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Von Dipl.-ing. H. Frhr. v. Haller, Rheinhausen, und Dipl.-Ing. R. Kranl, Rheinhausen.

Ubersicht. Auf der Grundlage des MomentenausgleichVerfah-
rens [i] wird eine vereinfachte Berechnung flir Rahmenstiitzen angege-
ben. Insbesondere ist der Fall der Seitenverschiebung des Tragwerks
behandelt und an Hand von Zahlenbeispielen eingehend erértert. Die
Ergebnisse dieser Berechnungsweise werden verglichen mit jenen aus
einem der Ublichen genauen Verfahren.

A. Allgemeines.

Wenn man heute bei Neuentwurfen von Industriehallen héu-
figer als friher den Stitzen die Rahmenform gibt statt sie als
Fachwerke auszubilden, scheint diese Tatsache zwei Ursachen zu
haben: Einmal die bessere Anpassung an den Betrieb der bei
groBeren Hallenbauten meist in Mehrzahl vorhandenen Laufkrane
bzw. Ubereinanderliegenden Kranbahnen, und zweitens die gute
architektonische Wirkung. Ersteres bezieht sich hier auf die
Unterbringung der Laufstege, die fiir jede Kranbahn vorhanden
und gegen den Laufkran hin durch ein Geléander abgegrenzt sein
missen. Liegen nun die Krangleistrager seitlich an oder auf einem
auskragenden Riegel der Stitze und laufen sie an mehreren Stitzen
— also Uber mehrere Felder — durch, so kann man durch An-
wendung der Rahmenbauweise ein Durchlaufen der Laufstege Uber
die ganze Lange der Halle erreichen, indem man sie zwischen die
beiden Pfosten durchfuhrt. Bei Fachwerkstitzen stehen dem die
Diagonalstdbe im Wege oder bilden zumindest ein unliebsames
Hindernis; deren haufig zu beobachtende Beschadigung beweist
dies.

Die schwierigere Berechnung und der damit verbundene Zeit-
aufwand erschwert jedoch die verbreiterte Anwendung solcher
vielfach statisch unbestimmter Systeme, wfenn nicht zu Naherungs-
I6sungen gegriffen wird, z. B. mit Annahme von Gelenken. Letztere
ergibt in vielen Fallen, besonders bei Unsymmetrie im Tragwerk
oder Belastung nur ungenaue Werte. Da die Gelenke bei Be-
lastung durch Seitenkrafte in der Regel in den Mitten der einzelnen
Riegel und Saulen — im untersten Stockwerk in 35 der Saulen-
lange — angenommen werden, treten auch dann groRere Fehler
auf, wenn der Rahmen zw'ar symmetrisch ist, aber bedeutende
Unterschiede in den Tragheitsmomenten der Riegel aufweist
(Abb. 2). Die Momentennullpunkte in den Saulen wandern dann
gegen den jeweils ,,weicheren' Riegel hin. Wechseln nun die Trag-
heitsmomente innerhalb eines Stabes, so besteht keine Maoglich-
keit, den EinfluR des variablen J auf den Momentenverlauf zu
erfassen.

Im folgenden wird gezeigt, daR man die Momentenverteilung
in einem derartigen Rahmensystem sowohl fiir lotrechte Belastung
innerhalb eines Riegels als auch fiir Seitenkrafte und aufBere, an
einer Rahmenecke angreifende Momente mit groRer Genauigkeit
verhéltnismaRig rasch und einfach finden kann, ohne die zeit-
raubende Auflésung eines umfangreichen Gleicbungssystems.

Die verschiedenen Mdglichkeiten der Belastung einer solchen
Stiitze kann man stets auf einen der vier Belastungsfalle zuriiek-
fihren U

1. Senkrechte Belastung innerhalb eines Riegels,
2. Kraftepaar an einem Knoten,

3. Waagrechte Kraft in Hohe eines Riegels,

4. Waagrechte Belastung innerhalb eines Stiels.

1 FUr Stébe mit beliebigen Strecken- und Einzellasten sind prak-
tische Tafeln von Kaufmann [15] und Hahn [12] fiar die Voll-
einspannmomente aufgestellt.
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Eine Berechnung dieses 15-faeh statisch unbestimmten Sy-
stems nach der Drehwinkelmethode [xi] wiirde die Auflésung von
im Fall

1. 5 Gleichungen bei symmetrischer Belastung,
2. 15 Gleichungen oder bei Zerlegung in eine symmetrische und
eine antimetrische Belastung ein System von

5 Gleichungen fir die sym. Belastung plus

10 Gleichungen fiir die antimetr. Belastung,

3. 10 Gleichungen,

4. 15 Gleichungen fiir den allgemeinsten Fall
erfordern, ein Arbeits- und Zeitaufwand, der selbst bei Anwen-
dung des Auflésungsverfahrens von Gleichungssystemen nach
v. Halasz [13] noch betrachtlich bleibt.

B. Grundlagen.

Vorerst sei kurz der Grundgedanke des allgemeinen Ausgleich-
verfahrens nach Cross noch einmal dargestellt;

1. Man denke sich alle Knoten des Tragwerks gegen Ver-
drehung festgehalten und bestimme die Stabendmomente aus
auBerer Belastung fur diese Bedingung, d. h. also die Momente
am volleingespannten Stab.

2. Man verteile an jedem Knoten das unausgeglichene Voll-
einspannmoment auf die angrenzenden Stdbe im Verhaltnis ihrer
Steifigkeiten. Hierbei bezeichnet die Steifigkeit das Moment, das
am frei drehbaren Ende eines auf unnachgiebigen Stitzen ge-
lagerten Stabes die Winkeldrehung ,,Eins” erzeugt, wenn das an-
dere Ende voll eingespannt ist. Fir J = const. ist die Steifigkeit
K = 4EJ

bzw. proportional Hfl- [4j-

3. Man multipliziere das an jedem Knoten auf den Stab ver-
teilte Moment mit dem Ubertragungsfaktor y fur das betreffende
Stabende und schreibe das Produkt dort an. Hierbei ist der Uber-
tragungsfaktor das Verhaltnis des Mo-
mentes am eingespannten Ende des y o

unnachgiebig gelagerten Stabes zu dem / !

am freien Ende angreifenden Ver-

drehungsmoment. '
4. Man verteile diese eben Uber- d

tragenen Momente. i -1
5. Man wiederhole den Vorgang so- c c

lange, bis die Ubertragenen Momente e c'

klein genug sind, um vernachléssigt zu

werden. i \Y b y
6. Man addiere algebraisch alle

Momente — Volleinspann-, verteilte a a a y

und Ubertragene Momente — an jedem 5

Stabende und erhaltdamit das endgiiltige ~ Abb. 1. Abb. 2.

Moment fir das betreffende Stabende.

In den bekannten deutschen Aufsétzen uber das Cross-
Verfahren ist diese allgemeine Anwendung auf Durchlauftrager
und Stockwerkrahmen ohne Seitenverschiebung ausfihrlich dar-
gestellt [4, 6]. Es kann daher im weiteren das Verfahren fir un-
verschiebliche Knoten als bekannt vorausgesetzt werden.

Mathematisch betrachtet bedeutet die Losung mittels des
Cross-Verfahrens eine schrittweiseAnnaherung. Das Verfahren kon-
vergiert tatsachlich zu den genauen Werten, weshalb es unrichtig
ist, von einem N&herungsverfahren schlechthin zu sprechen. An
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anderer Stelle wird gezeigt, daB man unter gewissen Voraussetzun-
gen (Abb. 3) die exakten Endwerte erhalten kann; diese Mdglich-
keit besteht dann, wenn die Teilmomente (das sind die beim Mo-
mentenausgleich entstehenden ausgeglichenen und (bertragenen
Momente) nach einer geometrischen Progression abnehmen, deren
genaue Summe sich dann leicht ermitteln 1aRt. Die Konvergenz
des Verfahrens ward um so schneller vor sich gehen, je gleichmaRiger
die Steifigkeiten der Stdbe innerhalb des Tragwerks sind. Fir
einen Stab, der eine wesentlich groRRere Steifigkeit als die Nach-
barstabe aufweist, ward der Momentenausgleich sehr oft durch-
gefihrt werden mussen, bis man genligende Genauigkeit erhalt.
Im folgenden w-ird gezeigt, wie eine Abkilrzung des Weges vom
Volleinspannmoment zum Endmoment mdglich ist.

Zahlentafel 1

Stab L incm J in cm* in cm2
a—Db
a—b’ 3%« 359 7°° 537
b—c
b 402,5 359 700 S94
c—d
o 3695 280 700 760
d—e 227,0 201 200 88;
d'~-e

T
o 316,0 201 200 636
b—b* 200,0 981 000 4 905
c—c' 200,0 7 724 000 38 620
d—d# 200,0 2 203 400 11017
e—e' 200,0 149 400 747
fonf J60.0 773 700 3869
Zahilelllafe1l2.

Stab L in cm j incm4 N in cm“
Z,__bb, 4°715 420 000 1030
b_

. 280,0 320 200 | 140
b'- ¢
c d
oy 3255 320 200 990
d -c
4 e 408,5 221 000 540
e f
e 2905 221 000 760
b- b 200,0 315400 1580
c—c' 200,0 315 4tio 1580
d—d 200,0 4 128 000 20 600
e—c' 200,0 i 807 000 9030
fT 200,0 534 300 2 670

Die in Abb. 1 dargestellte Stiitze mit den in Zahlentafel 1 an-
gegebenen Abmessungen und Steifigkeiten sei durch eine Einzel-
last P = 100t in Mitte des Riegels d — d' belastet. Wir stellen
uns die Knoten ¢, c', e und e als vollkommen starr vor, so dal
der Gber e —e' und unter ¢ -c' liegende Teil der Rahmenstiitze
keinen EinfluB auf das nach Abb. 3 erhaltene System ausiiben
kann. Dadurch wird die aus den abgetrennten bzw. voriber-
gehend ,,stillgelegten“ Tragwerkteilen kommende, die geome-
trische Reihenentwicklung stérende Einwirkung ausgeschaltet,
denn die Volleinspannungen in ¢, c¢', e und e' halten alle dort ein-
treffenden Ubertragungsmomente fest. Dadurch beschrankt sich
der ganze Ausgleich auf den Knotenpunkt d, wo man fir M,w,
folgende geometrische Reihen erhalt:
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+ 2500 —25,00°®  _25,0010:57 12
20,78 21,75

+ 325 + 32540435 + 325 +0,4352+

Die Summe dieser geometrischen Reihe ergibt

Md'd * = + G752 tm.
'— 0,485
Auf gleiche Weise errechnet sich
MdD Mady MT° +3,007 tm
1— 0,435
M.ic % — 1,50 2,655 tm.
1— 0,435
Die .Momente an den Einspannstellen sind
Mjo
-Md - 5le'd" - J— =— "549 tm
M.,d 51,,/,¢ — 1,328 tm.

Diese fiur Abb. 3 gefundenen Werte stimmen mit den exakten
Resultaten gut Uberein, so dal man sich in vielen Fallen der
Praxis mit dieser Genauigkeit zufrieden geben wird. Sie nahern
sich den wahren Werten um so
mehr, je steifer die Riegel c- '
und e— e' sind.

Will man diese Momente M LFrtStfri'
bis M die zweite Dezimalstelle
genau haben, so betrachtet man
sie als Ausgangsmomente fir
einen neuen Ausgleich (Abb. 4). In
diesem Falle wird es gentigen, das
Gesamtsystem 2- oder 3 mal aus-
zugleichen. Physikalisch gedeutet
bedeutet dieser Vorgangein schritt-
weises Losen der Volleinspannun-
gen in c, c', e, ¢ innerhalb des
Gesamtsystems.

Berechnet man die Momente
fir eine Einzellast von 100t am
Riegel ¢ — ¢' des Rahmensystems
der Abb. 1 auf die oben beschrie-
bene Art, so erhélt man zunéachst

Abb. 3. Abb. 4.
Die Zahlen in den Kreisen geben die prozentuale Verteilung des Knoten-
momentes auf die entsprechenden Stabe an b ';r * )
Mcc/ = Mc'c + 250+ -0,959)
I -0,9591/2
25,0 «0,041 1,025
= + L969 (+ 1,90)
I —0,4795 0,5205
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, 25,0 «0,019
Mct = Mc'd- - = — 0,913 (— 0,89)
0,5205
Mch Mb *25,0 «0,022
ch = — ' = — 1- —
0.5205 1-057 (— 1,01)
Mjic= 'MdV = .I\./.l'éf'._z — 0,456 (— 0,41)
Mch
Mb0 —  =sMbv/ = m0,528 (— 0,42).

Die Werte M sind wieder fir ein analog zu Abb. 3 eingespannt
gedachtes System (und zwar in b b' d d') berechnet. Will man
die Genauigkeit erhéhen, so gentigen wenige Ausgleiche am ganzen
System (sinngemafR wie in Abb. 4), um dies zu erreichen; die End-
ergebnisse stehen hinter obigen Werten in Klammern.

Eine auRerst rasche Konvergenz gegen die endgiltigen Mo-
mente 1&4Bt sich dadurch erzielen, dal man den aus Abb. 3 ab-
geleiteten Vorgang schrittweise an anderen Teilsystemen wieder-

holt (Abb. 5). Die vorubergehend als volleingespannt gedachten
f
1
X
035
. d-e-f
2500 233 .
- h 1 c-d-e 06
J
b-c-d b-c-i
S
a-b-c
Abb. 5.

Knoten sind so zu wéhlen, dal3 die aus dem Cross’schen Momenten-
ausgleich entstehenden ausgeglichenen und tUbertragenen Momente
nach geometrischen Reihen abnehmen. Wie bereits nachgewiesen,
ist diese Bedingung fiir ein Rahmensystem nach Abb. 3 erfillt.
Die Reihenfolge der nach diesen Gesichtspunkten zu wahlenden
Teilsysteme ist beliebig und nur dadurch bestimmt, dafl die in den
Volleinspannungen eines Teilbereiches erzeugten Momente bei dem
nachsten Teilsystem als &aufere Momente an den Knoten des
Riegels erscheinen mussen.

Der Berechnungsvorgang wird am deutlichsten in Abb. 5 an
Hand des oben behandelten Beispiels (100t auf Riegel ¢ — c'der
Rahmenstiitze Abb. 1) veranschaulicht. Aus Symmetriegriinden
genligt es, die Momente nur an der einen Halfte der Teilrahmen
anzuschreiben.

Ausgehend vom Volleinspannmoment Mcc- — + 25,00 tm des
belasteten Riegels gelangt man zundchst zum Teilsystem b—c¢ — d,
an welchem Mcc/ als aulReres Moment am Knoten c angreift. FUr
diese Belastung werden nun die Stabendmomente als Summen
unendlicher geometrischer Reihen ermittelt und sind in Abb. 5
eingetragen. lhre Vorzeichen ergeben sich nach der an anderer
Stelle erwahnten Regel, wonach ein positives Moment am abge-
trennten Knoten im Uhrzeigersinn dreht. Damit werden samt-
liche Momente der einen Halfte des Systems b — ¢ — d negativ,
die nicht angeschriebenen Werte der rechten Halfte positiv, da das
in ¢' angreifende Moment negatives Vorzeichen besitzt. Als néach-
stes Teilsystem wurde a — b — ¢ gewahlt, an welchem nun am
Knoten b das Volleinspannmoment — 0,53 angebracht wird.
Ebenso hatte man zunéchst zu ¢ — d — e Ubergehen kénnen. Der
weitere Verlauf der Berechnung ist aus Abb. 5 ersichtlich, wobei
zu beachten ist, daB sich bei b — ¢ — d das angreifende Moment
+ 0,08aus +0,05 (Systema—b—c)und +0,03 (Systeme—d—¢)

V. HALLER u. KRANL, BERECHNUNG DER RAHMENSTUTZE.

@

zusammensetzt. Das oberste Stockwerk e — i wird grundsatzlich
wie die Ubrigen Teilsysteme behandelt. Die endgiltigen Stabend-
momente ergeben sich durch algebraische Addition der an den
Teilsystemen berechneten Werten. Auf sehr Ubersichtliche Weise
1alt sich die Berechnung in einer Tabelle durchfihren, an deren
Kopf die Bezeichnungen der Stabenden angeschrieben sind, wah-
rend jede waagrechte Reihe einem Teilsystem entspricht.

In Zahlentafel 3 ist die Berechnung fiir die beiden schon be-
handelten Beispiele durchgefiuihrt, wobei die am Kopf der Tabelle
angefiihrten Zahlen fir beide Belastungsfalle Gultigkeit besitzen.
AuBer den Momentverteilungszahlen 7 (in den Abb. 3, 4, 6, 8, 9
und 10 stehen diese Zahlen in Kreisen) sind hier noch die summen-
bildenden Multiplikatoren 1 angeschrieben, die im folgenden als
Funktionen von 7 abgeleitet werden:

Essein—1)— M — NN+ 1)— n— 1)'— (n)'— (n -f 1)
ein beliebiges Teilsystem, an welchem die Momente + M bzw. — M
an den Knoten n bzw. n' angreifen. Allgemein kann nach dem
Cross’schen Momentenausgleich am Knoten n fir den Stab n—n'
das Moment Mnn- als Summe der Teilmomente angeschrieben
werden (Abb. 6) .

n - ;
mE £ Me——M An o0
+ M — m e:n A 4 M
2 2 2
Aus Symmetriegrinden ist hier V., ~n-fl = An+i)' und
A1l = ¢{n-i), damit
‘M m
Ai7
*An'

Entsprechend ergibt der Momentenausgleich am Knoten n
fur die Gbrigen Stabe bei Symmetrie des Teilsystems die folgenden
Reihen bzw. Summenausdricke:

. An Al
Mn(n4l) = — Men+i— M- Ant:  *M , A
— M = M An+ 1
2— A
Mn(—) = M < =
2— An'
1
M (n-f-i) n 2 n+1
1 El
M (n—1)n 2 Mn(n—l).
Setzt man
A 2+ Ait] tn-111 Sz-ir
* n- -
9__ ;n, «An I*n+ 1
und Abb. 6.
— 2 *An-!
= lin-m

so lassen sich mit Hilfe von //n",/'n+i- M und V — + —die ge-

nauen Momente in einem Teilsystem unmittelbar angeben. Die
Ubertragung der M,,(n+i) und Mn(n_D mittels des Ubertragungs-

faktorsv = + ? in die volleingespannten Stielenden ist in Zahlen-

tafel 3 durch waagrechte Pfeile angedeutet. Die algebraischen
Summen der in den senkrechten Kolonnen stehenden Zahlen
ergeben die endgiltigen Stabendmomente.

Liegt der Fall einer beziglich der Symmetrieachse unsym-
metrischen Belastung vor, so kann man — solange die Belastung
am Riegel noch innerhalb der Pfosten angreift — im allgemeinen
ohne Bedenken das Cross’sche Verfahren und somit auch das oben
gebrachte abgekirzte Berechnungsverfahren anvienden. Wegen
der fir solche Belastungsfalle geringen Seitenverschiebung wird
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3 Einzellast P 1001 auf Mitte Riegel d

Zahlentafel
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auch der begangene Fehler bedeutungslos sein. Allerdings ist es
hier nicht mehr mdaglich, beim Ausgleich die Momente nur an
einem Pfosten anzuschreiben wie z. B. in Abb. 4, da die Vollein-
spanumomente an den Enden des belasteten Stabes nicht mehr
gleich sind, somit eine Symmetrie im Zahlenbild nicht zu er-
reichen ist,

Die Bestimmung der Momente fir vom gesamten Rahmen-
system durch starre Einspannungen abgetrennt gedachte Teil-
systeme, welche so zu wahlen sind, daB die an den Stabenden
angeschriebenen verteilten Momente nach geometrischen Progres-
sionen abnehmen, wird auch bei groBen Stockwerkrahmen mit
Vorteil angewandt.

Bei hohen, am FuB eingespannten Rahmenstiitzen sind die
seitlichen Verschiebungen, verursacht durch waagrechte Krafte
aus Kranbahnen, Dachrahmenbindern, Wind und dgl., von einer
nicht zu vernachlassigenden Bedeutung. Auch aullermittiger
Kraftangriff, z. B. aus Konsollasten, ruft Seitenverschiebungen der
Knotenpunkte des Tragwerks hervor. Das Crossverfahren in seiner
ursprunglichen Form geht davon aus, daB die Knoten zwar Dre-
hungen, jedoch keine seitlichen Bewegungen ausfihren koénnen.
Cross selbst hat schon in seiner 1932 erschienenen Veroffent-
lichung [1] darauf hingewiesen, dafl auch solche Tragwerke bzw.
Belastungsféalle bericksichtigt werden koénnen. In den Diskus-
sionen anschlieBend an Cross’s Darlegung seiner Berechnungs-
methode [1] haben sich auch einige Verfasser mit dieser Frage be-
schaftigt und gelangten auf verschiedenen Wegen zum Ziel.

C. Berechnungsverfahren fir Tragwerke mit Knotenverschiebungen.

a) Verschiedene auf Cross
Methode n.

Bei all den auf dem Momentenausgleich aufbauenden Berech-
nungsmethoden fir Rahinensysteme, deren Knotenpunkte unter
dem Einflul der aufReren Krafte Verschiebungen erleiden, geht man
von einem System aus, in welchem sich die Knoten nicht ver-
drehen, dagegen translatorisch verschieben kénnen. Durch diese
erste Annahme erhéalt man also ein Rahmentragwerk mit unend-
lichen steifen Riegeln, fir welches sich der Momentenverlauf fir
Horizontalkrafte bzw. waagrechte Verschiebungen der Riegel mit
Hilfe der aus Abb. 7 abgeleiteten Beziehungen sofort angeb’en 1aRt.
Die Summe aller S&dulenendmomcnte eines Stockwerks, weiterhin
kurz mit ,,Stockwerkmoment' bezeichnet, verteilt sich auf die

aufbauende

einzelnen Saulen nach ihren ~ -Werten und das auf eine Saule ent-

fallende Moment wieder zu gleichen Teilen auf das obere und
untere Stabende. Wirde man den endgiltigen Verformungszu-
Al stand des Rahmens unter dem Einflul? der gegebenen
& Belastung kennen, so konnte man das Tragwerk mit
vorlaufig unendlich steif gedachten Riegeln in diese
Endlage dberfuhren und dann den Momentcnaus-
gleich nach Cross vornehmen, wobei sich nun die
Knoten verdrehen, aber nicht mehr verschieben dir-
fen. Da man uber die Lage der Knotenpunkte im
verformten Rahmen nur in Ausnahmeféllen von
Lrjn vornherein Kenntnis besitzt, lassen sich die Momente
Abb. 7 im allgemeinen auf diese Weise nicht berechnen.
Grundsatzlich geht man daher so vor, dafl zunachst
fur beliebige Seitenverschiebungen der Riegel der Momentenver-
lauf nach Cross bestimmt wird. Mit Hilfe der Verhé&ltnisse aus
den so errechneten zu den wahren Querkréaften in den einzelnen
Stockwerken lassen sich dann die wahren Momente angeben.
Durch schrittweise Annahme von beliebigen waagrechten
Kréaften an den Saulenkdpfen der einzelnen Stockwerke entstehen
in den unmittelbar unter der jeweils angreifenden Kraft liegenden
Saulen Momente, die nach Cross ausgeglichen werden. Dieser Vor-
gang erfordert daher fir jedes Stockwerk einen vollkommenen
Momentenausgleich, und um das Richtigstellungsverhaltnis fur die
Momente zu finden, ist die Lésung einer Reihe linearer Gleichungen
notwendig; ihre Anzahl ist gleich jener der vorhandenen Stock-
werke. Dieser von Pilkey entwickelte Gedankengang ist be-
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reits ausfihrlich beschrieben worden [1, 4]. Er erfordert in seiner
praktischen Anwendung bei mehrstéckigen Rahmen groRBen Zeit-
aufwand, insbesondere durch die Auflésung der Gleichungen.

Einfacher fiihrt folgende Uberlegung zum Ziel: Aus den waag-
rechten Seitenkraften —mduBeren Lasten oder sogenannten ,,Fest-
haltekraften” — ermittelt man fur jedes Stockwerk den Stock-
werkschub S und daraus das Stockwerkmdment. Letzteres wird
wieder auf die einzelnen Stiele des betreffenden Stockwerks auf-
geteilt und diese Teilmomente je zur Halfte an den beiden Stiel-
enden angeschrieben. Zum Unterschied von dem oben erwahnten
Verfahren nach Pilkejr geht man hier von der gleichzeitigen Ver-
schiebung aller Riegel aus. Nach diesem ersten Schritt sieht man
das Rahmensystem voriibergehend als unverschieblich an, wahrend
die Knoten schrittweise ,losgelassen”™ werden. Die Ergebnisse
dieses Momentenausgleichs werden im allgemeinen fehlerhafte
Stockwerkquerkrafte ergeben. Berechnet man nun aus letzteren
die ,,Festhaltekrafte', welche beim Momentenausgleich jede Seiten-
bewegung der Riegel verhinderten, und ersetzt diese durch gleich
groBe, aber entgegengesetzte Krafte, so kann man mit diesen den
ganzen Vorgang wiederholen. Man gelangt zu einer neuen Reihe
von Festhaltekraften, die wesentlich kleiner sein werden als die erst
berechneten. Die Rechnung laRt sich beliebig lange fortfiihren,
bis ein Stand von genigender Genauigkeit erreicht ist. Diesen
von Grinter [1, 7] vorgeschlagenc Weg hat schon Fornerod [6]
erwahnt. Morris [1] hat diesen Weg vereinfacht und an einem
Beispiel erlautert.

In der gleichen Veroffentlichung [6] von Fornerod wird ein
abgekirztes Ausgleichsverfahren nach Grinter angefihrt. Es wurde
fur hohe, vornehmlich durch Windkréafte belastete Stockwerk-
rahmen entwickelt und setzt voraus, dal} die Steifigkeitswerte der
Saulen und Riegel proportional den Stockwerkquerkraften von
unten nach oben abnehmen. Es werden die an den S&aulcnenden
anzuschreibenden Volleinspannmomente proportional bzw. gleich
den K-Werten der Sdulen gesetzt und hierauf ein Momentenaus-
gleich Uber das ganze Tragwerk vorgenommen. Man nimmt also
an, dal die Uberednanderliegenden Knoten einer durchgehenden
Saule auch nach der Verformung auf einer Geraden liegen, d. h.

A
—= konstant in allen Stockwerken. Die endglltigen Momente

lassen sich aus den ausgeglichenen Momenten dann durch Multi-
plikation mit dem Verhaltnis aus der wirklichen zur berechneten
Querkraft finden. Der Rechenaufwand ist hier kaum grofer als
fir Rahmen mit unverschieblichen Knoten, doch bleibt die An-
wendung dieser Berechnungsmethode auf Rahmen mit ,,idealen™
Abmessungen beschrankt, in welchen Fallen auch die Berechnung
mittels eingefihrter Gelenke brauchbare Ergebnisse liefert.

Bei unregelméaRigen Tragwerken wird eine genauere Ab-
schatzung der relativen Seitenverschiebungen der Riegel notwen-
dig, da hier die Annahme einer Geraden als Verformungslinie der
S&ulen nicht mehr zutrifft. Die ndherungsweise Bestimmung der
zI-Werte und somit auch der Volleinspannmomente wird nach
Grinter [7] zweckmaRig in Tabellenform durchgefiihrt, wie sie
auch von Fornerod [6] wiedergegeben wird.

In der praktischen Anwendung an der Rahmenstiitze kann die
Methode des Momentenausgleichs bei Auftreten von Knotenver-
schiebungen bedeutend vereinfacht werden, wie im Folgenden ge-
zeigt wird.

b) Das vereinfachte Verfahren.

Wie bereits unter a) erwahnt, gleicht man die aus den Stock-
werkquerkréaften erhaltenen Volleinspannmomente nach Cross aus
und erhéalt auf Grund der so gew-onnenen Saulenendmomente
eine neue Reihe von Festhaltekraften, um mit diesen den Vorgang
zu wiederholen. Es ist nun vorteilhaft, jeden Knoten nur einmal
auszugleichen und die Festhaltekrafte aus den bisher angeschrie-
benen Volleinspann-, Ausgleichs- und Ubertragungsmomenten zu
bestimmen. Weiterhin zeigt es sich als unnétig, jedesmal alle Fest-
haltekrafte aus dem vorhergehenden Ausgleich zu berechnen, denn
die Differenz zwischen der Summe aller ausgeglichenen Saulen-
momente in einem bestimmten Stockwerk und der Summe aller
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urspriinglichen Volleinspannmomente ist gleich der Summe der
folgenden Reihe der Volleinspannmomente, die in diesem Stock-
werk anzuschreiben sind.

Es ergeben sich dann fur die Berechnung folgende Schritte:

i. Bestimmung der Volleinspannmomente aus den Seiten- oder
Knotenfesthaltekréften.

Die waagrechten Verschiebungen der SauleneDden in einem
Stockwerk mussen gleich sein, also A = konstant. Die Summe aller
Saulenmomente am Kopf und Ful in einem Stockwerk sind gleich
Stockwerkschub mal Stockwerkhoéhe

(1) 27(MO + Mu) = i7Ms = S «h .
Wenn dieKnoten an einem Stab sich nicht drehen, aber seit-
lich verschieben kénnen, treten an den Stabenden gleich groRe

Momente auf (J sei konstant Uber die Stablange). Nach Abb. 7
bestimmen sich diese aus der Drehwinkelgleichung

-J
29k + 9xr+ 3V

Mkr= afkr +
) A
fur 9Ofkr = 9k or= o, 1= h und - _
© Mo= Mu= 0 57 aa
o = u= y

h2

fur E und A — konstant wird

K/ K
(2 a) MO0 =Mu = - bzw. prop.--
wobei K — J/h die Steifigkeit des Stabes mit konstantem Quer-
schnitt bedeutet.
Es verhalten sich also die S&ulenmomente und Schubkrafte
proportional den K/h-Werten der Saulen.
Allgemein ist das totale Saulenmoment MSr in einem Stock-

werk mit n Saulen

K..
_ I'r
@3) MSr =S «h
y-Ei
-f ih
Sind alle Saulen eines Stockwerks gleichhoch, so ist
Kr
(3 a) Mg, S mh
2t Kj
1 J

2. Ausgleich der unter 1. bestimmten Volleinspannmomente.
Die Momente MO = Mu = Ms/2 werden an Kopf und Fuf} der
Saulen als Volleinspannmomente angeschrieben und sind nach
Cross auszugleichen, wobei also die Knoten frei drehen, aber sich
seitlich nicht verschieben kénnen. Der Ausgleich wird nur einmal
vorgenommen.

3. Ubertragung der unter 2. ausgeglichenen Momente.

4. Bestimmung der 2. Reihe der Volleinspannmomente. Aus
der Summe der Volleinspann-, Ausgleichs-, und Ubertragungs-
momente in einem Stockwerk ergibt sich die neue Stockwerlcschub-
kraft S\ Die entgegengesetzt anzubringende Knotenfesthaltekraft
ist gleich der Differenz des urspringlichen Stockwerkschubes
S zu S

— A S =

S— S'" oder — ASceli= Smh— S'+h.

Die Summe der zw'eiten Reihe der Volleinspannmomente ist wie
oben gleich dieser 2. Knotenfesthaltekraft mal Héhe der Saulen
und damit gleich der negativen Summe der ausgeglichenen und
Ubertragenen Momente in einem Stockwerk. Diese Summe der
2. Reihe der Einspannmomente ist wie oben proportional den K/h-
Werten der Saulen zu verteilen. Allgemein ist das totale S&ulen-
moment der 2. Reihe in einem Stockwerk

Kr K_r
hr = hr
@) Msr = A Seh - S (M. + Mu)
K
2 hi hi
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(Ma bedeutet ausgeglichenes, Ml lGibertragenesMoment). Mit diesen
4 Schritten ist eine einfache Folge aufgestellt, die beliebig oft
wiederholt werden kann, bis zu jedem gewlinschten Grad der Ge-
nauigkeit. Am SchluB sind samtliche Momente — Volleinspann-,
Ausgleichs- und lbertragene Momente — an den Enden der Stabe
algebraisch zu addieren und damit erhalt man die endgultigen
Werte.
c) Beispiele.

Die praktische Anwendung fir verschiedene Belastungsfélle

werde an Hand von Beispielen gezeigt.

5

Ly o
»

»© @“'

Abb. 8. (Hierzu Abb. 2 und Zahlentafel 2). Endglltige Momente

in tm Uber bzw. unter den Doppelstrichen.

Voraussetzungen: Alle Stabe haben der Einfachheit halber
konstantes Tragheitsmoment auf ihre Lange, die relativen Steifig-
keiten der Stabe sind also K = J/L und der Ubertragungsfaktor
fur beide Stabendeny = -f y2. Fir die Vorzeichen gelte die Uhr-
zeigerregel, wobei ein positives Moment am herausgeschnittenen
Knoten im Uhrzeigersinn, an den Schnittstellen der angrenzenden
Stabe gegen den Uhrzeigersinn dreht.

1. Beispiel: Horizontalkraft H
obersten Riegels (Abb. S).

101 in Hohe des
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Da sam tliche Stabfelder unbelastet sind, erhalt man die V oll- Es sei noch bemerkt, daR beim Fortpflanzen der M om ente,
einspannmomente fir den Awusgleich nur aus GIl. (3a). Aus der die in der letzten Stelle eine ungerade Zah!l aufweisen, die erhal-
Gleichgewichtsbedingung 2 H = o ergibt sich die Schubkraft in tenen Ubertragungsm omente im gleichen Stab abwechselind nach
allen Stockwerken m it S = H oben und unten abgerundet wurden, sofern sie gleiche Vorzeichen

Die einzelnen nach Abschnitt b) bezeichneten Schritte sind besitzen. Die Summenbildung elim iniert dann die durch die U ber-

1. Bestimmung der Volleinspannm om ente tragung entstehenden unverm eidlichen Ungenauigkeiten in den

Da fur die Saulen eines Stockwerks KijnfS = K r(chts ist, gilt letzten Dezim alstellen der Teilm om ente.

GI. (3a). Es ist also z. B 2.8 e ispie.l W aagrecht wirkende Streckenlast w = 4 t/m
an den beiden oberen Stockwerken angreifend (Abb. 9).
M Sab = M Sav = S «hab - = 10 -4.,075 - Y2 = 20,38 tm
2 K»b Die Berechnung muB in diesem Falle auf die ganze Stitze
— — — — ausgedehnt werden, da die Sym m etrie im M om entenbild nicht
Msbc = Msbv = S mhbc e« y2 = 102,80 ¢ y2 = 14,00 tm
mehr vorhanden ist. Abb. 9 zeigt den Gang nach dem vereinfach -
usw
ten Verfahren. Aus den Stockwerkschaben Sfe = 5,81 t, Socp
Diese totalen Saulenm omente sind je zur Halfte an Kopf und
= 19,79 t wund Sjc = Scb = Sba = 27,96 t bestimmen sich die
FuB der Saulen anzuschreiben und zwar fiur H von links nach
Volleinspannm om ente nach (3a) zu
rechts wirkend an beiden Saulenreihen m it positiven Vorzeichen
Die Rahm enm itte ist daher Symmetrieachse und die M om ente M sfe = 5,81 -2,905 « Yl= 8,46 tm
brauchen nur auf einer Seite angeschrieben werden. usw
2. Ausgleich dieser Volleinspannm om ente nach Cross. Da hier Stabfelder belastet sind, m Gssen die Volleinspann-
3. Ubertragung der einm al ausgeglichenen M om ente m it dem momente fir die Streckenlast w m it angeschrieben werden. Diese
Ubertragungsfaktor Y — + % haben die W erte M ef = — Mfe = 2,82 tm und M de = — M ed

4. Die zweite Reihe der Volleinspannm omente ergibt sich = 5,56 tm
nach dem wunter Abschnitt b) Gesagten m it Im weiteren deckt sich der Rechnungsgang m it dem bei Bei-
Misab = — sab (Ma + M O) = — (= 472 — 2.36) = + 1.08 tm spiel 1 und ist aus der Abb. 9 ohne weiteres ersichtlich. Nach 3-

bzw . 4m aligem Awusgleich wurden die Stabendm om ente berechnet
mosbe = — -Ehema v wmoay = (- 5.22 — 4,65) — = + 14,80 tm und das vorhandene Stockwerkmoment bestim m t. D ie D ifferenz
2
gegen das tatsachliche Stockwerkmoment (.= S «h) wurde noch -
usw.
mals auf die Stabenden verteilt; dies entspricht dem 4. Schritt
Diese M omente sind wieder an Kopf und FuB der Saulen je
und ergibt eine ausreichende Genauigke.it
Zur Halfte anzuschreiben
3 B eispie.] Drehm om ent M ¢, =85 tm am Knoten e’
N ach vierm aligem Ausgleich (Abb. 8) erscheint die Genauig-
aus Kragarm belastung (Abb. 10).
keit als gendgend. Die algebraische A ddition sam tlicher M om ente
Das Moment Me/ =85,0 tm wird entsprechend den Steifig-
an den Stabenden liefert die endgiltigen W erte.
keiten der in diesem Punkt zusammentreffenden Stabe am Kno-
Z ahlentafel 4 ten e’ verteilt und die so erhaltenen Ausgleichs-
momente nach d', e und f' fortgepflanzt Der wei-
2. Beispiel; 3. B eispiel
tere Gang der Berechnung geht aus dem oben Ge-
1. J6eispiei: 1 == 10 t
M t
omen wo= 4 tm M ., = 85 tm sagten hervor und st aus Abb. 10 zu ersehen. Zu
Mok beachten ist hier, daB in jedem Stockwerk S = o
Drehw .- vereint. 1 Gelenk- Drchw .- vereint Drehw .- vereint :
methode Verf. annahme methode Verf. metliode Vert sein muB. In Abb. 10 sind fur jede Folge die Stock-
wWerkmomente 2 M s angegeben, die nach vierm aligem
a— b + n .86 + 11,82 4- 12,22  4- 33.12 4- 32,18 0.00 0,00 Ausgleich Gberall o ergeben.
b— a + 8 .51 4- 8,44 4. 8.1s 4- 23,17 4- 23,70 — 0,01 0.00 Far alle drei Beispiele wurden die genauen Stab -
b— ¢ + 6.84 + 6,71 . 7,00 4- 19,11 " 18,82 4. 0,01 N 0,01 endm om ente m it Hilfe des Drehwinkelverfahrens
c— b N 70 6 + 7,02 N 7,00 4- 20,05 + 20,02 0,03 4. o0»°3 unter Benutzung der zusammengefaBten Form eln von
c— d - 6.84 4- 6,18 4. 8.14 4. 19,00 4- 18,99 — 0,05 — 0,05 Guldan [ri] erm ittelt. In Zahlentafel 4 sind die nach
d— ¢ N 9. 44 4. 9.as 4. 8,14 4. 26,20 4- 26,06 0,16 — 0,17 dem vereinfachten Verfahren berechneten Resultate
d— e + 10,30 4- 10,33 4- 10,21 4- 25,67 4- 25,67 2,32 4. 2.30 den genauen W erten gegenibergestellt und zeigen
e— d + 10,12 4- 10,15 . 10,21 4. 1465 4. 14.67 4- 354 4. 3,52 eine durchwegs befriedigende Genauigkeit, welche sich
e— f N 7.36 4. 739 4. 1026 4. 7 .27 4. 7.33 4- 4,56 4. 4,509 ibrigens durch weiteres Ausgleichen beliebig erhohen
f— e N 70 7 4. 7u 7 4- 7,26 4 - 2,15 4 - 2,17 + 2.35 4- 2,36 lag t.
a'— b 4- 33,02 4- 33.39 0.00 0.00 )
D. Verallgemeinerungen.
b'— a 4- 23,78 4- 23,91 4. 0.01 0.00
b'— ¢ 4- 19,08 4- 19,08 — 0,01 — 0,01 a) T em peraturdanderunyg
c'— b 4- 19,96 4- 20,29 - 0.03 - 0.03 Es kann hierbei auf die Verdffentlichung von

c'— d° 4- 19,16 4- 19,36 4- 0,08 4- 0.08 V o e g e 1i [19] hingewiesen werden, worin die Be-

d'— ¢’ 4- 26,64 4- 26,61 4- 0,15 4. 0,15 stim m ung der Volleinspannm omente aus der Tem -

d'— e’ 4- 20,26 4- 20,27 - 1,50 1,50 peraturw irkung angegeben ist. In der Rahm en -

e'— d° -]1- 20,12 4- 20,11 - 4,37 - 4,36 stitze nach Abb 1 und 2 entstehen bei gleich -

e'— 4- 3.65 4- 3.58 — 5.67 - 5,71 m aBiger Tem peraturdanderung aller Teile Volleinspann -

fr—e 4- 3,85 4- 3,81 — 1,24 — 1,24 momente nur in den Saulen des unteren Stockwerks

b— b _ 15.35 _ I5A 5 — sy 5 — 42,88 - 42,52 0,00 - 0,01 lhre Bestim m ung erfolgt nach Abb 7. owobei A die

b'— b — 15.35 — isus5 — 15.U - 42,87 — 42,99 0,00 4. 0,01 halbe Langenanderung des Riegels b — b darste llt.

c— ¢ — 14,00 — .80 - 15,14 — 39.05 — 39,0 4. 0,02 4- 0,02 Der weitere Verlaufder Rechnung bringt nichts Neues.

c'— ¢ - 14,00 — 13.80 — js5y4 — 39,12 _ 39,65 — 0,03 — 0.03

d— d- - 19.74 — 19,78 — 18,35 — 51.88 _ 5§ 73 — 2,11 — 2.13 b) U n sy mmetrie im Trag wer k.

d'— d - 19,74 _ - — 46,90 — 46,86 ) .

1e9.78 is .35 4 4 1,35 In den obigen Beispielen war die symmetrische
e— e — 17,48 _ 784 — 17.4s — 21,92 — 22,00 _ — 8 . n
' Ausbildung der Rahm enstitze Voraussetzung. Ist dies

e'— e - _ - 17.48 _ - 23,69 _ 74,96 —

1748 u 54 23,71 74,93 nicht der Fall, so ist der Ausgleich in allen B e-

f— f _ _ 7,26  _ - 2,11~ - 2.36

- 1A 7T 20 5 2.35 : lastungsfallen auf das ganze System auszudehnen, wo-
o
o
fr— f 7,26 = 8o _ 3.8 . 1,24 . 1,24
- 7.u - TR B4 4 beidie Totalstockw erkm om ente nicht mehr zu gleichen
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Teilen, sondern entsprechend ihren m Werten auf die Saulen zu

verteilen sind (Gl. 3). Die Einfachheit des Verfahrens bleibt auch
unter diesen Umstanden erhalten.
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Bisher war Voraussetzung, daB die Stabe auf ihre Lange kon-
stantes Tragheitsmoment aufweisen.
wiegend mit Seitenkraften belastet sind, erleiden an den Knoten-

Rahmenstutzen,

die vor-
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punkten die groBten Beanspruchungen, wahrend gegen die Stab-
mitten zu die Momente abnehmen und nur die Normal- bzw. Quer-
Daher werden Verstarkungen der

krafte von Bedeutung sind.
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Riegel- und Stielenden einen besseren Ausnutzungsgrad herbei-

fuhren lassen.

Das vorliegende vereinfachte Verfahren kann den Wechsel

im Tragheitsmomentcnverlauf ohne weiteres mitbertcksichtigen.
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Es andern sich entsprechend den Cross’schen Definitionen die Voll-
einspannmomente sowie die Steifigkeits- und Ubertragungsfak-
toren, deren Ermittlung bei variablen J im allgemeinen den Haupt-
teil der Arbeit darstellt.

Es werden nachfolgend die fertigen Ausdrucke fur diese Gro-
Ren angegeben, deren Ableitung aus der allgemeinen Drehwinkel-

gleichung fur veranderliches Tragheitsmoment gefunden werden
kann. Hierfir werden die Auflagerdriicke des mit der-y -fach

verzerrten Momentenflacbe belasteten freiaufliegenden Stabes ein-
gefuhrt:

Es bedeuten (Abb. 11)
ixa .. - der linke Auflagerdruck des mit der -y-fach verzerr-

ten Mab-Flache belasteten freiaufliegenden Stabes
fur Mab = 1,

«b <emder rechte Auflagerdruck bei Belastung mit der y -

fach verzerrten j\l.;a-Flaclie fur Mba = r,
B ... der rechte bzw. linke Auflagerdruck bei Belastung

mit der -J-efach verzerrten Mab- bzw. Mba-Flache,
jeweils fir Mab und Mba = 1,
«a und «b me e die Auflagerdriicke des mit der — -fach ver-

zerrten M*“-Flache belasteten freiaufliegenden Stabes.

Wenn allgemein der Tragheitsmomentenverlauf gegeben ist
durch Jx = f (x), so gelten die Beziehungen:

1
'] — x)2,
(5) o - 17-
|
' X2
16 _A-V
> R L
@) Ibg]’a"xj'..’.‘. u
JX
S AMP o (1— X)
8 ! d x,
©) q—g —y7r- OF
1
Je IM2+x
©) *b

T 17 dx

Die Volleinspannmomente lauten dann:

Xa*& Cb'l
Mab = *bh—R2
(io) 4.0 &
Mba= + @& ”~—gb’'3a
*a '«b — g2
Die Steifigkeitsfaktoren:
EJc '™
Kab =
Aa*No B2
K ba EJc o
«a '"*bh — 82
und die Ubertragungsfaktoren:
|
(12) 7ab yba !

«b

Die Volleinspannmomente fiir Seitenverschiebung (A = 1) bei
festen Knoten lauten:
(«b + B) E Je

>lab . Mhba =
(«@“<b B *i

(«<a+ B) E Jc

(13) (@’<b~ B2 ‘1’
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damit wird GI. (3) zu
«a + «b + 2R
(«a *«b— "2 *1
<a+ «b 4*2R
(«a “«b — I3
und die Momente an Kopf und Fuf} der Stiele sind nicht mehr gleich
dem halben Totalsdulenmoment, sondern:

. “b+ B \
(«a ’«b — [32) -r

(14) MSr = s «h

Mab = S mh
«a Hab+ 28
(<a'«b — B2 "1
(iS)
/ <a + R\
Mbar = Sth V «a'«h g2 A
+ <+ 2R

1 («a-Xb— B2 -ly

Es sind also bei wechselndem Tragheitsmoment innerhalb
eines Stabes vorab jeweils die 6 GroRen (10), (n) und (12) fur das
allgemeine Cross-Verfahren zu
bestimmen und bei Seitenver-
schiebung die Volleinspann-
momente nach (15).

Bei Rahmenstutzen wird
der Querschnitt vorwiegend
gerade oder parabolische Vouten
an den Enden aufweisen. Flr
die Werte aa, ab>> 44 unc™ b
werden dann mit Vorteil die
Hilfstafeln nach StraBner
[iIS], Gottlicher [9] oder
Jakobsen [14] verwendet.
Fir die Darstellung des Trag-
heitsmomentenverlaufs in Inte-
gralform sei auf D adek [2]
hingewiesen.

Abb. 11.

d) Berdicksichtigung der Verformung
Quer- und Normalkraften.

Im allgemeinen wird sich diese als unndtig erweisen, es kann
jedoch das Cross-Verfahren ganz entsprechend hierflr ausgedehnt
werden. Hier soll nicht ndaher darauf cingegangen werden, es sei
nur auf die Veroffentlichung von F 1o ris [5] hingewiesen.

aus

Zusammenfassung.

Vorstehendes Verfahren bringt nichts grundsatzlich Neues,
sondern vielmehr Vereinfachungen fur Falle, in denen eine genaue
Rechnung meist ziemlich langwierig wird. Nach Ansicht der Ver-
fasser bringt das Momentenausgleichverfahren mit seinen Er-
weiterungen so viele Vorteile an Einfachheit, Schnelligkeit und
ausreichender Genauigkeit der Losung wie an Vielseitigkeit der
Anwendung auf statisch unbestimmte Tragwerke mit sich, daB
dessen verbreiterte Anwendung gerechtfertigt erscheint. L an -
des hat schon friher allgemein das Cross-Verfahren in Vergleich
zu den sonst Ublichen Methoden gestellt [16] und vorliegend ist ge-
zeigt, dall auch bei unregelmaBigen Tragwerken und bei Seiten-
verschiebung das Ausgleichsverfahren mit Erfolg angewendet wer-
den kann. Von Vorteil erscheint auch die leichte Erkenntnis der
Wirkung der Steifigkeit der einzelnen Stabe auf das gesamte Trag-
werk, ebenso wie das Fehlen aller FormelgréRen und undurch-
sichtiger Koeffizienten, soweit es sich um feldweise konstantes
Tragheitsmoment handelt.
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DER DURCHLAUFENDE TRAGER UND RAHMEN
AUF ELASTISCH SENKBAREN STUTZEN.

Von Prof. Dr.-Ing. Franz Dischingjer, Berlin.

DK 624.072.233

(Fortsetzung von S. 15 und SchluR.)

B. Der durchlaufende Rahmen mit elastisch senkbaren
Stitzen.

EinfluBlinien durchlaufenden
Rahmens bei Lagerung.

Bei dem durchlaufenden Trager auf elastisch senkbaren
Stlitzen ergab sich ein System von Finfmomentengleichungen,
und es konnten sowohl die EinfluRlinien wie auch die Biegungs-
momente infolge Eigengewicht ohne Auflésung des Systems der
inhomogenen Gleichungen mittels des GauBschen Allgoritlimus
und der komplexen Matrix nur mit Hilfe der Abklingungszahlen
in Form von geschlossenen Gleichungen ermittelt werden. Der-
selbe Weg kann auch bei Gleichungssystemen bei einer groReren
Anzahl von Unbekannten angewandt werden.

1. Die des

starrer

icc
Ui )
E sest
Abb. Abb. 23a. Saule Abb.23b. Saule
statisch bestimmt am FuR elastisch
gelagert. eingespannt.
Bei dein Rahmen ohne elastisch senkbare Stiitzen erhalt

man ebenso wie bei dem durchlaufenden Trager auf starren Stiitzen
ein System von Dreimomentengleichungen, nur mit dem Unter-
schied, daB an jeder Stitze zwei unbekannte Stitzmomente auf-
treten. Infolgedessen lassen sich diese Tragwerke auch mittels
des FestpunktVerfahrens I6sen, wobei allerdings eine waagrechte
Stitzenkopfverschiebung in einer Zusatzrechnung bericksichtigt
werden muf3.

Wir stellen zunachst wieder die Gleichungen ohne Beriick-
sichtigung der elastischen Senkungen auf. Wir setzen hierbei
gleiche Spannweiten und gleichartige Balken fiir die einzelnen
Offnungen voraus, beriicksichtigen aber eine Veranderlichkeit der
Tragheitsmomente der einzelnen Felder. AuBerdem setzen wir
voraus, dall der Balkenriegel in waagrechter Richtung festge-
halten ist.

GemalR Abb. 23 bezeichnen wir die Auflagerdrehwinkel des
Balkens mit verdnderlichem Tragheitsmoment mit a und g, den
Drehwinkel der am FuB elastisch eingespannten Tragsaule in-
folge eines am Kopf angreifenden Momentes dagegen mit r. Da-

bei wird ebenfalls veranderliches Tragheitsmoment der S&ule vor-
ausgesetzt (Abb. 23b).
Die GroRe der Drehwinkel folgt aus

X dx 1 1x dx

1 XE3 B=T 1y Xig,
Wir setzen
X
1w
und erhalten:
(16)6EJr 23C BEJC, _ . _ o ..oe
J 1 ‘T

Dieselben Gleichungen gelten auch fur die Drehwinkel as und gs
der am Kopf und Ful} gelenkig gelagerten Saule, bei der wir jedoch
wegen der unsymmetrischen Ausbildung zwischen den Winkeln
am Kopf und FuB unterscheiden mussen.

16 6EJ 6E Je
(a) lo:A:SJvrd|. f *

(Abb. 23a)
und

6 E Je

1

nach Maxwell ist gio = Asu =As)s Damit kann nun auch der
Drehvinkel am Saulenkopf r der am FuBe elastisch eingespann-
is
as0— Asr——.
hs s
wobei die Lage des Festpunktes J eine Funktion des elastischen
hsAs

mAs + Es
6EJC 55

i di< h
1 s B g s UM Saqrt Ast @

Damit sind wir nun in der Lage, die Dreimomentengleichungen
fir den Rahmen der Abb. 24 bei seitlich festgehaltenem Riegel
aufzustellen. Wir machen das System statisch bestimmt, indem
wir in den Riegeln zu beiden Seiten der Saule Gelenke einfligen,
an denen die statisch unbestimmten Stitzmomente angreifen.
Jeder Stiitze entsprechen demnach 2 statisch unbestimmte Stitz-
momente, woraus sich 2 n Dreimomentengleichungen ergeben.
Diese folgen wieder aus der Bedingung, daB an jedem Gelenk die
Summe aller Drehwinkel gleich Null sein muB. Jeweils die erste
Dreimomentengleichung verbindet den Riegel mit der rechts an-

Fx‘{? dt

ten Saule bestimmt werden (Abb. 23b). r =

Drehwinkels esudes SaulenfuBes ist. is

(16b)
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schlielenden Saule, die zweite dagegen die Stiitze mit dem rechts
anschlieBenden Riegel. Wie friher bendtigen wir wiederum nur
die homogenen Gleichungen. Diese ergeben sich auf Grund der
Abb. 24, wobei die statisch unbestimmten Momente fortlaufend
mit Mi, M2 usw. numeriert sind. Dementsprechend miussen die
Felder mit 1—2, 3—4, 5—6, n—(n + 1) usw., die Saulen dagegen
mit 0,1, 2,3 n—i,n usw. gekennzeichnet werden.

BL ’'yghiaaiiiri

n-7 717 N*2
n-1 1*7 7172
Abb. 24. Abb. 24 a.

Mi (¢ + t+) + M,/ = o |furdie erste

+ MiB+ + M, (a+ +t+)— Mjr+ = 0 j Offnung,
-Mjt+ + M3 («+ + t+) + M,RB+ = o  1flirdie zweite
+ A3 R++ M4(at+ t+) — M, t;;, —o0 Offnung,
Mn—xTg—Xx F Mn O+ 4~ Th—X fur die Offnung
(17) + Mn+zB+= 0 n—(n+ 1), wobei
zu beachten ist,

+ M, B+ + M, 4 x(a++ *"41l,n+2) +
4“Mn4oTn j, x4j=20

daR n immer eine
ungerade Zahl ist.

Bei Einfuhren der VerschiebungsgréRen &;klauten die Dreimomen-
tengleichungen :

Mn—x <€ p—1) -f- MX Sl "TMn 4 i <gh4l) O
Mn &4 i)ji -j- Mn4 x 114-1) in4-1) Mn4ds; "n4d-11(n4'3 O

Aus diesem homogenen Gleichungssystem ergeben sich wiederum
nachstehende Beziehungen zwischen den einzelnen Momenten:

(17b)

(17a)

Mn = nnMn+ x und M, 4 1= rl+ xMn+ 1

Hierbei ist nach Abb. 25 /<eine Abklingungszahl, die uns angibt,
in welchem AusmaR ein Biegungsmoment von der rechten nach der
linken Seite einer Offnung abklingt, v dagegen ist eine Verteilungs-

fur den Punkt n

a) infolge Mn_ 2, 6= = Mn_, & =+
woji_r

b) infolgeMn_ It $— -f-- - -Mn—1

c) infolgeMn, %: + 4\.__V!P:Lnv!l[]_i_i_’_n__f__i_]___'_'|Mn s = —

d) infolgeMjxd t, %= — | I gWNEInAA e x 6 =+

e) infolge Mn+2, &= P+b.—+i Mn4 2 S =+

f) infolge Mn+3, &= + ®n+||2’n+.: Mg 4.3
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zahl, die uns sagt, welcher Anteil eines rechts des Saulenkopfes an-
greifenden Stiitzenmomentes auf die linke anschlieBende Offnung
Ubergeht, wahrend der Rest (1 m von der Saule Gbernommen
wird. Durch die Abklingungszahlen, die immer negativ sind, und
die positiven Verteilungszahlen werden in gleicher Weise wie bei
dem durchlaufenden Balken auf starren Stiitzen Festpunkte J
und K gekennzeichnet, mit deren Hilfe wir die Zustandslinien flr
ein Moment Mr_i = 1 bzw. Mr= 1 aufzeichnen kénnen. Aus der
zugehdrigen Biegelinie erhalten wir wieder nach GI. (1) die Ein-
fluRlinien (Abb. 25). Der gleiche Weg fiihrt auch bei dem Rahmen
auf elastisch senlrbarcn Stlitzen zum Ziele, nur treten an Stelle
der 211 Dreimomenten-
nunmehr 211 Sechsmo-
mentengleichungen.

H $2 M8

2. Die EinfluB -
linien des durch-
laufenden Rah-
mens auf ela-
stisch senkbaren
Stutzen.

Um diese zu ermit-
teln, werden zunéchst an
Hand der Abb. 26 die
EinfluRlinien der elasti-
schen Stitzensenkungen
auf die Drehwinkel an
den Gelenken n und
n + 1 infolge der sta-
tisch bestimmten Stitz-
momente ermittelt. Zu
diesen Drehwinkeln mis-
sen dann die aus der
.Verbiegung gemaR Gl.
(17) hinzugezahlt werden.

Fir den Punkt n er-
geben sich nach Abb. 26
und in gleicher Weise
als Spiegelbild fir den Punkt n + 1 nachstehende Drehwinke]
als Folge der Stutzensenkungen (siehe links unten):

Abb. 26.

Die beiden Sechsmomentengleichungen fir dasFeld n— (n +1)
lauten demnach in allgemeiner Form:

Mn—2&n (t—2) £'Mn—x&n (n—1) ‘rMn 4&in-j-Mn4 |6n {1141)
-M,, 4 28x (n4 2 d“Mn4 3&n (n4 3 —O
M54 Fn—F*M n_18N+iy(n—1 Vi §% Fnt

+ M, 4ign4di)(n + 1)+
+ Mn+ 26 +4 XY(n+a,+ M«+ 3" .

(18)

D+3 - O

Hierbei setzen sich die VerschiebungsgréRen aus den Verbiegungen
nach GI. (17) und den obigen Anteilen aus den Stitzensenkungen
zusammen. An Stelle der VerschiebungsgroBen &k arbeiten wir

6E Jc .
fur den Punktn + 1 wieder mit - 1 —fachen Verschie-

E Tc
wI Pln M, bungsgroBen  -—&k = of, wo-
i mit die co-Werte in die Steifig-
F Mx—, keitszahlen k tbergehen:
ox, Ffi 6EJc
“_Pl'” W f;'” T2 (18a) -
© -1n + fi.n+2 Mn4 1 und an Stelle der Winkel a, 8,r der
F 1* 6E Tc
@, 1..2 Gl. (17) die— j-----fachen Winkel
T TMn4-2 _
< B+, x treten. Die Werte der
o+ 1 na 2 VerschiebungsgroRen € betragen
' Mjx4-3 .
F demnach:
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&n (l— 2) kn— 1,11
C+ — 1 1- .
°n (n—1) — 7T —i,n Tn—1,n
4- *r
Ann == "f" kn— 1,n "I knd-i»iid4-2fFi*x'T" — 11
fl8b)
(n4xi) ~ n—1,1 n+ i.n+ 2+ B+
on (11-f2) ~ + 1, n+ 2
w4
(n-f3) - “rkn41l,n4-2

Wir schreiben nun die Sechsmomeritengleichungen, beginnend mit
der ersten Offnung, an und erhalten damit die nachstehende Ma-
trix der homogenen Gleichungen:

A13 AL ail M> mb5 AL M, M ’
1
| <5n 012 <5x3 <5xx
2 <52 <522 <523 <5L.
o
3 <53i <5s 2 <533 <53.. <535 <53C L] 1
(18 C) 4 <5x3 &2 <5x3 <5xx <5X5 <5x0

5 <5ss <V, <555 <550 <55, <558
6 <5(13 <5ox <5ub <Scg <5c <50s
7 5.5 <50 <5, <58
8

<5&5

Die Gleichungen zeigen, dal es auch in diesem Falle méglich ist,
die gegenseitige Abhangigkeit der Stutzenmomente durch Ab-
klingungszahlen darzustellen.

Mittels der Gl. (i) und (2) der ersten Offnung driicken wir MO

und durch die nachfolgenden Momente M, und M, aus. Wir er-
halten :

M. —I/i1AI3;-i'j M4

AL = /[i2AI3-f »® M4.

Diese Werte von MO und Alj setzen wir in die Gl. {3) und (4) ein
und erhalten:

M s /<3 m s+ >3 M 0

M, = ~ Mj+ r, MO.
In allgemeiner Form lauten die Beziehungen:
19) M,, = Al, ;0 + i'n wobei zu beachten ist, dal n

Mnj j = /1,,+] Mn+2 + jh+1 AIn+3, eine ungerade Zahl ist.

Es wird davon abgesehen, geschlossene Gleichungen fiir die Ab-
klingungszahlen aufzustellen, da der Rechenvorgang hierdurch
wegen des Umfangs dieser Gleichungen nur erschwert wird. Man
ermittelt diese leichter bei Einsetzen der Zahlenwerte, wozu fur
jede Offnung die beiden zueinander gehdérenden Gleichungen mit
2 Unbekannten aufzuldsen sind.

Mit Hilfe der Abklingungszahlen < und v sind wir nun in der
Lage, die Zustandslinien des (n—i)fach statisch unbestimmten
Tragwerks fir ein links oder rechts des Rahmenstieles v—i,r an-
greifendes Moment Mr_ 1= i bzw. M- = 1 zu berechnen und hier-
aus mittels der GI. (1) die Biegelinien und damit die Einflulinien
der Stutzmomente zu ermitteln.

a) Die Ermittlung der Zustandslinie fiir Alr_j= x nach Ab

Hierzu bringen wir an dem Knoten r— 1 das statisch be-
stimmte Aloment Alr_i 1 an,
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<5{n+i)(n--2) +

kn_

<5n4-1)(n - 1)

Bn+Xn=
S(n4-1) (n.+ 1)

kn- x,n+ kn4-1,n4-2 + « + + Tna4 i, n4

4-
S(n-{-1) 14-2) knd4-1,n+ 2« "Tn f1,n «

Ana1)(na2 o kn

dieses Knotens ihre Gultigkeit verliert, dafir fallt aber auch Mr_j
als Unbekannte weg. Die Matrix der Elastizitatsgleichung ist in
der Abb. 27a dargestellt. Fir die Ermittlung des Stitzmomentes
Mr koénnen wir die Rekursionsgleichung GI. (19)
wegen der durch das Gelenk bedingten Unstetigkeit
nicht benutzen. Wir mussen hierzu von der Elasti-
zitatsgleichung des Knotens r ausgehen.
I M—36r (—3) -f- Mr—;,br (—2) - f ME<5r(r—0) + M-<&ir
| + Mr+1& (r+lj+ Mr+28r(rj2 =0 .
Die Stitzmomente Mr 3 und Mr , ergeben sich aus
den Gleichungen der Knoten r— 3 und r— 2 mit
Hilfe der Rekursionsgleichung GI. (19) zu:
MI—3 — /ir—3Alr—r £ V.:—3Mr
I'r-2 Mr.

Mio

(20)

(20a)

Mr—2 — /'r—2Mf_x +
In gleicher Weise lassen sich auch die Momente Mr+1
und Mr+2 mittels der Knotengleichung r + 1 und
r 2 unter Benutzung der Rekursionsgleichung der
Gl. (19) auszudricken.
Mr+2=Ms_ 2= [ 2M5+ fs~ 2Ms+l== —2Mr+ is—2Mr_ j
Mr.fr —Ms—1 —Es—iM« -;ars—3Al4.1-, —/,s—1IMr-j-lg.—3M r—j.
Die Werte der Gl. (20a) und (20b) setzen wir nun in die Gl. (20)
ein und erhalten hieraus Al- als Funktion des statisch bestimmten
Momentes Al _j 1. Alsdann ermitteln wir mit Hilfe der Gl. (20a)
und (20b) die dbrigen Alomente Alr_3 Alr_2 und Alr+l, Alr+2.
In gleicher Weise ergeben sich aus den Rekursionsformeln der
Gl. (19) auch die weiter entlegenen Stitzmomente.

b) Die Ermittlung der Zustandslinie furAlr = x nach Abb. 27b
ist die gleiche wie oben und bedarf keiner weiteren Erlauterung.

¢) Aus den Zustandslinien entwickeln wir nun in gleicher Weise
wie bei dem durchlaufenden Trager die Biegelinien und damit
auch die EinfluBlinien. Hierzu bendtigen vir zunachst die Stitzen-
driicke. Diese ergeben sich nach Abb. 28 zu

<B(xo0)

£(10)

(20b)

(21) cn—1>11 — (Mn—2  Mn_ -Aln + Aln+l) .

Hieraus folgt die Stiitzensenkung durch Multiplikation mit &n—i,n

Al,,—3 Aln -{- AlLL =

Var-

" . . 6EJc
Wir setzen wiederum zur Abkiirzung

= und

K,

6 C
rechnen mitden - -fachen Durchbiegungen 1} Damit erhalten

., . _BEJC
(2ia) mi,n—ra—1,11— kkn—1.n1(Mn__2

M n—3 Aln+A In+1)

27. Die Werte 10 und k und damit auch die Stiitzensenkungen ¥
haben wir bisher ebenso wie die Stitzen mit Doppelindizes be-
zeichnet. Der Einfachheit und besseren Ubersicht wegen w'erden
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wir den Stitzensenkungen im folgenden die gleichen Indices wie
denen der unbekannten Stitzenmomente geben. Den Stitzen-
momenten Xr_! und Xr bzw. Mr_r und Mr, die zu der Stitze
hr_j, r gehodren, entsprechen demnach die gleichgrolRen Stiutzen-

Ir bzW. 17— — y*.
Die EinfluRlinien Xr_, bzw. Xr ergeben sich wiederum aus

der GIl. (1) bzw. GI (11) des (Z—i)fach statisch unbestimmten
Grundsystems zu

senkungen ?/[m, =

(22) X r_ x bzw. Xr= e

) 6EJC —, -a.
Die GroRe der —~— fachen Verdrehung &r—1)(—1) uml &r

an den Gelenkstellen des (z—i)fach
statisch unbestimmten Tragwerkes
kénnen wir aus der Zustandslinie der
Abb. 29 ohne weiteres ablesen. Sie
ergibt sich als Funktion der Stiutzen-
senkungen und der Drehwinkel a und
B des statisch bestimmt gelagerten Balkens zu

7i-I\n
Abb. 28.

n-s\n-2 n+l; n*2

V'm _* +
o (r—=D(r—1D =4 ( T 2

6EJt i
+ (Mr_2R + Mk~ a + Mra --Mr+1 R).

Bei konstantem Tragheitsmoment ist 8 — ! ! und da-
6EJV “ 3EJ,
mit erhalten wir
*| + + N -K
23 a) r—1)= juh—l— Vt—l— Vr + 7r+i)

+ (AG—2+ 2Mr_, + 2Mr+)) .

Die Gl. (23a) entspricht der friheren GIl. (10a) des durch-
laufenden Tragers auf elastisch senkbaren Stiitzen. Die Ordinaten
M und ?/+sind hierbei der Zustandslinie fir Mr,,, = 1 zu entneh-
men. Die GIl. (23) und (23a) gelten auch fur ¢r jedoch sind in
diesem Falle die Ordinaten M und ?+ der Zustandslinie Mr = i

zu entnehmen. Die Biegelinien €Mr—1) und des beliebigen
Feldes 1, n-f1 ergeben sich ebenfalls als Funktion der Stitzen-
senkungen und der Balkenbiegung. Siehe hierzu die Abb.8 in

6EJC
Verbindung mit der Abb. 14. Der EinfluB der -fachen Stitzen-

senkungen ist ebenso wie bei der Gl. (10) durch (i/,, + ijn+11)
gegeben. Den Anteil der Balkenbiegung wollen wir durch die Dreh-
winkel des statisch bestimmt gelagerten Balkens ausdriicken. In-
folge der Belastung des Balkens 1,,,+x durch P = 1 ergeben sich
die Auflagerdrehwinkel yn,n+i an dem linken und vh+i,n an

Jiliov.

Abb. 29. Abb. 29 a.

dem rechten Auflager. Diese Auflagerdrehwinkel v’ Lei verander-
lichem Tragheitsmoment kénnen fur dreieck- und parabelférmige
Balkenverstarkungen dem neuen, demnéachst im Springer-Verlag
erscheinenden Taschenbuch fir Bauingenieure, Abschnitt Massiv-
bau, entnommen werden. Entsprechend dem Maxwellschen Satze
ergibt sich die GréRe der Balkenbiegung zu (Mn 1+ ; + Mn+ 1
Vn + 1,n), da hiernach die Durchbiegung infolge Mn+t = 1 gerade
so grol ist wie der Auflagerdrehwinkel 4.tn infolge P = 1 und
die Durchbiegung infolge Mn = 1 gerade so grof} ist wie der Dreh-
winkel xn, n+l infolge P = 1 (siehe hierzu die Abb. 14). Demnach
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6EJC
betragen die — j— fachen Durchbiegungen infolge der Stitzen-

senkungen und der Balkenbiegung

(24) ‘hn {r— 1) — (?/n £1 ~n 7/n -f-1 B)
6EJcCI
H | AnV'n,nk | T Mn+4 iVnHin) =
Fir konstantes Tragheitsmoment ist yBin+,= 2 und
6EJC
: £— f3) und damit erhalten wir
Vh+ : 6EJ, ( )
(24a) = + +ItMh;.(ii — fi)+ M n+ 1 (f— ={*)].

Die Gl. (24a) stimmt mit der Gl. (io) des durchlaufenden Tragers
auf elastisch senkbaren Stiitzen bei konstantem Tragheitsmoment
Uberein. Die Ordinaten M und //+ sind hierbei der Zustandslinie

Mr_t = 1 (Abb. 29) zu entnehmen. Die Gleichungen fir &mr sind

dieselben wie fir (ﬁz(r_i). nur sind in diesem Fall die Ordinaten
M und i/+ der Zustandslinie fir Mr = i (Abb. 29a) zu entnehmen.

Damit sind wir nun in der Lage, die EinfluBlinien Xr_j und
Xr der Stitzenmomente des Rahmens mit veranderlichem Trag-
heitsmoment und elastisch senkbaren Stutzen mittels der Gl. (22)
zu berechnen.

Hierzu bendtigen wir die Auflagerdrchwinkel y> des statisch
bestimmten Balkens, die bei veranderlichem Tragheitsmoment
fertigen Zahlentafeln entnommen werden koénnen, und die Zu-
standslinien der statisch unbestimmten Grof3en, die sich mittels
der Abklingungszahlen aus dem homogenen Gleichungssystem er-

Aus den EinfluBRlinien der Stlitzmomente ergeben sich die der
Feldmomente, der Querkrafte und der Stitzendricke wiederum
nach der Theorie des durchlaufenden Tréagers auf starren Stitzen.
Die EinfluBlinien der Stiutzenkopfmomente ergeben sich als
Differenz der Stitzenmomente links und rechts jeder Saule
(Xr— Xr_j). Hieraus ergeben sich die StitzenfuBmomente durch

Multiplikation m it L.
—is

3. Die Losung fiar Eigengewichtslasten bz w

feldweis konstante Last.

Die Auflagerdrehwinkel des statisch bestimmt gelagerten Bal-
kens 1,,n+i infolge einer beliebigen oder gleichbleibenden Be-
lastung bezeichnen wir mit 9,n+i mid 9n+x,n. Bei verander-
lichem Tragheitsmoment kénnen diese Winkel fiir eine gleichblei-
bende Feldbelastung p ebenfalls den erwahnten Zahlentafeln des
Taschenbuches Schleicher entnommen werden.

Die Stitzenmomente Xr_i und Xr bei gleichbleibender Be-
lastung des Feldes In,n+i erhalten wir aus der GIl. (22) durch
Integration, wobei die Auflagerdrehwinkel s»>infolge der Last P = 1
in die Winkel gbei beliebiger Belastung Gibergehen. Damit erhalten
wir:

Xr—l— P! nfl t
N (3 L2 !
6EJC
L &Mn @EPn-f1'F ~“n+l1 ~n+l.n)
(25) |
Xr - (v+ + >CH1) +
6EL
+ —A (Mn 4" Mn4 x Pn41,n)

Bei der Gleichung fir Xr,,x sind die Ordinaten M und rj+ der Zu-
standslinie Mr=1 = i (Abb. 29), bei der Gleichung fir X r dagegen
der Zustandslinie fir Mr = 1 (Abb. 29a) zu entnehmen.
pl3
Bei konstantem Tragheitsmoment ist §Dn+i — Vafi, n— —

24 -kJC
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und es vereinfachen sich die GI. (25} zu

1

pl
Xr_ ur +'2,++0)+ T (Mn+ Mnfl/

(25 a)

Xr ¢+ + Vn+j + — Mn+ Mndl)
Werden zugleich mehrere Felder belastet, dann ist vor die eckige
Klammer der Gl. (25) und (25a) das Summenzeichen zu setzen und
die Summe ist Uber alle belasteten Felder zu erstrecken.

Die Stitzenmomente infolge einer sich auf alle Felder erstrek-
kenden gleichmalligen Eigengewichtsbelastung erhalten wir aus
der Gl. (25), indem wir die Summe auf alle Felder erstrecken.
Da wir gleiche Felder vorausgesetzt haben, ist des weiteren

<pn,n+1 = Vn+l, 1l =V

1 1 6EJC
X. -,S VH+ —{h<p2iM
26 b
(26) 1 6EJC
Xr g95¢Vv + m

Ebenso wie zu jeder Stitze n zwei Stitzenmomente Mn_1und Mn
gehdren, sind auch an jeder Stiitze die beiden jedoch gleichgroRen
Stltzensenkungen Tj+_ = ?/+ vorhanden.

13
Bei konstantem Tragheitsmoment ist ip = gﬂund damit ver-

einfacht sich die GI. (26):

1 1
(26&) Xr_! = g- Eil +e ™
88— )
| 1
Xr = £i) + — TM
r _RZ i) 7

Damit haben wir in den GI. (25) und (26) geschlossene Glei-
chungen der Stitzenmomente des Rahmens auf elastisch senlcbaren
Stltzen bei veranderlichem Tragheitsmoment entwickelt, mittels
derer wir bei Belastung einer beliebigen Anzahl von Offnungen die
Stitzenmomente sofort angeben kénnen. Zur Auswertung dieser
Gleichungen bendétigen wir nur die sich aus den Abklingungszahlen
ergebenden Zustandslinien der statisch unbestimmten Grof3en, die
sich aus dem homogenen System der Elastizitatsgleichungen er-
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geben. Die Gleichungen gelten in gleicher Weise auch fur die Rah-
men auf starren Stiitzen. Hierbeivereinfachen sich die Gleichungen
durch Wegfall der 7+ enthaltenden Glieder.

Dieses au'f den Zustandslinien aufbauende Rechenverfahren
gestattet es bei beliebigen Tragwerken, so z. B. bei den Stockwerks-
rahmen mit und ohne seitliche Festhaltung der Riegel, auch bei
veranderlichem Tragheitsmoment geschlossene Gleichungen der
statisch unbestimmten Stitzenmomente zu entwickeln. Dies wird
in einer gesonderten Verdéffentlichung erfolgen.

4. SchluBwort

Bei den in Form von durchlaufenden Rahmen auf den Bogen-
briucken aufgestanderten Fahrbahnkonstruktionen ist die Be-
rechnung des Einflusses der elastischen Stitzensenkungen noch
verwickelter, weil bei Belastung einer Saule nicht nur die betref-
fende Stiutze selbst, sondern zugleich auch alle tbrigen sich ela-
stisch heben oder senken. Damit wird die strenge Berechnung sehr
umfangreich, weil damit an Stelle der Matrix der GIl. (18c) eine
vollbesetzte tritt. Auch mussen bei einer strengen Ldsung nicht
nur die elastischen Senkungen der Rahmenstitzen, sondern auch
die elastische Nachgiebigkeit der SaulenfliBe in waagrechter Rich-
tung und deren elastische Verdrehung bertcksichtigt werden.

Auf rein mathematischem Wege kommt man am raschesten
mittels der stufenweisen Annédherung (lteration) zum Ziele. Dieses
Rechenverfahren soll in der oben schon erwahnten, abgetrennten
Arbeit gezeigt werden.

Mittels des Modellverfahrens von Schaechterle3lassen
sich die EinfluBlinien der statisch unbestimmten Schnittkréfte
dieser komplizierten Tragwerke verhaltnismafRig einfach ermitteln.
Trotzdem liegt ein groBes Interesse an einer mathematischen L6-
sung des Problems vor, weil damit auch die plastischen Einwir-
kungen des Kriechens und Schwindens erfallt werden kénnen, die
durch Modellversuche nicht zu ermitteln sind, weil es sich um mit
der Zeit verlaufende Vorgange handelt. Auf Grundlage der mathe-
matischen L&sung der elastischen Vorgange lassen sich aber auch
die zu Differentialgleichungen fihrenden plastischen Vorgange ohne
Schwierigkeiten erfassen.

3 Siehe Schaechterle: Wirklichkeitsgetreue Erfassung des Krafte-
spiels in raumlichen Tragwerken. Vortrag auf der Hauptversammlung
%esSZIfeutschen Beton-Vereins in Wien 1939. Bautechn. 17 (1939),
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Vollstandige Regulierung des Grand River-Abflusses in USA.
durch das Pensacola-Wasserkraft-Projekt.

Durch den Bau der Pensacola-Staumauer im Staate Oklahoma der

Die 1,7 km lange Staumauer (Abb. 1) ist als Gewdlbereilien-Stau-
mauer durchgebildet. Es sind 51 schréagliegende Gewdlbe mit 26 m
Pfeilerabstand vorhanden, an die sich an beiden Hangen Abschluf3-
Gewichtsmauern anschlieBen. Die Pfeiler sind ahnlich wie im Falle der

USA. wird der Grand River mit einem ZufluBgebiet von 27 000 km2 Big-Dalton-Staumauer als Hohlpfeiler ausgebildet, so daB sich eine

Abb. 1.

unter die vollstandige Kontrolle des Ingenieurs gestellt; die bis zu
6000 m*/s betragenden Hochwasser des Grand River werden kiinftig
in einer rd. 2 Mia m* fassenden Talsperre aufgefangen werden und es ist
beabsichtigt, den Grand River-AbfluB mit S5 m3s gleichmaRig tber das
Jahr zu verteilen. Die an der Staumauer ausnutzbare Fallhdhe von
35 m ermdéglicht eine jahrliche Stromerzeugung von 200 Mio kWh.

lichte Gewdlbespannweite von nur 18 m ergibt. Gewodlberinge und
Pfeilerlamellen werden in Schichthéhen von 4,5 m hochgefiihrt, wobei
die Arbeitsfugen fir die Gewdlbe senkrecht zu den Erzeugenden und fir
die Pfeiler mit x : 4 zur Oberwasserseite geneigt verlaufen (Abb. 2). Es
scheint, dal? man in Amerika von den gekrimmten Arbeitsfugen, parallel
zu den Hauptspannungslinien der Pfeilerscheiben, allmahlich wieder ab-
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kommt. Um die genannten Arbeitsfugen-Neigungen einhalten zu kénnen,
konnte der Beton nur noch schwach plastisch verarbeitet werden; der
Wasserzementfaktor betrug 0,62 fir die Fundamente und AnschluB3-
gewichtsmauern, 0,576 fir die Pfeifer und 0,56 fiir die Gewdlbe.
Samtliche Schalungs- und Beton-Einbringungsarbeiten an den bis
zu 45 m hohen Gewdlben und Pfeilern werden durch fahrbare Drehkrane

iOtiAslodng  3lmAwladng
aufVVhiorem  auf73videm
Porfalkran Porlalkran
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Tragfahigkeitder Krane
durchweg5 1

Gewodlbereihenmauerquersciwltt
Abb. 2.

mit bis zu 38 m langen Auslegern durchgefiihrt; die nédheren Einzelheiten
sind aus den Strichskizzen der Abb. 2 ersichtlich. Fir die Trocken-
haltung der Baugrube sind die in Amerika sehr gebrauchlichen Zellen-
fangedamme verwendet; die UmschlieBung umfaRlt jeweils die halbe
Talbreite (Abb. 2). [Nach Civ. Engng. 9 (1939) S. 529].

T o6 1lke, Charlottenbirg.

Messungen an einer Stahlbeton-Rahmenbricke.

Die neue North Avenue-Briicke in Chicago dient der Kreuzung
zweier wichtiger Strallen. Der unten liegende Stralenzug konnte wegen
des hohen Grundwasserstandes nicht im Einschnitt verlegt werden,
wahrend fir die dariber fihrende AusfallstraBe die Langen und Nei-
gungen der Rampen begrenzt waren. Daraus ergab sich eine sehr niedrige
Bauhohe, die nur ein Rahmenbauwerk zulief3.

Der Untergrund besteht an der Baustelle aus Feinsandschichten
verschiedener Starke, unterbrochen von Schichten eines blaubraunen
Tones. Der Ton war den Bohrungen zufolge sehr feucht und plastisch
und zur Aufnahme ernsthafter Lasten ungeeignet. Versuche ergaben,
dal? besonders die Griundung der geplanten Rahmenbricke auf diesen
Tonschichten unzuléassig war. In fast 30 m Tiefe steht darunter ein
dolomitischer Kalkstein an. Nach eingehenden Uberlegungen, wobei
man anfangs auch eine Pfahlgriindung erwog, kam man zum EntschluR3,
die Lasten mittels zylindrischer Stahlbetonsaulen bis auf den Kalkstein
zu leiten. Zum Schutz der Grindungssaulen vor der Beanspruchung
durch den vollen Horizontalschub wird der Unterbeton der Strale mit
besonderer Bewehrung als Zugband ausgebildet.

Der Kreuzungswinkel der Bricke mit der unten liegenden StrafRe
betragt 550. Die lichte Weite zwischen den Rahmenstielen (schief
gemessen) betragt 30,80 m, die Entfernung der Gelenke 32,0 m. Die
Bricke ist rd. 32,50 m breit (senkrecht zur Fahrrichtung gemessen). Der
Uberbau wurde nicht als Platte ausgefiihrt, sondern in aufgeldster Bau-
weise, wobei als wichtigster Grund angegeben wird, dal man den
Spannungsvcrlauf in einem schiefen Rahmengebilde, das aus Einzel-
rahmen besteht, besser verfolgen kann als bei einem nicht aufgeldsten
Gebilde. In den Rahmenecken ist eine untere Druckplatte vorgesehen,
wodurch sich dort ein Kastenquerschnitt ergibt. Dadurch und besonders
auch durch die Verringerung der H6he nimmt das Trégheitsmoment zur
Riegelmitte hin stark ab.

Die Briicke wurde fur eine Verkehrslast von zwei hintereinander-
fahrenden 24 t-Wagen, umgeben von Menschengedrange von 480 kg/m2,
bemessen. Der StoRzuschlag wurde mit 22% angenommen. Als gro3ter
Temperaturunterschied zwischen dem Rahmen und dem Zugband
wurde 140in die Berechnung eingesetzt. Das Schwinden wurde durch 20°
Temperaturriickgang berlcksichtigt. Der gunstige EinfluR des Erd-
druckes der Hinterfillung auf die Spannungen im Gberbau wurde nicht
in Rechnung gestellt.

Die Stahlbctonsaulen der Grindung haben rd. 1 m Durchmesser
und sind spiralbewehrt. Sie wurden nur fir die Aufnahme senkrechter
Driicke und nicht auf Biegung bemessen. lhre Biegefestigkeit ist daher
nur die sich aus dem derart bewehrten Querschnitt ergebende. Sie
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wurden im Brunriengrindungsverfahren erstellt. Der Brunnendurch-
messer konnte trotz der grofRen Tiefen klein gehalten werden, weil der
Aushub vollstandig maschinell erfolgte. Ein kraftiger Stahlbetonbalken
verbindet die Saulenkopfe miteinander und verteilt die Lasten gleich-
maRig. Die Auflagerung der Rahmen auf diesem Balken ist sorgfaltig
als Gelenk ausgebildet, damit keine Momente auf die Saulen Gbertragen
werden. Jedoch missen die
Séulenkopfe horizontale Bewe-
gungen bei Verschiebungen
der Gelenke besonders bei
Temperaturanderungen  mit-
machen kdnnen.

Das im Unterbeton der
StraBe eingebaute Zugband
wurde so bemessen, dal es
den ganzen Horizontalschub
aufnehmen kann ohne Berlck-
sichtigung einer Verminderung
durch aktiven oder passiven
Erddruck der Hinterfillung
oder Verbiegungswiderstand der
Grindungssaulen. Es wurden
Vorkehrungen getroffen, um
den Unterbeton der StraRe bei
starkeren Setzungen durch Un-
terpressungen heben zu kénnen.

Das Gesamtgewicht der
im Uberbau und im Zugband
eingebauten Bewehrung betrug
3741 bei einem Gesamtbeton-
inhalt von 2000 m3, d. i. 187 kg
je m3 Beton. Der Einbau der
sehr dicht und in grofen
Langen verlegten Bewehrung
war recht schwierig.

An diesem Bauwerk wur-
den eingehende Messungen vorgenommen. Man wollte dadurch die
wirklich auftretenden Spannungen feststellen, um bei diesem etwas
ungewohnlichen Bauwerk sicher zu gehen. Dabei hat man die errecli-
neteb Werte den gemessenen gegenubergestellt. Aus den Ergebnissen
soll das Wichtigste mitgeteilt werden.

Gemessen wurden Durchbiegungen im Scheitel, waagrechte Be-
wegungen der Gelenkpunkte, Temperaturen des Betons an verschiedenen
Stellen, verglichen mit der Lufttemperatur, und hauptsachlich Deh-
nungen bzw. Spannungen der Hauptbewehrung. Die Spannungsmes-
sungen wurden am mittleren der 13 Rahmen und am 0Ostlichen Rand-
rahmen vorgenommen. Gemessen wurde an 28 Melstellen, die sich im
Riegel auf der Mitte, den Viertelspunkten und an der Rahmenecke
befanden, ferner im Stiel und im Zugband. Mit besonders fiir diesen
Zweck umgebauten Dehnungsmessern stellte man an 50 cm langen Mel3-
strecken die Dehnungen des vom Beton freigelegten Stahles fest. Die
Stahlspannungen unter dem Eigengewicht der Briicke stellte man fest
durch Einmessen der durch die Entfernung des Lehrgeristes entstandenen
Dehnungen des Stahles. Damit sind aber noch nicht die gesamten
Spannungen aus Eigengewicht, Temperatur, Schwinden, Erddruck und
Biegewiderstand der Grindung bekannt. Um diese festzustellen, ent-
fernte man unter mehrfachem gleichzeitigen Messen den ganzen einen
Stab auf eine MeRldnge umgebenden Beton und schnitt das MeRstick
mittels eines Verfahrens, das keine Anderungen der Temperatur des
Stabes zur Folge hat, heraus. So kann daraufhin die Lange des span-
nungslosen Stabes zwischen den MeRpunkten bestimmt werden. Der
Stab wird nachher wieder eingeschwei3t und kann, allerdings nur zum
geringen Teil, wieder an der Kraftaufnahme teilnehmen.

Die Temperaturmessungen ergaben fiir den Beton Schwankungen
zwischen +25,5° und —9° C bei entsprechenden Aufentemperaturen
zwischen + 35.5° und —26° C. Dabei zeigte es sich, dal die Beton-
temperaturen wegen der geringen Starke der Konstruktionsteile nur mit
einer geringen zeitlichen Verschiebung den Anderungen der Auf3en-
temperatur folgten. Fir das Zugband ergaben sich gréfite Unterschiede
gegeniiber dem Uberbau von nur 3°. Bei Abfallen der Lufttemperaturen
unter den Gefrierpunkt nahm die Betonwarme bei weitem nicht so stark
ab wie es bei Temperaturabfall Gber o° der Fall war. Der Grund ist
wohl in der warmeaufspeichernden Wirkung der Hinterfullung zu suchen.
Als die AuBentemperatur auf —250 C fiel, zwei Tage auf diesem Stand
blieb und dann weitere sieben Tage auf i/M —23,5° C blieb, ging die
Betonwarme im Riegel nur bis auf —9°C zuriick, verblieb aber dann
langere Zeit ungefahr auf dieser Hohe, bis die Auf’entemperatur wieder
Uber 0° C anstieg.

Die Messung der horizontalen Bewegungen der Gelenke unter dem
EinfluR der Temperatur ergab, dal} diese zeitlich genau dem Temperatur-
verlauf im Beton folgten und auch die der Bauwerkslange und den
Temperaturunterschieden entsprechenden GrofRen aufwiesen. Daraus
ergibt sich, dall das Bauwerk fast keine Spannungen aus Wéarme und
Schwinden erhélt. Das zeigten auch die Spannungsmessungen an, denn
die am herausgeschnittenen Rundeisen ermittelten Spannungen waren
ebenso groB wie die bei normaler Dehnungsmessung unter dem bloRRen
EinfluR des Eigengewichts festgestellten Werte. Daraus ergibt sich, dal
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der Biegewiderstand der Saulen und der aktive, aber sogar auch (bei
Temperaturzunahme) der passive Erddruck der Hinterfilllung nahezu
keinen EinfluB auf das statische Verhalten des Uberbaues ausgetibt haben
mussen.

Als Nutzlast wurde eine Streifenlast in der Langsrichtung auf dem
mittleren Trager von insgesamt 791 aufgebracht, die der Belastung durch
den Lastenzug entspricht. Dabei war die Briicke sonst unbelastet. Bei
einem zweiten Versuch wurde bei sonst unbelasteter Briicke quer zu den
Rahmen Uber deren Scheiteln verlaufend eine Streifenlast von insgesamt
1601 aufgebracht. Bei der Spannungsmessung unter diesen Nutzlasten
stellte man fest:

1. Die Annahme beim Entwurf, dall das Bauwerk als Zweigelenk-
rahmen mit Zugband wirkt, weil es auf gentigend biegsamen Stiitzen
gegrundet ist, die keinen Widerstand gegen Dehnungen des Bauwerks
unter Temperatur und Schwinden bieten, war richtig.

2. Die gemessenen Spannungen entsprechen mit ziemlicher Genauig-
keit den nach den Ublichen Rechenverfahren ermittelten.

3. Unter der Streifenlast auf dem Mittcltrager wurde, obschon keine
Quertrager vorhanden sind, eine Lastverteilung auf die benachbarten
Rahmen festgestellt. Das gemessene Mittenmoment im Riegel betragt
nur 71% des nach der Rechnung sich ergebenden und das Eckmoment
sogar nur 50%. Die Querverteilung konnte dabei in der Mitte nur durch
die Fahrbahnplatte, an der Ecke jedoch durch die Rahmenwirkung des
Kastenquerschnitts, erfolgen.

4. Sowohl unter Eigengewicht als auch unter den aufgebrachten
Nutzlasten zeigte sich, daB die schiefe Form der Briicke keinerlei Einflu
auf die Spannungen in den mittleren Rahmen ausiibte. Aber auch der
EinfluB auf die Randtrager ist nach den Messungen so gering, daf diese
wie bei einer geraden Briicke bemessen werden kdnnen. [Nach Proc.
Amer. Soc. civ. Eng. {1941) S. 781.] Dr. Orth, Berlin.

Anstriche auf mineralische Baustoffe.

Im Anstrichwesen sind im Laufe der letzten Jahre viele Wand-
lungen eingetreten. Manche sind durch die z. T. kriegsbedingten Bau-
weisen verursacht, andere durch die Einschrankungen hinsichtlich der
Anstrichstoffe. Insbesondere haben die Anordnung 12 der Reichsstelle
fur industrielle Fettversorgung und deren Neufassung vom 31. Januar
1941 Anderungen von weittragender Bedeutung zur Folge. Die Verwen-
dung olhaltiger Anstrichstoffe ist weiterhin eingeschrankt. Auch mit
manchen anderen, aus organischen Rohstoffen hergestellten Anstrich-
stoffen muissen wir sparsam sein, selbst wenn es sich um die aus deut-
schen Rohstoffen gewonnenen Erzeugnisse der Industrie handelt. Das
Augenmerk richtet sich jetzt beim Anstrich von Putz, Beton und Stein
besonders auf Anstrichstoffe auf mineralischer Grundlage wie Kalk,
Wasserglas und Zement. Die durch deren Verwendung eingesparten An-
strichstoffe auf organischer Grundlage stehen uns dann fur Holz und
Eisen in reichlicherem Malie zur Verfugung.

Neuerdings unterliegt auch die Verwendung von Wasserglas fur
Innenanstriche gewissen Einschrankungen. Beim Innenanstrich, soweit
es sich um Verschonerungsarbeiten handelt, die spater nachgeholt wer-
den konnen, wird empfohlen, diese bis nach dem Kriege zu verschieben,
um Werkstoffe und Arbeitskrafte zu sparen. Bei richtiger Anwendung
der uns zur Verfiigung stehenden Mal- und Anstrichstoffe lassen sich
aber trotz der gegebenen Verhaltnisse sehr gute Leistungen erzielen.
Dabei ist besonders auf die Unterschiede zwischen Innen- wund
AuBenanstrichen zu achten.

Innenanstriche haben im allgemeinen nur den Zweck der Verschéne-
rung. AuBenanstrichesollen daneben auch noch dem Bautenschutz dienen.
Die Beanspruchung von Innenanstrichen beschrankt sich vielfach auf die
Wischfestigkeit, erstreckt sich aber je nach der Verwendung der Raume
auf Wasserfestigkeit und Waschfestigkeit. AuBenanstriche missen stets
wetterbestandig sein. AufRenanstrichtechniken kénnen auch in Innen-
raumen zur Anwendung kommen und sind besonders dann notwendig,
wenn die Anspriiche in bezug auf Waschfestigkeit sehr grof3 sind oder
bei anderen entsprechenden Beanspruchungen, wie sie in Fabriken,
Werkstéatten, vorliegen, in denen Feuchtigkeit, Salznebel und &hnliche
Einflisse vorhanden sind (Farbereien, Waschereien, Lebensmittel-
betriebe usw.).

Voraussetzungen fiir die Herstellung dauerhafter Anstriche.
Fur die Haltbarkeit aller Anstriche spielen verschiedene Umstande
eine Rolle.
I. Beschaffenheit des Untergrundes.
I1. Eignung der verwendeten Anstrichstoffe.
I11. Art der Ausfuhrung der Anstriche.
IV. AuBere Einwirkungen auf die fertigen Anstriche.

Schon bei der Auswahl der Anstrichstoffe ist auf die Art und Be-
schaffenheit des Untergrunds, auf den Zweck des Anstrichs, ob Schutz
oder Verschonerung, auf die Art und Lage des Bauwerks und die dadurch
bedingte Beanspruchung des Anstrichs sorgfaltig zu achten. Andererseits
ist auch schon bei der Wahl des Putzes darauf Ricksicht zu nehmen, ob
spater ein Anstrich erfolgen soll. Wichtig ist auch die

Unterscheidung von Neu- und Altbauten.

Bei Neubauten sind die alkalische Wirkung von Zement und Kalk
und der hohe Feuchtigkeitsgehalt der Wénde zu beachten. Anderer-

KURZE TECHNISCHE BERICHTE.

DER BAUINGENIEUR
23 (1942) HEFT 9/10.

seits sind die Wandflachen rein und, abgesehen von Staub, frei von
Schmutz.

Bei Altbauten ist zu unterscheiden zwischen ungestrichenen und
bereits gestrichenen Wanden. Bei ungestrichenen Wanden kann die
Oberflache durch starke Verschmutzung als Anstrichgrund unbrauchbar
sein. Bei manchen Putzen bilden sich auch harte Schalen, die nicht mehr
fest auf dem Putz haften. Grindliche Reinigung oder Entfernung der
Oberschicht kann dann notwendig sein. Dafir kommt u. U. das Sand-
strahlgeblase in Frage.

Bei gestrichenen Wanden ist der alte Anstrich nur dann als Unter-
grund brauchbar, wenn er noch fest haftet. Leimfarbenanstriche sind
stets zu entfernen, d. h. abzuwaschen, da nur dann ein sicheres Haften
des neuen Anstriches gewahrleistet ist. Olfarbenanstriche diirfen nur mit
Glfreien Lacken oder 6lireien Emulsionen gestrichen werden, auch Leim-
farbenanstriche haften auf alten Olfarbenanstrichen. Dagegen dirfen
Wasserglas- oder kalkhaltige Anstriche nicht aufgebracht werden.

Auf zementhaltige, wasserglashaltige und Kalk-Anstriche dirfen
dieselben Anstrichstoffe verwendet werden, wenn die alten noch fest
haften; ferner eignen sich Leimfarben und &lfreie Emulsionen, doch ist
zu prifen, ob der Untergrund schon vollkommen alkalifrei ist. Ist
das nicht der Fall, so kommen nur alkalibestdndige Anstrichfarben in
Betracht. Voraussetzung bsi allen Anstrichen auf alten Flachen ist
grundliche Reinigung von Schmutz, Staub, Pflanzenwucherung (Moos),
RufR usw., von alten lockeren Anstrichresten und lockeren Putzteilchen.

I. Untergriinde:
Als Untergrund fir die Anstriche kommen bei der heute Gblichen
Bauweise in Frage:

1. Beton.

Zu beachten sind:

a) Beschaffenheit der Oberflache.

Diese ist glatt bis rauh je nach der Art der Schalung mit Blech,
mit gehobelten oder ungehobelten Brettern. Manche Anstriche halten
schlecht auf sehr glattem Beton. Schwierigkeiten kénnen bei Verwen-
dung mancher Schalungsdle eintreten, die die Haftung der Anstriche
auf dem Beton beeintrachtigen, u. U. auch Fleckenbildung verursachen.

b) Saugféahigkeit des Betons.

Starke Saugféhigkeit bedingt entsprechende Grundierung.

c) Alkalische Wirkung des frischen Betons.

Bei der Auswahl der Anstrichstoffe mul Ricksicht auf die alka-
lische Wirkung des Betons genommen werden; sie missen alkalibestéandig
sein, wobei zu beachten ist, dal} die Wirkung bei Beton starker und
langer anhaltend ist als bei Kalkputz.

2. Ziegelmauerwerk.

Unverputztes Ziegelmauerwerk kommt selten als Anstrichgrund vor
Zu beachten sind:

a) Beschaffenheit der Oberflache,

b) Saugfahigkeit der Ziegel,

c) Losliche Stoffe, die zu Ausbliihungen fiihren koénnen,

d) Art des Fugenmortels (vgl. Putz).

3. Putz.

Zur Verwendung kommen folgende Arten von Mértel bzw. Putz:

a) Reiner Zementmortel,

b) Verlangerter Zementmortel,

¢) TralRzementmortel,

d) WeiRkalkmértel,

e) Mortel aus hydraulischem Kalk,

f) Gipsmdrtel und gipshaltige Mortel,

g) Sonderputze, z. B. schallddmpfende Putze.

Die Anstrichstoffe und Techniken mussen je nach der Art des
Putzes gewahlt werden.

Zu beachten sind:

a) Beschaffenheit der Oberflache.

Fur manche Techniken sind glatte, fiir andere rauhe Putze vor-
zuziehen.

b) Saugfahigkeit des Putzes.

Bei manchen Putzen ist es notwendig, durch Grundieren einen
dichten, nicht mehr saugenden Untergrund zu schaffen; bei dichter gla-
siger Oberflache kann es ndtig sein, diese anzuéatzen.

c) Alkalische Wirkung des Putzes.

Alle frischen Putze mit Ausnahme von reinem Gipsputz sind stark
alkalisch und wirken dann zerstérend auf manche Anstrichstoffe. Soll
frischer Putz gestrichen werden, so ist es notwendig, ihn zu neutrali-
sieren (Isolieren). Ein viel verwendetes Verfahren ist das Fluatieren,
d. h. die Behandlung mit Lésungen von Salzen der KieselfluRsaure (meist
als Fluate bezeichnet).

d) Gipsputz mul3 je nach der zu wahlenden Anstrichtechnik vor-
behandelt werden.

C) Losliche Salze im Putz.
sachen, was durch geeignete Vorbehandlung verhiitet oder doch ver-
mindert werden kann.

4. Leichtbau- und Dammstoffplatten,
gleichen.

Fur diese liegen die Verhaltnisse teils ahnlich wie bei Putz, teils
sind besondere Arbeitsweisen notig, die von Fall zu Fall verschieden
sind.

Eternit und der-

Diese kdnnen Ausblihungen verur-
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5. Natursteine.

Bei diesen handelt es sich vielfach um Steinschutz gegen Verwitte-
rung.

Il. Anstrichstoffe.

Da die mineralischen Untergriinde weder durch Temperatur-
schwankungen noch durch Feuchtigkeitsaufnahme ihr Volumen andern,
sind auch Anstrichstoffe geeignet, die sprdde, unelastische Anstriche
bilden. In Frage kommen:

i. Mineralische Anstrichstoffe:
a) Zementschlamme.
Grauer Zement fir einfache Arbeiten, bei denen die graue Farbe
nicht stort.
Weiller Zement (z. B. Dyckcrhoff-Weifl) fur weiBe und hellfar-
bige Anstriche.
b) Kalkmilch und Kalkschlamme.
Kalk kommt nur fiir weiBe oder ganz hellfarbige Anstriche in Be-
tracht.
c) Wasscrglashaltige Anstrichstoffe.
a) auf den Baustellen hergestellte Mischungen aus Farbkdrper und
Wasserglasbindemittel,
b) Sondererzeugnisse der Industrie, bei denen die Farbstoffe gegebenen-
falls silikatbildende Zusétze enthalten.
c) Streichfertige Wasserglasfarben.

Bei Verwendung der Anstrichfarben nach a) ist grofRe Vorsicht bei
Auswahl der Farbstoffe ndtig, da nicht alle mit Wasserglas gute An-
striche liefern. In diesem Fall, wie auch bei b) ist das Mischungsverhalt-
nis vom Farbkdrper zum Bindemittel (und dessen Konzentration) ge-
nau zu beachten. Um davon unabhédngig zu sein, verwendet man streich-
fertige Wasserglasfarben, deren Lagerfahigkeit aber beschrankt ist. Auf
Gipsputz sind wasserglashaltige Anstrichstoffe nicht zu empfehlen.
Gegebenenfalls muf3 der Gipsputz mit Barytlésung behandelt werden.

d) Spachtelmassen.

Auf Grundlage von weillem Zement (Dyckerhoff-WeiRR) werden
Spachtelmassen hergestellt, die hart, wischtest und waschfest sind und
sich besonders zur Herstellung von Sockeln und Wandverkleidungen
eignen. Sie sind u. a. als Ersatz fur Kachelverkleidung gut brauchbar.
Andere Hartspachtelmassen werden mit Wasserglas als Bindemittel oder
in der Art der Magnesiazemente hergestellt.

2. Halbmineralischc Anstrichstoffe.

a) Emulsionen in Verbindung mit weiBem Zement,

b) Wasserglasemulsionen.

Diese (a und b) enthalten organische, harzartige oder Bitumenstoffe
und sind darum gegenwartig schwer' oder gar nicht zu erhalten. Die
im Handel befindlichen Wasserglasemulsionen sind zur Zeit noch um-
stritten.

¢) Kalkkaseinfarben.

Diese enthalten neben Kalkhydrat Kasein; der Kaseinkalk ist wet-
terbestéandig. Kasein steht z. Z. nur in beschranktem Umfang zur Ver-
fugung.

g d? Zement und Kalk werden vielfach unter Zusatz von Glutolin
verarbeitet. Andere Zellstoffleime sind fir diesen Zweck ungeeignet.

3. Organische Anstrichstoffe.

a) Pflanzenleim und Zelluloseleim.

Diese sind fur Anstrich von Wandflachen von Innenrdumen bei
normalen Verhaltnissen geeignet, scheiden aber aus, wenn die Wande
standig oder durch Schwitzwasserbildung vortibergehend feucht sind.
Pflanzenleimhaltige Anstriche schimmeln und werden dadurch dun-
kelfleckig. Zelluloseleime schimmeln nicht, bleiben aber wasserldslich.
Kaseinfarben werden weniger in der Anstrichtechnik als in der Maltech-
nik verwendet.

b) Emulsionen.

aa) Anstrich: Nur &lfreie Emulsionen dirfen verwendet werden und
diese nur mit Einschrankungen.

bb) Spachtelmassen. Mit Emulsionen lassen sich Spachtelmassen
fur fugenlose Wandverkleidungen herstellen.

¢) Bitumenmassen.

VERSCHIEDENE

Zuschrift
zu dem Aufsatz Zimmermann: ,,Zur Theorie und prak-

tischen Berechnung der einfach ausgeste iften
(binderlosen) Sparrendéacher™. Bauing. 22 (1941) S. 420
u. 445.

Manchem Leser der oben bezeichneten Abhandlung dirfte es er-
wunscht sein, zum Vergleich die Berechnungsmethode (mit Gebrauchs-
formeln) kennenzulernen, die ich in einem kurzen Aufsatz: ,,Das Spar-
rendach" im Zentralblatt der Bauverwaltung 58 (1938) S. 284 ver-
offentlicht habe. Dr.-Ing. W.Schnidtmann, Stuttgart.

Speer Nachfolger Dr.-Ing. Todt’s in allen Amtern.

Der Fihrer hat an Stelle des tédlich verungliickten Parteigenossen
Dr.-Ing. Todt den Parteigenossen Albert Speer zum Leiter des
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Man verwendet diese in Form von a) Loésungen, b) Emulsionen.
Sie dienen vorwiegend zur Herstellung von Schutzschichten gegen das
Eindringen von Wasser in die Wande.

4. Dichtungsmittel.

Um gestrichene oder ungestrichene Wandflachen gegen das Eindrin-
gen von Wasser (Schlagregen) abzudichten, benutzt man Emulsionen
von Kunstharzen, Paraffin cder wachsartigen Stoffen ,fiir manche Zw'ecke
auch deren Ldsungen in Benzin oder dergl. Schmelzanstriche aus solchen
Stoffen haben sich nicht bewahrt.

Als Steinschutzmittcl wére Leindl am besten, ist aber z. Zt. dafur
nicht frei.

I11.  Ausfihrung der Anstriche.

Der Maler ist daflir verantwortlich, dal3 die Ausflihrung fachlich
richtig und bei Sondererzeugnissen der Industrie genau nach Vorschrift
erfolgt. Sind mehrere Arbeitsgange vorgeschrieben, so sollen die An-
strichstoffe fir die aufeinanderfolgenden Schichten sich in der Farbe
etwas unterscheiden, um die Kontrolle zu erleichtern und gegebenen-
falls nachpriifen zu kénnen, ob die vorgeschriebene Zahl von Anstrich-
schichten vorhanden ist. Ein einmaliger dicker Anstrich deckt so gut
wie zwei oder mehrere diinne, ist aber weniger haltbar.

Auf alle Falle ist zu vermeiden, daR die Maler Arbeiten mit Werk-
stoffen ausfihren, mit deren Verarbeitung sie nicht genligend vertraut
sind. Eine Gewahrleistungspflicht im Rahmen der durch die heutige
Wﬁrkstofflage gezogenen Grenzen ist in den Leistungsvertragen aufzu-
nehmen.

IV. AuBere Einfliisse als Ursache von Anstrichschaden.

Auf diese ist schon bei Ausfilhrung der Anstriche Ricksicht zu
nehmen. Sind z. B. die Raume noch sehr feucht, dann scheiden An-
striche, deren Bildung auf dem Verdunsten von Wasser beruht, aus, wah-
rend sich Anstriche auf Zementgrundlage dann besonders gut eignen.
Anstrichschaden in fertigen Bauten sind oft auf Schwitzwasserbildung
zurickzufiihren. Diese kann einerseits durch Isolierung der Wande,
andererseits durch Heizung oder sorgfaltige Liftung vermieden werden.
Ob es bei sehr starker Abkihlung nicht isolierter AuBenwande normaler-
weise gelingt, die Schwitzwasserbildung véllig zu vermeiden, ist fraglich.

Bei Auflenanstrichen ist vor allem zu bericksichtigen, wie die Kli-
matischen und die Witterungsverhéltnisse sind. Dem Schlagregen aus-
gesetzte Wande erfordern besonders geeignete Anstriche. Wind wirkt
besonders in Verbindung mit Regen sehr nachteilig. In Industriegegen-
den und in eng bebauten Stadten wirken Rauchgase besonders in Ver-
bindung mit Nebel zerstorend auf Anstriche. Auch Flugasche, Sand
und Staub bewirken in Verbindung mit Wind oft recht erhebliche An-
strichschaden.

Besondere Falle:

Tarnanstriche:

Zweck der Tarnanstriche ist, die Bauten auf entsprechende Ent-
fernung unsichtbar bzw. unkenntlich zu machen. Im allgemeinen kom-
men deshalb fur Aufienanstriche dunkle Anstriche in Frage. Im Winter
natdrlich u. U. auch weil3e.

Nach den Bestimmungen des Erlasses des Reichsministers der Luft-
fahrt und Oberbefehlshabers der Luftwaffe vom 20. I. 1941 Uber die
Anstriche der AuRenflachen von Gebauden sind diese dunkel zu halten
und der Umgebung anzupassen. Unter Umstanden kann die Anpassung
an die Umgebung auch helle Anstriche notwendig machen.

Leuchtanstriche.

Seitdem es gelungen ist, billige und leicht zu verarbeitende, nach-
leuchtende Farbstoffe herzustellen, werden Leuchtanstriche in zuneh-
mendem MaRe verwendet. In Luftschutzraumen dienen sie vor allem
dazu, bei plotzlichem Versagen des elektrischen Lichts das Aufkommen
einer Panikstimmung zu verhindern. Wichtig sind sie auch fur Opera-
tionssédle. Diese neuen nachleuchtenden Farbstoffe konnen mit allen
handwerkstiblichen Bindemitteln verarbeitet werden.

Fir besondere Zwecke verwendet man auch Leuchtanstriche, di»
mit kurzwelligem Licht angeleuchtet werden mdssen.

Dipl.-Ing. Dr. Dr. K. Wirth, Schlebusch (Rhld.).

MITTEILUNGEN.

Hauptamtes fur Technik der NSDAP, und zum Leiter des NS.-Bundes
Deutscher Technik ernannt.

Des weiteren hat Reichsmarschall G ring in seiner Eigenschaft
als Beauftragter fur den Vierjahresplan Reichsminister Speer zum
Generalbevollméchtigten fir die Regelung der Bauwirtschaft ernannt.

Mit diesen beiden Ernennungen ist Reichsminister Speer Nach-
folger Dr. Tod t’s in allen Amtern.

Ingenieur-Fortbildung.

Soeben erschien das 2. der vom NS.-Bund Deutscher Technik her-
ausgegebenen Hefte ,,Ingenieur-Fortbildung™ mit der Ankindigung der
Vortrage, Lehrgéange usw. fiir die Monate Januar bis Juni 1942. Aufdieses
umfangreiche Verzeichnis (180 Seiten) sei ausdricklich hingewiesen.

Die Gauwaltungen des NS.-Bundes Deutscher Technik geben in
Absténden ergénzte Verzeichnisse heraus, die auf Anforderung bei diesen
zu erhalten sind.
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M itte ilungen des D eutschen N orm enausschusses.
Noch nicht endgiltig! DIN
; ; Vornorm
Mischbinder 4207
Entwurf 1

Vorbemerkung:

Aus dem Bediirfnis heraus, einen zu erwartenden Mehrbedarf an Bindemitteln zu decken,
und aus der Notwendigkeit, an Feuerungsmitteln zu sparen, wurden auf Veranlassung des
Generalbevollmachtigten fir die Regelung der Bauwirtschaft bereits 1939 im Ausschul? fir
die Neubearbeitung der Zementnormen beim Rcichsverkehrsrninisterium Beratungen cin-
gcleitet, die zur Aufstellung von Richtlinien fur die Normung von Mischbindem fihrten.
Durch Streckung der Normenzemente durch Zusatz von fremden Stoffen sollte ein Binde-
stoff geschaffen werden, der nur fur Bauten untergeordneter Bedeutung zu verwenden ist.

Zur Erlangung von Unterlagen, ob die in den Richtlinien 1939 aufgestelltcn Forderungen
berechtigt wéaren, wurden Untersuchungen durchgefuihrt, deren Ergebnisse im Sonderausschul3

Mischbinder des Ausschusses ,.Bindemittel fur Mortel und Beton“ besprochen wurden.
Die Fihrung des Sonderausschusses ,Mischbinder hat Herr Professor Graf, Vorsitzender
des Ausschusses ,Bindemittel fur Mértel und Beton“ ist Herr Ministerialrat i. R. Dr.-Ing.
Ellerbeck. , o )

Der nunmehr aufgestellte Normblattentwurf DIN Vornomi 4207 ,Mischbinder ' ist das
Ergebnis der Verhandlungen einer Sitzung des Sonderausschusses ,Mischbinder" am 14. Ja-
nuar_1942.

Einspriche und Ergénzungen erbittet in doppelter Ausfertigung der Deutsche Normen-
ausschug, Berlin NW 7, Dorothoenstr. 40, bis zum 20. Marz 1942. Die Einspruchsfrist
muf so kurz bemessen werden, weil das Normblatt dringend herausgegelien werden soll.

1. Benennung.

Mischbinder sind hydraulische Bindemittel, die den nachfolgenden
Bestimmungen entsprechen mussen.

Die Bezeichnung Mischbinder darf fur andere Bindemittel auch
nicht in Wortverbindungen unter Verwendung dieser Bezeichnung be-
nutzt werden, es sei denn, daB diese durch amtlich anerkannte Normen
festgelegt werden.

2. Begriffserklarung.

Mischbinder werden hergestellt durch fabrikmaRiges Vermahlen
von Portlandzementklinkern und hydraulischen Stoffen unter Zugabe
von Gips (bis zu 6%) und Weilkalk (bis zu 6% zur Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit der Mischbinder). Der Anteil an Portlandzementklinker
nach DIN 1164 muf? mindestens 10% betragen; er soll in der Regel .30%
nicht Uberschreiten.

Hydraulische Stoffe im Sinne dieser Bestimmungen sind solche,
die allein oder nach Zugabe von Anregern (Portlandzement, Gips und
Kalk) erharten.

3. Verpackung.

Die Verpackung m 1R in deutlicher Schrift die Bezeichnung und
Guteklasse ,',Mischbinder 150, das Bruttogewicht 1und die Firma, die
Marke und die Bezeichnung des erzeugenden Werkes tragen.

Fur Mischbinder 150 sind bei Verpackung in Papiersacken solche
mit violettem Aufdruck zu verwenden, die an den beiden Langsseiten
je einen 4 cm breiten Streifen tragen, der von den Buchstaben M in Ab-
stdénden von 6 cm unterbrochen wird.

4. Genehmigung zur Herstellung und Uberwachung.

Die Herstellung von Mischbindern bedarf der Genehmigung durch
den Generalinspektor fir Wasser und Energie, Abtl. Reichswasserstraen.
Die Werke, die Mischbinder hersteilen, mussen sich einer dauernden

1 Abweichungen vom Sollgewicht bis zn 2°, kénnen nicht bean-
standet werden.

Uberwachung unterwerfen. Sie geschieht unter sinngeméaRer Anwendung
der Bestimmungen von DIN 1164, Teil A §7

5. Eigenschaften, Priifgerdate und Prifverfahren.

Die Mischbinder missen nachstehende Eigenschaften aufweisen.
Fir den Normensand und die Prifgerate gelten-die zugehorigen Bestim-
mungen von DIN 1164, Teil B und fiir die Prifverfahren die von DIN
1164, Teil C.

a) Mahlfeinheit.
Der Mischbinder muB so fein gemahlen sein, daf} er auf dem Sieb
0,09 DIN 1171 (4900 Maschen auf 1cm2) héchstens 20% Rick-
stand hinterlaft.
Raumbestandigkeit.
Der Mischbinder mufl raumbesténdig sein; er ist raumbestandig,
wenn aus ihm hergestellte Kuchen den Kochversuch DIN 1164
§ 23, Ziffer 2) und den Kaltwasserversuch (DIN 1164 § 23, Ziffer 2)
bestehen.
c) Erstarren.
Das Erstarren darf bei der Prifung mit dem Nadelgerat (vgl.
DIN 1164 § 10) frihestens eine Stunde nach dem Anmachen des
Mischbinderbreies beginnen und soll spatestens 12 Stunden nach
dem Anmachen beendet sein.
Der Erstarrungsbeginn kann auch durch den Eindrickversuch (DIN
1164 §24 Ziffer 1) bestimmt werden. In Zweifelsfallen ist der Ver-
such mit dem Nadelgerat mafRgebend.
d) Festigkeiten.
Der Mischbinder muf® in der Mdrtelmischung 1,00 Gewichtsteil
Mischbinder + 1,00 Gewichtsteil Normensand Kornung | (fein)
2,00 Gewichtsteile Normensand Il (grob) -f- 0,60 Gewichtsteile
Wasser folgende Festigkeiten erreichen:

b

=

nach
7 Tagen 28 Tagen
Wasserlagerung

Mortel festigkeit

Biegezugfestigkeit
Druckfestigkeit........ccccovvrnnne

2 Als Prifstellen gellen:

Staatl. Materialprifungsamt Berlin-Dahlem,

Versuchs- und Materialprifungsamt a. d. Techn. Hochschule Dresden,

Bautechn. Laboratorium an der Techn. Hochschule Miinchen,

Materialprifungsamt der Bayer. Landesgcwerbeanstalt Nirnberg,

Materialprufungsanstalt an der Techn. Hochschule Stuttgart,

Materialprifungsanstalt an der Techn. Hochschule Wien,

Verein Deutscher Portland-Zement-Fabrikanten e.V., Laborato-
rium Berlin-Karlshorst,

Verein Deutscher Eisenportlandzement-Werke e. V., Forschungs-
institut Dusseldorf, Eckstr.,

Verein Deutscher Hochofenzementwerke e. V., Forschungsinstitut
der Huttenzement-Industrie, Dusseldorf, RoRstrafe.

. kg/lcm2 La 35
. kg/lcm2 75 15°
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Bekanutgemachte AXmeldunge n.

Bekanntgemacht im Pateutblatt Nr. 46 vom 13. November 1941 und
von demselben Tage an im Reichspatentamt auf drei Monate ausgelegt.
Kl. 37 b, Gr. 5/03. St 59 755. Erfinder, zugleich Anmelder; Dr.-Ing.
Alfred Streck, Hannover. Erdanker mit mehreren Anker-
kldtzen. 3. VI. 40.

Gr. 9/04. S 135096. Erfinder: Ernst Traub. Falkensee-
Finkenkrug. Anmelder; Siemens-Bauunion G. m. b. H., Ber-
lin-Siemensstadt.  Gleitschalung zur Herstellung von Bau-
werken. 20. XII. 38. Protektorat Béhmen und Méhren.
Gr. 10/01. Sch 112665. Erfinder, zugleich Anmelder: Hugo
Schmidt, Konigsberg i. Pr. Zerlegbarer, aus Bodenplatte und
Seitenwanden bestehender Schalungskasten zur Herstellung
von Stahlbetontragern. 21. IV. 37.

Gr. 10/02. D 75 490. Douglas Harold Green, London; Vertr.:
Dr. K. Griesing u. Dr.-Ing. P. K. Holzhauser, Pat.-Anwalte,
Berlin SW 68. Verlangerbarer Hilfstrager fiir Bauarbeiten,
ii. VI. 37. GroRbritannien 17. 1X. 36.

Gr. 3/10. K 157 454. Erfinder: Heinrich Blume u. Willibald
Wilk, Magdeburg. Anmelder: Fried. Krupp Grusonwerk

Kl. 37 g,

Kl. 37e,

KI. 37¢e,

Kl. 84 a,

A.-G., Magdeburg-Buckau. Klappenwehr. 23. 11. 39. Pro-

tektorat Béhmen und Mahren.

Bekannt jemachte Allmeldungen.

Bekanntgemacht im Patentblatt Nr. 47 vom 20. November 1941 und
von demselben Tage an auf drei Monate im Reichspatentamt ausgelegt.

KIl. 20g, Gr. 1/02. B 192037. Erfinder, zugleich Anmelder: Erwin

Bischoff, Berlin-Charlottenburg. Transportable Drehscheibe

fur Feldbahnlokomotiven. 7. X. 40.

Gr. 1/01. Sch 116093. Erfinder, zugleich Anmelder: Wilhelm

Schroder, Koln. GroBRformatiger Einhandmauerstein. 29.

VI. 38.

Gr. 5/03. E 54 137. Erfinder: Dr. Rudolf Hayden, Gmunden,

O.-Donau. Anmelder: Eternit-Werke Ludwig Hatschek, Véck-

labruck, O.-Donau. Verfahren zum Verhiten von Ausbli-

hungen auf kalkhaltige oder kalkabspaltende Bindemittel ent-

haltenden Kunststeinen. 4. XI. 40.

Kl. 84c, Gr. 1, B 190674. Erfinder, zugleich Anmelder: Dipl.-Ing.
Harry Bernhardt, Potsdam. Bohrgeriist zum Herstellen von
Hohlrdumen im Erdreich. 5. X. 36.

Kl. 37 b,

Kl. So b,
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