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DIE BERECHNUNG DES ACHTSTIELIGEN KAMINKÜHLERUNTERBAUES  
ALS RÄUMLICHES STABWERK.

V on D r.-In g . O. Luetkens, D ortm un d . D K  624.074.6 : 624.027.1

Ü b e r s i c h t :  F ü r  d e n  a c h t s t ie l ig e n  r ä u m l ic h e n  R a h m e n  w ir d  

e in e  e x a k te  L ö s u n g  m i t  H i l f e  d e s  G r u p p e n la s t e n v e r f a h r e n s  e n tw ic k e l t .  

D ie  A u s a r b e i t u n g  e n t h ä l t  e in e  F o lg e  v o n  e le m e n ta r  a u s z u r e c h n e n d e n  

G le ic h u n g e n  e in s c h l .  a l le r  v o r k o m m e n d e n  B e la s t u n g s f ä l le ,  so  d a ß  f ü r  

d e n  p r a k t is c h e n  R e c h n u n g s g a n g  k e in e r le i K e n n t n is  d e r  e ig e n t l ic h e n  

L ö s u n g  e r fo r d e r l ic h  is t .  Z u r  D u r c h f ü h r u n g  d e r  B e r e c h n u n g  s in d  n a c h  

F e s t le g u n g  d e r  r e d u z ie r te n  L ä n g e n  z u n ä c h s t  d ie  n u m e r ie r t e n  G le ic h u n g e n  

in  d e r  g e k e n n z e ic h n e te n  R e ih e n f o lg e  a u s z u r e c h n e n , b e v o r  d ie  A n s ä tz e  

f ü r  d ie  E r g e b n is s e  d e r  e in z e ln e n  13e la s t u n g s f ä l le  a u s g e w e r te t  w e rd e n  

k ö n n e n .  G le ic h z e i t ig  m i t  d e r  a l lg e m e in e n  L ö s u n g  w ir d  e in  p r a k t is c h e s  

B e is p ie l d u rc h g e r e c h n e t .

I. Ein leitung.

D er in den F u ß p u n k te n  eingespannte achtstielige  R ahm en 
ste llt  ein 4Sfach statisch  unbestim m tes S ystem  dar. D ie  bekannten 
N äherungslösungen ergeben kein richtiges B ild  der tatsächlichen  
B eanspruchungen, da die aus W in d la st hervorgerufenen V e r
drehungen nur durch eine räum liche B erechn ung e rfa ß t werden 
können. W egen des besch ränkten  R aum es w ird  bezüglich  der 
A b leitu n g  der nachfolgenden A n sä tze  auf die D issertation  des 
V erfassers verw iesen, in w elcher die A b leitu n g  für eine beliebige 
A n zah l vo n  Stielen  ganz allgem ein d u rch gefüh rt ist. A ls  Bew eis 
fü r die R ich tig k e it w ird  der N achw eis erbracht, daß alle  48 v e r
schiedenen G ruppen lastenzustän de keine gegenseitige V erschie
bun gsarbeit leisten; die In tegration  der M om entenfläche jedes 
G ruppenlastenzustandes m it derjenigen eines anderen m uß den 
W ert null ergeben. Infolge der A u sn u tzu n g der zyk lischen  S y m 
m etrie w ird der R echn un gsgan g kü rzer als dieses bei N äherun gs
lösungen der F a ll ist. E s  sei noch ausdrü cklich  erw ähn t, d aß  die 
nachstehende L ösun g aus einer A rb eit von  Prof. M artin  G rüning 
■entwickelt w urde.

II. W ah l des statisch bestim m ten H auptsystem s 
und Bezeichnungen.

Schneidet m an jeden  R iegel in F e ld m itte  durch und brin gt 
a n  jeder S ch n ittste lle  r die sechs statischen  U n bekann ten  X pr an, 
so besteh t das B a u w erk  aus a ch t einzelnen einseitig eingespannten 
Stielen. B e i den statischen  U nbekannten  X pr kennzeichnet der 
erste  In d ex  p die sechs verschiedenen an einer Sch n ittstelle  an zu 
setzenden K rä fte  und M om ente, der zw eite  In d ex  r bezeichn et die 
S ch n ittstelle. U nd zw ar bezeichn et:

X „ :
N-ir
X 2r
X 3r

X 5r

die L än g sk raft in R ich tu n g  des R iegels;
das M om ent um  X or als A chse;
die vertik a le  Q u erkraft;
das M om ent um X 2r als A chse;
die horizontale Q u erkraft;
das M om ent um  X 4r als A chse.

L x ' =  L J l :
Jxr '

L v ' =  L J®.
J y /

L z ' =  L
E  ■ J e  

G • Jzr

H ierin  bedeuten J x s und J y s die T rägh eitsm om en te im  Stiel 
bezügl. X  und Y  als' A chse, J zs den D rillungsw iderstand des 
Stiels l ; J x r und J y r die T rägh eitsm om en te im  R iegel bezügl. 
X 2r und X  lr als A chse, J z r den D rillungsw iderstand des Riegels. 

D as Vorzeichen der M om ente w ird w ie fo lgt festgelegt:
D er D rehungssinn eines M om entes, w elches im  S tiel innen, 

im  R iegel innen oder unten Z u g erzeugt, m öge als p o sitiv  fest
gesetzt werden. D er D rehungssinn 
eines M om entes, das im  S tie l rechts

Aufriß

A b b .  1.

Grundriß Y

A b b .  2.

A ls p o sitiv  g ilt  eine A ch sialk ra ft, w enn sie in P feilrichtu n g 
w irk t, ein M om ent, w enn es in P feilrich tu n g der als A chse dienenden 
A ch sia lk ra ft gesehen im  Sinne des U hrzeigers dreht. D ie  S ch n itt
stellen  r w erden von  o — 7 gezählt, der au f eine Sch n ittste lle  fo l
gende Stiel erh ält die entsprechend röm ische Zahl.

E s drücke L  die L än ge des R iegels, H  die H öhe des Stiels aus. 
F ü h rt m an für jeden S tie l ein eigenes K oo rd in aten system  ein, so 
ergeben  sich die reduzierten  Län gen  z u :

Je. Je. Hz' =  H - E -JC

Zug erzeugt, w obei der A u gen p u n k t sich außerhalb  des B a u 
w erkes befindet, w ird  als p o sitiv  angesetzt. E in  Torsions
m om ent, w elches den Stiel im  Sinne des U hrzeigers d reh t fü r den 
A u gen p u n k t oberhalb des Stieles, ferner ein Torsionsm om ent, 
w elches den R iegel entgegengesetzt dem  U hrzeigersinn dreht, 
w obei das A u ge  innerhalb des Sch n ittes dem  R iegel zugew an dt zu 
denken ist, w ird  seinem  D rehungssinn nach p o sitiv  genannt.

D ie  G ruppenbelastungszustände m üßten an  sich viergliedrige 
Indizes erhalten. A bw eichend  vo n  der ursprünglichen F assun g der 
D issertation  sollen zur leichteren U n terscheidun g die 48 G ruppen
zustände Y  in 8 A bsch n itte  aufgespalten  w erden und die B eze ich 
nungen A — H  m it dem  In d ex  0 — 5 erhalten. D ie A u fsp altu n g 
ist nach dem G esichtsp un kt erfolgt, daß sich innerhalb eines 
A b sch n ittes  n ur B elastun gszu ständ e m it gleicher A rt  vo n  S y m 
m etrie, Spiegel- oder A ntisym m etrie  befinden.

D i e  B e l a s t u n g s z u s t ä n d e  A 0 b i s  A 5 sind z y 
klisch sym m etrisch.

D i e  B e l a s t u n g s z u s t ä n d e  B 0 b i s  B 6 sind b e
züglich  jeder durch eine Sch n ittste lle  gezogenen w aagerechten  
A chse spiegelsym m etrisch. D ie  M om enten!lachen sind für jeden 
Stiel und R iegel die gleichen, jedoch w echseln die Vorzeichen m it 
jedem  F eld.

D i e  B e l a s t u n g s z u s t ä n d e  C 0 b i s  C 5 u n d  D 0
b i s  D 5 entstehen dadurch, daß die zu einem  G ruppenzustand
zusam m engefaßten  Ein zelw irkun gen  in zw ei aufeinanderfolgenden 
Sch nittstellen  gleich  an gesetzt w erden und an den folgenden zwei 
Sch n ittstellen  das um gekehrte Vorzeichen erhalten. T e ilt  man 
den G rundriß vo n  den R iegeleckp un kten  ausgehend in Q uadranten, 
dann  sind die M om entenflächen innerhalb der sich gegenüber
liegenden Q uad ranten  auch  bezüglich  des V orzeichens einander 
gleich, w ährend in  den benachbarten  Q uadranten das V orzeichen 
sich um kehrt. D ie  B elastun gszu ständ e C unterscheiden sich von

H x ' =  II •
Jx's

H y ' =  H
Jys G  * J z s

1 S ie h e  F  ö  p  p  1: V o r le s u n g e n  ü b e r  te c h n is c h e  M e c h a n ik ,  V . B a n d ,  

4 . A u f la g e ,  S . 166 . L e ip z ig  1922.
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D  dadurch, daß  m an  sich das ganze System  um  ein F eld, d. h. um 
4 5 0 w eiter gedreht denken m uß. Bei den B elastun gszuständen  
D werden also die Indizes der Sch nittstellen  gegenüber C um  1 
erhöht.

Ü ber diese ersten 24 G ruppenbelastungszustände ist also zu 
sam m enfassend zu sagen, daß A 0— A s zyklisch  sym m etrisch sind, 
in B 0— B 5 w echselt das Vorzeichen feldw eise, in C 0— C 5 und 
D 0— D s w echselt das Vorzeichen paarw eise. W ie  aus den n ach 
folgenden T afeln  A — E  zu erkennen ist, leisten die G ruppen
belastungszustände, w elche in einem  A b sch n itt unter dem selben 
großen B uchstaben  zusam m engefaßt sind, keine Verschiebungs
arbeit m it irgendw elchen G ruppenbelastungszuständen eines a n 
deren A bschn ittes. B each tet m an ferner, daß in diesen v ier A b 
schnitten  jedes diam etral gegenüberliegende F eld  eine M onienten- 
flache gleicher F orm  und G röße u n d gleichen V orzeichens b e
sitzt, w ährend in den folgenden vier A bschn itten  jedes diam etral 
gegenüberliegende F eld  bei gleicher Form  und Größe ein um 
gekehrtes Vorzeichen besitzt, so erkenn t man, daß jeder A b sch n itt 
ein eigenes 6fach statisch  unbestim m tes System  darstellt, und daß 
jeder A b sch n itt som it vo llstän dig un abhängig von den anderen 
A bschn itten  bearbeitet werden kann.

D i e  B e l a s t u n g s z u s t ä n d e  E 0 b i s  E 5 u n d  F 0 
b i s  F s entstehen dadurch, daß an zw ei d iam etral gegenüber
liegenden Sch nittstellen  die zu einem G ruppenbelastungszustand 
gehörigen Ein zelw irkun gen  zu N ull gew äh lt werden. Zw ischen 
diesen m it N ull belasteten  Sch nittstellen  erhalten  die dazw ischen 

liegenden Sch nittstellen  eine im  V erhältnis +  1 : + |  2 : +  1 ab- 
gestufte  B elastun g, w ährend auf der gegenüberliegenden Seite das 
um gekehrte V orzeichen gew äh lt w ird . D ie B elastun gszu ständ e 
E  und F  unterscheiden sich nur dadurch voneinander, daß die 
B elastun gszustände F  aus denen von  E  durch eine D rehun g des 
System s um 90° entstanden sind. A lso die Indizes der S ch n itt
stellen müssen in F  gegenüber E  um  zw ei erhöht w erden.

D i e  B e l a s t u n g s z u s t ä n d e  G u b i s  G 5 u n d  H 0 
b i s H 5 sind ebenfalls spiegelsym m etrisch. Zw ischen den beiden 
sich diam etral gegenüberliegenden Schnittstellen , w elche wie bei 
E  und F  un belastet sind, werden die E in zelw irkun gen  in den je 

drei übrigen Sch nittstellen  im V erhältnis +  1 : —  J 2 : +  1 a b 
gestu ft. A u f der gegenüberliegenden Seite ist w iederum  das V o r
zeichen um gekehrt. D er U nterschied zw ischen G  und H  besteht 
in einer System drehung um  90°.

W ie aus einem  V ergleich  der T afe ln  E — H  zu ersehen ist, 
sind die so zusam m engefaßten  A bsch n itte  vollkom m en unabhängig 
voneinander. D er B ew eis soll hier fortgelassen werden, d a  die 
Integration  der M om entenflächen keinerlei Schw ierigkeiten  bietet.

Im  folgenden müssen die einzelnen A b sch n itte  getrenn t als 
je ein sechsfach statisch unbestim m tes System  berechnet werden. 
Die A uflösu ng nach dem  G ruppenbelastungsverfahren  kann als 
bekannt vorau sgesetzt werden.

Um m öglichst kurze A usdrücke zu erhalten, sollen die Stiele 
quadratischen Q uerschn itt erhalten, d. h. H x ' =  H y '. Dieses ist 
ko n stru k tiv  und statisch  vo n  V orteil. D a  die W in d la st von  jeder 
Seite kom m en kann, ist bei einem  zyklisch-sym m etrisch en  B au w erk 
die quadratische F orm  der Stiele in statischer H in sicht richtig  und 
w irtschaftlich.

B ei quadratischem  S tielqu ersch n itt verein fach t sich die R ech 
nung erheblich. Es sollen daher im  folgenden nur die so verein 
fachten  A n sätze  behandelt w erden. D ie Berechnung w ird  gle ich 
zeitig m it den allgem einen G leichungen an folgendem  Beispiel 
erläu tert.

S t i e l :

H  =  9,00 m ; b  • d =  0,9 ■ 0,9 m 2

J x s =  J v s =  =  0,0547 m 4 =  Je; H x ' =  H y ' =  9,00 m

J z j1 =  0,1404 • 0,904 =  0,0921 m 4; H z ' =  9,00- _  3^ 4 m

1 Nach W e b e r ,  Constantin: vgl. Beyer, Statik, 2. Aufl.,S . 30. 
Berlin 1933.

R i e g e l :

L  =  10,00 m ; b  • d =  0,6 • 0,8 m 2
o 6 3

Jx- =  0,8 • - L— =  0,0144 m 4; L x ' =  10,0 
12

T r  0 '83 *  . r  -J v r =  0,6 • — — =  0,0256 m 4; L y  =  10,0

o 8
J z r» =  • 0 ,177 ' o ,6o4 =  0,0306 in 4; L z '

H
*  =  -j- =  °-9

III. G ruppenbelastungszustände A  und B.

1. K o n s t a n t e n  t .

F ü r A 0 bis A 5.

Too =  +  H y ' - 0 , 1 9 5 3 ........................................................ • =  4 - 1,75s
Tos =  —  H y ' • 0 , 2 9 2 9 .........................................................=  —  2,636
t u =  -}- H x ' • 0,5858 +  L z ' ...........................................— +  23>I 52
t12 =  +  H x ' • 1 , 4 1 4 2 .........................................................=  +  12,728
T14 =  +  H x ' •« • 0 ,5 8 5 8 .................................................... =  -f- 4,745
t22 =  +  H x ' ■ 3.4142 +  L y ' ■ 0 ,3 3 3 3 ............................. =  +  37.848
T2i =  +  H x ' •<% • 1 , 4 1 4 2 .................................................... =  +  11,455
T33 =  +  L x ' ...........................................................................=  +  37.980
r44 -  +  H x ' -at2 • 0,7811 +  H z ' • 4 +  L x ' • 0,3333 . =  +  39,714
t 55 =  +  H y ' • 0,5858 +  L y ' ........................................... =  +  26,632

F ü r B 0 bis B 5.

Too =  +  H x ' • 1 , 1 3 8 1 ..................................................=  +  10,243
Tos =  —  H x ' • 1 , 7 0 7 1 ..................................................=  —  15,364
Tn =  +  H y ' • 3,4142 +  L z ' ...................... =  +  48,6öS
Ti2 =  — H y ' - 1 , 4 1 4 2 ........................................................ = — 12,728
t,4 =s ' + H y ' 3 , 4 1 4 2 ................................................... =  +  27,655
T22 =  +  H v ' ■ 0,5858 +  L y ’ • 0 ,3 3 3 3 .............................. =  +  i 2>392
T2i =  —  H y ' ■ a  • 1 , 4 1 4 2 ...................................................= — 11, 455
t33 =  +  H z' • 4 +  L x ' ........................................................ =  +  59,340
Tu  =  +  H y ' • a 2 • 4 ,5523 +  L x ' • 0 ,3 3 3 3 ....................=  +  45.846
t 55 =  +  H x ' • 3,4142 +  L y ' ........................................... =  +  52,088

2. K o n s t a n t e n  y  d e r  T a f e l  A  u n d  B  

u n d  N e n n e r  w e r t e  <5.

D ie  nachfolgenden Gleichungen gelten sowohl für die G ruppen
belastungszustände A 0 bis A 5 als auch für diejenigen B 0 bis B s ; 
bei der A usrechnung müssen die vorerm ittelten  z-W erte en t
sprechend eingesetzt werden.

Ausrechnung für Ausrechnung für

1/8 • ö00 — A 0 : + 1.758 : +  10,243
1/8-<5„  = Ai : + 23>I 52 Br ‘ —|-

Yl2 = +  8/(5„  • t 13 a12 = + 0,5498 bJ2 =  —  0,2619
i/ 8 -<522 = +  t 22 —  y is ■ r12 . . . A a : + 30,850 B , : +  9,059
i /8 • <533 = +  r33 • • A 3 : 37.980 b 3‘ : + 59,340

>'24 = +  8/<522 - (—•y i2 'Tu +  T2i) a24 = + 0,2868 t*24 =  —  0,4650
Vu = +  8/<5n • ( —T24 ' Ti2 +  *u) a 11 = + 0,0473 bi4 =  +  0,4472

1 8 • <544 = +  Tn — y 2) ■T21 y  14 • Tu A4 : + 3ö,205 b 4 : + 2 8 ,152
1/8 a 5 = +  * 65+  1.5 : +

00Kcf b 5 : +  29,042

3. E r m i 1 1 1 u n g d e r  M o m e n t e n  f l ä c h e n  f ü r  d i e
z w ö l f G r u p p e 11 b e 1 a s t u n g s z u s t ä n d e A 0 b i s  A s

u n d  B 0 b i s

W ie beim  G ruppenlasten verfahren  üblich, w erden die M o
m entenflächen für den G ruppen belastun gszustand Y n durch Ü b er
lagerun g gebildet. Um also beispielsw eise die M om entenflächen 
fü r den G ruppenzustand A 4 =  —  1 zu bilden, m uß m an an jeder 
Sch n ittste lle  r die E in zelw irkun gen  X ,r =  +  a 14, X 2r =  +  a 24 • 2 L  
und X lr =  —  2 L  w irken lassen und die hierdurch entstehenden 
M om entenflächen überlagern (vgl. T afe l A ). F ü r  die G ruppen
belastungszustände A  und B  kan n  eine gem einschaftliche T afel 
(M atrix) verw an d t w erden, da nur die Vorzeichen verschieden 
sind. F ü r  den G ebrauch der T afe l A , B  ist also der V orzeich en -

547

144
547

256

=  37.98 m 

=  21,36 m

10,0 • — 7  =  17,: 
306
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ko e ffiz ien t zu beach ten. Z. B . für den G ruppenbelastungszustand 
A 0 (Y  und y  ist als allgem einer B u ch stabe für säm tliche G ruppen
belastun gszu ständ e A  bis H  eingeführt) sind in allen  a ch t S ch n itt
stellen  r die E in zelw irkun gen  X or =  —  1 ■ -j- i/H  =  —  i/H  an zu 
setzen . W ähren d  im  G ruppen belastun gszustand B 0 an allen 
S ch n ittste llen  m it gei adem  2. In d ex  X 00, X 02, X 0., und X 06 =  —  t/H  
anzusetzen  ist, g ilt  für die Sch nittstellen  m it ungeradem  2. In d ex  
X .1, X 03. X 05 und X 07 == —}— 1 • — i / H =  -|- i/H .

D ie D arstellu ng der M om entenflächen ist für alle 48 G ruppen 
Y  sp äter zusam m en gefaßt.

(15) C05 =  — 1,0607 • (c15 t  c25) —  c45 • tx
• 1,4142 —  i , s .................................=  —  1,0477

(16) i /8-<555=  +  H x ' • [0,5 +  0,3536 • (C15 +  c25)]

+  L y ' ........................................................ =  +  24,586

2. E r m i t t l u n g  d e r  M o m e n t e n f l ä c h e n  f ü r  d i e  
z w ö l f  G r u p p e n b e l a s t u n g s z u s t ä n d e  C 0 b i s  C 5 

u n d D 0 b i s  D 5.

W ie in A b sch n itt II  näher erläutert, unterscheiden sich C 
und D  dadurch voneinander, daß  m an die Sch nittstellen  bei D

gegenüber C um  1 Feld 
in der Benennung v e r
tau scht. D ie  M om enten
flächen selbst sind genau 
die gleichen. F ü r die B e 
rechnung gen ügt also die 
E rm ittlu n g der sechs 

G ruppenbelastungszu ■ 
stände C 0 bis C 5.

T a f e l A  und B
Vorzeic

A

hen für 

B
Y„ Yx Y 2 y 3 Y 4 Y .

Xoo
x »

— X 02 
=  X 03 _

X 04
X „5

=  X 06 
=  X 07 __

—  1
—  1 +  1

4- i/H 0 O 0 0 +  3/2-H

X 10
X n

=  X 12 
=  X 13 :

X 14
X 16

=  X 16
=  x 17 —

—  1
—  1 +  1

0 +  1 —  yi2 0 —  Yu 0

X 2o
X 21

=  X 22 
=  X 23 —

X w
X 25

— X 26 
=  X 27

= —  1
—  1 +  1

0 0 +  2/L 0 —  y 24 ■ 2/L 0

X30
X S1

=  X 32 
=  X 33

= X34
X 35

=  X 30

=  x 37
= —  1

—  1 +  1
0 0 O +  1 0 0

X40
X n

=  X 42 
=  X 43

= X «
X 45

=  X 40 
=  X 47 =

—  1
—  1 +  1

0 0 O 0 +  2 /L . 0

X50
x 51

=  X52
__ v— 53

= X 54

X 65
=  X 50 
=  X 57

= —  1
—  1 +  1

0 0 O 0 0 +  1

T a f e l  C

x „ „ = X 01 = X04 = X „5 = — 1 1 , / TT 1,0607
X „ 2 = X „ 3 = X 06 = X 07 = + 1

-r l / n H

X 10 = X 13 X 14 = X jj = — I

X u = X ,2 = X 15 = X 46 = + 1
0 +  I

X20 = X 23
= X 24 = X 27 — I

X 21 = X22 X 25 = X 26 = + 1
0 0

X 3„ = X 31 X 34 = X 35 = — I

X32 = X 33 -X 3g = X 37 = + 1
0 0

X4„ = X43 — X44 = X47 = — I

X41 = X12 = X45 = X 16 = + 1
0 0

X50 = X „ = X54 = X 55 = — I

X 52 = X 53 = X50 = X 57 = + I
0

0

i /8.
(1) 1/8

(2)
(3)
(4) 1/8

(5) 1/8

(6)

(7)

(8)

(9)
(10) 1/8

IV . Gruppenbelastungszustände C und D.

K o n s t a n t e n  c d e r  T a f e l  C u n d  
N e n n e r  w e r t e  <5.

<500 == H x ' • 0 ,6 6 6 7 .....................................
•<5U =  +  H x ' • 1,25 +  L z ' ............................
c 12 =  —  8/<5u  • H x ' • 0 , 7 5 ............................
C02 =  +  (I —  Cj*) • 1,0607 ............................
•<522= +  H x ' • (1,25 +  0,75 • c12) +  L y '

■ 0,3333 ........................................................

V . G ruppenbelastungszu
stände E und F.

1. K o n s t a n t e n  e 
d e r  T a f e l  E  u n d  

N e n n e r w e r t e  (5. 

1/8 • <5„„ =  +  H x ' •
o,3333 =  +  3.000

(21) 1/8 ■ <5X1 =  +  H x ' •
0,25 -f- L z ' =  -j- 20,130

2 =  +  8/<5n • H x ' • 0,25
=  +  0 ,1118  

2 =  +  1 , 5  ’ (! -- C12)
=  +  1.3323

(24) 1/8 ■ <52j =  +  H x ' • 0,25 • (9— e12) 

+  L y ' - 0,3333 =  +  27,119  
1/8 • <533 =  +  H z' • 0,5858 -j- L x ' 

=  +  41,108 

e3i =  +  8/<533 • H z ' • 1,4142 
=  +  0,1837 

1/8 • <544 =  +  H z ' • (3,4142 —  e34 
• 1,4142) +  L x ' -0,3333 

=  +  29,504 
e25 =  —  8/<S22 • H x ' • 0,25 

■ (1 —  e12) =  —  0,0737
C15 =  ei2 ’ (* ~t~ e25)

=  —  0,1035
—  i,5  • (1 +  e15 +  e25) ..........................=  —  1,2342

(28) 1/8 • ¿¡65 =  +  H x ' • 0,25 • (1 —  e12) • (1 +  e25)
+  L y ' ........................................................ =  -f-2 3 ,2 11

C2 C3 C4 C5
(22)

C02
H

0 C(H

H
Cos
H

(23)

(24)

C12 0 —  Cu —  Cl5

+  2/L 0 ” * C24 

L
2 *Co5

L

0 +  1 C34
c 35

0 0 - f  2/L 2 -C.5
L

(25)
0 0 O +  1

(26)

(27)

( n )
(12)

(13)

(14)

=  +  
=  +  

=  +  

=  4.

■<533=  H z  • 2 -(- L x ...................................=  -)-
C31 =  4- 8/<533 • H z - 2 ...=  -j~
c^  =  —  8/<522 * H x  • ci ’ (1 4~ Cj2) . . . .  =;  —
c14 =  +  8/<5u  • H x ' • (a -f- 0,75 • c21)
c04 =  +  1,0607 ’ (* ’ 1,3333 —  c24 —  c14) . =  +
■<5« =  +  H x ' •« • (« • 1,3333 +  c 24 —  c 14)

- f  H z ' • 2 • (1 —  c34) +  L x ' • 0,3333
c45 =  +  8/(511 • 0,3536 ■ H x ' ■ (c14 -j- c24)

C35 “  Ca4 * C4 5 ..............................................

C25 =  +  22 * * [ +  C45 ’ a  * il +  C12)

—  0,3536 (1 —  c12) ] .............................=
C15 =  +  8/(5u  • H x ' • ( - f  c 25 ■ 0,75 —  c45 • a

=  +  

=  +

—  0,3536)

6,000
29,130

0,2317
1,3064

16,806
48,660

0,2195

0,3703
0,1923
1,4616

26,159
0,02165
0,00475

0.2413

0,1591

2. E r m i t t l u n g  d e r  M o m e n t e n f l ä c h e n  f ü r  d i e  
z w ö l f  G r u p p e n b e l a s t u n g s z u s t ä n d e  E 0 b i s  E 5 

u n d  F 0 b i s  F s.

D ie M om entenflächen fü r E  und F  sind die gleichen, lediglich 
die B ezeichnung der Sch nittstellen  ist um  2 F eld er w eiter zu 
zählen. D as M om entenbild von  F  ist gegenüber E  bezüglich der 
vertikalen  System achse um 90° zu drehen.

V I. Gruppenbelastungszustände G und H.

1. K o n s t a n t e n  g  d e r  T a f e l  G  u n d  
N e n n e r w e r t e  <5.

1/

(31) 1 /
(32)
(33)
(34) 1/

=  -(- 9,000
■ r5u -  - f  H x ' • 2,75 +  L z ' ......................= 4 -  42,630

0 1 2  =  —  8/<5lx • H x ' • 1 , 2 5 ...................... =  —  0,2639

802 =  4- 0.5 - (1 —  g42) .............................. =  +  0,6320
■ =  - f  H x ' • 0,25 • (3 4- g12 • 5) 4- L y '

•0,3333 .................................=  +  10,901
(35) */8 • <533 =  4 - H z' • 3,4142 4- L x ' ...................=  -f- 56,212
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T a f e l  E

~r X 00 = +  X 02 - v  _ V-̂ 04 — -̂ 06 = — I
+ x 01 = X05 = — = - 1 2

+ x 10 = —  x 12 = — x 14 =  + x J6 = —  I
- X » = +  X17 = - y 2

+  X 20 = - x 22 = X24 =  -|- X 26 = —  I

X23 = + x 27 = -  V 2
+ x 30 = +  x 32 = X34 =  x 36 = — I
+ x 31 = - X 35 = - 1 2

+ x 40 = - X 42 = — x 44 —  +  X40 = —  I
- x 43 = +  XJ7 = - 1 2
+  X 60 = +  X 52 = ■ X M =  x 66 = —  I

+  X 51 = - X 55 = -  | 2

E„ Ex e 2 e 3 E4 Es

i/H - I . 5/H ®02
h“

0
2 ’0i
H~

eo.i
H

0 +  1 ei2 0 0 —  e15

0 0 +  2/L 0 O L

0 0 0 + 1 e34 0

0 0 0 0 +  2/l 0

0 0 0 0 0 +  1

T a f e l  G Gi G,

4* x 00 = X 02 — X„4 — + x 06 =  — I

- X 03 = + .X07 =  +  }/2

+ X 10 = + X12 = -  x 14 =  -  x ie =  —  I

+ X U - X 15 =  + 12

+ X 20 + x 22 = X 24 — X 26 =  —  I
+ X 21 : X 25 — + | 2

+ X 30 = - X 32 - — X34 =  -|- x 30 =  —  I
- X 33 = + x 37 =  + I 2

+ X40 = + X42 = X 44 =  X 46 == —  I

+ X 41 = X 45 =  + 1 2

+ X 50 = - X 52 = -  X M =  +  x 56 =  — I
X 53 = + X 57 =  +  | 2

i/H

o

o

-0.5/H  - g 02/H

' S l2

-  goi'H -  gos/H

—  gu g l5

2 * gü4
' L

2 ' 020 
‘  L

--- g34 --- g35

+  2/L 2 -g«
L

0 +  1

(36) gsi =  +  8/(533 • H z ' ■ 1 , 4 1 4 2 ................... =  + 0,1343

(37) g 24 =  —  8/.522 - H x '- a - i ,3 3 3 3 - ( i + g 12-2) =  — 0,4678

(38) g u  =  +  8/<5n • H x ' •(«• 2,6667 +  g24- 1,25) — + 0,3832

(39) g 04 =  +  « ■ 0,6667 —  0,5 • (g14 +  g«) . =  + 0,6423
(40) 1/8 • <5n  =  +  H x ' • a  ■ 0,4444 • (« • 8 —  g14 • 6 

+  g24 • 3) +  H z ' • (0,5858 —  gM
• 1,4142) +  L x ' ■ 0,3333 • • • =  + 27.365

(4 i) gis =  +  8/ö44 • H x ' • 0,25 • (g14 +  gM) . =  _ 0,00696

(42) gss =  —  8/(533 ■ g45 ■ H z' • 1,4142 . . . . =  + 0,000935

(43) g 25 =  —  8/<522 • H x ’ • 0,25 • [ +  1 —  g 12

—  g45 •« • 5.3333 • (1 +  g J2 • 2)] =  _ 0,2641

(44) g 15 =  —  8/<5u - Hx ' - o ,25 • (— g 25- 5 +  g45
■ fll • 10,6667 +  ! ) ........................ =  — 0,1189

(45) go5 =  —  0,5 • (gis +  g25) —  g45 • «-O, 6667
—  1 . 5 ................................................... =  — 1.3043

(46) 1 'S ■ <565 +  H x ' ■ 0,25 • (3 -f- g 25 +  g 15)

+  L y ' .................................................... =  + 27,24s

dargestellte B elastun g gem äß den Skizzen b, c und d in drei Be- 
lastungsiälle  um.

-M.— " i »
Ks

--W Ą

Wb

2. E r m i t t l u n g  d e r  M o m e n t e  n f  l a c h e n  f ü r  d i e  
z w ö l f  G r u p p e n b e l a s t u n g s z u s t ä n d e  G 0 b i s  G 5 

u n d  H 0 b i s  H 5.

D er U nterschied zw ischen G und H  ist der gleiche wie zwischen 
E  und F  (vgl. V ., 2.).

V II. Belastungsfälle.

A. W i n d l a s t .
D ie W in dlast des A ufbau es kann stets in R ich tu n g der Riegel 

zerlegt w erden und teilt sich gem äß B elastungsskizze a in drei 
verschiedene L asten  W a> W h und W c, w elche im durchgeführten 
Beispiel die Größen 17,74 t, 15,28 t  und 5,02 t haben. Zur Verein
fachung der R echnung ordnet man zw eckm äßig die in Skizze a

m

. .  ~ ~ 1Tv

JT

Abb. 3.

D an ach ist W 1 =  —  (W a —  W c) • H/4 — —  28,62 t
W 2 =  +  W b ■ H/2 =  +  68,76 t
w ,  =  +  (W a +  W c) • H/4 =  +  51,21 t

1. M o m e n t e  a u s  W j ■ 2 H

S e tzt m an zunächst für W j den W e rt 2/H und zeichnet die
i_ M 0-F läche für nebenskizzierte B elastung, so

w erden folgende U n bekann ten  der A bsch n itte  
C und D  ungleich null.

C 0 =  D 0 =  +  0,3536 0,3536
ur (l 7 ) Q  =  D j =  +  c12 • 0,3333 . =  —  0,0772

(18) C2 = D 2 =  L -H li 0,1029

(19) *C 4 =  D j =  —  8/<544 • H x ' • 0,25 • (— c „

+  c !4 +  1 • « • i , 3333) • =  —  0,0548
(20) *C 5 =  D 5 =  -f- 8/<555 • H x  ■ 0,25 • ( +  e 15 — c25 +  c45 • a

• L 3333) ................................... =  +  0,0052
* <541 und «5ss aus Gl. (10) und Gl. (16).

D a  alle M om entenflächen entsprechend der W in drich tun g 
sym m etrisch  zur V erb in d u n g der Sch n ittste llen  2 und 6 sind,

I  Jl
Abb. 4.
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M om entenflächen für säm tliche Gruppenbelastungszustände.
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Mx
My Mz Mx M y Mz Mx M y M z M x M y M z

F eld 0, 1, 2, 3, 1, 5, 6,7 Feld 0, 2, V ,  6, - 1, -3 , - 5,-7 C: F eld 0, V , - S ,-2 
0: F eld  3, 7, -1,-5

C: F eld  1, 5,-3 
0: F eld  0, V , - 2

- 7
-6

4?

^tO JS S I

Bo

t^-iära

Go

Oo * + 0,7659

A,

ZZJ-1

B,

02-7
Ci

Di

— +1,8978 

* + 1,0380

C=3-'
r7 -0,7659 

* + 1,1999

m m + i

D "1'

r * ; ’, w m + a ts
Bz

[]«,,

i—
Cz

Dz

p+m.v

L-i*m5

CZZl'Cs
j i + n ,

*71$

m m - c i2

43 Bs

¡HD-/

1

Cs

Ds

CZ□-/ CZZK

1

r7m2
A fTi3

tX_-a2V 
^  + d2V

B,
r ^ ' - f a

j7 *mg 

* + m 3

m m .b „ c.V

D«

_+C*t-l
^H'Cs«*!

—A + C w  
r  -cw  

y+m.6

* + m ,7

w m t c , .
y\ +Cw-1

W  *cjv*i
r7>1i  

* + 71,7

^ - c 2V
1 l-f>y 

|  -fr

*S

cza.-?
ry~0, 7659 

*  + 0,3827
Bs <_ *1,8178 

V>-0,S233

CZD -f
Cs

Ds

h. +Cvs*Css rr~~~l~7*c25

y fm °
* + m 9

\ i'ftf ___ *Ci4S*C3i
r  -Cts+Css

-1̂35
 ̂+¿25

l ' f e

F: F e ld  0 -V  
F: F eld  2 , -6

F -.F e/d  1,-5 
F : F eld  3,-7

F: Feld 2 , -5 
F: F eld  V , -0

F: F eld 3 -7 
F: F eld  5,-1

F0

Fo ^  +0,3827 ^  ‘0,9239 ^ - 0,3827 ^ + 0,9239 A  + 0,3827 ^ - 0,3827

F,

f i

ym + 0,3827 

k-0,1913

W 0,9239 

^ - 0,9619

CZJ-?
r y -0,3827

‘*'■0,1913

■ym *0,9239 

^ -0,9619

|j - 0,S23S

A t o ,m

m +0,3827 

0,1913

m m " r y -0,9239 

* +0,9619

ry -0,3827 

A  +0,1913

w m m m

Fz

f2
mm ¿TUM

r *1*T3

w m * e a
rj-M -io  

Ll-m „ I T - u -nn

^ 1

VA+m,t3

1 1 Sr>

ri-K w

u -n „

r -19192 
~ + 1,9192
M ~T7l72

1 -19192

Fa

Fs

CLZJ-; 1 1-19192 E Z D -t

l I

F ,

Fr

^^+i+e3if warn * e3v -i,m2

1 -

xl -i*e?a 
r  +l*eyf

S l-1,9192 
r  +1,9792

|  ^

Fs

Fs

jy+W w  

* * m ,s

- i-e25 
r7*nrs

*̂■17

dZJ'Oi

■ym -171 

k -m15

1--- \-19192

j y * n ,s  

* +7in

S—D - i- e #
1+e2S 

r~7 +mjs

* +m,7

w m -e ,s

\_/z/5

^ m * g25-y?' 

-w -ni!S
m m -e,s-f,vi92

G ’.F e ld  0 -V  
H: Feld 6,-2

G: F eld  1. -5 
H: Feld 7,-3

G: F eld  2 - S  
H: F eld  0,-4

G :F e ld  3,-7 
t i :  F eld  1, -5

Go

Ho o,3827 ^ - 0,3827 2,2309 01585 ^ - 2,2309 A +0,1585

G,

Hi

P -0,1585 

^  +0,303V

— ̂ 2,230V 

2,0391

c z n -1

ry- 0,1585 

* + 0,3039

r - j -2,2309 

*->-2,0391

■■I *1,9192
0,3827

0,7325

m +0,9239 

1+0,8997

r i-/

y -0,3827 

* + 0,7325

.  +0,9239 

0,8997

G2

Hz

r y * m ia

* + m t9

n -̂a?

Ll* n 2t

I----\*9a

ry*m.j3

* + m 19

CSk_- 1,9192
~ + 1,9192
m -n-20

21

w m - g ^ w m

v>-n,9
n ? m2o
'—̂+1712/

03+972
y * n !9

***19

n*m23 
L1*771#

Gs
r ~ i-/

1 1

t a r n ' ?
r } -1,9192

|  *2, m s

G«

H.,

tx— -i*gw  
^ * * J *039

Y +ülZ2 

*11123

m^ l * 92V

U*n29
* * n 2S

|  '(’■

- 1.9192 
“  +1,1192

n+m.22

*71*23

N._+a2'f1.9192
^ - 92V1,9192 
'*~n-2‘t

t—J -919

I  'Qi

C
* 1 939 

•y-n22

1̂-1123

^̂ *929 
^  -92V

U*in29
A+TRzs

■■ *919 

0 -*

W m+g^-1,9192
t7*n22 

*+*,33

n  *m2v

*+17125 1

Gs

Hs

Ĉ ~ + 9v5+935 ^  9VS *935
ym *mzß 

+77127

C^3-i+92S 
— - ’-g2s 

y +1123

*  +n.29

CZ3+&

V "7

—¿x+gHs-V? w  -g v5.y?

ym *1̂ 26 ~n23
w m - g ,y i , m

|

^ — *915-935 
^ ~9vS~935

y - n*
a -Hüt

qm  *925 *‘-925
j7t n a
A+m29

I__J *9«

w * »

w m + g x -1,9192 
ym*n2S

t \-19792 

r y+m23

. . . .  A f3PL
|  -Qi

In den Feldüberschriften sind diejenigen Felder mit negativen Vorzeichen 
versehen, für welche die gleiche Momentenfläche, jedoch mit umgekehr
tem Vorzeichen gilt. Es bedeutet also beispielsweise die Überschrift: 

E  : Feld o, —  4 
F  : Feld 2 , - 6

Die darunter befindlichen Momentenflächen gelten für die Gruppen
belastungszustände E  und F, und zwar für E. Feld o und F, Feld 2 
gelten die eingezeichneten Vorzeichen. Für E , Feld 4 und F, Feld 6 
gelten die gleichen Momentenflächen, jedoch mit umgekehrtem Vor

zeichen.
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H i l f s  w e r t e

Mi — bjj 4,8284 --
Mi =  —  b14 4,8284 4 “
M3 =  - b .4 4,8284 4- b24

Mi =  c12 4,8284 ---
Mi =  C12 2,7071 —
Mt =  C14 4,8284 4 - C24
Mi =  —  C 14 2,7071 4 - C24
Ms ~  C 15 4,8284 4- c26
M» =  —  c15 2,7071 4 - C25

*1 — &12 0,8284 4-
’’2 =  — »1 4 0,8284 —  a24
»’3 =  —  a14 0,8284 --  »2 4

vt — +  C12 0,8284 —
v¡ =  Cjg 1,2929 4-
v<¡ =  +  C 14 0,8284 +  C 24

V- =  —  C14 1,2929 —  c24
n =  +  C 15 0,8284 4- c25
119 =  C 15 1,2929 —  c25

Mio = =  e12 • +
M 11 =  >11 =  +  ei2 •0,5 +
Ml2 =  *12 =  e12 —
M 13 =  >’13 =  +  Ö12 •0,5 —
/'l4 =  ” 14 =  ei5 e 25

/'l5 =  ” 15 =  +  C 15 • 0 , 5  —  e25
Mit =  Vit =  ei6 +  e2S
Mn -  vn =  +  ei5 •0,5 + e 25

Mit =  *i» =  +  gl2 ■ 0,4142 —
Mn =  vi» =  —  gl2 • 0,7929 4-
Mto =  >’20 =  —  gl* • 2,4142 —
Mn =  v21 =  —  gl* • 2,2071 —
/(22 =  »’22 =  +  Su • 0,4142 4- g24
/ ( 23 =  V23 =  —  gl4 • 0,7929 —  g24
Mil =  »’24 =  g l4 • 2,41424- gM
Mts =  >’25 =  —  gl4 • 2,2071 4- g24
Mit =  *’26 =  +  Sl5 • 0,4142 4- g25
Mit =  >’27 =  g l5 • 0,7929 —  g25
Mit — V28 =  g l5 • 2,4142 4- g25
Mm =  1'29 =  SlD • 2,2071 4- g25

Qi =  4- 2 • (1 —  c4) . . .
O2 =  --- 2 •
e3 =  —  i 4- e31 • 0,4142 .
Qi =  4- 2 ,4142— e^ . .
Qi =  +  0,4142 —  g34 . .
Qt =  4- 1 - - g 34 • 2,4142 .
e- =  g46 • 0,4142 —-g 35
Qs =  +  g45 +  0 35 • 2,4142

m =  /i • 0,3827; n =  v • 0,9239.

+  ¿X * 9,6568

4 ,1213  .................................
■2 .......................
’ 4 ,1213 + < ** (>,8284 . . . .
’ 2 —  2 .................................
■ 4,1213 —  c45 • a • 6,8284 +  1

-j- <x • 1,6568

2 ........................
0,1213 ........................

'2 ................
0,1213 +  <x • 1 ,17 16  . .
>2+2 ................
■0,1213 —  C45 • Oí ' 1 ,17 16

2,4142
0,9142
0,4142
1,9142

0,9142 +  0,5 
0,4142 —  1 

■ 1,9142 +  0,5

1
0,2071

1,2071 . . . .
1 . . . .
0,2071 -J- a • 0,7811

1.2071 +  <x • 4,5523 . .
I 4- 2,4142 . . .

' 0,2071 —  g« • 0,7811 
x — 0 ,4 1 4 2 ..............................
1.2071 —  g45 • 4.5523 +  0,2071

1,2071

—  0,7354

—  3.0893
-j- 5,6018

—  0,8813

—  3.4941

—  1,6691

+  4.0989
—  I .7 I44 

+  0,5693

+  1.5445

—  0,6128 
+  0,8783

--- 2 ,1919
+  0,4209
—  0,5813 
+  0,8507 
+  1,3856
—  0,7422

+  2,3024 
+  0,9701
—  0,5260

—  1,8583
—  0,7186 
+  0,5156
—  0,9270 
+  0,3072

—  1,1093 
+  0,4163
—  0,3629
—  0,6246
—  0,3091 
4~ 0,4960

—  1.3929 

+  2,6866 
-f- 2,1009
—  1,0532
—  0,3913
4- 0,1792

4- 1,5610 
+  0,0338

—  0,9239
+  2,2305 
4- 0,2799 
4- 0,675s 
4- 0,00195
—  0,00470

gen ügt die A u fste llu n g der M om ente fü r eine H ä lfte  2 bis 6. D ie 
Ü berlagerung der M 0-F läche und der W r fachen Y -F lä ch e n  ergibt 
die endgültigen  M om ente aus diesem  B elastun gsfall 1.

H i l f s  w e r t e  f ü r  d i e  M o m e n t e n f l ä c h e n  
a u s  W j • 2/H

k i =  — Cj ■ 0,8284 4- C2 • v4 4- Cj • i'„ 4- C6 • v8 . . =  — 0,1225
K j =  +  • 1,2929 4- C2 • »’5 4- C., - v. +  C5 • v„

+  0 , 2 9 2 9 .......................................... ........................... = 4 .  0,1860
K» =  +  c i ' 4,8284 4- C2 • /i4 4- C4 • na 4- C5 • . . =  —  0,3813
K , =  4- Cj • 2,7071 4- c 2 • /<5 4- c 4 • fi. 4- c 5 • /j,

+  ................................................................. = 4 -  0,9170

Vorzeichen
gültig

für
Feld

um
gekehrt 
für Feld

M n m p n  f-fi i m  Sí t  i  ̂ 1 a n «  W. 2/H 

3,24 tm2,3 4.5 oben
---- -- — ~ “ ----- ---  1
M x =  4- • 0,9239 • K j  . =  4-

2,3 4,5 unten M x =  4 - W j • 0,9239 • K ,  . =  — 4,92 „

2,5 3,4 oben M y  =  4 - • 0,3827 • K 3 . =  4 - 4 ,i 8 „

2,5 3,4 unten M y =  4- W x • 0,3827 • K 4 . =  — 10,04 ,.

2.3 4,5 M z =  4- W j • ( +  C 4 • ei +

C5 • e * ) ...................=  + 2,44 „
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Vorzeichen 
gültig I um- 

für gekehrt 
Feld für Feld

2.6

2.6 

3a, 5b 
3a, 5b

4
3b, 5a 
3b, 5a

M o m e n t e  i m  R i e g e l  a u s  W j • 2/H

F alls  die M om ente im  R iegel w echseln, bezeichnet 
In d ex  a  vo n  außen gesehen die linke Seite des 
Riegels, der In d ex  b  die rechte Seite des R iegels.
M x =  +  W , • 2 •

M y =  —  W , ■ 2 
M x =  +  W j • 2 ■ 
M y =  +  W x • 2 ■

(+ c5

+ C6 

( -  C, 

(+ C5

M z =  +  W j • 2 • (- 

* —

C35 4" C,
C31) . . =  +  0,69 t m  

. . . . =  +  0,29 „  

cjä +C4) =  +  3>T3 .. 

C25 +  C 4

C21— C2) =  +  4.80 „
C15 --  C.,

ci2 +  Ci) =  +  2>4° »

2. M o m e n t e  a u s  W,2 • 2/H u n d  W 3 • 2/H 

Sow ohl die M om ente aus \V2 wie d ie
jenigen aus W 3 lassen sich durch Ü berlageru ng 
bzw . D reh un g des System s aus nebenstehender 
B e lastu n g  ableiten. In teg riert m an die aus 
nebenstehender B e lastu n g  en tw ickelte  M 0- 
F läch e m it den M om entenflächen der un be
kan n ten  G ruppen belastun gszu ständ e, so w er
den fo lgen de W orte ungleich n u ll :

E o =  —  0 ,3 5 3 5 5 ................=  — 0,35355
(29) * E 2 = —  S/<522 • H x ' • 0 ,3 5 3 5 5 ............................ = = — 0, 11733
(30) * E 5 =  +  8/(555 • H x ' • 0,35355 • e2 5 ............. =  —  0,01010

H 0 =  4- 0 , 1 1 7 8 5 ........................ = 4 -  0,11785
(47) **H ! =  —  8/<5n  ■ H x ' • 0 ,11785 -2  .............=  —  0,04976
(48) * * H j =  - f  8/(522 • H x ' • 0 ,11785 • (4- gis • 2 4- 1) = 4- 0,04594
(49) * * H , =  —  8/ó44 • H x ' • 0 ,11785 • (—  g 14 • 2 4 - g M

4 - «  • 2 ,6 6 6 7 ) .................................................   —  0,04519
(50) * * H 5 =  —  8/<5ss • H x ' • 0 ,11785 • (— g 15 • 2 4 - g 25

—  g45 • « • 2 ,6 6 6 7 ) ......................................= 4 -  0,00037

*  <5.,2 u n d  ¿55 a u s  G l .  (24) u n d  G l .  {28).

* *  <5n .  <5«2. <544 u n d  <5s5 a u s  G l .  (31 ), (34 ), (40) u n d  (46 ).

a) M o m e n t e  i m  S t i e l :

H i l f s  w e r t e  f ü r  d i e  M o m e n t e n f l ä c h e n  a u s  
W s • 2/H und W 3 • 2/H

K 6 =  +  E 2 • fj10 4- E 5 - /iu .............................................. =  — 0,26288
K 6 =  +  E 2 ‘ P u  +  E 6 ■ //1 5 .............................................. =  -0,11903
K 7 “  " f“ E j  * tl 12 "I” E 5 * ll ..................................................................=  4 "  0 , 0 7 1 0 8

K g =  4- E j • //13 - f  E j • /.<1 7 ...............................................= 4 -  0,21493
K» =  — H , • 0,4142 4 - H 2 • /¿l8 4- H 4 • /(22 4- H 5 • /(26 =  — 0,01561
K io =  +  h x • 0,7929 4- h 2 • /¡19 4- h 4 • //23 - f  h 5 • ¡i2- =  — 0,04313
K u  =  4- H j • 2,4142 4- i-i2 • ¡t20 4- h 4 • nu  - f  h 5 • =  — 0,07400
K 12 =  +  H t • 2,2071 +  H 2 • nn  4 - H 4 • /i25 4- H 5 • /I29 =  —  0,25986

Vorzeichen
gültig um

für gekehrt
Feld für Feld

M o m e n t e  i m  S t i e l  a u s  W 2 • 2/H

2.5 oben M x = + W 2 • (4- K5 • 0,3827 —  K„ • 0 ,9 2 3 9 ) ................... = — 5,93 tm
3.4 ,, M x = + W 2 • (4- K 5 ■ 0,9239 4- K, • 0 , 3 8 2 7 ) ................... = — 1 7 .11 ..
2,5 unten M x = + W 2 • (4- IC6 • 0,3827 —  K10 ■ 0,9239 4- 0,1276) . = + 8,38 „

3.4 ,, M x = + w 2 • ( +  Ke • 0,9239 4- K10 • 0,3827 4- 0,4884) . = 4 - 24.89 „
2 5 oben M y = + W 2 • (—  K7 • 0,9239 —  K n ■ 0 ,3 8 2 7 )........................ = — 2,57 ,.
3 4 ,, M y = + W 2 • (—  K- • 0,3827 4- Ku  • 0 ,9 2 3 9 ) ................... — — 6,57 „
2 5 unten M y = + W j ■ (—  Kg • 0,9239 —  K12 ■ 0,3827 4- 0,3080) . = 4- 14.36 „
3 4 ,, M y = + W j • (—  K8 • 0,3827 4- Klt • 0,9239 4- 0,5631) . = + 1 6 ,5 5  ,.

2,5 Mz = + w 2 • ( -  H 4 • e , 4 - h 5. • ea) ............................ = + 2,10 ,,

3.4 Mz = + w 2 • ( +  h 4 • ßs 4- h 5 • q7) ............................ — 0,87 ,,

Vorzeichen
gültig um

für gekehrt
Feld für Feld M o m e n t e  i m  S t i e l  a u s  W 3 • 2/H

2,5 oben M x =  4- W 3 ■( +  K 5 • 0,5412 4- k 9 • 1 , 3 0 6 6 ) ................... — — 8,33 tm
3.4 „  M x =  4- W 3 • ( +  K 5 • 1,3066 —  K ,  • 0 , 5 4 1 2 ) ................... — — 17 ,16  ,,

2,5 unten M x =  4- W „ ■( +  k 6 • 0,5412 4- K 10 • 1,3066 4- 0,3606) . =  4 -12 ,2 8  ,,
3.4 „  M x =  4 - W 3 • (4 - K g • 1,3066 —  K 10 • 0,5412 4- 0,6160) . =  +  24,78 „
2 5 oben M y =  4- W 3 ■(—  K , ■ 1,3066 4- K u  • 0 , 5 4 1 2 ) ................... — — 6,81 „
3 4 „  M y =  +  W 3 • (—  K ; • 0,5412 —  K u  • 1 , 3 0 6 6 ) ................... -  + 2,98 ,,
2 5 unten M y =  4- W 3 • {—  K s • 1,3066 4- K 12 • 0,5412 4- 0,8711) . =  4- 23,03 „
3 4 ., M y =  4- W 3 • (—  K 8 • 0,5412 —  K 12 • 1,3066 — 0,2551) . == — 1,64 „
2,5 M z =  4- W , ■[ +  H 4 • [Qg 4- Qt) 4- h 5 • (q. —  QS) ] . . . =  — 2,21 „
3.4 M z =  - f  W 3 • [ +  h 4 • (o6 —  g0) 4- h 5 ■ (ß7 4- e8)] . . . =  + 0,92 „

. . =  —  0 ,1 1 807

. . =  4- 0,02490

. . =  —  0,00973

. . =  —  0,01047

. . =  —  0,01207

. . =  4~ 0,02028

b )  M o m e n t e  i m  R i e g e l :

H i l f s  w e r t e

K 13 =  -  H 4 
k 14 =  +  h 4

034

— H .

f ü r  d i e  M o m e n t e n f l ä c h e n  a u s  
W 2 * 2/H und W 3 • 2/H

• h 5 • g3 5 .......................................... = 4 -  0,00607

g45 0,04519

K is =  4- E 2 —  E s • e25..........................................
Kio =  4“ H 2 H 4 • g 24 —  H 5 ■ g 2 5 ...................
K l: =  +  E 5 - f  H 5 ...............................................
K 1S =  4- e 5 —  h 5 ...............................................
K 49 =  +  E» • eI2 4- E 5 • eX 5.................................
K»o =  H j 4- H 2 • g n  4- H j • g 14 4- H 5 • g 15
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Vorz<

gültig 
für Feld

;ichen 
um

gekehrt 
für Feld

Momente im Riegel aus \V2- 2/H und W3- 2/H

2 6 M x — +  W 2 • 1,4142 - I\1 3 ................... _ + 0,59 tm -  W 3 • 2 • K 1 3 ............................................... — _ 0,62 tm
4a 4b M x =  +  W„ • 1,4142 ■ K , t ................... = — 4,39 „ —  W 3 • 2 • IC1 4 ............................................... . -  + 4,63 „
3a 5b M x =  —  W 2 • ( +  K 13 +  K,.,) . . . . = + 2,69 ,, +  W 3 • 1,4142 • ( +  K 13 +  I<14) . . . . . =  — 2,83 „

3b 5a M x -  -  W 2 ■ ( +  K 13 -  K 14) . . . . — 3,52 „ +  W 3 • 1,4142 • ( +  I<13 —  K 14) . . . . . -  + 3,71 „
2 6 M y =  +  W 2 • 1,4142 • I\i ; ................... . — — 0,95 „ +  W 3 • 2 ■ K 1 8 ............................................... . =  — 1,07 „
4a 4b M y =. +  w 2 • 1,4142 • ( +  K 15 -  K 10) . = — 13,90 „ +  W , • 2 • (K I5 +  K j0) ............................ . =  — 9,54 „
3a 5b M y  =j +  W 2 ■ ( +  K 15 +  K 10 +  K 18) . . = — 7, i 3 „ +  W 3 • 1,4142 • ( +  K I5 -  K 18 +  K 17) . =  — 11,06 ,,

3h 5 a M y =  +  \V2 • (—  K 15 —  K 10 +  K 18) . . = + 5,69 „ +  W 3 • 1,4142 • ( -  K 15 +  K 10 +  K 17) . =  + 9,65 „
3,5 M z =  +  W 2 • ( +  K j9 +  K„„) . . . . . = + 0,56 ,, +  W 3 • 1,4142 • ( + k 19 -  K 20) . . . . =  — 2,34 „
4 M z =, +  W , • 1,4142 ■ ( +  I<19 -  K J . = — 3 , i 5 „ +  W 3 • 2 • ( +  K 19 +  K 20) ........................ . =  + 0,84 ,,

D ie endgültigen  M om ente M aus den W in dlasten  W a, W b  und W c errechnen sich aus der Ü berlagerung der vorerrechneten Ergebnisse
M =  M aus W 1 ■ 2/H +  M aus W 2 • 2/H +  M aus W 3 • 2/H.

3. N o r m a l k r ä f t e  a u s  W i n d l a s t .

D ie in R ich tu n g eines R iegels angreifenden K rä fte  sind in der 
vorhergehenden B erechnung je  zur H ä lfte  an beiden in der K r a ft 
richtun g befindlichen E ckp u n kten  angesetzt. G reift eine H -K r a ft  
nur an einem  E ck p u n k t an, so m uß die H ä lfte  als N o rm alkraft 
im  R iegel den nachfolgenden W erten  zugesetzt werden.

H i l f s  w e r t e  f ü r  d i e  N o r m a l k r ä f t e :

K ji =  +  0,3536 - (1 c12) C2*c02 ('1 ’ C(i.t C 5• c05 ■ 4  0,38658
K 22 =  +  0,4714 +  E 2 - e02 +  E 5 • e05 —  H 4 • 0,5

—  H 2 • g 02 —  I i ,  ■ g„. —  H 5 • g 05 . . . .  =  +  0,35290

1<23 =  +  */3 +  | 2 • (-f-E2 • eU2 -j- E 5 • e05 +  H x • 0,5 -f- H 2
' 802 +  H’i • g 0, +  H 5 ■ g 05) ............................ =  +  0,09404

N o r m a l k r ä f t e  i m  R i e g e l :

N , =  +  i/H  - ( +  2 • W j • K 21+  W 2- K 23+  2
■ W s • Iv22) ..................................... =  +  2,276 t

N , = -  N 6 = +  i/H  ■ ( +  W 2 • K 22 +  W 3 • K 23) . . =  +  3,231 t
N 4 : -  2/H • W , • K 2 1 ..................................... =  +  2,459 t
N 8 = +  i/H  ■ ( +  2 • W j • K 21 —  W 2 • K 23 —  2

• w3 • k22) ....................... « —7,193 t
N o r m  a l k r ä f t e  i m  S t i e l :

D ie Z u sa tzk rä fte  aus den statischen  U n bekann ten  errechnen 
sich wie üblich aus den M om enten M y der anschließenden R iegel.

B . E i g e n g e w i c h t  d e s  R i e g e l s .

V erlegt m an zur B ild u n g der M0-Fläche die Sch nittstellen  in 
die R iegeleckp un kte, so erh ält m an den G ruppenbelastungszustand 
A s als einzige statische U n bekann te. In  dem  gew ählten  B eispiel 
w ird

g =  0,6 • o,S • 2,4 =  1,152 t/m

E c k m o m e n t  i m  R i e g e l :

L* Ly'
My - =  —  9,04 tm

12 L y ' -f o, 14645- Hy 

F e l d m o m e n t  i m  R i e g e l :

M y =  L- 4- A ,  =  +  5,36 tm

M o m e n t  i m  S t i e l  a n  d e r  R i e g e l e c k e :  

M y =  4- A 5 • 0,7654 =  —  6,92 tm

M o m e n t  i m  S t i e l  a  m  F u ß :

M y = —  A 5 • 0,3827. =  4- 3,46 tm

V III. Schlußfolgerung.

D ie zahlenm äßige D urch rechn ung des p raktischen  Beispieles 
h at n ich t nur den Zw eck einer leichteren E in fü h ru n g in  diese 
Lösung, sondern sie soll auch einen A ufsch lu ß  über die zw eck
m äßige W ah l der Q uerschnitte geben.

Im  S t i e l  treten  die größten  M om ente an der L u vse ite  auf, 
und zw ar

im  Stiel 4 : M xraax =  +  4,92 +  24,89 -f- 24,78 =  +  54,591111
im  Stiel 5: M vniax =  —  10,04 —  T4>36 —  23,03

+  3.46 ................................... =  —  43,97 tm

D ie radial gerichteten  M om ente M y sind also kleiner als die 
tan gen tia l gerichteten  M x. D ie übliche Stielausbildun g m it der 
größeren A bm essung in radialer R ich tu n g  ist un zw eckm äßig, die 
quadratische A usbildun g ergibt dem gegenüber eine beträch tliche 
E rsparn is.

Im  R i e g e l  betragen die größten  E ck m o m en te :

M x =  -|- 3,13 +  2,69 —  2,83 =  +  2,99 tm  im  R iege l 3
M y  =  +  0,29 +  13,90 +  9,54 =  +  23,73 tm  im R iegel 4

D ie  R iegel werden zur H au p tsach e in der Stielebene als R ah m en 
riegel ausgenutzt, dagegen sind die M om ente in der horizontalen 
A ch teckeben e nur gering. D ah er erfahren die Stiele auch nur eine 
kleine V erdrehungsbeanspruchung. D ie A usbildun g des R iegels 
erfolgt zw eckm äßig als stehender R ech teckquersch n itt.

B ei der p raktischen  A nw en dun g ist h aup tsächlich  au f V o r
zeichenfehler zu achten. Zur P rü fu n g der Rechnungsergebnisse 
sei auf zw ei K on trollen  hingewiesen.

1. D ie D ifferen z der M om ente am  K o p f und F u ß  der Stiele 
m uß in der W in drich tun g p ro jiziert gleich dem  in gleicher 
R ich tu n g  p rojizierten  M om ent aus W in d  und Stielhöhe sein. 
Im  obigen B eispiel w ird:

2 - W - H  =  [ 1 5 ,2 8 +  ( 1 7 ,7 4 +  5.02) -0 ,70 71]
• 9 , 6 ...........................................................................=  + 2 8 2 ,3 7  tm

2 - [ ( +  5 ,9 3 +  8 ,3 8 + 6 ,5 7 + 1 6 ,5 5 +  8,33 
+  12,28— 2,98— 1,64) • 0,3827 
+  ( + 1 7 ,1 1 + 2 4 ,8 9 + 2 ,5 7  +  1 4 ,3 6 + 1 7 ,1 6  
+  2 4 ,78 + 6 ,8 1 +  23,03) • 0,9239] . . . . =  + 2 8 2 ,4 1 tm

2. P ro jiziert m an die in jedem  E ck p u n k t anfallenden M om ente 
und N orm alkräfte  der anschließenden R iegel in die A clis- 
richtungen der Stiele, so lassen sich die Stielm om ente un ab 
hän gig errechnen.

F ü r die m eist vorkom m enden V erhältnisse der T rä gh eits
m om ente können nach den einfachen A n sätzen  der obigen A u s
arbeitu n g T abellen  zum  A blesen  :der M om ente a u fgeste llt werden, 
eine V eröffentlich ung solcher T abellen  is t in A u ssich t genom m en.
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STOCKWERKRAHMEN FÜR SENKRECHTE LASTEN.
V o n  P ro f. B. Löser, Dresden.

I n h a l t s a n g a b e :  Bei senkrechter Belastung der Stockwerk
rahmen werden die Stützenmomente der Riegel mit Hilfe der Riegel
festpunkte bestimmt. Für die Festpunktzahlen und für die von ihnen 
abhängigen Übergangszahlen werden einfache Beziehungen angegeben.

Im  B auin gen ieu r 6 (1925) S. 615 h a tte  ich  eine angenäherte 
M om cnten-B erechnung fü r Stockw erkrah m en  m it senkrechten  
L asten  en tw ick e lt und sp äter durch E in fü h ru n g geeigneter H ilfs
w erte  verein fach t. D ie  w aagerechten  K n oten verschiebun gen  w er
den dabei vern ach lässig t; in Stäben  zw ischen elastisch  drehbaren 
K n o ten  w urden die F estp u n k te  in die V ierte lp u n k te  verlegt. In  
der P ra x is  w urde das V erfah ren  häufig  an gew an dt und h a t sich 
dabei bew ährt.

V ergleichsrechnungen über den E in flu ß  der F estp u n k tlag e  
a u f die M om ente ergaben folgendes:

1. D ie  M om ente in  den R iegeln  ändern sich nur un w esen tlich, 
w enn m an die F estp u n k te  in den Säulen versch iebt.

2. B e la ste t m an n ur einen einzigen R iegel, w ähren d alle  an 
deren u n belastet bleiben, so ü b t die F estp u n k tlag e  in den u n 
belasteten  R iegeln  au f die M om ente des belasteten  Stabes keinen 
nennensw erten E in flu ß  aus.

3. B e i F o rtp fla n zu n g  der M om ente des L aststa b es in  die un
belasteten  R iege l ist deren F estp u n k tlag e  vo n  m erklichem  E in flu ß, 
w as sich auch  bei B ild u n g  der resultierenden M om ente bei gle ich 
zeitiger B e lastu n g  aller R iegel zeigt.

D arau s kann gefo lgert w erd en : E s ist vö llig  ausreichend, die 
F estp u n k te  der Säulen zu schätzen. D agegen  bed eu tet es eine 
Verbesserung des V erfahrens, w enn die F estp u n k te  der R iegel b e 
rechnet s ta tt  ge sch ä tzt w erden.

A u f diese V erfein erun g w eisen  die w ertvo lle  A rb e it von  
E i w i t z  [S tah lb au  11 (1935) S. 145] und der A u fsa tz  von  
K  a m m ü l l e r  [B auin g. 19 (1938) S. 42] hin. D ie  A n sätze  
für die F estp u n ktb erech n u n g sind bekan n t. Z w eck  der folgenden 
D a rste llu n g ist es, dafü r m öglich st einfache G leichungen zu ge
w innen, die es gestatten , b ekan n te  B eziehun gen  des D u rch la u f
trägers auch au f Stockw erkrah m en  anzuw enden.

W enn  m an nur einen einzigen R iegel —  den L a sts ta b  —  be
lastet, fallen  in  allen unbelasteten  R iegeln  die M om enten-N ull- 
pun kte m it R iegelfestp un kten  zusam m en. L in ks vo m  L aststa b  
w erden die linken F estp u n kte  I zu M om enten-N ullpunkten  
(Abb. 1). R ech ts vo m  L astfc ld  sind die rechten  F estp u n kte  II  
die M om enten-N ullpun kte (A bb. 2).

F ü r  jeden S ta b  ist

w  =  J : I.

l i n k s  v o m  L  a  s t  f  e 1 d r e c h t s  v o m  L a s t f e l d

F estp u n ktzah len

1 —  a
b^

i _ b

F estp u n k tab stän d e

(1) a  =  l
1 + «

b =  1

A uflagerverdrehu ngen  

a m  r e c h t e n  K n o t e n ,  a m  l i n k e n  K n o t e n

Ü bergan gszah len

(2)
w  

2 — a 
_i M ' 
6 E  " c "

D K  624.072.333

w

2 —  ß 
1 JNT

6~E * c ' '

A lle  an einem  K n o ten  zusam m entreffenden S tä b e  m üssen sich 
d o rt um  den gleichen W in kel x verdrehen. F ü r  die drei unbelasteten  
S tä b e  4, 7 und S, die im  K n o ten  J m iteinander verbu nden  sind, 
g ilt  daher (A bb. 3)

rJJ ~  T?J — Tsj
oder

und

4jM

M 4j : M

M 7T
: MJ i

Cr

M SJ — c4

d. h. die unbelasteten  Stäb e des K n o ten s J tilgen  das S tü tzen 
m om ent X 5j  vo m  L a sts ta b  5 im  V erh ältn is der Zahlen  c4, c ; und 
c s, w om it ihre B ed eu tu n g als Ü bergan gszah len  fü r M om ente aus 
dem  S ta b  5 bewiesen ist (A bb. 3).

A bb. 3.

F ü r S ä u l e n  zw ischen elastisch drehbaren K n o ten  und Säulen, 
die oben an einem  solchen angeschlossen sind und unten in den 
E isen beton fu ß des Fun dam en tes m ünden, em pfehlen w ir die 
A nn ah m e

a =  b  =  — 1, 
7

d. h. & — ß  =  0,4 .

Ü bergan gszah l der Säulen

(3) c = = J
1,6  1,6  1 '

F ü r den belasteten  S ta b  5 bei sonst un belastetem  R ahm en  gelten  
die G l. (4) und (5)

(4)

(5)

X »J

+  R s •“■5J I •“ ■5K i (-■ ,/j

D arin  bedeuten

(6) C' =  c '' +  c7 4- c8 C ”  —  c„' +  c9 4 - Cj0.

die Sum m e der Ü bergan gszah len  der Stäbe, die lin k s und rechts 
an  den b etrach teten  S ta b  anstoßen. L s und R 5 sind die B e lastu n gs
größen des R iegels 5.

W en d et m an G l. (4) au f das un belastete  F e ld  4 und G l. (5) 
a u f das F eld  6 an, so entfallen  die B elastun gsglieder L  und R . 
M an erhält

fü r F eld  6:fü r F e ld  4:

( 2 +  ? j  + M 4J o =  M sk —  ß 6 M .k  f 2 4-
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D ie Gl. (7) zeigt, daß die K lam m erw erte  in den E la stiz itä ts- D ie Riegelenden sind biegungsfest m it R andsäulen  verbunden,
gleichungen die reziproken W erte  der F estp u n k tza h len  sind. A b b . 6.
Gl. (4) und (5) können daher auch geschrieben werden

(9)

(10)

(11)

(12)

( n a )

(12a)

X
o = 5J +  X 5K +  L 5 .

D u rch  A u flö su n g :

X ‘J

X 5l< = '

^ + Î i K‘ -

(Lj ß i Rj)

(K,r, «5 L j) .

1 ßr>
~ ß t  

I — «5 05

B ei zur F eld m itte  sym m etrischer B e la stu n g :

« * ( i  - & )X 5J =

Lr.

1 —  a i ßb 

5̂ i 1 -- a s)

_ _ S .L
ai 2 c ; + Wl 

a, =  1, • -Î3—
i +  «1

c'/ =  - w>
1 2 — a,

ßn =  

b„ =  1

2 Cn +  W„ 

J !,,

1 ßtl
w„

Cn . - n • 
2 — ßn

I —  *t,ßs

D ie Gl. (11) und (12) zeigen vollstän dige A nalogie zw ischen 
R ahm enricgeln  und D u rch laufträgern . A u f R ahm enriegel können 
daher viele  der bekannten Beziehungen des D u rch laufträgers an 
gew endet werden.

D ie G l. (8) gestatten  die B erechn ung der F estp u n ktzah len  
¡x und ß, aus denen nach Gl. (2) die Ü bergan gszah len  c ' und c ' ‘

R echnungsgang.

Z u n äch st bestim m t m an fü r alle Säulen die Ü bergan gszahlen

J ■
1,61 ‘

c  =  w  : 1,6

N un such t m an fü r alle R iegel, am  linken F eld  beginnend und

bestim m t w erden können. D ie  rechte U bergangszahl C "  fo lgt aus na°h rechts fortschreitend,

der F estp un ktzahl a, die linke Ü bergangszahl c ' aus der F est- 
p un ktzähl ß des betrach teten  Riegels.

D ie  R iegelenden können am  ersten und letzten  A u flager frei ferner 
aufliegen, vo ll eingespannt sein oder teilw eise E in sp ann un g in 
elastisch drehbaren R and säulen  besitzen.

l i n k e s  E n d f e l d :  r e c h t e s  E  n d f  e 1 d :

Die R iegelendcn liegen frei auf, A bb. 4.

2 C ' - f  w  

a  =  1

und
w  

2 — a

Ct

f - — ►

_o (1 O

a x = £ II O

/ '  ==
I

Wj
2 1

r ' t
S  = /?! R

a
1 +  a  ’

D ie ß -W erte erhält m an m it dem  entsprechenden R echnungsw eg,
am  rechten E n dfeld  beginnend und nach links fortschreitend

C" w------  ’ " id  c  = -------^ ,
2 —  ß

ß

ß =

Cń

-ln-

JTrt

- T

ferner

2 C "  +  w  

b =  1

CA' = 0  

b„ =  ßn

Cn =  -  w „

N unm ehr b e la stet m an der R eihe nach die einzelnen R iegel und 
verfo lg t die S tützen m om en te in die N achbarfelder. F ü r A b b . 3 
lauten  z .B .  die A n sätze:

X 5j  wie Gl. (ri ) ,  X 5!< wie G l. (12). F o rtp fla n zu n g  in die 
N achbarfelder

M
1 x ,;  -  — l „

D ie R iegelenden sind voll eingespannt, A bb. 5. M8j< =  x 5K •

c,

I

Ca
Ci/

M4H =  -«l M 4J

=

cn J Ł

~ln~

_o II 8 0. II 8

a l =  ‘ >! b„ =  j  ln

=  0,5 U~l
oII

e r  =  i w , / 2 
Cn =  r- w n

Zum  Sch lu ß b ild et m an die resultierenden Stützen m om en te 
bei gleichzeitiger B e lastu n g  aller R iegel. A n  jedem  K n o ten  nehm en 
die anschließenden beiden Säulen die D ifferen z der R iegelm om ente 
am K n o ten  auf, und zw ar im  V erh ä ltn is  ihrer Ü bergan gszahlen  
c„ und c u. Im  F u ß  der oberen Säule:

C0M , —  z l x  •
c0 +  c„

Im  K o p f der unteren Säule 

M u =  +  /IX  •
c 0 "f* Cu

DIE BEANSPRUCHUNG VON FALTWERKEN MIT GEDRUNGENEN EINZELSCHEIBEN.
V on  D r.-In g. habil. P rof. Herrn. C raem er, W eim ar. D K  624.074 5

Ü b e r s i c h t :  Für einfache prismatische Faltwerke m it gedrun
genen Einzelscheiben und periodischer Belastung werden mit Hilfe der 
Airyschen Spannungsfunktion und trigonometrischer Reihen die Span
nungen erm ittelt. Für die Reihenbeiwerte ergeben sich Gleichungen 
Clapeyronscher A rt, aus denen ähnlich wie beim durchlaufenden Balken 
Festwerte abgeleitet werden. Eine Reihe von Sonderfällen und ein Bei
spiel werden behandelt. Die Abweichungen gegenüber dem Geradlinien- 
gesetz sind beim Faltwerk bis etwa 1/ 3 stärker als bei freien Scheiben glei
cher Schlankheit,

D ie N ebenspannungen, die in F altw erken  dadurch entstehen, 
daß die S ch n ittkan ten  der E in zelflächen  unter der L a st n icht, w ie 
m eist vorau sgesetzt, ihre gegenseitige L ag e  beibehalten, sind im 
S ch rifttu m  m ehrfach 1 behandelt w orden. Sie entstehen bei ein
fachen prism atischen F altw erken  nach G r ü n i n  g  besonders 
dann, w enn die E inzelscheiben schm ale R ech tecke  m it im  V e rh ä lt
nis zum  K an ten abstan d  großer D ick e  bilden. D er um gekehrte F all
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lieg t m eist im  B un kerbau  vo r: geringe L än gsspan nw eiten  1, große 
Q uerspannw eiten h, verh ältn ism äßig geringe D icken  d, siehe z. B . 
A b b . 1. D ie N ebenspannungen aus der oben erw ähnten  U rsache 
fallen  hier fo rt; jedoch  entstehen A bw eichun gen  anderer A r t  vom  
norm alen Spannungszustand des einfachen prism atischen F a lt
w erks dadurch, daß die E inzelscheiben nunm ehr gedrungene R e c h t
ecke bilden, für die die N aviersch e B iegetheorie n ich t m ehr ohne 
weiteres anw en dbar ist. A u ß er einigen Bem erkungen vo n  Ehlers 
und m ir sind über diese F ra ge  keine U ntersuchungen vorhanden, 
so daß eine K läru n g w ünschens-
w ert ist.

J ü -

(ia)
2 71 K .

a k  =  ■ "  ; k  =  i ,  2 , 3

(ib) f k =  a k x;  i/ok =  a k y„;  ?;uk

(ic) y k =  a k h;  c k =  e - n ;

a K y.. :

( id , e) a k =
1 - c k +  2 c k yk ~ Ck —  I CkVk 

(i —  c k)2
I I

K  — ßk)- £k =  («k +  ßk)> 
4 4

E k  =  ^  e k  ;

U  + c k)2

( i f .  g )  <5k

(ih , i) D k =  d <5k ;

(ik ) ;.k =  ek/<5k ; ( 1 1) n k bzw . J'K =  ^  .

D ie Scheibendicke setzen w ir zw ischen je  zw ei K an ten  gleich
bleibend voraus und w ählen  als Spannungsfunktion

(2) F  =  y, cos I A uk y k c ke— 'iok —  (A „k c k +  A ok) T)ok e ~ ’iok 
k  1

+  Aok Yk Ck e— ''uk —  (A uk +  A ok c k) »;uk e ~ v uk] ;

sie gen ügt der im  Bereich  des II o  o k  e sehen G esetzes gü ltigen  
B edingung

(3 a — c) crx ffv =
d-VF 

: Sx2 '

TTT ■
Oyu

Abb. 2, 

a
D ie B elastun g besitze eine Periode L , s. A bb. 2, die n icht m it 

der Spannw eite übereinzustim m en brauch t. D ie an den R änd ern  
der einzelnen Scheiben angreifenden und in deren Ebene fallenden 
Spannungen <iy und etw aige zw ischen den K a n ten  angreifenden 
M assenkräfte seien b e k a n n t2; sie w erden n ur durch die eingangs 
erw ähnten N ebenspannungen, die hier bedeutungslos sind, dagegen 
n icht durch die A bw eichungen vo m  G eradlin iengesetz beein flußt. 
D er Spannungszustand der ohne V erbin dun g m it den N achbar- 
scheiben arbeitenden freien E inzelscheibe lä ß t sich dann m it H ilfe 
der A  i r y  sehen Span n un gsfunktion  und F o u r i e  r scher Reihen 
a b leiten ; für die w ich tigsten  periodischen L astfä lle  1 ist er heute 
bekan n t. D u rch  die V erbin dun g län gs der K a n ten  treten  dort b e
kanntlich  2 Schubspannungen hinzu, deren G röße sich aus der B e 
dingung bestim m t, daß  die Längsdehnungen, also bei gleichbleiben
der D ehn un gszahl auch die L ängsspannungen <rx, zu beiden Seiten 
der K a n te  gleich sind. E s m uß desw egen zun äch st die A b h ä n g ig 
keit der R andlängsspannungen crx0 und as.t am  oberen und unteren 
R and e einer freien Scheibe von  den dort angreifenden R an d schub
spannungen t 0 und r u untersucht w erden. W ir verw enden dabei die 
A b k ü rzu n g en :

32 a 2 \ V _ _
3 x* +  9 y 2) -

D ie Spannungen ergeben sich aus

92F  __ 30- F  _  92F  __ -  9=F

3 y» ~  9  yä ’ T “  9x  dyo ~  9x  9y u ’

B ilden  w ir nun ay nach Gl. (3c) und setzen  y 0 =  o, also ,»ok == o, 
% k  =  ^k. e-'Aik =  c k, so findet sich cryo — o, und ähnlich ayn =  o. 
D ie Spannungsfunktion  ist also der A u sd ru ck  fü r eine nur durch 
R an d scliu b kräfte  periodisch belasteten  Scheibe.

A u s Gl. (3 b) erhalten  w ir ferner, wenn w ir ?;0 =  o setzen, die 
Schubspannung im oberen R an d e zu 

Wa ) *0 =  J 5  a k sin | k [2 A uk c k y k +  A ok (1 —  cg) ]

und ähnlich fü r den unteren R and

(4t>) t u =  —  £  a£ sin f k [A uk (1 —  c k) +  2 A ok c k yk] .

D ie B iegespannungen der beiden R än d er sind nach Gl. (3 a)

(5a) axo =  2 ^  a k cos £k [2 A uk c k +  A ok {1 +  c£)]

(5b) =  2 2  a£ cos [A uk (1 +  c£) +  2 A ok c k] .

W ir führen  noch die A usdrücke

(6a) r 0 =  £  a£ sin | k T „k , (6b) tu =  £  ag sin f k T uk ,

(7 a ) axo =  £  a£ cos | k S uk , (7b) axa =  2  a£ cos f k Suk ,

d. h. die trigonom etrische E n tw ick lu n g  der R andspannungen, ein 
und erhalten  aus Gl. (4) und (6)

(8 a, b) A uk bzw . A ok = T o k  +  T u k

2 \ I — c£ +  2ck y k I — Ci )•= k r k ,

D ies in Gl. (5) eingesetzt liefert m it Gl. (7) und Gl. ( id ,  e)

/ ^ o k  I 'u k  ,  ̂ o k  "i" 1 u k(9a, b) Sok bzw, S uk =   ---------- ■ ± -----— S- ,
« k  P k

w oraus m it Gl. (1 f, g)

(10a, b) I ck “  £k Sok -f- $k Suk , I uk =  <5k Sok ek S uk ,

N ach dieser V orbereitu ng können die B eziehun gen  zw ischen 
m ehreren m iteinander verbundenen Scheiben aufgestellt werden,

1 Siehe die Übersicht in C r a e m e r :  Der heutige Stand der Theo
rie der Scheiben und Faltwerke. Beton u. Eisen 36 (1937) S. 264; ferner 
die Dissertation G r ü n i n g :  Die Nebenspannungen in Faltwerken. 
Ing.-Arch, 3 (1932) M. 4 und G r u b e  r: Berechnung prismatischer 
Scheibenwerke. Abli. d. Int. Ver. f. Briickenb. u. Hochbau 1 (1932).

2 Siehe z .B . C r a e m e r :  Theorie der Faltwerke. Beton u. Eisen
29 (1930) S. 276.

Abb. 3.

s. A bb. 3. A ls K o n tin uitätsbezieh un gen  stehen uns zur Verfügung 
die G leichheit der zu beiden Seiten einer K a n te  w irkenden Sch u b
spannungsresultanten, also

(11) d r Tro =  d r+ i rr + ijU

und die G leichheit der Biegespannungen

(12) <Tro — <7r + l,u =  ,

unter „o b e n “  sei je tz t  die R ich tu n g  fortschreiten der r verstanden. 
E s fo lgt hieraus

( U  ) d r l rok —  d r -t-i -lr + l,u ,k  =  t rk

und

(12 ) Sr0k — Sr-|-j,Uik — Srk .

M it

(13 a, b) <rro =  2  cos £k a k S ro k , <rru — 2  cos £k a k Sruk

seien ferner die R andbiegespannungen bezeichnet, die an der freien 
Scheibe aus der quer gerich teten  B elastu n g cry0, cryu und etw aigen 
M assenkräften  entstehen. D rücken  w ir nun nach Gl. (10) die 
Schubspannungen durch die B iegespannungen aus, so ist fü r letztere 
nur der U nterschied zw ischen den w irklichen Spannungen aT und 
den schon vorher vorhandenen a'v einzusetzen. M an erhält aus 
Gl. (10a) und (12')

(lO a) I rok “  £rk (Srk Srok) -j- <5rk (Sr—j |k Sruk)

und ähnlich



270 C R A E M E R ,  F A L T W E R K E  M I T  G E D R U N GE NE N  E I N Z E L S C H E I B E N . DER BA U IN G EN IEU R
l i  (1940) H EFT 33/34

(10 b) f  r-l-i,u,k — ^r-f i,k (Sr+i.k ~

' (Srk Sr 4- I u i() ;

aus Gl. (11') fo lg t dann m it G l. (1 li i)

‘ ^r-f i,o,k) cr-f i.k

1
(14) D rk Sr—£(it -f- (E rk E r-*-i,k) Srk : l,k Sr-f-^k

~  B rk Sruk -{- E rk Srok -f- Dr-fi,k ^r+l,o,k "1“ Fr-j-i,k S r- f itUjk •

W ährend m an also im  F alle  schm aler Einzelscheiben fü r die B iege
spannungen ffr des F altw erks auf ein G leichungssystem  Clapeyron- 
scher A rt geführt w ird, die sog. D reispan n un gsgleichun g1 2, er
halten  w ir in der hier behandelten E rw eiteru ng je  eine solche 
G leichungsfolge fü r jeden  B eiw ert der trigonom etrischen E n t
w icklung.

U m gekeh rt kann m an auch die B eiw erte  Srk fü r die B ie g e 
spannungen in der K a n te  r ausdrücken einerseits als W irk u n g  vo n  
Sr0k und den durch T rok und T ruk dargestellten  R an d sch u b 
spannungen, andererseits als W irku n g von  Sr4-i,u,k< T r i .Ii0,k 
und T r.|-IiUik ; m an erhält dann bei G leichsetzung, w enn m an 
Gl. (11') und (1 1) beach tet, eine G leichung C  1 a  p e y  r o n scher 
A rt

(14 ) Vrk t r—i k “i“ (/¿rk "f" j^r-f i.k) t rk -f" r̂-f- i.k tr-j-^k ”  S r-$- IiUk S rok

für die durch die B eiw erte  t k dargestellten  Sch ubspan nun gs
resultanten d • r ; sie entspricht der bei schm alen R ech tecken  g ü l
tigen  „D re isch u b k rä fte jp e ich u n g "1. D ie  R andschubspannungen 
können also entw eder u n m ittelbar oder aus Gl. (14) und (10') 
gewonnen w erden. Im  folgenden soll jedoch n ur Gl. (14) aus
führlicher b e trach tet w erden.

F ü r die p raktisch e A uflösu ng der Gl. (14) verw enden w ir das 
auch beim  durchlaufenden B alken  zw eckm äßige  V erfah ren  der 
F estw erte. W ir nehm en dem gem äß zun äch st an, d aß  n ur e i n e  
Scheibe b elastet sei, d aß  also außer S 'uk und S 'llk alle  S ' gleich N ull 
seien. D en w irklich en  Z u stan d  erfassen w ir dann durch Ü b er
lagerung aus den B elastun gen  der verschiedenen Scheiben r. A ls
dann sind die V erhältnisse

( I5 a) T r — i , k  —  S r — 2 ,k  • S r—

usw . aller B eiw erte  „u n te rh a lb "  der L astsch eibe  vo n  der G röße 
der B e lastu n g unabhängig, sind also n ur vo n  der T ragw erksform  
abh än gige  F e s t w e r t e .  Ä hn lich  setzen  w ir

(15 11) Vr + i,k =  +  ̂ S rk

usw. fü r alle  B eiw erte  „o b e rh a lb "  der L a st. D ie O rdn un gszahl k  
des Reihengliedes lassen w ir zu r V erein fachun g des Schreibw erks 
im  folgenden m eist w eg. D ie B eziehun g zw ischen je  zw ei a u f
einanderfolgenden F estw erten  ip erhalten  w ir, w enn w ir in Gl. (14) 
die O rdnungszahl r um  1 erniedrigen und die rechte Seite  null 
setzen, aus

D r -1  <Pr-1 <Pr +  (E r_ ,  +  E r) <pr +  D f =  O

7AI

(16) <Prk =  —

ähnlich w ird

(16 ') Vrk =

? V -i,k D r-

D .

Drk

-x,k +  E r- •i,k + E r

Dfk______

-i,k +  E r+i,k +  E rk

Vi.k =
■'ik

£ik

D icke, d 0 =  D 0 =  E 0 =  00 und erhalten

<plk  =  0 .

Ü ber den E in flu ß  einer A nschlußscheibe m it sehr großer H öhe, aber 
norm aler D ick e  siche sp äter.

D u rch  zw eim alige A u fste llu n g vo n  Gl. (14) finden w ir w eiter 
für das nur in F eld  r belastete  F a ltw erk

D r—1 «Pr-. SM  +  (E r_ ,  +  E r) Sr_ ,  +  D r Sr =  E r S ;u +  D r ü ’ro 

und

D r SM  +  (E r +  E r+I) Sr +  D r+I v’r+i Sr =  D r s ; u +  E r S'ro .

D ie  A uflösu ng liefert, w enn m an nach Gl. (16) <pr~x durch rpr 
und V'r+i durch y>r ausdrü ckt

(D rkV;rk +  E rk) Sruk +  (D rk +  E rk Vrk) Srok

Drk ( '
und

( l 7) — i.k — 9̂ rk

(17') Sr k = —  Vrk

<Prk V'rk)

(Drk +  E rk <plk ) S^uk +  (Drk 9)rk +  E rk) S 'ok

D rk —  <Prk V'rk)

D ie  R andschubspannungen erhält m an dann ohne Schw ierigkeit 
aus G l. (10 'a , b). D en Sp an n un gsverlauf im  Innern der Scheibe 
gew in n t m an, w enn m an nach Gl. (8) die K o n sta n ten  vo n  Gl. (2) 
erm ittelt und den hieraus folgenden Span n un gszustand dem jenigen 
der freien Scheibe überlagert.

F ü r einige S o n d e r f ä l l e  ergeben sich zum  T eil erheb
liche V ereinfachungen. Sind alle  F eld er g l e i c h a r t i g  aus
gebildet, so d aß

Drk =  D r— 1>k . . . =  D k 

Erk =  E r—l,k . . . =  E k , 

so geh t Gl. (14) m it Gl. ( ik )  über in

(14 a) Sr_ I>k + 2 /.k S rk + S r+I k =  S^rk + 7-k (Srok+ I uk) +  S ' + I)0,k I

fü r die F estw erte  g ilt

1
(16a) i ’rk =

*Pr— i,k 2 ’̂k

und ähnlich fü r i/jrk.
D ie A uflösu ng vo n  Gl. (17) geh t über in

(Vr +  >■) S ^  +  (1 +  V r;.) S'ro

I
(17a) Sr_ ,  =  

(17 'a ) S r =  —

-V,

W

VrVr

I + P r *) s ; u +  (yr +  7.) s ;0 

I -  <Pr v r

Vr+I.k

Den ersten F estw ert erhält m an aus den R a n d b e d i n 
g u n g e n  bei 1 = 0  oder r n. E in e  freie  K a n te  r =  o kan n  
m an durch A n n ah m e eines d o rt anschließenden unendlich dünnen 
Feldes versinnbildlichen; m an erhält dann m it d 0 =  o, D 0 =  E 0 =  o, 
aus Gl. (16)

D jk  <5,

E ik

F ü r g leichartige I n n e n  felder, die w eit gen ug vom  R and e 
ab  liegen, w ird außerdem  un abh än gig von  r

(P t—i.k =  *Prk — 9>k .

A lsdann erhält m an aus Gl. (16a) und ( i f ,  g)

(16b) 93k =  y>k  =  —  Ak +  ]  Ak —  1 ;

das Vorzeichen der W u rzel w urde hierbei so gew äh lt, daß fü r q> 
der kleinste A bso lu tw ert entsteht.

Ist schließlich noch die B e l a s t u n g  a n t i m e t r i s c h  
zur x-A ch se  über die H öhe der r ,<m Scheibe verte ilt, ist also 
Ŝ ok =  —  S „ lk, so verein fach t sich Gl. (17a) w eiterhin  zu

Sr— i,k =  Srk =  rpk -  — Srok

oder m it Gl. (16b) und ( id , e, f, g)

(17b) Srk = S r - ..k
I

I +  <Pk

=  Siok •

und ähnlich für y>) für schm ale Scheiben m it y—> o w ird , w ie  b e
kan nt, — — 1/2.  Is t  u m gekehrt das F a ltw e rk  bei r  =  o m it 
einem  K o n stru ktio n ste il verbu nden , der so w id erstan d sfäh ig  gegen 
V erform un g ist, d aß  er p raktisch  die B iegespann un g a0 au f null 
herabdrü ckt, so erfassen w ir dies durch die A nnahm e un en dlicher

1 +  U l ß

E in ige Besonderheiten ergeben sich ferner fü r die G r e n z -  
f ä l l e  der  s e h r  s c h m a l e n  (yk—>■ o) und der  s t a r k  g e 
d r u n g e n e n  (yk—>- co) S c h e i b e .  D ie  an  sich b e k a n n te 1 2 
T heorie  des F altw erk s m it y k—y  o is t in der vorstehend entw ickelten  
Theorie  n atürlich  als Sonderfall enthalten. F ü r den F a ll genügend 
w eit nach innen liegender gleichartiger Scheiben w ird unabhängig
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vo n  k  und r

(18a) rp — —  0,268 ;

die Z a h l ist als F estverh ältn is  des B alken s m it unendlich vielen 
g le ich artigen  F eldern  bekan n t. Is t  außerdem  die B e lastu n g  a n ti
m etrisch, so liefert Gl. (17b ), die hier n icht nur fü r das einzelne 
R eihenglied, sondern fü r die Spannung selbst gilt,

(18b) ar —  0,366 a'T .

D urch den Zusam m enhang als F a ltw erk  w ird  also die S p a n 
n u n g  d e s  B a l k e n s  a u f  e t w a  d e n  3. T e i l  h e r a b -  
g  e d r ü c k  t.

F ü r  eine sehr hohe Scheibe, A b b . 4, m it y rk—>■ co dagegen 
w ird  crk =  o, c rkyrk =  o, a rk =  /?rk =  1, erk =  1 /2, <5rk =  o, 
Ark 00; in  Gl. (16) w ird also der Zähler null, der N enner endlich, d. h.

(19a) q>tk =  o  ;

dies g ilt  nach Gl. (16) oder (16b) auch dann, w enn s ä m t l i c h e  
Scheiben s ta rk  gedrungen sind. D as E rgebnis Gl. (19a) lä ß t sich 
auch durch das St. V en an tsch e Prinzip  bew eisen; denn <prk b e
sch reibt den Spannungszustand in einer Scheibe, die nur von

r -i
r-e r-i

r-f

am  A nschlu ß an eine unendlich d i c k e  Scheibe r — 1 un abhängig 
vo n  deren H öhe <pI =  o w ird. A llerd ings w irk t bei sprungw eisem  
W echsel der Sch eibenstärke die vergrö ßerte  D icke in der N äh e des 
Anschlusses noch n ich t vo ll m it, so daß die W irk lich k eit m ehr oder 
w eniger vo n  diesem  E rgebn is abw eichen w ird.

Zum  Sch lu ß sei noch am  B e i s p i e l  vo n  bestim m ten B e 
lastun gen  der E in flu ß  des Sch lan kheitsgrades der E inzelscheiben 
a u f die F altw erksw irku n g zahlen m äßig verfo lg t und dadurch a n 
schaulich  gem acht. E in  F altw erk  habe eine große A n zah l gleicher 
F elder vo n  der H öhe h und der Spannw eite 1; eines dieser F elder 
sei feldw eise in entgegengesetzter R ich tu n g  m it p je  L än geneinh eit 
b elastet, so d aß  die Periode L  =  2 1 b e trä g t; die L astein tragu n g 
erfolge m it je  p/2 an den beiden K an ten . F ü r  die freie E in zelscheibe 
w ürde m an nach der elem entaren  B alkenbiegelehre als B iegespan 
nung erhalten

(21)

d r-

2 d r
+  erk

ob
p l2 d h 2 p l2 
T : T  =  0' 7 5 dh=

F ü r gedrungene Scheiben ist der F a ll frü her 3 vo n  m ir behandelt 
w orden. D ie dabei erhaltenen Spannungen ati lassen sich in der 
Form

(22) <rB =  kjj ffi,

darstellen, w obei k B die A bw eich u n g vo n  der N avierschen  A nnahm e 
w iedergibt. E s  ergibt sich für

h : 1 =  00 o

h*
kn =  0,667

l2

Abb. 4.

Schubspannungen an der K a n te  r bean sprucht w ird, die ihrerseits 
vo n  einer äußeren L a s t jenseits r herrühren; da aber diese S ch u b 
spannungen in sich im  G leich gew icht stehen, so m uß selb st
verständlich  der R a n d  r  —  1 spannungslos bleiben, w en n  die 
H öhe h r genügend groß ist im  V ergleich  zur Periode des längs r 
w irkenden  L astan griffs.

Stoßen zw ei gleich dicke, s ta rk  gedrungene F elder r und r +  1 
zusam m en, so erhält man w egen (5rk =  (5r+i,k =  o, erk =  ec + Ik =  1/2 
aus Gl. (14)

(19b) <rr =  1/2 [a'or +

es ist also hier w eder die E n tw ick lu n g  der Spannungen in F ourier
reihen, noch die A u fste llu n g einer dreigliedrigen G leichungsfolge 
n ach Gl. (14) erforderlich.

G ilt ferner fü r säm tlich e E inzelscheiben y rk—>■ 00, so erhält 
m an als W irku n g einer antim etrischen  B elastu n g des rten Feldes 
aus Gl. (17b) oder Gl. (19b)

(19c) crr =  —  aM  =  1/2 <4.;

im  G egensatz zum  schm alen  R e ch teck  n ach  Gl. (18b) ist also bei 
gedrungenen Scheiben die F a l t w e r k s w i r k u n g  g e r i n 
g e r ,  denn sie s e t z t  d i e  S p a n n u n g  n u r  a u f  d i e  
H ä l f t e  h e r a b .  A u ch  dies ist n ach  dem  S t. V e n a n t  sehen 
Prinzip  erklärlich, da die n ur durch Schubspannungen beanspruch
ten  N achbarscheiben  nur m it einem  kleinen T eil ihrer H öhe zur 
W irk u n g  kom m en.

Sch ließt endlich eine Scheibe ,,r “  m it endlichen A bm essungen 
an ein sta rk  gedrungenes Feld ,,r — 1 "  m it y r_ , —> co an, so ergibt 
sich der F estw ert fü r die norm ale Scheibe aus Gl. (16) w egen 
(5r— I|k =  O, £r— Ijk — 1/2 zu

<5, k
(20) <prk =

D er Zusam m enhang als F a ltw e rk  liefert zu n äch st ohne B each tu n g 
des Schlankheitsgrades nach Gl. (18b)

(23) =  0,366-0,75 g r  =  0,275 d h2
p l 2

E s w ird  also n icht, w ie m an vie lleich t erw arten  kön nte, die Sp an 
nung des norm alen Feldes r  in der gem einsam en K a n te  r — 1 durch 

‘ den dort w irkenden W iderstan d  der unendlich hohen Scheibe r — 1 
a u f N ull herabgedrü ckt, w iederum  deshalb, w eil die hohe Scheibe 
n icht m it ihrer vollen  H öhe w irkt.

D agegen sahen w ir bei Besprechung der R andbedingungen, «laß

F ü r  h : 1—>■ 00 dagegen w ird nach Gl. (19c)

1 \ 1 re. ll2 P 12 P(24) ap =  i/2crB=  0,5-0,667 — -0,75 ('ä h., =  0,25 -£ .

S tellt m an w ieder die A b w eich u n g infolge der Scheibenhöhe durch 
einen B eiw ert kp gem äß

(25) aF =  k F <jp dar, 

so w ird  für
h : 1 =  00 o

1 h 2kp =  0,909 -j— 1.

E s ist bei s ta rk  gedrungener Scheibe kp = 1,365 k B, die A b w ei
chungen infolge des Schlankheitsgrades sind also beim  F altw erk  
bis 36,5%  höher als bei der gleich schlanken  freien Scheibe.

D ie gleichen V erhältnisse m ögen noch etw as ausführlicher d ar
gestellt w erden fü r den F all, daß p n icht an den K an ten , sondern 
gleichm äßig über die H öhe verte ilt  als M assenkraft angreift. F ü r 
die freie E inzelscheibe habe ich diesen F a ll ebenfalls durch R eihen
entw icklun g 4 behandelt. D rü ck t m an die B iegespannungen aA 
w ieder gem äß Gl. (22) als V ielfaches der N avierschen  Spannungen 
aus, die hier die gleichen sind w ie  in Gl. (21), so erhält m an aus den 
E rgebnissen der gen an nten  A rb eit für

h : 1 =  00 3 2 1 1/2 1/3 o

kß  =  h/1 2,98 2,03 1,275 I .° 7  1,025 !■

F ü r das F a ltw erk  errechnen sich die B iegespannungen crF nach 
Gl. (17b), w obei die W erte  S 'k nach den R echenvorschriften  der 
erw ähnten V erö ffen tlich u n g zu  erm itteln  sind. Ohne R ü cksich t auf 
den Sch lan kheitsgrad dagegen  w ürde man w ieder den in Gl. (23) 
abgeleiteten  W e rt o-'p erhalten  haben. S e tz t m an beide w ieder 
nach Gl. (25) in B eziehun g zueinander, so ergibt sich fü r 

h : 1 =  00 3 2 1 1/2 1/3 o

k F  —  L 3 6 5  h / 1 4 .0 4  2 .7 5  L 5 5  L i 8  1,06 1.

3 C r a e m e r :  Spannungen in wandartigen Balken. Z. angew. 
Math. Mech. 10 (1930).

4 C r a e m e r ;  Die Beanspruchungen durchlaufender Tragwände 
durch Massenkräfte. Abh. d. Intern. Ver. f. Brücken- u. Hochbau, Bd. 3, 
Zürich 1935.
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Die Abweichung gegenüber dem Geradliniengesetz beträgt also 
wieder beim Faltwerk bis zu 36,5% mehr als bei der freienScheibe. 
Den Verlauf der Abweichungen bei verschieden großer Schlankheit 
erkennen wrir durch Bildung des Verhältnisses kp: kn; es beträgt bei 

h : 1 =  00 3 2 1 r / 2 1 / 3  o

k F : k B =  1,365 1,35 1,345 1,215 1.10 1,035 1.

W ie eingangs erwähnt, ist in vorstehender Arbeit der Einfluß 
der Kantenverschiebungen auf die Lastverteilung als für das be
handelte Problem meist unbedeutend vernachlässigt worden. Es 
dürfte aber möglich sein, durch Reihenentwicklung auch eine L ö 
sung für die durch Vereinigung der beiden Fragestellungen ent
stehende allgemeinere Aufgabe zu finden; eine Einführung von 
Festwerten ist allerdings dann wohl eben so wenig möglich wie bei 
Berechnung des durchlaufenden Balkens auf elastisch senkbaren 
Stützen, so daß die Lösung w eit verwickelter wird als die in vor
stehender Arbeit.

Eine Vereinfachung der hier entwickelten Lösung läßt sich für 
nicht zu stark gedrungene Scheiben voraussichtlich dadurch erzie
len, daß man die Glieder der trigonometrischen Reihen nochmals in

nach Potenzen von h : L  fortschreitende Reihen auflöst und dann 
die gewonnenen trigonometrischen Teilreihen teilweise geschlossen 
summiert, so daß eine Potenzreihe entsteht. Für gewisse Fälle 
konnte der Verfasser durch dieses Verfahren 5 brauchbare Nähe
rungen ableiten.

Für die praktische Anwendung dürfte noch eine Zusammen
fassung des Rechnungsgangs erwünscht sein: Man erm ittelt zu
nächst für jede einzelne Scheibe die Hilfswerte nach Gl. (1); weiter 
entwickelt man für jede losgetrennt gedachte Scheibe die Biege
spannungen längs ihrer Ränder als trigonometrische Reihe nach 
bereits bekannten Verfahren. Die so erhaltenen Reihenbeiwerte Sik 
setzt man in Gl. (14) ein und erhält für jedes k  =  r, 2, 3 . . . .  eine 
Gleichungsfolge Clapeyronscher A rt. Die Auflösung liefert die 
Beiwerte Srk für die Biegespannungen in den Kanten des F a lt
werks. Sie kann entweder unm ittelbar oder auf Grund der durch 
Gl. (16) gegebenen Festwerte nach Gl. (17) erfolgen, wie vom 
durchlaufenden Balken her bekannt.

5 C r a e m e r :  D ie  F o r m ä n d e r u n g e n  d u r c h la u fe n d e r  S c h e ib e n 

t r ä g e r .  In g .- A r c h .  7 (1 9 3 6 ).

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

D ie  F a h r b a h n  i s t  m i t  8 ,9 5  m  B r e i t e  z w is c h e n  d e n  S c h r a m m b o r d e n  

f ü r  d r e is p u r ig e n  V e r k e h r  r e ic h l ic h  b e m e sse n . D a  k e in  s t a r k e r  F u ß g ä n g e r 

v e r k e h r  z u  e r w a r te n  is t ,  s in d  d ie  F u ß w e g e  n u r  1 ,25  111 b r e i t  g e h a l t e n .

D e r  n ö r d l ic h e  P y lo n  r u h t  a u f  e in e m  P fe ile r  v o n  1 4 ,6  m  B r e i t e  u n d  

5 1 ,8  m  L ä n g e .  D ie  P fe i le r g r ü n d u n g ,  d ie  b is  a u f  2 2 ,8 5  m  u n t e r  G e lä n d e  

(1 9 ,8 0  m  u n t e r  N N W J h in a b f ü l i r t ,  w a r  i n  d r e im o n a t ig e r  A r b e i t  o h n e  b e 

s o n d e re  E r s c h w e rn is s e  b e e n d e t .  D e r  P fe ile r  s t e h t  a u f  t r a g f ä h ig e m  S a n d  

u n d  g r o b e m  K ie s . D ie  G r ü n d u n g  a m  S ü d u f e r  g e s ta l te te  s ic h  w e g e n  d e r  

m i t  d e n  G e z e ite n  w e c h s e ln d e n  h e f t ig e n  S t r ö m u n g  e r h e b l ic h  s c h w ie r ig e r . 

D e r  P fe i le r  w u r d e  in  z w e i v ö l l i g  v o n e in a n d e r  g e t r e n n t e  S e n k k ä s te n  a u f 

g e lö s t ,  d ie  a m  U fe r  z u s a m m e n g e b a u t  u n d  d a n n  a u f  d e m  W a s s e rw e g e  z u r  

B a u s te l le  g e s c h le p p t  w u r d e n .  D a  a n f a n g s  m i t  g r ö ß e r e n  H e m m n is s e n  

b e im  A b s e n k e n  g e r e c h n e t  w u r d e , w a r e n  d ie  S e n k k ä s te n  so  e in g e r ic h te t ,  

d a ß  n o t f a l ls  e in e  D r u c k lu f t g r ü n d u n g  h ä t t e  v o r g e n o m m e n  w e r d e n  k ö n n e n .

F ü r  d ie  S t a h lk o n s t r u k t io n  d e r  B r ü c k e  w u r d e  e in  S t a h l  v o n  4 ,2  b is

5 ,2  t / c m 2 B r u c h fe s t ig k e i t  u n d  e in e r  E la s t i z i t ä t s g r e n z e  v o n  2 ,4  t / c m !  v e r 

w e n d e t .  D ie  D r a h ts e i le  d e s  K a b e ls  b e s te h e n  a u s  k a l tg e z o g e n e n  D r ä h t e n  

m i t  e in e r  z u lä s s ig e n  B e a n s p r u c h u n g  v o n  6 ,3  t / c m 2. D ie s e r  W e r t  ü b e r 

t r i f f t  d ie  z u lä s s ig e  Z u g s p a n n u n g  in  d e n  D r ä h t e n  d e r  v o r  e in ig e r  Z e i t  

e r b a u te n  b e id e n  g r o ß e n  H ä n g e b r ü c k e n  i n  U S A . ,  d e r  S a n - F ra n c is c o -  

O a k la n d - B a y - B r ü c k e  (1 =  7 0 4  111) u n d  d e r  B r ü c k e  ü b e r  d a s  G o ld e n e  

T o r  b e i S a n  Francisco (1 =  1 2 8 0 ,2  m ) ,  wo m i t  5 ,77  t / c m 2 g e r e c h n e t  w u r d e . 

D ie  h ö h e r e  z u lä s s ig e  B e a n s p r u c h u n g  w ir d  h ie r  m i t  d e r  b e s o n d e rs  s o r g f ä l 

t ig e n  H e r s t e l lu n g  u n d  P r ü f u n g  b e g r ü n d e t .

D ie  S t ä n d e r  d e r  P y lo n e  s in d  z u r  E r z ie l u n g  e in e r  g e n ü g e n d e n  S e i t e n 

s t e i f ig k e i t  g e s p r e iz t ,  u n d  z w a r  w ä c h s t  ih r  g e g e n s e it ig e r  A b s t a n d  v o n  

12 ,2 0  m  a n  d e r  S p i t z e  a u f  21 ,3 5  m  im  A u f la g e r  a m  U n t e r b a u .  D e r  S t ä n 

d e r q u e r s c h n i t t  w ir d  d u r c h  d r e i  Z e l le n  g e b i ld e t ,  v o n  d e n e n  d ie  in n e r e  

g le ic h b le ib e n d e n  Q u e r s c h n i t t  a u fw e is t .  I n  i h r  s in d  S te ig le i te r n  e in g e 

b a u t ,  d ie  s p ä t e r  d u r c h  A u f z ü g e  e r s e tz t  w e rd e n  k ö n n e n .  D ie  b e id e n  Z e l

le n  v o r  u n d  h in t e r  d e r  in n e r e n  Z e l le  ( in  R i c h t u n g  B r ü c k e n a c h s e  ge sehe n ) 

v e r jü n g e n  s ic h  v o n  u n t e n  n a c h  o b e n .  B e id e  S t ä n d e r  s in d  d u r c h  Q u e r 

r ie g e l u n d  K r e u z e  m i t e in a n d e r  v e r b u n d e n .  F ü r  d ie  A r t  d e r  A u s f a c h u n g  

w a re n  in  e r s te r  L in ie  a r c h i te k t o n is c h e  G e s ic h ts p u n k t e  m a ß g e b e n d . B e 

s o n d e rs  w u r d e  d a r a u f  g e a c h te t ,  d a ß  n ir g e n d s  s t ö r e n d e  Ü b e r s c h n e id u n 

g e n  d e r  V e r g i t t e r u n g e n  s ic h tb a r  w u r d e n .  D ie  V e r b in d u n g  de s  S t ä n d e r s  

m i t  d e m  U n t e r b a u  e r fo lg t  ü b e r  e in e  18 t  s c h w e re  S t a h lp la t t e ,  d ie  m i t  

z a h lr e ic h e n  B o lz e n  im  B e t o n  v e r a n k e r t  is t  (A b b .  3 ).

H ä n geb rü ck e  üb er die H a fe n e in fa h rt v o n  V a n c o u v e r .
E in e  H ä n g e b r ü c k e  v o n  b e a c h t l ic h e r  S p a n n w e i t e  w u r d e  im  N o v e m 

b e r  1938 in  V a n c o u v e r  (K a n a d a )  d e m  V e rk e h r  ü b e r g e b e n . I m  fo lg e n d e n  

w ir d  k u r z  ü b e r  e in ig e  a l lg e m e in  in te r e s s ie re n d e  E in z e lh e i t e n  de s  B a u 

w e rk e s  b e r ic h te t .

V a n c o u v e r , e in e  S t a d t  v o n  2 5 0 0 0 0  E in w o h n e r n ,  b e s i t z t  i n  d e r

16 k m  la n g e n  u n d  d u r c h w e g  4  k m  b r e i te n  B u r r a r d - B u c h t  e in e n  a u s g e 

z e ic h n e te n  n a t ü r l i c h e n  H a f e n .  D e r  V e r k e h r  z w is c h e n  d e n  d u r c h  d ie

A ls  B r ü c k e n s y s t e m  w u r d e  e in e  H ä n g e b r ü c k e  m i t  S c h w e rg e w ic h ts-  

Verankerungen g e w ä h l t .  D ie  S p a n n w e i t e  d e r  M i t t e lö f f n u n g  b e t r ä g t  

4 7 2 ,4 0  m , d ie  d e r  S e i t e n ö f f n u n g e n  je  1 87 ,25  m .  D ie  D u r c h f a h r t h ö h e  

f ü r  d e n  S c h if f s v e r k e h r  w u r d e  a u f  6 4  m  ü b e r  d e m  h ö c h s te n  W a s s e r s ta n d  

fe s tg e le g t .  D ie  S t a h lp y lo n e  s in d  118 m  h o c h .  A n  d a s  N o r d e n d e  d e r  

H ä n g e b r ü c k e  s c h lie ß e n  s ic h  25 S t a h lü b e r b a u t e n  v o n  in s g e s a m t  6 5 9  m  

L ä n g e  a n .  D ie  G e s a m t lä n g e  de s  B a u w e rk e s  b e lä u f t  s ic h  a u f  1859 m  

(A b b .  r ) .

Sand und Kies
A b b .  1. G e s a m tü b e r s ic h t .

B u c h t  g e t r e n n te n  S t a d t t e i le n  u n d  H a fe n a n la g e n  e r fo lg te  f r ü h e r  m i t t e ls  

F ä h r b e t r ie b  u n d  ü b e r  e in e  B r ü c k e  b e i  S e c o n d  N a r r o w s  im  O s te n  d e r  

S t a d t ,  w o  d ie  B u c h t  s ic h  s t a r k  v e r e n g t .  D ie  F a h r t  ü b e r  d ie se  B r ü c k e  

w a r  je d o c h  m i t  e in e m  b e t r ä c h t l ic h e n  U m w e g  v e r b u n d e n .  D ie s e r  U m 

s t a n d  u n d  d ie  U n z u lä n g l i c h k e i t e n  de s  F ä h r b e t r ie b e s  f ü h r t e n  z u m  B a u

A b b .  2 . B l ic k  a u f  d a s  S ü d e n d e  d e r  B r ü c k e .

e in e r  z w e i t e n  S t r a ß e n b r ü c k e  b e i  F i r s t  N a r r o w s  a m  E in g a n g  z u r  B u r 

r a r d - B u c h t .

M i t  d e m  B a u  d e r  H ä n g e b r ü c k e ,  d ie  b e i  d e r  E in w e ih u n g  d e n  N a m e n  

, .L ö w e n t o r b r ü c k e "  e r h ie lt ,  w u r d e  im  A p r i l  1937 b e g o n n e n . E n d e  1938 

w a r  d ie  e ig e n t l ic h e  M o n ta g e  b e e n d e t ,  d ie  e r g ä n z e n d e n  A r b e i t e n  z o g e n  

s ic h  n o c h  b is  M i t t e  1939  h i n .  D ie  K o s t e n  de s  S ta h lü b e r b a u e s  b e la u fe n  

s ic h  a u f  r d .  3 ,5  M io .  D o l la r ,  d ie  G e s a m tk o s te n  a u f  r d . 6  M io .  D o l la r .  D ie  

T ü g u n g  d e r  B a u k o s t e n  s o ll d u r c h  B r ü c k e n z o l l  e r fo lg e n .
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D ie  T r a g k a b e l  e n t h a l t e n  je  61 D r a h t s e i le  v o n  je  3 6 ,5  m m  0 .  D ie  

re c h n e r is c h e  B r u c h la s t  b e t r ä g t  r d . 2 9 0 0  t .  B e i  d e r  P r ü f u n g  m u ß t e n  d ie  

D r a h ts e i le  d a s  D o p p e l t e  d e r  s p ä t e r  z u  e r w a r te n d e n  B e la s t u n g  t r a g e n .  

J e d e s  D r a h t s e i l  b e s te h t  a u s  47 R u n d d r ä h t e n .  A c h t  D r ä h t e  b i ld e n  d e n  

K e r n  d e r  L i t z e ,  d e r  v o n  d r e i L a g e n  z u  je  7 , 13 u n d  19 D r ä h t e n  u m h ü l l t  

w ir d . D a s  fe r t ig e  T r a g k a b e l  b e s i t z t  e in e n  D u r c h m e s s e r  v o n  37 c m .

D ie  61  L i t z e n  w u r d e n  z u  e in e m  

se c h s e c k ig e n  Q u e r s c h n i t t  z u s a m 

m e n g e f ü g t ,  d e r  d u r c h  F ü l l s t ü c k e  

a u s  im p r ä g n ie r t e m  Z e d e r n h o lz  a u f  

K r e is fo r m  g e b r a c h t  w u r d e .  Z u m  

S c h u t z  g e g e n  ä u ß e r e  E in f lü s s e  w u r 

d e  e in e  U m w ic k lu n g  m i t  w e ic h e m , 

v e r z in k t e m  D r a h t  v o r g e n o m m e n .

s t ü t z e n .  M i t  R ü c k s ic h t  a u f  d ie  L ä n g e n ä n d e r u n g  a u s  T e m p e r a t u r  s in d  

v ie r  D e h n f u g e n  v o rg e s e h e n , d ie  d e n  Ü b e r b a u  in  f ü n f  A b s c h n i t t e  u n t e r 

t e i le n .  I n n e r h a lb  d ie s e r  A b s c h n i t t e  w e rd e n  d ie  L ä n g s k r ä f t e  a u s  B re m s e n  

a n  e in  s t ä h le r n e s  P fe ile r g e r ü s t  a b g e g e b e n . D a s  L ä n g s g e f ä l le  b e t r ä g t  

d u r c h w e g  4 ,8 4 % .  A ls  F a h r b a h n t a f e l  d ie n t  e in e  E is e n b e to n p la t t e .

[ N a c h  L a  T e c h n iq u e  de s  T r a v a u x ,  15 (1939 ) S . 5 29  u n d  L ’ O s s a tu r e  

M e ta l l iq u e ,  9  (1940 ) S . 101]. B u r c h a r d ,  L in z / D o n a u .

D ie „T a u se n d  In s e l“ - B r ü c k e  ü b er den St. L o r e n z - S tr o m .
I m  G e b ie t  d e r  „ T a u s e n d  I n s e ln “  de s  L o r e n z - S t r o m e s  r d .  6 0  k m  

s t r o m a b w ä r t s  v o m  O n ta r io - S e e  w u r d e  im  A u g u s t  1938 e in  n e u e r  Ver-

A b b .  3 . S ü d l ic h e r  P y lo n  im  B a u .  A b b .  4 . K a b e ls c h e l le .

B e i  d e n  H ä n g e s e i le n  f a n d  d a s  g le ic h e  D r a h t m a t e r i a l  w ie  b e im  l'ra g -  

k a b e l  V e r w e n d u n g .  D ie  H ä n g e s e i le  w e is e n  4 ,4 5  c m  0  b e i 9 ,7 5  m  g e g e n 

s e it ig e m  A b s t a n d  a u f  

( A b b .  4 ) .

D ie  V e r a n k e 

r u n g  a m  S ü d u f e r  is t  

m i t  d e m  W id e r la g e r  

d e s  V e r s t e i f u n g s 

t r ä g e r s  z u  e in e m  

B lo c k  z u s a m m e n 

g e fa ß t  u n d  b ie t e t  

n ic h t s  B e s o n d e re s . 

W e g e n  d e s  e r h e b l ic h  

t ie f e r  l ie g e n d e n  G e 

l ä n d e s a u f  d e m  N o r d 

u fe r  w ir d  h ie r  d a s  

K a b e l  i n  e in e n  A u f 

la g e r b lo c k  de s  R a m -  

A b b .  5 . H i l f s s te g .  p e n b a u w e r k e s  g e 

f ü h r t .  D ie  g e s c h m ie 

d e te n  S e i lk ö p fe  s i t 

z e n  in  S t a h l r a h m e n ,  d ie  im  B e t o n k lo t z  e in g e b e t te t  s in d . D ie  V e r b in 

d u n g  z w is c h e n  d e n  A n k e r b o lz e n  u n d  d e n  T r a g k a b e ln  is t  so  e in g e r ic h 

t e t ,  d a ß  L ä n g e n ä n d e r u n g e n  d e r  K a b e l  in fo lg e  M o n t a g e u n g e n a u ig k e i t e n

a u s g e g lic h e n  w e rd e n  

k ö n n e n .

D e n  V e r s te i 

f u n g s b a lk e n  b i ld e t  

e in  F a c h w e rk p a r a l-  

le l t r ä g e r  m i t  a b 

w e c h s e ln d  s t e ig e n 

d e n  u n d  f a l le n d e n  

S t r e b e n .  S e in e  S y 

s t e m h ö h e  w u r d e  z u  

4 ,6 0  m  g e w ä h l t ,  so  

i s t  i n  d e r  M i t t e l ö f f 

n u n g  h :  1 =  1: 9 S , 

in  d e n  S e i t e n ö f f n u n 

g e n  1: 4 0 . D a s  G e 

s a m tg e w ic h t  de s  Ver- 

A b b .  6 . K a b e l s a t t e l .  s te i f u n g s t r ä g e r s  b e 

l ä u f t  s ic h  a u f  1570  t .

D ie  F a h r b a h n t a f e l  i s t  in  d e r  M i t t e l ö f f n u n g  a ls  L e ic h t f a h r b a h n  a u s 

g e f ü h r t  w o rd e n . D a s  T ra g w e rk  f ü r  d ie  F a h r b a h n p la t t e  b e s te h t  a u s  e in e m  

R o s t  v o n  m i t e in a n d e r  v e r s c h w e iß te n  k le in e n  T - T räg e rn  (S y s t e m  „T ee-  

g r id “ ), b e i  d e m  d ie  Z w is c h e n r ä u m e  m i t  B e t o n  a u s g e f ü l l t  w e r d e n . D ie s e  

F a h r b a h n p la t t e ,  d ie  n u r  225  k g / m 2 w ie g t ,  r u h t  a u f  d e m  v o n  d e n  n o r m a le n  

L ä n g s -  u n d  Q u e r t r ä g e r n  g e b i ld e te n  R o s t .

D ie  Ü b e r b a u t e n  d e r  R a m p e n b r ü c k e  la g e r n  a u f  s t ä h le r n e n  P e n d e l 

A b b .  1. H ä n g e b r ü c k e  ü b e r  d e n  A m e r ik a - K a n a l .

k e h r s w e g  z w is c h e n  d e m  B u n d e s s t a a t  N e w - Y o rk  u n d  d e r  P r o v in z  O n t a r io  

(K a n a d a )  e r ö f fn e t .  D e r  S t r a ß e n z u g  f ü h r t  i n  g ro ß  a n g e le g te n  W in d u n g e n  

m i t  e in e r  G e s a m t lä n g e  v o n  rd . 16 k m  ü b e r  d ie  z a h lr e ic h e n  I n s e ln  u n d  

w e it v e r z w e ig te n  W a s s e r 

a r m e  de s  S t r o m g e b ie te s .  I n  

d e r  L u f t l i n i e  s in d  d ie  E n d 

p u n k t e  d e r  S t r a ß e  n u r  7 k m  

v o n e in a n d e r  e n t f e r n t .  D e r  

N a m e  „ T a u s e n d  In s e l" -  

B r i ic k e  k e n n z e ic h n e t  t r e f 

fe n d  d ie  E ig e n a r t  d e r  L a n d 

s c h a f t .

D a s  B a u w e r k  d ie n t  z u r  

B e w ä l t ig u n g  d e s A u s f lü g le r-  

v e r k e h r s , d e r  w ä h r e n d  d e r  

le t z t e n  J a h r e  im  s te ig e n d e n  

M a ß e  in  d ie  r e iz v o l le  u n d  

k l im a t i s c h  g ü n s t ig e  G e g e n d  

s t r ö m t .  D e r  F ä h r b e t r ie b  

h a t t e  s ic h  g e g e n ü b e r  d e n  z u 

n e h m e n d e n  A n f o r d e r u n g e n  

a ls  u n z u l ä n g l i c h  e rw ie se n .

A n  B r ü c k e n b a u w e r k e n  

e n t h ä l t  d e r  V e rk e h rs w e g  v o n  

S ü d e n  n a c h  N o r d e n  a u f e in 

a n d e r f o lg e n d :  e in e  H ä n g e 

b r ü c k e  ü b e r  d e n  A m e r ik a -  

K a n a l ,  e in e  k le in e  B e t o n 

b o g e n b r ü c k e  ü b e r  d e n  W a s 

s e ra r m , d e r  d ie  G re n z e  

z w is c h e n  d e n  U S A  u n d  K a 

n a d a  b i ld e t ,  e in e  F a c h w e r k 

b r ü c k e  m i t  z w e i Ö f f n u n g e n  

v o n  je  9 0  m  S t i i t z w e i t e .e in e  

S t a h lb o g e n b r ü c k e  v o n  117 m  

S t ü t z w e i t e  b e i 22  m  P fe i l  

u n d  w ie d e r  e in e  H ä n g e -  A b b .  2 . P y lo n  im  B a u .

b r ü c k e  ü b e r  d e n  n ö r d 

l ic h s te n  F lu ß a r m ,  d e n  K a n a d a - K a n a l .  D ie  G e s a m t lä n g e  d e r  B r ü c k e n 

b a u t e n  b e t r ä g t  a n e in a n d e r g e r e ih t  2 4 0 0  m .

D ie  H ä n g e b r ü c k e  ü b e r  d e n  A m e r ik a - K a n a l  e r re ic h t  z u s a m m e n  m i t  

d e n  R a m p e n b r ü c k e n  e in e  L ä n g e  v o n  1350  m  b e i e in e r  S p a n n w e it e  v o n  

2 4 0  m  in  d e r  M i t t e lö f f n u n g  u n d  je  105 m  i n  d e n  S e i t e n ö f f n u n g e n .  D e r
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S c h i f f a h r t  s t e h t  e in e  fre ie  D u r c h f a h r t s h ö h e  v o n  45  m  z u r  V e r f ü g u n g ,  

l i a s  B a u w e r k  is t  a ls  H ä n g e b r ü c k e  m i t  S c h w e rg e w ic h ts v e r a n k e r u n g e n  

a u s g e f ü h r t .

D ie  B o d e n v e r h ä l t n is s e  f ü r  d ie  P fe i le r g r ü n d u n g e n  w a re n  d e n k b a r  

g ü n s t ig ,  d a  b e i a l le n  B r ü c k e n  d e r  t r a g f ä h ig e  F e ls  i n  g e r in g e r  T ie fe  an- 

s t a n d .  N u r  b e im  s ü d l ic h e n  W id e r la g e r  w u r d e  e in e  G r ü n d u n g  a u f  S t a h l 

p f ä h le n  e r fo rd e r l ic h , d e re n  L ä n g e  z w is c h e n  9  u n d  15 m  s c h w a n k t .  D ie

D ie  H ä n g e b r ü c k e  ü b e r  d e n  K a n a d a - K a n a l  z e ig t  d ie  g le ic h e n  b a u 

l ic h e n  E in z e lh e i t e n .  A b w e ic h u n g e n  z e ig e n  s ic h  n u r  b e i d e r  S p a n n w e i t e  

d e r  M i t t e lö f f n u n g  (225  m j  u n d  b e i d e r  D u r c h f a h r t s h ö h e  (36 m ) .

B e i  d e r  F a c h w e r k b r ü c k e  h a n d e l t  es s ic h  u m  e in e n  s y m m e t r is c h e n  

D u r c h la u f t r ä g e r  a u f  d r e i  S t ü t z e n .  D e r  in  d e n  F e ld e r n  p a r a l le l  z u m  U n t e r 

g u r t  v e r la u fe n d e  O b e r g u r t  i s t  ü b e r  d e r  S t ü t z e  h o c h g e z o g e n , w o d u r c h  

e in  w e n ig  b e fr ie d ig e n d e s  U m r iß b i l d  de s  T rä g e r s  e n t s t e h t .  B e i  d e n

A b b .  3. A n s c h lu ß  d e r  D r a h ts e i le  a n  d ie  V e r a n k e r u n g .

m a s s iv e n  B e t o n p fe i le r  f ü r  d ie  P y lo n e n  w u r d e n  6  m  ü b e r  d e n  W a s s e r 

sp ie g e l h in a u s g e f ü h r t .  D ie  S t a h lp y lo n e n  e r re ic h e n  7 1 m  H ö h e .

D a s  T r a g k a b e l  v o n  2 20  m m  0  s e t z t  s ic h  a u s  37 D r a h ts e i le n  z u 

s a m m e n . D e r  F a h rw e g  v o n  6 ,6 0  m  B r e it e  w ir d  a u f  b e id e n  S e i te n  v o n  

je  0 ,9 0  m  b r e i te n  F u ß w e g e n  e in g e f a ß t .  D ie  11 c m  s t a r k e  B e t o n t a f e l  d e r  

F a h r b a h n  r u h t  a u f  e in e m  R o s t ,  d e r  v o n  H i l f s t r ä g e r n  u n d  L ä n g s t r ä g e r n  

a u s  S i l iz i u m s t a h l  g e b i ld e t  w ir d .  A ls  V e r s te i f u n g s t r ä g e r  d ie n t  e in  B le c h 

t r ä g e r  a u s  h o c h w e r t ig e m  S t a h l  v o n  1 ,8 0  111 H ö h e .

D ie  a n  d ie  H ä n g e b r ü c k e  b e id s e it ig  a n s c h l ie ß e n d e n  R a m p e n b r ü c k e n  

v o n  je  4 5 0  m  L ä n g e  lie g e n  in  e in e r  L ä n g s n e ig u n g  v o n  5 ,5 % .  S ie  b e s itz e n  

z w e i v o l lw a n d ig e  H a u p t t r ä g e r ,  d ie  ü b e r  d r e i  F e ld e r  k o n t in u ie r l i c h  d u r c h 

la u f e n .  Z u r  A u f n a h m e  d e r  in  R i c h t u n g  B r ü c k e n a c h s e  w ir k e n d e n  K r ä f t e  

s in d  d ie  E n d s t ü t z e n  a ls  E is e n b e to n r a h m e n  a u s g e f ü h r t .  B e i  d e n  I n n e n 

s t ü t z e n  k a m e n  S t a h lp e n d e l  z u r  A n w e n d u n g .  A u f  d e n  R a m p e n b r ü c k e n  

is t  d ie  F a h r b a h n t a f e l  a u s  E is e n b e to n  2 0  c m  s t a r k  g e h a l t e n .

A b b .  4 . F a c h w e r k b r ü c k e  im  B a u .

F i i l l s t ä b e n  d e r  H a u p t t r ä g e r ,  b e i  d e n  W in d -  u n d  Q u e r v e r b ä n d e n  is t  in  

t y p is c h  a m e r ik a n is c h e r  B a u w e is e  w e itg e h e n d  v o n  v e r g i t t e r t e n  Q u e r 

s c h n i t t e n  G e b r a u c h  g e m a c h t .

Ü b e r  d ie  E is e n b e to n b r ü c k e  v o n  27 in  S t ü t z w e i t e  u n d  ü b e r  d e n  e in 

g e s p a n n te n  B o g e n  v o n  117 m  S t ü t z w e i t e  s in d  i n  d e r  u n t e n  a n g e g e b e n e n  

Q u e lle  n ä h e r e  E in z e lh e i t e n  n ic h t  a n g e f ü h r t  w o rd e n .

D ie  G e s a m tk o s te n  de s  16 k m  la n g e n  V e rk e h rs w e g e s  b e la u fe n  s ic h  

a u f  d ie  v e r h ä l t n is m ä ß ig  n ie d r ig e  S u m m e  v o n  2 ,2  M io .  D o l la r .  D ie  K o s t e n  

s o lle n  d u r c h  B r ü c k e n g e ld e r  g e t i lg t  w e rd e n . D ie  G e b ü h r  b e t r ä g t  b e i

12 ,5  D o l la r  je  F a h r z e u g  d ie  H ä l f t e  d e r  f r ü h e r e n  F ä h r t a x e .  E s  w ir d  m i t  

e in e m  j ä h r l ic h e n  V e rk e h r  v o n  5 0 0 0 0 0  F a h r z e u g e n  g e re c h n e t .

D ie  B a u z e i t  h a t  2 >/t J a h r e  b e t r a g e n .

[ N a c h  L a  T e c h n . d .  T r a v .  14 (1938 ) S . 6 0 9  u .  15 (1939 ) H e f t  12.]

B u r c h a r d ,  I . i n z / D o n a u .

PATENTBERIGHTE.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

B e k a n n t g e m a c h t  im  P a t e n t b l a t t  N r .  2 9  v o m  18. J u l i  1940  

u n d  v o n  d e m s e lb e n  T a g e  a n  im  R e ic h s p a t e n t a m t  a u s g e le g t .

K l .  19  d , G r . 3 . M  1 3 4 9 8 2 . M a s c h in e n f a b r ik  A u g s b u r g - N ü r n b e r g  

A .- G .,  N ü r n b e r g .  V o r r ic h t u n g  z u m  A b d e c k e n  v o n  D e h n u n g s 

fu g e n  v o n  B r ü c k e n .  30 . V I .  36 .

K l .  37  e , G r . 6 /01 . B  1 7 6 7 7 4 . E r f in d e r :  C a r l M ie d b r o d t ,  B e r lin - T e g e l.

A n m e ld e r :  B a m a g - M e g u in  A .- G .,  B e r l in .  A n o r d n u n g  z u m  

B e g e h e n  u n d  B e d ie n e n  d e r  B e d ie n u n g s -  u n d  Ü b e r w a c h u n g s 

s te l le n  v o n  t u r m a r t ig e n  A n la g e n ,  w ie  R e a k t io n s t ü r m e n ,  R iese l-  

t i i r m e n  u .  d g l .  2 4 . X I I .  36.

K l .  72 g ,  G r . 3 /01 . K  1 5 3 4 8 9 . E r f in d e r :  D ip l .- I n g .  W a l t e r  H e n d e l ,  

E s s e n . A n m e ld e r :  F r ie d .  K r u p p  A k t .- G e s . ,  E s s e n . V e r b in d u n g  

v o n  K a s e m a t t p la t t e n .  18. I I .  3 9 .

K l .  80 a , G r . 1 4 /2 0 . L  98  820 . E r f in d e r :  D ip l .- In g .  O s k a r  v o n  B o h u s ze -  

w ic z , D ü s s e ld o r f .  A n m e ld e r :  L o s e n h a u s e n w e r k  D ü s s e ld o r fe r  

M a s c h in e n b a u  A .- G ., D ü s s e ld o r f .  S ic h e r u n g  f ü r  S c h u t z k a p p e n  

a n  R ü t t e lv e r d ic h t e r n .  16. V I I I .  39 .

K l .  So a , G r . 4 9 . A  84 207 . E r f in d e r :  H ik l i n g  S v e n s o n , H a g a lu n d ,  

S c h w e d e n . A n m e ld e r :  A k t ie b o la g e t  V ib r o - B e to n g , S to c k h o lm ;  

Vertr.: P a t .- A n w ä l t e  D ip l .- I n g .  T . R .  K o e h n h o r n ,  P .  Wirth, 
D r .  A .  M e n tz e l ,  B c r l iu  S W  11, D r .  l i .  W i r t h ,  D ip l .- In g .  C . 

W e ih e ,  M . M . W i r t h  u . D r .  W .  S c h a lk ,  F r a n k f u r t  a . M . R ü t t e l 

v o r r i c h t u n g .  15. I X .  37 . S c h w e d e n  1. X .  36.

K l .  84  a ,  G r . 3 /1 0 . V  3 4 4 2 8 .  E r f in d e r :  A d o l f  P r a ts c h e r , S t .  P ö l t e n .

A n m e ld e r :  J . M . V o i t h ,  H e id e n h e im , B r e n z .  Zw ei-  o d e r  M e h r-  

k la p p e n w c h r .  2 2 . X I I .  37.

K l .  84 c , G r . 1. G  100 110 . E r f in d e r ,  z u g le ic h  A n m e ld e r :  F r i t z  G e r la c h , 

B e r l in - L a n k w it z .  O r ts b e w e g lic h e r  B a u g r u b e n v e r b a u  a u s  

B e to n -  o d e r  E is e n b e to n fo r m s tü c k e n .  2 3 . V .  39.

B e k a n n t g e m a c h t e  A n m e l d u n g e n .

B e k a n n t g e m a c h t  im  P a t e n t b l a t t  N r .  30  v o m  2 5 . J u l i  1940  

u n d  v o n  d e m s e lb e n  T a g e  a n  im  R e ic h s p a t e n t a m t  a u s g e le g t .

K l .  37  f , G r . 1/01 . G  9 2 2 8 0 .  D r .- In g .  K u r t  G u t z e i t ,  M ü n c h e n ,  u n d  

O t t o  P a v e l ,  B e r l in - C h a r lo t te n b u r g .  T h e a te r .  22 . V I I . 36 .

K l .  37  f , G r . 1 /04 . A  S5 633 . E r f in d e r :  F e r d in a n d o  I n n o c e n t i ,  R o m .

A n m e ld e r :  A k t ie n g e s e l ls c h a f t  d e r  E isen-  u n d  S ta h lw e r k e  

v o r m .  G e o rg  F is c h e r , S in g e n - H o h e n tw ie l .  V o r r ic h tu n g  z u m  

V e r b in d e n  d e r  F u ß b o d e n d ie le n  v o n  z e r le g b a r e n  T r ib ü n e n  a u s  

M e ta l lk o n s t r u k t io n e n .  23 . X .  36.

K l .  37  f, G r . 8 . D  S i  2 29 . E r f in d e r :  P a u l  B e r n e r , F r ie d r ic h s h a fe n  

a . B .  A n m e ld e r :  D o rn ie r - W e rk e  G .  m .  b .  H . ,  F r ie d r ic h s h a fe n

a . B .  H a l le  m i t  K r a n b a h n .  19. I X .  39 .

K l .  37  f , G r . 8 . M  138  5 5 5 . E r f in d e r :  F r ie d r ic h  D u w e ,  M a in z .  A n m e l 

d e r :  M a s c h in e n f a b r ik  A u g s b u r g - N ü r n b e r g  A .- G .,  N ü r n b e r g .  

V o r r ic h t u n g  z u m  Ö f f n e n  u n d  S c h lie ß e n  v o n  K la p p t o r e n  v o n  

H a l le n .  7. V I I ,  3 7 . Ö s te r r e ic h .

K l .  4 0  d , G r . 1 /20 . A  88  674 . E r f in d e r :  D r .  R o la n d  I r m a n n ,  N e u h a u s e n , 

S c h w e iz ;  A n m e ld e r :  A lu m in iu m - In d u s t r ie  A k t .- G e s . ,  N e u h a u 

se n , S c h w e iz ;  V e r t r . :  D ip l .- I n g .  W .  I- Ia rm sen , P a t .- A n w .,  

B e r l in  S W  68 . V e r fa h r e n  z u r  V e r m e id u n g  v o n  E r m ü d u n g s 

b r ü c h e n  a n  M e ta l l t e i le n .  24 . X I I .  38.

K l .  42 k , G r . 3 2 /0 1 . G  9 5 9 7 1 .  E r f in d e r :  P a u l  E ic k e r ,  B u r s c h e id .  A n 

m e ld e r :  G o e tz e w e r k  F r ie d r ic h  G o e tz e  A k t .- G e s . ,  B u r s c h e id

b .  K ö ln .  H ä r t e p r ü fm a s c h in e  n a c h  A r t  d e r  R o c k w e ll- H ä r te -  

p r ü f e r  m i t  e in e r  a n  d e r  B e la s t u n g s e in r ic h tu n g  a n g e o rd n e te n  

M e ß u h r .  3. V I I I .  37 . Ö s te r r e ic h .

K l .  72 g , G r . 7 /03 . K  154 602 . E r f in d e r :  A r t u r  K ie k e r t ,  H e i l ig e n h a u s .

A n m e ld e r :  K ie k e r t  &  N ie la n d ,  H e i l ig e n h a u s .  S c h a u lo c h  f ü r  

L u f t s c h u t z r a u m t ü r e n .  3 0 . V .  39 .

K l .  80  b , G r . 1 /05 . C  55  583 . E r f in d e r :  A n t o n  V o lz ,  L u d w ig s h a fe n

a . R h .  A n m e ld e r :  C h e m is c h e  F a b r ik  J o h .  A .  B e n c k is e r  G . m .

b .  H . ,  L u d w ig s h a fe n  a . R h .  V e r fa h r e n  z u r  V e r k ü r z u n g  d e r  

A b b in d e z e i t  v o n  Z e m e n t  b z w . B e t o n .  28 . V I I .  38 .

K l .  80  b , G r . 1 /13 . I  6 4 9 7 2 .  E r f in d e r :  D r .  K a r l  D a im le r  u .  D r .  H e in z  

T h r o n ,  F r a n k f u r t  a . M .- H ö c h s t .  A n m e ld e r :  I .  G .  F a r b e n 

in d u s t r ie  A .- G .,  F r a n k f u r t  a . M . V e r fa h r e n  z u r  V e rb e s s e ru n g  

v o n  B e t o n s ic h t f lä c h e n .  27 . V I .  39.

K l .  8 0  b , G r . 8 /08 . G  9 4 0 0 3 . D r .  V ic t o r  M o r i t z  G o ld s c h m id t ,  O s lo .

V e r t r . :  P a t e n t a n w ä l t e  D r .  L o t t e r h o s ,  F r a n k f u r t  a . M . u . 

D r .  M . E u le ,  B e r l in  S W  68 . K e r a m is c h e r  B a u s t o f f ,  28 . X .  36. 

Ö s te r r e ic h  20 . I I .  36 .

K l .  80  b , G r . 17 /05 . E  5 1 9 1 2 . E r f in d e r :  D r .R u d o l f  H a y d e n ,  G m u n d e n .  A n 

m e ld e r :  E te r n i t- W e r k e  L u d w ig  H a t s c h e k ,  V ö c k la b r u c k ,  N ie d e r 

d o n a u .  V e r fa h r e n  z u r  H e r s t e l lu n g  v o n  f a s e r h a l t ig c m  K u n s t s t e in  

v o n  h o h e r  W id e r s t a n d s f ä h ig k e i t  g e g e n  S ä u r e n .30 . X I .  38.

K l .  84  a , G r . 3 /07 . V  23 0 67 . D o r t m u n d e r  U n io n - B r ü c k e n b a u  A k t.-  

G e s . D o r t m u n d ,  S c h ü t z e n w e h r ;  Z u s . z . P a t .  6 70  878 . 29 . X .  31. 

K l .  S4 c , G r .  1. D  7 7 4 3 2 .  E r f in d e r ,  z u g le ic h  A n m e ld e r :  D ip l .- I n g .

P a u l  D ö p k in g ,  B u e n o s  A ire s , A r g e n t in ie n ;  V e r t r . :  D r .  A .  U l l 

r ic h , P a t .- A n w .,  B e r l in - W ilm e r s d o r f  .V o r r ic h t u n g  z u m  A b s te ife n  

v o n  W ä n d e n ,  in s b e s o n d e re  v o n  B a u g r u b e n w ä n d e n .  4 . I I I .  38 .

F ü r  den I n h a lt  v e r a n t w o r tl ic h :  P ro f. D r .- I n g .  F . S c h le ic h e r , B e r lin -C h a r lo t te n b u rg . —  V e r la g  v o n  J u liu s  S p r in g e r  in  B e r lin  W  9.
D ru ck  v o n  J u liu s  B e ltz  in  L a n g e n sa lz a .


