also:

(66)
m =  1

et = 2 ß ?
m — 1

b) W in d a n g r if f  ln  R ie g e l h ö h e ,
Dieser Lastfall verdient insofern Beachtung, w ell seine M om enten- 

fläche (Bild 18) der Gruppe m —  0 der Horizontalschübe entspricht.

B ild 18.

Es wird am statisch unbestim m ten Hauptsystem

(67) m ) =  +
4

Ja 2 n • Q ™ ,L

(68) M \ =  —
1

2 n • Qw h-

(69) M rt =  ¡F 1
2 n • Q w h ■

D es weiteren beeinflußt er nur die Gruppe ;?t =  0  der unbekannten 
Stielfußm om ente, dagegen nicht d ie Gruppen m = l  bis m =  n. Und 
zwar wird bei Druck gegen  den Riegel p

( 7 0 )
Qw hw "p

6  " P  2  n  P i P + i ) -

( 7 1 )  ^ , > = - ( 1 + 3 ^ .

( 7 2 )  ^ p  =  < ( p + 1 )  =  0 .

Bel harmonischen Stockwerksrahmen Ist daher der Einfluß in R iegel­
höhe angreifender Windkräfte am schnellsten zu verfolgen, w eil dafür 
nur eine einzige Reihe dreigliedriger E lastizitätsgleichungen aufzulösen  
ist. (Praktische Ergebnisse siehe später.)

D ie U nbequem lichkeit, daß z. B. eine im Riegel 0 angreifende  
Horlzontalkraft w 0 ln a llen  darunterliegenden G eschossen w ieder als 
Riegelkraft auftritt, um geht man praktisch am besten  dadurch, daß man 
die Querkraft aller oberhalb des R iegels angreifenden Einzelkräfte in der 
Querkraft zusammenführt und für sie  das Zahlenrechteck ermittelt. Den
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Einfluß des Einzelangriffes w t  erhält man dann aus der Sum m ierung aller 
Q w , die den Angriff w i enthalten. Es ist

z
(73) T w i  — f’qn ’ 

n =  i

da w¡ in Q w ¡, Q W(¡+i)>  Q w ( i+ 2) Q w z enthalten ist.

(75) 1 bis m  =  (n —  1): Hm =  — c, c4 cs •
N.mp

N.
■ cos

N „ p ~ 3
(76) m =  n : H n =  —  c3 ci cf>- y  -co s t n .

m p

im  7i
n

np

An der Stütze ( i + a ) ,  w obei a_^ 0 ,  entstehen am statisch un­
bestim m ten Hauptsystem  die M om ente:

Die M om entenfläche Bild 18 erzeugt Stützendrücke nur in den Außen­
stützen 0 und n. D esgleichen die Stielm om ente der Gruppe m  =  0. 
Daraus ergeben sich die weiter unten gekennzeichneten Richtlinien für die 
Berechnung von V ierendeelträgern, die nur in den Rahmenknoten be­
lastet sind.

c) L a s t a n g r i f f  am  S t i e l  t.
Für die Belastung eines Stieles mit einer Einzellast g ilt w ie für 

R iegel-Einzellasten, daß sich aus ihrem Einfluß der Einfluß aller anderen 
stetigen Lastfälle ableiten läßt. Für die Belastung der Stiele  kann daher 
ein e der Tafel 2 entsprechende Tafel der Festwerte, die Tafel 3 auf 
gestellt werden.

Die Erweitcrungsfaktoren der Horizontalschübe sind:

(74 ) H 0 =  cv

m — 0 
n

J h  ( t  +  d ) m n. cos  -------   //,„  .
a n tu

(t +  a —  \ ) m x  , n ( t + a ) m n  
cos -5—1   1- 2 • cos   '-------

m — 0
2 +  cos

Itl 7t
n

 —  » m  •

(79) M ii + a ) = + J ^

m =  0

( t - \ - a )m 7 i  , ( t a -\-\) m ti
2 • cos  ----------  cos '  -------

n n

2 +  cos
m Ti

Die Lastangriffe an den Stützen rufen dte Verformungen hervor:

(67)

(68)

(69)

(70)

fp  — —  c3 ep(p  +  \y

'(p+1)— +  [* +  3 c 0^p] ip (p + l) -

t  m 7t n Up
¿m p —  c3 c* Cs • c o s :

^ m (p +  1) —  c3 c* 1 —  C.

n N m p

A L . , - 1m p
m p

t r tin  
cos • n H n .

n P
(Schluß folgt.)

All e  R e c h t e  V o r b e h a l t e n . Über die Stabilität des Kreisbogenträgers mit Zwischengelenken.
Von S. W o in o w sk y -K rieg er , Berlin.

(Schluß aus Heft 24.)

5. D er K reisring.
Über das Verhalten des gesch lossenen  Kreisringes unter gleichm äßigem  

Außendruck gibt in v ielen  Fällen die Stabilitätstheorie des offenen Kreis­
bogens unmittelbar Aufschluß. E inige Ergebnisse, die sich auf diesen  
Gegenstand beziehen , seien  hier kurz w iedergegeben.

a) K r e is r in g  o h n e  G e le n k e .  D ie kritische Belastung für diesen  
Fall ist bereits von M. L 6 v y ° )  angegeben worden. Sie ist

o E J  
F* =  3 ' -  73—

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

b) K r e is r in g  m it  e in e m  G e le n k .  D iese Ringanordnung kann 
als ein Sonderfall des offenen Z w eigelenkbogens aufgefaßt w erden10). 
Unter der Annahme eines W endepunktes im G elenk erhält man den

E J
Knickwert p k =  3 ■ '_3 ; rechnet man dagegen mit einer zum Gelenk  

sym m etrischen Verformung des Ringes, so wird

=  1,39 ■ ■

Im letzteren Fall erweist sich die Knickbedingung identisch mit der 
Stabilitätsgleichung (21) des E ingelenkbogens für <x =  n , während die 
entsprechende B iegelin ie des Kreisringes durch einen scharfen Knick im 
G elenk gekennzeichnet wird.

c) K r e i s r in g  m it  2 G e l e n k e n .  Das eine dieser G elenke darf 
stets als festgehalten angesehen werden. Die Lösung der Aufgabe ist 
daher bei einer ganz beliebigen Lage der G elenke durch Gl. (12) 
gegeb en , worin jedenfalls «  +  ß  =  2 71 sein  muß. Liegen die G elenke an 
den Enden ein und desselben Durchmessers, ist also « =  /? =  .r, so gilt

2 k  71
nach Gl. (15) die Knickbedingung ft3 — k +  - ^ - • tg   ̂ =  0. ihrerkleinsten  

W urzel k ~  1,341 entspricht die kritische Belastung

Pk ~  0>80 • - •
H ingegen würde die Annahm e von W endepunkten in den G elenken zu 

E J
p k =  3 • ^  , also zu einem  wesentlich höheren Knickwert führen.

d) K r e i s r in g  m it  3 G e l e n k e n .  Sind die G elenke regelm äßig auf 
den Kreisumfang verteilt (Bild 5), so bedient man sich zur vollständigen  
Lösung der Aufgabe mit Vorteil der D ifferenzenglcichungen. A ls unab­
hängige Variable ist hier die Ordnungszahl 1, 2, 3 der Stäbe und als 
abhängige Veränderliche sind die 6 Konstanten C  der Verschiebungs­
funktion v  aufzufassen, d ie für alle Stäbe in der g leichen Form (4) an­
zusetzen ist. D ie Übergangsbedingungen in den G elenken (<p =  ±  tt/3 )

erm öglichen die Aufstellung eines System s von 6 D ifferenzengleichungen, 
deren Lösungen periodisch mit einer Periode =  3 sein m üssen. Von den 
wenigen Knickbedingungen, die hierbei In Frage kom m en, liefert die

k  7 t
K nickgleichung cos = 0 die kleinste kritische Belastung  

Pk =  1 .25- 73'

In diesem  Knickfall dürfen zw ei G elenke als unverschieblich an­
gesehen werden, während im dritten ein W endepunkt liegen müßte. Die  
Annahme einer gleichm äßigen Einknickung aller G elenke, d .h . einer Ver­
formung von dreiachsiger Sym m etrie, führt zu der Stabilitätsbedingung

k 3 —  k +  • tg =  0. D ie k leinste Wurzel dieser G leichung ergibt
TZ 3

sich zu k : : 2,05 ■
E J  , ,
 ist som it

r3
1,748, und die zugehörige Belastung p k

nicht die m aßgebende Knicklast.
Säm tliche ln der vorliegenden  

Arbeit behandelten Aufgaben wurden 
unter der Annahm e einer Druck­
belastung ge löst, die stets normal 
zur Bogenachse wirkt und die Drehung 
eines unter der Knicklast ausw eichen­
den B ogenelem ents mitmachen muß. 
Setzt man voraus, daß die Belastung  
ihre Richtung zum M ittelpunkt des 
un verformten Kreisbogens auch weiter  
beibehält, so erfährt die Differential­
gleichung (2) eine geringe Abände­
rung11), und die Kreisfunktionen 
ihrer Lösung v  (<p) erhalten zu Argu­
menten den Winkel <p, m ultipliziert 
mit gew issen  W urzelausdrücken in

Das ganze Problem könnte dann weiter genau w ie oben

dargelegt behandelt werden; allerdings würde sich die wirkliche Auf­
stellung der betreffenden Lösungen und ihre num erische Auswertung  
etw as um ständlicher gestalten . Die durchgerechneten Fälle des Z w ei­
gelenkbogens sow ie des gelenk losen  Bogens liefern unter der fraglichen 
Voraussetzung höhere Knickwerte, als sie  unserer grundlegenden Annahme 
unter sonst gleichen Bedingungen entsprechen; der Unterschied ist aller­
dings nur bei größeren Pfeilverhältnissen erheblich. Bei Bogen mit
Zwischengelenken dürften die Verhältnisse ganz ähnlich liegen.

u ) S iehe J. R a t z e r s d o r f e r ,  S. 311.

IN H A L T : D ie Lage d e r  d e u tsc h e n  S tah lb a u -In d u s trle . — Die B erech n u n g  h arm o n isch e r 
S to ck w erk srah m en  und V lerendee ltrflger m it H ilfe vo n  K re ls tu n k tlo n e n . — ü b e r  d ie  S ta b ilitä t  
d e s  K re lsb o g en tr3 g ers  m it Z w ischengelenken . (Schluß.)

X —  2 +
p ^
E J

9) Journ. des Math. Liouville, Bd. 3 (1884), S. 5.
10) S iehe J. R a t z e r s d o r f e r ,  S. 309.
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