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Abb. r. Brücke über den Strom m it burgähnlichen Aufbauten, um sie 
— in vollkommen mißverständlicherWeise — der Gegend, nämlich den 

Burgen anzupassen.

ru n g , w ir  t a n z e n  s ie  a b e r  n ic h t  m e h r ;  e s  w ü rd e  u n s  sc h le c h t  a n 
s te h e n ,  m i t  t ie f e n  B ü c k lin g e n  u n d  tä n z e ln d e n  S c h r i t te n  u m  u n se re  
F r a u e n  h e ru m z u s c h a rw e n z e ln  w ie  d e r  K a v a l ie r  in  E s c a rp in s .  m it  
d e m  Z ie rd e g e n  u m  s e in e  S c h ö n e n  im  R e if ro c k  u n d  K rin o lin e .

W ir  m ö g e n  e s b e d a u e rn ,  d a ß  d ie se  R o m a n t ik  e in e r  v e rg a n g e n e n  
Z e it  d a h in  is t ,  w ir  b r a u c h e n  e s  a b e r  n ic h t  z u  b e k la g e n , a n  S te lle  
d ie s e r  R o m a n t ik  i s t  a n d e re s ,  N e u e s  g e t r e te n :  d a s  W is se n  u m  
N a tu rg e s e tz e ,  g e w a ltig e  S c h ö p fu n g e n  d e r  T e c h n ik  u n d  u n s e re  B a u 
w e rk e . U n d  e b e n so w e n ig , w ie  w ir  u n s  m i t  g o ld e n e n  F r a n s e n  
s c h m ü c k e n , b r a u c h e n  d ie se  B a u w e rk e  S c h n ö rk e l  u n d  Z u ta te n .

E s  i s t  m e rk w ü rd ig ,  w ie  la n g e  d e r  M e n sc h  b r a u c h t ,  „ u m  sich  
u m z u s te l le n “ , w ie  la n g e  a b g e tr a g e n e , v e r b r a u c h te  F o rm e n  m i t 
g e sc h le p p t  w e rd e n . J a h r z e h n te  n a c h d e m  sie  a u s g e d ie n t  h a b e n , 
b e z e ic h n e n  w ir  s ie  n o c h  a ls  sc h ö n , w e n n  sie  lä n g s t  n ic h t  m e h r  
sc h ö n , s o n d e rn  n u r  n o c h  g e w ö h n t s in d . E s  i s t  e in  g e w a lt ig e r  U n te r 
sc h ie d  z w isc h e n  S c h ö n h e it  u n d  G e w o h n h e it ,  v e rw e c h se ln  w ir  d ie  
b e id e n  n ic h t .  H ü te n  w ir  u n s , d a s  N e u e  n u r  d e s h a lb  a b z u le h n e n , 
w e il w ir  e s  n ic h t  g e w o h n t s in d . H ü te n  w ir  u n s  w e ite r ,  d a s  a ls  sc h ö n  
zu  b e z e ic h n e n , w a s  u n s  n u r  n o c h  g e w o h n t i s t  u n d  lä n g s t  a u fg e h ö r t

Abb. 2. Schlößchen in der Nähe der Brücke (Abb. 3); die Brücke sollte 
diesem Schlößchen angepaßt werden. Man hielt damals diese Anpassung 

für besonders romantisch, kulturvoll und traditionsgebunden.

h u n d e r tw e n d e  b a u te  m a n  d ie  R h e in b r ü c k e n  a ls  B u rg e n  u n d  fa n d  
s ie  sc h ö n . K o p fs c h ü t te ln d  m u ß te  d e r  B a u in g e n ie u r  e s  s ic h  g e 
fa lle n  la s se n , d a ß  se in e  E is e n k o n s tr u k t io n e n  m it le id ig  d u rc h  g e 
w a ltig e  S te in b a u w e rk e  v e r d e c k t  w u rd e n . Z u r  B rü c k e  (A b b . 1) 
m u ß te  s ic h  d ie  B u rg  z u m  F lu ß  s e lb s t  v o m  B e rg  h e ra b b e m ü h e n ,  
u m  d a s  W e r k  d e s  S ta h lb a u e r s  zu  v e rs c h ö n e rn .  R o m a n t is c h  s te ig e n  
k lo tz ig e , m it te la l te r l ic h e  T ü rm e  a u s  d e r  g e d u ld ig e n , g rü n e n  F lu t ,  
T ü rm e , d a z u  b e s t im m t,  d a s  E is e n b a u w e r k  in  d ie  G e g en d  e in z u 
p a sse n , e s  a n z u g le ic h e n  d e n  R u in e n , d ie  r in g s  v o n  d e n  B u rg e n  
a u s  e in e r  v e rg a n g e n e n  Z e it  e rz ä h le n . N ic h t  E in g l ie d e ru n g  in  d ie  
L a n d s c h a f t  i s t  d ie s  s te in g e w o rd e n e  M iß v e rs tä n d n is ,  s o n d e rn  K its c h .

I n  S ta d tn a h e  s t e h t  e in  h e r r l ic h e s  S c h lö ß c h e n , e in  r e iz e n 
d e r  B a ro c k b a u  im  v e r s c h la fe n e n  P a r k  (A b b . 2). A ls d ie  S t r o m 
b rü c k e  in  d e r  N ä h e  g e b a u t  w u rd e , g la u b te n  e if r ig e  A rc h i te k te n , 
d ie se s  B a u w e rk  e in e r  n e u e n  Z e it  d e r  L a n d s c h a f t  u n d  d e r  U m 
g e b u n g  a n g le ic h e n  zu  m ü sse n , u n d  sc h o n  w u rd e n  a ls  E in f a h r ts 
to r e  zu  d e r  S ta h lk o n s t r u k t io n  B a r o c k te m p e lc h e n  g e b a u t ,  n a tü r 
lic h  h ü b sc h  m o d e rn is ie r t ,  u m  d e m  Z e itg e s c h m a c k  R e c h n u n g  zu  
t r a g e n  (A b b . 3). F o r t a n  r a s t e n  d ie  S c h n e llb a h n e n  d u rc h  b a ro c k e
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D a s  I n g e n ie u r b a u w e r k  i s t  s c h ö n , e s  b r a u c h t  w ieder S c h m u c k , 
n o c h  Z u ta te n ,  n o c h  V e rb le n d u n g . F r a u e n  sc h m ü c k e n  sich , u n d  e s  
k a n n  se in , d a ß  w ir  d ie s e n  S c h m u c k  lie b e n . U n s e re  B a u w e rk e  
b r a u c h e n  k e in e n  S c h m u c k , s ie  s p re c h e n  d u rc h  ih re  F o rm , d u rc h  
d e n  K o n s tru k t io n s g e d a n k e n ,  d e n  d e r  F a c h m a n n  v e r s te h t ,  d e r  L a ie  
a h n t  u n d  e m p f in d e t .

W ir  s e h e n  b e g e is te r t  d ie  S c h ö p fu n g e n  e in e s  B a l th a s a r  N e u 
m a n n , d ie  g e sc h w u n g e n e n , ü b e rq u e l le n d e n , g o ld g lä n z e n d e n  F o r 
m e n  d e s  B a ro c k , a h n e n  d a s  G e n ie , d a s  s ie  sc h u f , u n d  b e g e is te rn  
u n s  a n  d e m  Ü b e rsc h w a n g , d e r  h ie r  zu  S te in  u n d  S tu c k  g e w o rd en  
i s t .  A b e r  w ir  k ö n n e n  n ic h t  m e h r  in  B a ro c k  b a u e n ,  w ir  le b e n  in  
e in e r  a n d e r e n  Z e it ,  d ie  d ie se  F o r m e n  n ic h t  m e h r  n a c h z u sc h a ffe n  
v e rm a g . W ir  k le id e n  u n s  a u c h  n ic h t  w ie  d ie  L e u te  a u s  d e r  Z e it  
F r ie d r ic h  d e s  G ro ß e n  in  ro te  u n d  b la u e  R ö c k e  m i t  b r e i t e n  S c h ö ß e n  
u n d  g o ld e n e r  S tic k e re i .  U n s e re  Z e i t  i s t  n ü c h te r n  g e w o rd e n  w ie  
u n se re  K le id u n g , u n s e r  L e b e n s s ti l  i s t  s t r e n g  u n d  e in fa c h . D ie  h e r r 
l ic h e n  M e n u e tte  e in e s  M o z a r t  h ö re n  w 'ir g e rn  u n d  m i t  B e g e is te -
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h a t ,  sc h ö n  zu  se in . S c h ö n  k a n n  f ü r  u n s e r  D e n k e n  n u r  d a s  se in , 
w 'as a u c h  z w e c k m ä ß ig  i s t .  U n z w e c k m ä ß ig e s , s c h le c h t  k o n s t r u ie r te s ,  
fa ls c h  g e b a u te s  B le n d w e rk  i s t  fü r  d e n  h e u tig e n  M e n sc h en  im m e r  
h ä ß lic h , w 'enn e s  ih n  a u f  d e n  e r s te n  B lic k  a u c h  e in m a l  zu  tä u s c h e n  
v e rm a g .

E s  i s t  g a r  n ic h t  la n g e  h e r , d a ß  w ir  d a s  e r k a n n te n .  B e isp ie le  
g ib t  e s  g e n u g . T ä g lic h  s to ß e n  w ir  a u f  s ie . N o c h  u m  d ie  J a h r -



Abb. 3. Die dem Schlößchen (Abb. 2) angepaßte Brücke m it Eingangs
häuschen, die dem Schlößchen entsprachen und so eine Verbindung 

hersteilen sollten.
Beispiel einer vollkommen mißverstandenen sog. Tradition.)

Abb. 4. Die Brücke von Abb. 3 n ac h  Beseitigung der architektonischen 
Zutaten. Die Brücke wirkt je tzt sachlich, echt und verbrämt sich nicht 

mehr mit einem falschen Mäntelchen.
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Abb. 5. Sachlich und doch schön wirkende Stahlbetonbrücke ohne über
flüssige und „lügende" Zutaten.

k a n n  e r  ze ig en , d a ß  e r  g e ra d e  o h n e  B a r o c k b rü c k e n h ä u s c h e n , d ie  
s ic h  a ls  T r a d i t io n  a u s g a b e n  u n d  R e a k t io n  w a re n , sc h ö n  i s t  
(A b b . 4 ).

U n s e re  I n g e n ie u re  k ö n n e n  f ro h  se in , d a ß  d a s  in g e n ie u rm ä ß ig e  
D e n k e n  s ic h  d u rc h g e s e tz t  h a t ,  d a ß  sie  e s  n ic h t  m e h r  n ö t ig  h a b e n , 
s ic h  v o n  w ü rd ig e n  G ro ß v ä te r n  in  w a lle n d e n  V o l lb ä r te n  K u lis se n  
v o r  ih re  K o n s tr u k t io n e n  s e tz e n  zu  la s se n . D ie  A u to b a h n b r ü c k e  
(A b b . 5), d ie  H ä n g e b rü c k e  (A b b . 6) t r a g e n  w e d e r  S c h m u c k  n o c h

Abb. 6. Hängebrücke aus Stahl. Auch hier hat man auf Zutaten nach 
Art der Abb. 3 glücklicherweise verzichtet. Das technische Bauwerk 

spricht auch ohne diese für sich und ist schön.

B o x e r  B ice p s . S o g a r  d e r  A r c h i te k t  S ä u le n s te l le r  u n d  d e r  b e r ü h m te  
C h iru rg  A p p e n d ix  s in d  b e k a n n te  E rs c h e in u n g e n  in  d e r  K u l tu r 
w e lt .  V o m  u n b e k a n n te n  K o n s tr u k te u r  w e iß  k e in e r  e tw a s . D e r  s i t z t  
h in te r  s e in e m  R e iß b r e t t ,  r e c h n e t  u n d  z e ic h n e t  u n d  b u h l t  n ic h t  u m  
d e n  B e ifa ll  d e r  M en g e . D a s  so ll e r  a u c h  n ic h t .  A b e r  a n e r k a n n t  
so ll e r  w e rd e n  a ls  K u l tu r s c h a f f e n d e r ,  d e r  e r  is t .  D ie  d e u ts c h e n  
In g e n ie u re  w o llen  k e in e n  W e t t la u f  m i t  B ü h n e n s te r n e n  u n d  T a g e s 
g rö ß e n . E in e s  a b e r  w o lle n  s ie : s ie  w o llen , d a ß  n ic h t  im m e r  u n d  
im m e r  w ie d e r  b e h a u p te t  w ird , a lle s , w a s  K u l tu r  h e iß t ,  w ü c h se  im  
K ü n s t le r a te l ie r ,  a u f  d e r  B ü h n e  o d e r  im  D ic h te r s tü b c h e n .  Sie 
w o llen  d a g e g e n , d a ß  ih r  T u n  g e a c h te t  w ird  a ls  d a s ,  w a s  e s  is t ,  a ls  
K u l tu r  a l le r e r s te n  R a n g e s .  D ie  d e u ts c h e n  I n g e n ie u re  w e rd e n  d e r  
Z u k u n f t  ih r  G e s ic h t, d e n  S t r a ß e n  u n d  B r ü c k e n  ih re  F o r m e n  u n d  
d e r  Z e i t  ih r  G e p rä g e  g e b e n . U n d  d ie s  G e p rä g e  i s t  K u l tu r .  D ie  
K u l tu r s c h a f f e n d e n  d e r  Z u k u n f t  s in d  d ie  d e u ts c h e n  T e c h n ik e r .

T o re ,  e h e  s ie  ü b e r  d ie  B rü c k e  d o n n e r te n ,  u n d  j a h r z e h n te la n g  v e r 
d a r b e n  d ie  a u s  b e s te m  S a n d s te in  g e fü g te n  M iß g e b u r te n  d e n  L e u te n  
d e n  G e sc h m a c k . E r s t  v o r  w e n ig  ü b e r  e in e m  J a h r z e h n t  h a b e n  v e r 
s tä n d ig e  S ö h n e  o h n e  v ie l  A u fh e b e n s  d e n  v e r r u ß te n ,  v e r k e h r s h in 
d e r n d e n  I r r t u m  d e r  V ä te r  b e s e i t ig t ,  u n d  h e u te  s c h w in g t  s ic h  d e r  
S ta h lb o g e n  k ü h n  u n d  s e lb s ts tä n d ig  ü b e r  d e n  e w ig e n  F lu ß .  J e t z t

S c h n ö rk e l,  s ie  s in d  S ta h l  u n d  S te in  g e w o rd e n e  B a u g e d a n k e n , 
f r e u e n  w ir  u n s  ih re r ,  w ie  sie  sc h m u c k lo s  u n d  d o c h  sc h ö n  v o n  e in e r  
n e u e n  Z e i t  e rz ä h le n . S ie s in d  K u l tu r  in  r e in s te r ,  b e s te r ,  s e lb 
s tä n d ig e r  F o rm , K u l tu r ,  d ie  d e r  B a u in g e n ie u r  sc h u f . U n d  zu  d e m  
T h e m a  I n g e n ie u r k u l tu r  n o c h  e in e s  z u m  S c h lu ß :

E r in n e r n  w ir  u n s  a u c h  d e re r ,  d ie  sie  b a u te n .  W e lc h  G e sc h re i 
ü b e r  e in  n e u e s  B ä n d c h e n  d e s  u n s te r b l ic h e n  D ic h te r s  M ü lle r , ü b e r  
e in e n  n e u e n  R o m a n  d e s  h e ro is c h e n  S c h r i f ts te l le r s  M e y e r  u n d  ü b e r  
e in  B ild  d e s  „ M e is te r s  d e r  F a r b e "  K u n z e . W ie  s c h w ä rm e n  d ie  
B a c k f is c h e  b is  zu  50 J a h r e n  fü r  d e n  M a n n  m i t  d e r  g o ld e n e n  S tim m e , 
d e n  T e n o r  V e rd in in i ,  f ü r  d e n  e r s te n  L ie b h a b e r  A m o rsk i u n d  d e n
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D A S  V E R F A H R E N  V O N  H. N E U K IR C H  ZU R  B E R E C H N U N G  D E R  H Ä N G E B R Ü C K E  
B EI D U R C H L A U F E N D E M  V E R S T E IF U N G S B A L K E N .1

Von D r.-Ing. K. A. M üller, S tettin . D K  6 2 4 .5 2 : 0 4 3

Üb e r s ie h t :  Anwendung des von H. Neukirch für die Berechnung 
von Hängebrücken unter Berücksichtigung der Systemverformung en t
wickelten Verfahrens auf den Fall des durchlaufenden Versteifungs
balkens. Für die Berücksichtigung der Hängerlängung wird eine exaktere 
Form des von Neukirch gegebenen allgemeinen Ansatzes empfohlen. 
Mehrarbeit gegenüber freiaufliegenden Versteifungsbalkcn.

D as V erfahren von H . N e u k i r c h  zur B erechnung der H änge
brücke un te r B erücksichtigung der K abelverform ung2 b eru h t g rund 
sätzlich auf der B estim m ung der durch eine bestim m te B elastung 
erzeugten H ängerkräfte  P k sowie des H orizontalzuges H . Die 
Aufgabe fü h rt auf ein System  drei- bzw. fünfgliedriger Gleichungen 
und verlang t wegen der großen Anzahl der unbekann ten  K räfte  P k 
erheblichen Rechenaufw and. E ine beliebige V eränderlichkeit des 
V ersteifungsbalken-Trägheitsm om entes sowie die Berücksichtigung 
der H ängerlängung verursach t jedoch keine M ehrarbeit, weshalb 
sich das V erfahren besonders bei hohen A nsprüchen an  G enauigkeit 
lohnt. N eukirch g ib t d rei mögliche Rechnungsgänge an, von denen 
der zweite bereits genügende G enauigkeit auch bei hohen A nforde
rungen verbürg t. Auf diesen Rechnungsgang ist die nachstehende 
E rw eiterung des V erfahrens auf den durchlaufenden Versteifungs- 
ballcen aufgebaut.

eine dreigliedrige Gleichung für Hk> abhängig von H p und  im  vor
liegenden Falle auch von X  und Y. D a die Beiwerte von Mk 
ebenfalls von H  abhängig sind, kann  die Auflösung nu r für feste 
A nnahm en von H  erfolgen.

Die W inkelverdrehungen bei der Verform ung des K abels e r
rechnen sich als D ifferenzen benachbarter Neigungswinkel am  
Polygonzug der Biegungslinie des Kabels. M it den Bezeichnungen 
der Abb. 1 und m it

E '
F k
E
t
L

A L

=  E-M odul des Kabels 
=  K abelfläche
=  T em peraturausdehnungszahl 
=  T em peraturerhöhung in  0 Celsius 
=  S tü tzw eite  des Kabels
=  Ä nderung der K abelstützw eite zwischen zwei Auflager

punk ten  des Kabels 
A v  — Ä nderung des gegenseitigen H öhenunterschiedes zwi

schen zwei A uflagerpunkten des Kabels 
ist der Neigungswinkel der Biegelinie des K abels zwischen k —  1 
und k  nach N eukirch:

Mk — H k —1 cos2 a k t g a k
• -f* rlp  —--------------------

E  F k c o s « k 

cos2a k 4  e • t  ■ t g a k.

Die W inkel Verdrehung am  V ersteifungsbalken im P unk te  k ist 
gleich dem  W -G ew icht aus der Belastungsfläche

—  im Pk, wobei J k das T rägheitsm om ent des
E Jk
V ersteifungsbalkens zwischen lc —  1 und  k  dar
ste llt.

Abb. 1. Bezeichnungen am unverformten und verformten Kabel. W,

B ekanntlich  ist

a k

Nach Abb. 1 errechnet sich das B iegungsm om ent im  P unk te  k 
des V ersteifungsbalkens zu

(1) m k =  Mok -I- K k  -  (Hg +  Hp) (hk +  y k) +  X X k +  Y Y k. 
D arin bedeuten :

M®k, Mok die Biegungsm om ente am  freiaufliegenden einfachen 
Balken infolge Eigengew icht und V erkehr, 
das M om ent an  der Stelle k  des freiaufliegenden Balkens 
infolge des S tü tzenm om entes X  =  1. 
das M om ent an der Stelle k des freiaufliegenden Balkens 
infolge des S tü tzenm om entes Y  =  1.

Da in  der Regel die M ontage in  der W eise vorgenom m en wird, daß 
der V ersteifungsbalken un te r der ständigenB elastungspannungsfre i 
bleibt, kann  Gl. (1) m it M®k —  H g ■ hk =  o, Mok =  Mk und m it 
H g 4  H p =  H  geschrieben w erden:

Wk
3

a k
+

a k + :
+

+

( 2 )

E jk  E j k + Iy 

oder in  abgekürzter Schreibweise nach N euk irch :

1 )  9 k  k +1

x£

Yk

ffl?k _ i  r A V -  +6E J k

4 -i a k H- 1

6~ ' E J k  +  I

W =  (k, k —  1) 3Rk'_ i  +  (k, k) 9k k 4  (k, k 
M it Gl. (ra ) und [5] w ird dann

W k -  (k, k  —  1) m £ _ x +  (k, k) M i +  (k, k  +  1) m £+  t
—  C(k, k —  1) Mk —1 +  (k, k) M k 4  (k, k  4  1) M k + 1]
•— [(k, k  —  1) hk_ t +  (k, k) h k 4  (k, k  4  1) lik + I ] • H p 
4  E(k, k — 1) X k _ j 4  (k, k) X i  -f- (k, k  4  1) x £  + ,]  • X  
4  C(k, k —  1) Yk_ I 4  (k, k) Y k 4  (k, k  4  1) Y k + r ] -Y
4 W ^ * (Vgl. [II/.])

oder

J a ) 9kk =  M i —  H p . hk —  H  • yk 4  XXi 4  Y Y k. (2 a)

D er das M om ent des einfachen B alkens en tlastende A nteil infolge 
der A ufhängung am  K abel is t
r _1 /  Mk =  Hp • hk 4  H  • yk oder m it H  • yk =  Mk
L5J [ Mk =  H p ■ h k 4  H k

und b edeu te t das M om ent aus den H ängekräften  P k. Die unbe
k ann ten  W erte M k e rm itte lt nun  N eukirch aus dem  punktw eisen 
Vergleich der W inkelverdrehungen an  der verform ten Seillinie m it 
denen am  V ersteifungsbalken und erh ä lt d am it für jeden P u n k t k

W,. =  Ww

1 Die Arbeit h a t ihren Ursprung in Untersuchungen, die im Büro 
der Arbeitsgemeinschaft Nord-Süd, Elbehochbrücke Hamburg, durch
geführt wurden. Es sind hierbei grundsätzliche Gedanken von Herrn 
Dr. Spiegel m it eingearbeitet.

2 H. N e u k i r c h :  „Berechnung der Hängebrücke bei Berück
sichtigung der Verformung des Kabels". Ing.-Archiv 7 (1936) S. 140. 
Der Hinweis auf Formeln dieser Arbeit erfolgt m it [ ].

—  C(k, k —  1) H k — 1 4  (k, k) M k 4  (k, k  4  1)  M k + 1 ]

—  W k • H p 
4  W k • X 
4  V' k • Y 
4  W k+ J \

D arin  sind Wk> M'k, W*, V >, \Nr‘ : J t  zahlenm äßig für jeden P u n k t 
unabhängig von H p, X  und  Y  ausrechenbare A usdrücke.

D en Gl. (2 a) sind nunm ehr die aus [ 1 9 " ]  zu errechnenden 
W inkeländerungen am  K abel gleichzusetzen, für die sich u n te r  Be
rücksichtigung der V erlängerung der H änger um  die Längen ^  sk 
die F orm  erg ib t:

A  Sk - A  ‘̂ k— 1

[ 9 ]

Wk = Vk ■ ■Vk- 1 Vk+. ■ Vk
a k

A  sk + 1 • A s k
a k + :

+
a k

a k +  1

N eukirch g ib t die H ängerlängung, deren  E influß an  und  für sich
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H Pa u f  d a s  E rg e b n is  g e r in g  is t ,  n ä h e ru n g sw e ise  a n  zu  A  sk =  T PrT
E SF S

sk ( tg  « k —  tg  a k -  1) +  £ ' Sk • t ,  w o r in  E s, F s d e n  E -M o d u l u n d  d ie  
Q u e rs c h n it ts f lä c h e  d e s  H ä n g e r s  b e z e ic h n e t.  N u n  k a n n  a b e r  h ie rz u  
a u c h  n o c h  d ie  d u r c h  d ie  W in k e lä n d e ru n g  b e i  d e r  V e r fo rm u n g  d e s  
K a b e ls  e r z e u g te  z u sä tz lic h e  V e r t ik a lk o m p o n e n te  a u s  H g —  b e i 
g ro ß e n  K r ä f te n  H g —  e in e n  n ic h t  v e r n a c h lä s s ig b a r  k le in e n  A n te il

d ie  S u m m e  d e r  A u s d rü c k e  H p, X , Y , t ,  A L ,  A ^ ,  W k u n d  W k+  A t, 
l a u te n  d ie  B e iw e r te  (vgl. [20 ], [21]) v o n

(
H

i 2

Stk  : (k, k ) (1  —  Ä  [sk]

E ~ [ s Ü ) - C0S
H  ■ a k

E , F S

cos a k i co s- <xk +

H „

E sF t 
s c h re ib e n  i s t :

( t g « k —  t g a k + I ) g e b e n , so  d a ß  f ü r  A  sk g e n a u  a n z u -

(3) A sk
H p (tg «k . ■ tg  a k . + JE*l

E sFc
' s k ( tg « k —  tg  « k —

(re c h te  S e ite )  H

M k + i : (k . k  +  1) 11- 

—  t g « k

H „

E SF ,

H  • a k

[sL]) -

H  • a k + 1 
c o s2 a k 4 . r

+  .

t g « k  +  ]

I I  * a k x 

[Sk]

p E '  F k co s a k E '  F k c o s a k + I E SF S
H ff

^  a k + 1 +  t g  a k +  1) +  e ■ sk • t .

D ie  W in k e lä n d e ru n g  t g a k —  t g a k —  t g a k +  j +  t g  a k +  t =  A  tg « k  
i s t  d a r in  w ie d e r  a ls  W -G e w ic lit  im  P u n k te  k  z u  d e u te n  u n d  l ä ß t  
s ic h  d e m e n ts p re c h e n d  in  A b h ä n g ig k e i t  v o n  M , H p, X  u n d  Y  d a r 
s te lle n .  Z u  d ie s e m  Z w eck e  i s t  s ie  in  d e r  F o r m  v o n  G l. (2 a ) in  d ie  
G l. (3) u n d  m i t  d ie s e r  w e i te r  in  G l. [9 ]  e in z u s e tz e n . D ie se s  V e r 
f a h re n  f ü h r t  je d o c h  d a z u , d a ß  m a n  in  d e r  n e u  g e w o n n e n e n  G le i
c h u n g  H k  in  fü n f  G lie d e rn  m i t  H k — 2 b is  H k  +  2 e r h ä l t ,  so  d a ß  m a n  
e s  sc h lie ß lic h  m i t  e in e m  fü n fg lie d r ig e n  G le ic h u n g ss y s te m  H k  211 
t u n  h a t .  M a n  e r s ie h t  d a ra u s ,  d a ß  d ie  e x a k te  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  
H ä n g e r lä n g u n g  b e im  R e c h n u n g s g a n g  3 n a c h  N e u k i rc h  k e in e  
M e h ra rb e i t  v e r u rs a c h e n  w ü rd e , d a  m a n  h ie r  o h n e h in  e in  fü n fg lie d 
r ig e s  G le ic h u n g s s y s te m  z u  lö se n  h a t .  B e im  R e c h n u n g s g a n g  2 
je d o c h  i s t  d e r  A u fw a n d , d e n  d ie  L ö su n g  e in e s  fü n f-  s t a t t  d r e i 
g lie d r ig e n  S y s te m s  v e r la n g t ,  b e i  d e m  g e r in g e n  E in f lu ß  d e r  H ä n g e r 
lä n g u n g  a u f  d a s  E n d e r g e b n is  s e lb s t  n ic h t  g e r e c h tf e r t ig t .  D e sh a lb  
w ird  h ie r , u m  b e i  g le ic h e m  R e c h e n a u fw a n d  d e n  B e i t r a g  H g A  t g  «k 
ü b e r h a u p t  a n g e n ä h e r t  b e r ü c k s ic h tig e n  z u  k ö n n e n , fo lg e n d e  A n 
n a h m e  g e tro f f e n :  D ie  H ä n g e r  in  d e n  P u n k t e n  lc —  1, k , k  +  1 
e r h a l te n  a u s  d e r  z u sä tz lic h e n , d u rc h  d ie  K a b e lv e r fo rm u n g  e rz e u g te n  
V e r t ik a lk o m p o n e n te  v o n  H g g le ic h  g ro ß e n  K r a f tz u w a c h s .  G e o m e 
t r is c h  w ü rd e  d a s  b e sa g e n , d a ß  d ie  B ie g e lin ie  d e s  K a b e ls  im  b e 
t r a c h te t e n  B e re ic h  e in e  P a r a b e l  b e s c h re ib t .  D e r  A n te i l  d e r  K r ä f te  
H g • A  tg  «k z u m  W -G e w ic h t  d e s  V e rs te i fu n g s tr ä g e r s  e r s c h e in t  
d a n n  p ro p o r t io n a l  z u  d e n  D if fe re n z e n  b e n a c h b a r t e r  H ä n g e r lä n g e n .

E s  i s t  d a n n

A sk =  (tg«k —  tg « k + ,) +

u n d  in  G l. [9 ] e in g e s e tz t

V k  —  V k - i  V k  +  i  —  V k

X  : W k ^  

Y  : W k (1

H h
E SF S

H ff

W k

[s£]

[Sk]

E SF S
[Sk]

E SF S

t  : e { (tg  »k —  tg  ak +  j) —  [sk]}
A L  A V

t g  y ------------ : co s- a k —  co s- « k 4. ,
L

i ° .

B e n e n n t  m a n  a b k ü r z e n d  d ie F a k to r e n  v o n H k —1. H k  u n d  H k + i  d e r  
r - t e n  G le ic h u n g  m i t  a fik_ I , a r>k, a r ik + I , d ie  F a k to r e n  v o n  H p, X  
u n d  Y  m i t  b r>h, b r>x u n d  b ri5. u n d  d ie  v o n  H p, X  u n d  Y  u n a b 
h ä n g ig e n  r e s t l ic h e n  Z a h le n w e r te  m i t  R r , so  l ä ß t  s ic h  d a s  G le i
c h u n g s s y s te m

a u  H i  +  a I2 H 2  — b Ik H p +  b IX X  +  b iy  Y  +  R x
a ix M i +  a -2 M - +  a 23 M 3 — b - k H p +  b 2X X  +  b 2y Y  +  R ,

a r,k— I M k - i  +  a r,k M k +  a r,k  + i M k + i =  b r h H p +  b rx X  +
+  b ry  Y  +  R r

a n,m—1 M m—i "b a n,m M m =  b nk H p -f- b nx X  -{- b ny Y  -b R n 

in  b e k a n n te r  W e ise  in  e in  Z a h le n re c h te c k

W k =

+

a k
H „ Sk-

E SF S \ ' a k

a k +

( t g « k -

+  sk ( tg  a k —  t g  a k 4.1) I  1----------
\ a k a k 4 . j

H g
* • Sa  w  k +  e • sk • t

■^s S

F ih H p
+  b I X X  
+  b i y  X  
+  R i

^2h K p
+  b 2XX  
+  b 2y Y  
+  R2

^rh  H p
+  b rx X  
-b b r y Y  
+  R r

^nh H p 
+  b n x X  

+  b ny Y
+  R a

«11 «12 «i r «i n M i
Ci 21 «22 «2r «2n H 2

tg « k ) «kl «k2 «kr «kn M k

1 \ «mi «in2 «mr «mn Mm

—  s k +  i ( tg  3 k 4- 1 t g  ¡xk 4.  2 ) 

H g f sk sk —1 s k 4.  j  -
+ EsFsr

a k 4- 1  ^

—Sk \  I

a k a k -
W k —  [(k , k —  1) H k —1 +

+  (k, k) H k  +  (k, k  +  1) H k  + 1 ] —  W k H p +  W j  X  +  W l  Y  +

L TV i +  41 i . , sk Sk— I
+  W k - f  e • t  ■

sk +1 -sk
a k ak

o d e r  in  a b g e k ü r z te r  S c h re ib w e ise  

V k  iA-f

a k(4) W ,
a k +  1 

+  e ' t  ' [Sk] .

J?k H n H ., , . .
/k +  = r | - [ S k ]  +  ^ r [ S k ]  { W k} +

d e r a r t  a u f lö s e n , d a ß  d a r a u s  H k  in  A b h ä n g ig k e i t  v o n  H p, X  u n d  Y  
fo lg e n d e rm a ß e n  a b g e le s e n  w e rd e n  k a n n :

, , i 3 L  =  H p A i b rll • ockr -b X  2 1  b rx • £xkr ~b L b ry <xkr
\  + 2 1  R r  ' «kr •

D ie  w e ite re  A u fg a b e  b e s te h t  n u n  d a r in ,  g e e ig n e te  B e s t im m u n g s 
g le ic h u n g e n  f ü r  H p, X  u n d  Y  a u fz u s te lle n .

M it  d e m  b e k a n n te n  A n s a tz ,  d a ß  s ich  z w isc h e n  zw ei A u f la g e r 
p u n k te n  d e s  K a b e ls  d ie  S u m m e  d e r  H o r iz o n ta lp r o je k tio n e n  d e r  
E le m e n te  d e s  v e r fo r m te n  K a b e ls  v o n  d e r  S u m m e  d e r  H o r iz o n ta l 
p r o je k t io n e n  d e r  E le m e n te  d e s  u n v e r fo r m te n  K a b e ls  u m  A L  u n t e r 
s c h e id e t,  g i l t  f ü r  d e n  v o r l ie g e n d e n  F a l l  n a c h  N e u k i r c h :

Vk —  Vk - Vk + 4kS e tz t  m a n  n u n  G l. (4), in  w e lc h e r
ak ak +1

m it te l s  G l. [1 9 " ]  a u s g e d rü c k t  is t ,  id e n t is c h  G l. (2), so  e r h ä l t  
m a n  d ie  g e s u c h te  d re ig lie d r ig e  G le ic h u n g  in  H  fü r  d e n  P u n k t  k . 

M it  d e r  A n o rd n u n g , d a ß  a u f  d e r  l in k e n  S e ite  d e r  G le ic h u n g  d ie
Summe aus Werten H k— 1 . Mk und Hk r 1  steht und auf der rechten

[ 2 4 ]

H p ^ g ^ + . - t - L -

- a v a : ^ -

A L ( i -  

t g « k

■tg y 2
a k tg  «k
L  1 +  tg 2<xk

—  M k —1) ■

L  1 +  t g - « k H  

tg  «k
1 +  t g 2 ak

D ie  u n b e k a n n te n  S tü tz m o m e n te  X  u n d  Y  e rg e b e n  s ic h  a u s  
d e n  K o n t in u i tä ts b e d in g u n g e n  ü b e r  d e r  S tü tz e ,  w o n a c h  d ie  S u m m e
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d e r  W in k e lv e rd re h u n g e n  r e c h ts  u n d  l in k s  v o n  d e r  S tü tz e  v e r 
sc h w in d e n  m u ß . D ie  W in k e lv e rd re h u n g e n  e r r e c h n e n  s ich  a ls  d ie  
A u f la g e rd rü c k e  a u s  d e n  W -G e w ic h te n  l in k s  b z w . r e c h t s  d e r  S tü tz e ,  
so  d a ß  a n g e s c h r ie b e n  w e rd e n  k a n n :

A\v =  — A w •

G r u n d s ä tz l ic h  e r g ib t  s ic h  A w = = J ? W  . *  , w o r in  x  d ie  E n tf e r n u n g

d e r  L a g e  d e s  W -G e w ic h te s  v o n  d e r  d e m  zu  b e s t im m e n d e n  S tü tz m o 
m e n t  a b g e k e h r te n  A u f la g e ru n g  d e s  V e rs te i fu n g s b a lk e n s  m iß t .

M it G l. (2) w ird

A w  =  2  J  {(k, k  —  1) ^ t _ l  +  (k, k) %  +  (k , k  +  1) 9)?k +  xj ,

w as  n a c h  w e i te re r  U m re c h n u n g  zu

a _  / xk — 1  (k . k —  1 ) +  x k (k , k) - f  x k + I  (k,  k + i ) \
A-w — 2 j  -'Jtk | --------------------------------- £ ---------------------------------- J

f ü h r t .  D e r  A u s d ru c k  in  { } l ä ß t  s ic h  d a r in  f ü r  je d e n  P u n k t  k  a ls  
F e s tw e r t  fk e r re c h n e n , so  d a ß

(6) A w ~ 2 ? a » k fk

g e sc h rie b e n  w e r d e n  k a n n .

Z u r  w e i te r e n  A u s w e r tu n g  v o n  G l. (6) w ird  f ü r  91!k d ie  B e z ie 
h u n g  G l. ( r a )  e in g e f ü h r t ;  d a n n  w ird

Aw =  2  M k fk —  2  H p h k fk —  2  M k fk +  2  X X £  !k + 2  Y Y k fk

u n d  u n t e r  B e rü c k s ic h tig u n g  v o n  G l. (5)

i A w = ^ J f k ( MS—  _ £ R r «kr) —  H p ^ f k (hk + ^ b r h - « kr) +  

(7) l +  x i ; f k ( x i - i ; b „ « kr) +  y j ; fk ( Y j - 5 ; bry »kI) .

D a m it  la s s e n  s ic h  n u n  d ie  b e id e n  S tü tz b e d in g u n g e n  d e s  V e rs te i
fu n g s b a lk e n s  a u fs te l le n ,  d ie  z u s a m m e n  m i t  G l. [2 4 ] sc h lie ß lic h  z u r  
z a h le n m ä ß ig e n  B e s t im m u n g  v o n  H p, X  u n d  Y  fü h re n .

I m  g a n z e n  g e se h e n  b r in g t  d ie  B e re c h n u n g  n a c h  d e m  N e u k irc h -  
v e r fa h r e n  b e im  d u rc h la u fe n d e n  V e rs te i fu n g s tr ä g e r  n ic h t  u n v e r 
h ä l tn is m ä ß ig  v ie l  M e h ra rb e i t  a ls  b e im  f re ia u f lie g e n d e n . I m  e r s te n  
A b s c h n i t t  d e s  R e c h n u n g s g a n g e s ,  d e r  s ic h  m it  d e r  ö ffn u n g sw e ise  
g e t r e n n t  d u rc h z u fü h re n d e n  A u fs te l lu n g  u n d  A u flö su n g  d e s  G le i
c h u n g s s y s te m s  v o n  ]V[k b e f a ß t ,  s in d  b e im  D u r c h la u f t r ä g e r  z u s ä tz 
lic h  z u  d e n  K o e f f iz ie n te n  v o n  J"Ik, H p u n d  R r d ie  B e iw e r te  b rx , b ry 
u n d  e n ts p r e c h e n d  d a z u  in  d e n  L ö su n g sg le ic h u n g e n  fü r  M  d ie  
2 brxakr, J ? b ry a kr z u  b e s t im m e n . I m  z w e ite n  A b s c h n i t t  d e r  R e c h 
n u n g  t r e t e n  z u r  H p-G le ic h u n g  z u s ä tz lic h  n o c h  d ie  b e id e n  B e d in 
g u n g sg le ic h u n g e n  fü r  X  u n d  Y  a u f , d e re n  A u fs te l lu n g  u n d  A u f
lö su n g  d ie  R e c h n u n g  e b e n fa lls  n ic h t  w e se n tlic h  e r s c h w e r t .  E s  i s t  
zu  b e d e n k e n , d a ß  in  a lle n  G le ic h u n g e n  d e s  V e r fa h re n s  s ä m tlic h e  
F a k to r e n  v o n  5 Tk, H p, X  u n d  Y  so w ie  a u c h  d ie  A u f lö su n g  d e s  
G le ic h u n g ss y s te m s  f ü r  M k v o m  B e la s tu n g s fa l l  u n a b h ä n g ig  s in d  
u n d  d a h e r  n u r  e in m a l  a u s g e re c h n e t  z u  w e rd e n  b r a u c h e n .  U n te r  
d ie se m  G e s ic h ts p u n k t  b e t r a c h te t ,  z e ig e n  d ie  e n tw ic k e l te n  G le i
c h u n g e n  o h n e  w e ite re s ,  d a ß  d e r  M e h ra u fw a n d , d e n  d e r  D u r c h la u f 
t r ä g e r  g e g e n ü b e r  d e m  fre ia u f lie g e n d e n  V e rs te i fu n g s tr ä g e r  n a c h  sich  
z ie h t ,  d u rc h a u s  in  d e n  G re n z e n  d e r  n o rm a le n  z a h le n m ä ß ig e n  
D u r c h a r b e i tu n g  lie g t.

ZU R  B E R E C H N U N G  M E H R S T IE L IG E R  S T O C K W E R K R A H M E N  A U F  W IN D D R U C K .
V o n  P ro f .  D r .- In g .  P oh l, T e c h n is c h e  H o c h sc h u le  B e r lin . D K  6 2 4 .0 7 2 .3 3 3 : 0 4 2

D ie  g e n a u e  B e re c h n u n g  m e h rs tie lig e r  S to c k w e rk ra h m e n  a u f  
W in d d ru c k  i s t  p r a k t i s c h  n u r  n a c h  d e m  D re h w in k e lv e r fa h re n  m ö g 
lic h . B e i  n  F e ld e r n  u n d  p  S to c k w e rk e n  w ü rd e n  n a c h  d e m  R e g e l
v e r f a h r e n  m i t  E la s t iz i tä t s g le ic h u n g e n  3 n  p  U n b e k a n n te  X  e in 
z u fü h re n  se in , w e n n  k e in e  G e le n k e  v o rh a n d e n  w ä re n , d a s  D r e h 
w in k e lv e r fa h re n  b e n u tz t  n u r  p  (n  +  1) K n o te n d re h w in k e l  v u n d  p  
S ta b d re h w in k e l  ¡i. L e tz te r e  la s s e n  s ic h  a u s  d e m  G le ic h u n g s
s y s te m  e lim in ie re n , so  d a ß  n u r  e in  S y s te m  v o n  (n  -f- 1) p  G le i
c h u n g e n  ü b r ig  b le ib t ,  d e re n  Z a h l s ich  b e i  v o r h a n d e n e r  S y m m e tr ie  
d e s  T ra g w e rk s  w e i te r  v e r m in d e r n  lä ß t .  I m m e r  e r fo r d e r t  d ie  A u f
lö su n g  d e s  G le ic h u n g ss y s te m s  e in e  r e c h t  m ü h se lig e  R e c h e n a rb e i t ,  
s e lb s t  w e n n  d a s  I t e r a t io n s v e r f a h r e n  b e n u tz t  w ird .  E s  h a t  n ic h t  
a n  V e rsu c h e n  g e fe h lt,  d a s  G le ic h u n g ss y s te m  fü r  e in e  b e q u e m e re  
A u f lö s u n g s a r t  u m z u b a u e n , e r w ä h n t  se i  d ie  v o n  E n g e s s e r 1 
v o rg e sc h la g e n e  M e th o d e  d e r  S ta m m -  u n d  Z u sc h la g w e r te  fü r  d ie  
U n b e k a n n te n  v u n d  /.i u n d  d a s  V e r f a h r e n  v o n  M  i c  h  n  i k  2, d e r  
d u rc h  z u lä ss ig e  V e re in fa c h u n g e n  d ie  G le ic h u n g e n  in  d re ig l ie d r ig e r  
F o r m  e r h ä l t ,  w o d u rc h  d ie  A u f lö su n g  ä h n lic h  w ie  b e im  d u r c h 
la u fe n d e n  B a lk e n  g e sc h e h e n  k a n n .  A u c h  d ie  A n w e n d u n g  d e r  F e s t 
p u n k tm e th o d e  u n d  d a s  M o m e n te n v e r te i lu n g s v e r fa h re n  v o n  C r o ß  
g e h ö re n  h ie rh e r ,  b e id e  m ü sse n  a b e r  n o c h  e in  S y s te m  v o n  p  G le i
c h u n g e n  a u f lö s e n , u n d  d e r  U m fa n g  d e r  Z w isc h e n re c h n u n g e n  is t  
n ic h t  g e r in g .

I n  d e r  P r a x i s  h i l f t  m a n  s ich  m e is t  d u rc h  A n n a h m e  e in e s  M o- 
m e n te n n u llp u n k te s  o d e r  G e le n k e s  in  je d e m  S ta b e , m e is t  in  d e r  
S ta b m i t te ,  in  d e n  S tü tz e n  d e s  u n te r s te n  S to c k w e rk s  a u c h  h ö h e r . 
D ie se  V e re in fa c h u n g  i s t  n ic h t  u n b e r e c h tig t ,  w e n n  m a n  b e d e n k t ,  
d a ß  d e r  B e la s tu n g s fa l l  a u f  W in d d r u c k  ü b e r h a u p t  r e c h t  w il lk ü r 
lic h  is t .  N ic h t  n u r ,  d a ß  d ie  V e r te i lu n g  d e s  W in d d ru c k s  n a c h  H ö h e  
u n d  F r o n t lä n g e  d e s  T ra g w e rk s  k e in e sw e g s  g le ic h m ä ß ig  is t ,  d ie  
M itw irk u n g  d e r  D e c k e n  w ird  a u c h  d a n n  n ic h t  o h n e  g ü n s t ig e n  E in 
f lu ß  se in , w e n n  d ie se  n ic h t  a u s d rü c k l ic h  a ls  w a a g re c h te  B a lk e n  
d ie  g e s a m m e lte n  W in d la s te n  e in e s  S to c k w e rk s  a u f  fe s te  G ie b e l
o d e r  Z w isc h e n w ä n d e  ü b e r t r a g e n ,  w o d u rc h  d ie  R a h m e n  s e lb s t  f re i  
v o m  W in d d r u c k  b le ib e n .

1 „Der Eisenbau" n  (1920) S. 81.
2 „Der Bauingenieur" 13 (1932) S. 74.
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M it d e r  A n n a h m e  e in e s  G e le n k e s  in  je d e m  S ta b e , a lso  

(11 +  1) p  +  n  p  —. p  (2 n  +  1)

G e le n k e n  b le ib t  d a s  S y s te m  n a c h  p  (11 —  2 )-fa c h  s ta t i s c h  u n b e 
s t im m t .  U m  d ie  V o r te ile  a u s z u n u tz e n , d ie  m i t  d e r  B e re c h n u n g  
e in e s  s ta t i s c h  b e s t im m te n  T ra g w e rk s  v e r b u n d e n  s in d , m ü sse n  n o c h  
e b e n s o v ie l,  d . h .  in  je d e m  S to c k w e rk  n  —  2 A n n a h m e n  g e m a c h t  
w e rd e n . D ie s  k a n n  a u f  v e rsc h ie d e n e  W eise  g e sc h e h e n .

I .  H ä u f ig  n im m t  m a n  d ie  N o r m a lk r ä f te  S d e r  S tü tz e n  e in e s  
S to c k w e rk s  n a c h  d e m  D re ie c k g e s e tz  a n ,  d . h .  p ro p o r t io n a l  d e m  
A b s ta n d  d e r  S tü tz e  v o n  d e r  S y m m e tr ie a c h s e  o d e r  e in e r  —  b e i  u n 
s y m m e tr is c h e n  R a h m e n  —  g le ic h w e r t ig e n  „ n e u t r a le n  A c h se “ . 
H ie r b e i  w ard  d a s  T ra g w e rk  g e w is se rm a ß e n  a ls  e in  lo t r e c h t  s te h e n 
d e r  e in g e s p a n n te r  F r e i t r ä g e r  a n g e se h e n , d ie  „ F r e i t r ä g e r “ -(can - 
t i le v e r )M e th o d e . H a b e n  d ie  S tü tz e n  e in e s  Q u e r s c h n it t s  v e r 
s c h ie d e n e s  F ,  so  w ird  d ie se  A n n a h m e  fü r  d ie  S p a n n u n g e n  a =  S : F  
g e m a c h t ,  d ie  S tü tz e n k r ä f te  S =  F  a b i ld e n  d a n n  k e in e  g e ra d e  
L in ie . B e i e in e m  s y m m e tr is c h e n  v ie r s tie lig e n  R a h m e n  i s t  d a n n  
b e isp ie lsw e ise  S b =  q S a, e in e  M o m e n te n g le ic h u n g  u m  irg e n d  e in e n  
D r e h p u n k t  a u f  d e r  W a a g r e c h te n  d u rc h  d ie  G e le n k re ih e  r '  d e s  
r - t e n  S to c k w e rk s  l ie f e r t  a u s  d e m  M o m e n t M r ' d e r  W in d k r ä f te  d ie  
S tü tz e n k r a f t  A b b . 1 :

Mr'
S ar =   ----- —— , h ie ra u s  S br.

1 +  gib
A u s d e n  D if fe re n z e n  d e r  S  u n te r  u n d  ü b e r  e in e m  R ie g e l  e r h ä l t  
m a n  d e n  R ie g e lq u e rk rä f te  V ar u n d  V br u n d  d a m i t  d ie  R ie g e l
e in s p a n n u n g s m o m e n te .  V o m  o b e r s te n  R ie g e l b e g in n e n d , k a n n  
m a n  n u n  d ie  E in s p a n n u n g s m o m e n te  d e r  S tü tz e n  a u s  d e r  G le ic h 
g e w ic h tb e d in g u n g  ¿ M . =  o  fü r  je d e n  K n o te n  b e re c h n e n , d ie  a n  
je d e m  S tü tz e n e n d e  e n tg e g e n g e s e tz t  g le ic h  a n g e n o m m e n  w e rd e n , 
M ° =  — M u, d a  in  S tü tz e n m it t e  M  =  o  is t .  I m  u n te r s te n  S to c k 
w e rk  i s t  d ie  a b w e ic h e n d e  L a g e  d e s  G e le n k e s  zu  b e a c h te n .  D ie  
Q u e r k r ä f te  in  d e n  S tü tz e n  s in d  d a n n

H ar =  (Mar +  M ar) : hr = 2  M ar : h r ,

w e n n  M ar d a s  o b e n  u n d  u n te n  g le ic h g ro ß e  E in s p a n n u n g s m o m e n t  
d e r  S tü tz e  a  im  S to c k w 'e rk  r  b e d e u te t .  G e b ra u c h t  w 'e rd en  d iese



120 POHL,  B E R E C H N U N G  M E H R S T I E L I G E R  S T O C K W E R K R A H M E N . D E R  B A U IN G E N IE U R
33 (1942) H E F T  1 7 / 1 8 .

W e rte  n ic h t .  D a s  V e r fa h re n  i s t  ä u ß e r s t  b e q u e m , g e b r a u c h t  w e rd e n  
n u r  d ie  fü r  lo tr e c h te  B e la s tu n g  v o r h e r  ü b e rs c h lä g lic h  b e r e c h n e te n  
Q u e r s c h n it te  d e r  S tü tz e n  z u r  B e re c h n u n g  v o n  o, d a s  fü r  a lle  
S to c k w e rk e  g le ic h  a n g e n o m m e n  w ird . W ir  w e rd e n  n a c h h e r  se h e n , 
d a ß  a m e r ik a n is c h e  In g e n ie u re  n o c h  e in  b e s t im m te s  V e rh ä l tn is  
Jb r  : Ja r  (T rä g h e its m o m e n te  d e r  R ie g e l  d e s  r - te n  S to c k w e rk s  im  
ä u ß e re n  u n d  in n e re n  F e ld )  f o rd e rn ,  u m  d ie  V o ra u s s e tz u n g e n  d e r  
„ F re i t r ä g e r " - M e th o d e  zu  s ic h e rn . D ie  E rg e b n is s e  e in e r  so lc h en  
B e re c h n u n g  s in d  b e i  g ro ß e r  S to c k w e rk z a h l  in  d e n  m i t t le r e n  S to c k 
w e rk e n  r e c h t  g u t ,  o b e n  u n d  u n te n  s c h le c h te r .  S ie  s in d  u m so  
b e sse r , je  h ö h e r  u n d  s c h la n k e r  d e r  R a h m e n  is t ,  w ie  zu  e r w a r te n  is t .  
B e i  g a n z  g e r in g e r  S to c k w e rk z a h l  i s t  d a s  V e r fa h re n  u n b r a u c h b a r ,  
w ie  a u s  d e r  b e k a n n te n  T a ts a c h e  h e rv o rg e h t ,  d a ß  b e i  e in e m  e in 
s tö c k ig e n , m e h rs tie lig e n  R a h m e n  m it  F u ß g e le n k e n  d ie  lo t r e c h te n  
R e a k t io n e n  in fo lg e  e in e r  w a a g r e c h te n  E in z e l la s t  a m  R ie g e l  a b 

w e c h se ln d  Z u g - u n d  D r u c k 
k r ä f te  w e rd e n , v o n  e in e r  g e r a d 
lin ig e n  V e r te i lu n g  a lso  k e in e

D ie  R ie g e l d e s  R a h m e n tr a g w e r k s  e n ts p re c h e n  d e n  Q u e r 
s c h n i t te b e n e n  d e s  h o m o g e n e n  a u f  B ie g u n g  b e a n s p ru c h te n  S ta b e s .  
E b e n s o  w ie  d ie se  a ls  e b e n  b le ib e n d  a n g e n o m m e n  w e rd e n , so ll d ie  
in fo lg e  d e r  L ä n g e n ä n d e ru n g  d e r  S tü tz e n  e n ts te h e n d e  g e n e ig te  V e r 
b in d u n g s lin ie  d e r  K n o te n p u n k te  e in e s  R ie g e ls  e in e  G e ra d e  b le ib e n  
u n d  ü b e ra l l  s e n k re c h t  z u r  V e rb in d u n g s lin ie  d e r  K n o te n p u n k te  e in e r  
S tü tz e .  A b b . 3.

D a s  b e d e u te t  fü r  d ie  B ie g u n g s lin ie  e in e s  R ie g e ls  (A b b . 4 ): 

ßa — <*b ■= K n o te n d re h w in k e l  v.
D a  d ie  N u l lp u n k te  d e r  M o m e n te n f lä c h e  in  R ieg e l m it te  a n g e n o m 

m e n  w e rd e n , i s t  in  je d e m  F e ld e  M* = .  M r u n d  

n M a la M b I|,
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Abb. 1.

I I .  V o m  a n d e r e n  E n d e  h e r  g e h t  e in e  a n d e re  G ru p p e  v o n  N ä h e 
ru n g s v e r fa h re n  v o r , d ie  ü b e r  d ie  H - K r ä f te  e in e s  S to c k w e rk s  v e r 
fü g e n . M a n  k a n n  d ie  Q u e r k r a f t

Qr =  FU  W  
r

a u f  a lle  S tü tz e n  g le ic h m ä ß ig  v e r te i le n  o d e r  n a c h  d e n  T r ä g h e i t s 
m o m e n te n  d e r  S tü tz e n ,  w a s  b e i  co s t a r r e n  R ie g e ln  s t r e n g  r ic h t ig  
w ä re . D a n n  b le ib e n  n ä m lic h  d ie  E n d ta n g e n te n  d e r  v e r fo r m te n  
S tü t z e n  lo t r e c h t  (a lle  v =  o), u n d  e s  w ird

Jb s  _ J a  

h r ' h r

A u s d e n  G le ic h g e w ic h tb e d in g u n g e n  d e r  T - u n d  k re u z fö rm ig e n  
E le m e n te  d e s  R a h m e n s , A b b . 2, e r h ä l t  m a n  d a n n  d ie  Q u e rk rä f te  
V ar, V br . . . d e r  R ie g e l u n d  k a n n  d a n n , v o n  o b e n  n a c h  u n te n  
g e h e n d , d ie  S tü tz e n k r ä f t e  b e re c h n e n . V e rg le ic h t  m a n  d ie  S  m it  
d e n  N o rm a ls p a n n u n g e n  er e in e s  b ie g u n g s fe s te n  F r e i t r ä g e r s ,  so 
s te lle n  d ie  H - K r ä f te  d ie  S c h u b s p a n n u n g e n  x v o r , ü b e r  d ie  m a n  
n a c h  d ie s e m  V e r fa h re n  v e r fü g t .  E s  e ig n e t  s ich  m e h r  f ü r  g rö ß e re  
F e ld e r -  u n d  g e r in g e  S to c k w e rk z a h l.

I m  a m e r ik a n is c h e n  S ta h ls k e le t tb a u  h a n d e l t  e s  s ic h  s e h r  o f t  
u m  T ra g w e rk e  v o n  20, 30  u n d  m e h r  S to c k w e rk e n , b e i  d e r e n  B e 
re c h n u n g  ä h n lic h e . N ä h e r u n g s m e th o d e n  w ie  d ie  b e s c h r ie b e n e n  u n 
e n tb e h r l ic h  s in d . W ir  e n tn e h m e n  z w e i H e f te n  d e r  , ,P  r o c e e -  
d i n g s  o f  t h e  A m e r i c a n  S o c i e t y  o f  C i v i l  E n g i 
n e e r s "  v o m  J u n i  1939 u n d  J u n i  1941 h ie r ü b e r  e in ig e  i n te r 
e s s a n te  E in z e lh e ite n .  Z u n ä c h s t ,  d a ß  n e b e n  d e r  b e s c h r ie b e n e n  
„ F r e i t r ä g e r " - M e th o d e  n o c h  e in e  „ P o r ta lm e th o d e “  v ie l  b e n u tz t  
w ird , b e id e  1913 v o n  R o b i n s  F l e m i n g  a n g e g e b e n . B e i  d e r  
P o r ta lm e th o d e  w e rd e n  d ie  R e a k t io n e n  R  s ä m tl ic h e r  I n n e n s tü tz e n  
=  o  g e se tz t ,  w a s  d a r a u f  h in a u s lä u f t ,  d a ß  d ie  R ie g e lq u e r k r ä f te  
V a = V b  =  . . . g le ic h g ro ß  w e rd e n . T a ts ä c h l ic h  e rg e b e n  s ic h  
n a c h  g e n a u e n  R e c h n u n g e n  in  F ä lle n ,  w o  d ie  R a h m e n h ö h e  d ie  
d o p p e lte  B re i te  n ic h t  ü b e r s c h re i te t ,  d ie  R e a k t io n e n  d e r  in n e re n  
S tü tz e n  k le in e r  a ls  n a c h  d e m  D re ie c k g e s e tz , w o d u rc h  d ie  A n 
n a h m e  R b =  o  v e r t r e tb a r  e r s c h e in t.  B e i d e r  A n w e n d u n g  d e r  
„ F r e i t r ä g e r  " -M e th o d e  w ird  e m p fo h le n , d ie  J  d e r  R ie g e l  d e m  W e r te  
V F  v e rh ä l tn is g le ic h  z u  m a c h e n , u m  Z u s a tz m o m e n te  z u  v e rm e id e n , 
d ie  v o n  d e n  L ä n g e n ä n d e ru n g e n  d e r  S tü tz e n  h e r rü h r e n .  D ie se  
R e g e l, d ie  b e i  e in e m  g ro ß e n  M itte lfe ld  e in e  b e d e u te n d e  V e rg rö ß e 
r u n g  d e r  p r a k t i s c h  e r fo rd e r l ic h e n  T r ä g h e its m o m e n te  z u r  F o lg e  
h a b e n  k a n n ,  l ä ß t  s ic h  m . E . fo lg e n d e rm a ß e n  b e g r ü n d e n :

Abb. 4.

so  e r fo r d e r t  d ie  S te t ig k e i t  d e r  B ieg e lin ie  e in e s  R ie g e ls  u n d  d ie  
G e ra d lin ig k e it  d e r  V e rb in d u n g s l in ie  ih r e r  K n o te n p u n k te ,  d a ß  a lle  
v e in e s  R ie g e ls  g le ic h g ro ß  se in  m ü sse n  u n d

v . U  v bifi v 0i* Jb v big
 — — = ----------- = ------------- u sw ., h ie ra u s  —  = ----------- ,
I 2 E  J a  I 2 E J b  I 2 E  Je  J a  V a ]£

o d e r  e s  m u ß  in  je d e m  F e ld e  J  p ro g . V F  se in .
D a s  u n te n  m itg e te i l te  Z a h le n b e isp ie l  w ird  d ie  A n w e n d u n g  

d ie s e r  R e g e l e r lä u te r n .
B e s c h r ä n k t  m a n  d e r  E in f a c h h e i t  w e g e n  d ie  B e tr a c h tu n g  a u f  

v ie r s tie lig e  sy m m e tr is c h e  R a h m e n ,  so  b e s t e h t  d ie  g ru n d le g e n d e  
A n n a h m e  d e r  F r e i t r ä g e r m e th o d e  in  d e r  W a h l d e s  V e rh ä ltn is s e s  
S b : Sa 3, d a  d ie s  V e rh ä l tn is  a ls  g le ic h b le ib e n d  a n g e n o m m e n  w ird , 
w a s  b e i  e in e r  E la s t i z i t ä t s b e r e c h n u n g  n a tü r l ic h  d u r c h a u s  n ic h t  d e r  
F a l l  is t ,  d a  es, w ie  e r w ä h n t ,  n a c h  o b e n  h in  k le in e r  w ird . P ro fe sso r  
W i t m e r  v o n  d e r  U n iv e r s i tä t  P h i la d e lp h ia  h a t  d e n  W e r t  n =  
R b : R a f ü r  e in e  g ro ß e  Z a h l  v o n  R a h m e n  g e n a u  b e s t im m t  u n d  im  
e r s te n  H e f t  d ie  E rg e b n is s e  in  K u r v e n ta f e ln  z u s a m m e n g e s te ll t .  B e 
rü c k s ic h t ig t  w u r d e n : d a s  V e r h ä l tn is  l b : l a d e r  F e ld w e ite n ,  d a s  V e r
h ä l tn is  J bR : J aR d e r  T rä g h e its m o m e n te  d e r  in n e r e n  u n d  ä u ß e re n  
R ie g e l u n d  d a s  V e rh ä l tn is  J bs : J as d e r  T r ä g h e its m o m e n te  d e r  
in n e r e n  u n d  ä u ß e r e n  S tü tz e n .  D a b e i  s in d  d ie  v ie r  J - W e r te  je d e s 
m a l d ie  M i t te lw e r te  a u s  s ä m tl ic h e n  S to c k w e rk e n . H ie r b e i  h a t  
W itm e r  f e s tg e s te l l t ,  d a ß  d e r  Q u o t ie n t  J C V b : a p r a k t i s c h  d ie 
s e lb e n  W e r te  a n n im m t  w ie  in  e in e m  d re is tö c k ig e n  R a h m e n ,  d e sse n  
Q u e r s c h n it te  d e n  M it te lw e r te n  d e s  g e g e b e n e n  R a h m e n s  e n ts p re c h e n  
u n d  d e r  m it  e in e r  w a a g r e c h te n  E in z e l la s t  n u r  a m  o b e re n  R ie g e l 
b e la s te t  is t .  A u f  G ru n d  s e in e r  E rg e b n is s e  e m p f ie h l t  e r  z u r  B e 
s t im m u n g  d e s  m a ß g e b e n d e n  W e r te s  q fo lg e n d e s  „ V e r f a h r e n  d e r  
k - P r o z e n t e " :

1. M a n  b e r e c h n e t  d a s  m it t le r e  J  f ü r  a lle  R ie g e l  e in e s  F e ld e s  
u n d  a lle  S tü tz e n  e in e s  S tra n g e s .

2 .  M a n  n im m t  e in e n  d re is tö c k ig e n  V e rg le ic h s ra h m e n  a n  m it  
d e n  r ic h t ig e n  F e ld w e i te n  1 u n d  d e r  m i t t le r e n  H ö h e  h  — ( F h  : p , 
d e n  S tä b e n  d ie se s  R a h m e n s  s c h r e ib t  m a n  d ie  u n t e r  1. g e fu n d e n e n  
M it te lw e r te  J  z u  u n d  b e r e c h n e t  fü r  je d e n  S ta b  k  =  J  : 1 .

3. A n  je d e m  E n d e  d e r  R ie g e l  d e s  V e rg le ic h s ra h m e n s  t r ä g t  
m a n  d ie  P ro z e n te  e in , w e lch e  d ie  k  e in e s  R ie g e ls  b e i t r a g e n  z u r  
J>?k a l le r  in  d ie s e m  P u n k t  z u s a m m e n s to ß e n d e n  S tä b e .  (D iese  k - 
P ro z e n te  s in d  d a s se lb e  w ie  d ie  „ V e r te i lu n g s z a h le n  ip" d e r  F e s t 
p u n k t -  o d e r  d e r  C ro ss -M e th o d e ).

Sb : Sa =  o =  Rb : Ra (Auflagerkräfte).
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4 . N u n  m u lt ip l iz ie r t  m a n  d ie  cp d e r  R ie g e l  b e i  e in e r  S tü tz e  
m it  d e m  V e rh ä l tn is  d e s  k -W e r te s  d ie s e r  S tü tz e  z u m  k -W e r t  d e r  
A u ß e n s tü tz e  o d e r  m i t  d e m  V e rh ä l tn is  d e r  J s-W e r te ,  w as  b e i 
g le ic h e m  h  d a s se lb e  is t .

5. M a n  a d d ie r t  d ie  v e rb e s s e r te n  9 -W e r te  a n  b e id e n  E n d e n  
s ä m tl ic h e r  R ie g e l  e in e s  F e ld e s  u n d  d iv id ie r t  d u rc h  d ie  F e ld w e ite . 
D ie se  Q u o t ie n te n  s in d  d a n n  p ro p o r t io n a l  ¿ V  in  je d e m  F e ld e .  
H ie ra u s  e r h ä l t  m a n  V e rh ä l tn is z a h le n  f ü r  d ie  W in d r e a k t io n e n  R , 
n ä m lic h

R a = ; ^ j h o  R b  = 2 v b — V v ,  R c = 2 ?VC— i 7v b l  . . .
u n d  k a n n  h ie ra u s  d ie  V e rh ä l tn is z a h le n

Rb Rc
R a ’ R a

Abb. 5.
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D ie  W e r te  H  e r h ä l t  m a n  d u rc h  V e r te i lu n g  
d e r  Q im  V e rh ä l tn  is d e r  T rä g h e its m o m e n te  
J a s  J b s  • • • d e r  S tü tz e n  (g ilt  n u r  fü r  
s t a r r e  R ieg e l, s ie h e  o b e n ) , a lso  m u ß  m a n  
d ie  V e r te i lu n g s z a h le n  d e r  R ie g e l  n e b e n  
d e r  S tü tz e  b  m i t  J bs  : J a s m u lt ip liz ie re n , 
d ie  n e b e n  d e r  S tü tz e  c  m it  J cs : J as u s w .,  
e r s t  d a n n  w e r d e n  a lle  6  cp-W e r te  a d d ie r t .

Z a h l e n b e i s p i e l .  A b b .6 . D re ife ld r i-  
g e r , z e h n s tö c k ig e r  s y m m e tr is c h e r  R a h 
m e n , f ü r  W in d b e la s tu n g  n a c h  d e r  „ F r e i 
t r ä g e r m e th o d e "  z u  b e re c h n e n .  D ie  b e 
q u e m e n  Z a h le n  d e s  O r ig in a ls  s in d  d u rc h  

ru n d e  m e tr is c h e  Z a h le n  e r s e t z t  w o rd e n , z. B . 20  F u ß  = 6 m .  
la =  6 m  (20 '), lb = 9 m ( 3 o ') ,  h  g le ic h b le ib e n d  =  6  m  (20 '), R a h m e n 
a b s ta n d  4,5 m  (15 ') . W in d b e la s tu n g  =  166,7  k g /m 2 (3 3 V3 R M . 
je  Q u a d ra t fu ß ) ,  W  =  6 ,0  • 4,5 • 166,7  =  4  Soo k g  (10 k ip  zu  je  
1000 P fd .) .  D ie  F r o n t  w ird  e tw a s  ü b e r h ö h t  a n g e n o m m e n , u m  
d ie  o b e n  a n g e n o m m e n e  W in d la s t  W  z u  r e c h t f e r t ig e n .

G e s a m tb e la s tu n g  s ä m tl ic h e r  D e c k e n  a u s  g  +  p  =  1000 k g /n i2 
(200 P fd .  je  Q u a d r a t f u ß ) .  A u f la g e rk rä f te  in fo lg e  lo t r e c h te r  L a s te n :

—

Abb. 6.

R a  =  —  4 . 5  2
1000 • 10 =  133 t ,

Rb (6 +  9)
• 4 , 5  • 1000 • 10 =  337,5 t .

er,ul fü r  lo t r e c h te  B e la s tu n g  a lle in  =  S44 k g /c m 2 (12 k ip  je  Q u a 
d ra tz o ll) ,  m i t  B ie g u n g  <xzui =  1266 (18 k ip  je  Q u .) .

F erf =  135 0 0 0  : 844  =  160 c m 2.
u n d 337 500 : 844  =  4 0 0  c m 2.

G e w ä h lt  fü r  d ie  A u ß e n s tü tz e  e in  12-Z oll I  P ro f i l  m i t  F a =  161 c m 2, 
„  I n n e n s tü tz e  „  14- „  „  „  F b ,=  40S c m 2.

B e i d e r  s p ä te r  e r fo lg e n d e n  B e rü c k s ic h tig u n g  d e r  B ie g u n g s m o m e n te  
k ö n n e n  s ic h  d ie  g e w ä h l te n  Q u e r s c h n it te  n o c h  ä n d e r n .  D ie  N o r 
m a ls p a n n u n g e n  in fo lg e  d e r  W in d b e la s tu n g  w e rd e n  n a c h  d e m  D r e i 
e c k g e se tz  a n g e n o m m e n . D a n n  i s t

=  1 ,09 R a , q =  1,09.
o-b 4,5 R b F a 3 40S
—  = ----- , ----------   =  — u n d  R b =  R a --------
<ra 10,5 R a F b 7 • 161 7

D ie  V e rh ä l tn is z a h le n  fü r  d ie  Q u e r k r ä f te  d e r  R ie g e l  s in d

V a =  R a =  1 ,0 ; V b == R a +  R b =  2 ,09 .

U m  d ie  F re i t r ä g e r w ir k u n g  zu  e rz ie le n , so ll in  je d e m  F e ld e
d a s  T rä g h e its m o m e n t  d e r  R ie g e l J R p ro p . V I2 se in , d a h e r  m u ß  se in

JbR  .== Jal J a R- 2,09 - -  =  4.70 Ja

b e re c h n e n . B e i  v ie r s tie lig e n  s y m m e tr is c h e n  R a h m e n  g ib t  e s  n a t ü r 
lic h  n u r  e in e n  W e r t  q. D ie  H a n d h a b u n g  d ie s e r  R e g e ln  w ird  a m  
E n d e  d e s  Z a h le n b e isp ie ls  g e ze ig t. E in e  B e g rü n d u n g  d e s  V e r
f a h re n s  w ird  n ic h t  g e g eb e n , d o c h  l ä ß t  s ic h  d e r  w a h rsc h e in l ic h e  
G e d a n k e n g a n g  e tw a  fo lg e n d e rm a ß e n  w ie d e rg e b e n :

D ie  Q u e r k r a f t  in  je d e m  R ie g e l  is t  
g le ic h  d e r  S u m m e  d e r  E n d m o m e n te  d iv i 
d i e r t  d u rc h  1, d ie s e  s in d  w ie d e r  d e n  V e r
te i lu n g s z a h le n  cp (k -P ro z e n te n )  v e r h ä l tn i s 
g le ich , z u r  B e s t im m u n g  d e s  r e la t iv e n  
W e r te s  J j^ V  a lle r  R ie g e l e in e s  F e ld e s  
w e rd e n  d a h e r  a lle  6  W e r te  cp d e s  V e r
g le ic h s ra h m e n s  a d d ie r t .  D ie  R ie g e l
m o m e n te  e n ts te h e n  a u s  d e r  V e r te i lu n g  

d e r  S tü tz e n e n d m o m e n te  M a M b . . . d e s  
d a rü b e r l ie g e n d e n  S to c k w e rk s , A b b . 5, 
d ie se  s in d  w ie d e r

Vb lg 

Va 1;
D ie se s  V e rh ä l tn is  k a n n  s ic h  b e i  d e r  B e m e ss u n g  d e r  R ie g e l 

e tw a s  ä n d e r n ,  so ll a b e r  n a c h  M ö g lic h k e it  v e rw irk l ic h t  w e rd e n . 
F ü r  d ie  w e i te re  B e re c h n u n g  w ird  in  d e r  M it te  e in e s  je d e n  S ta b e s  
e in  G e le n k  a n g e n o m m e n , a u sg e n o m m e n  b e i  d e n  u n te r s te n  S tü tz e n ,  
d o r t  0 ,6  h  v o n  u n te n .  A u f  d ie  G e le n k p u n k te  d e r  S tü tz e n  w e rd e n  
d ie  M o m e n te  M i d e r  W in d la s te n  b e zo g e n . I n  irg e n d e in e m  S to c k 
w e rk  r  m i t  d e m  W in d m o m e n t  M i i s t  d a n n  d ie  S p a n n k r a f t  d e r  
A u ß e n s tü tz e

S ar =  : : ~ ~  , S br — q S a r ,
1 +  Q lb 

q ü b e r a l l  =  1,09 g e s e tz t .
D a s  E in s p a n n u n g s m o m e n t  e in e s  A u ß e n r ie g e ls  i s t  (vgl. A b b . 2)

la
| ) v a;i Ma^  — |----- )

■— ^

|—  ) \  % (  )

10
■ S . ( r _ „ )  2

%

M ar =  Va.

=  (Sar-

o d e r

1 +  e ib 2 ■ 
F ü r  e in e n  I n n e n r ie g e l  g i l t

Mbr =  V br ’ ~  =

Abb. 7. =  2 ,0 9
(m ; - m ;+  j

1 +  Q lb

I n  Z a h le n  w ird  m i t  1 +  q lb =  21 4 - 1 ,09 - 9  =  30,81 m  

(Mi — M j + 1 )
Mar  =

Mibr 2 ,09  -

30,81

( M i-

3

■M,r-f* 1/

0,09737  (Mi —  M /.;.,),

■ 4 ,5  =  0 ,3 0 5 2 6  (M j —  M r +  j)
30 ,8 r

V o n  o b e n  b e g in n e n d , b e r e c h n e t  m a n  d a n n  d ie  E in s p a n n u n g s 
m o m e n te  M ° =  —  M u d e r  S tü tz e n .  E s  w ird  (A b b . 7)

Maio =  ■ - M al0 =  M al0

MS —  M£10
■ Ma

M al0 M b10

M b
M a9 M al0 

bs ~  M b9 ”  M a9 -f- M b9 - • Mbio USW.

I m  e r s te n  S to c k w e rk  a n g e la n g t ,  f in d e t  m a n  a u f  d ie se  W e ise  
M al un<l  M bi- S t a t t  n u n  m i t  H ilfe  d e s  a n g e n o m m e n e n  N u l l 

p u n k te s  in  d e n  u n te r e n  S tü tz e n  M al u n d  M bl z u  b e re c h n e n , w ird  
d ie  Q u e r k r a f t  Q im  V e rh ä l tn is  d e r  J s a u f  d ie  S tü tz e n  v e r te i l t  
u n d  M u a u s  H h  —  M ° b e s t im m t.

D ie  g a n ze  B e re c h n u n g  i s t  in  d e r  fo lg e n d e n  Z a h le n ta fe l  d u rc h -  
g e fü h r t .

r Q M ' S a s b A M ' Ma M b A,rouM a •vrouM a

10 4 , 5 1 3 . 5 1 3 , 5 o , 4 4 0 ,48 1 3 , 5 L 3r 4 ,12 1,31 5 , 4 3

9 9 , 0 27 ,0 5 4 ,o i , 7 5 1,91 40,5 3 , 9 4 12,36 2,63 10,87
8 1 3 , 5 40,5 121,5 3 , 4 9 3,81 6 7 , 5 6 , 5 7 20 ,60 3 , 9 4 16,30
7 18,0 S4 ,o 21 6 ,0 7,01 7 . 6 4 9 4 , 5 9 ,2 0 28,85 5,26 2 i , 7 5
6 22,5 67,5 3 3 7 , 5 i o , 9 5 1 1 , 9 4 121,5 11,83 3 7 , 0 9 6 , 5 7 27,17
5 27 ,0 81 ,0 4 8 6 ,0 1 5 , 8 17,2 148,5 14,46 4 5 , 3 3 7 , 8 9 32,62
4 3 LS 9 4 , 5 661,5 21,5 2 3 , 4 1 7 5 , 5 17,09 5 3 , 5 7 9 ,2 0 38 ,04
3 36 ,0 108,0 864 ,0 28 ,0 30 ,6 202,5 19,72 61,81 10,52 4 3 , 4 9
2 4 0 , 5 121,5 1 0 9 3 , 5 3 5 , 5 3 8 , 7 229,5 2 2 , 3 5 7 0 ,0 6 11,83 48 ,92

1 4 5 ,o
( 108,0 
((162,0) 

+

1323.0
162 .0

4 2 , 9 4 6 ,8 229,5 22,35 7 0 ,0 6 (10,52

1.1 7 , 7 4

4 3 , 4 9
63 ,26

VI0 —
1485

tm , (Mo = 10 ■ 4, 5 • 5 , 5 • 6  = 1485 tm ) .
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I m  e r s te n  S to c k  i s t  — 45 t .  D ie  T rä g h e its m o m e n te  d e r  
u n t e r s te n  S tü tz e n  s in d  J as =  30  1 0 0 c m 4 u n d  J bs =  1x3 630  c m 4, 
h ie ra u s

H a =  22,5 • 3 0 1 0 0  :1 4 3 7 3 0  =  4 ,71  t ,  H a h  =  4 ,71  ■ 6  =  28 .2 6  tm ,

M aj — 28 ,26  —  10,52 =  17 ,74  tm ,

H b == 2 2 ,5 -1 1 3 6 3 0  : 143730  =  1 7 .7 9 t. H b h  =  1 7 ,7 9 -6  =  106,75 tm ,

M b! =  106,75 —  4 3 ,4 9  =  63 ,2 6  tm .

D ie  a n g e n o m m e n e  L a g e  d e s  M o m e n te n n u l lp u n k te s  w ird  h ie r 
d u rc h  n u r  w e n ig  v e r ä n d e r t .

E s  fo lg t n u n  d ie  B e m e ss u n g  d e r  Q u e r s c h n it te ,  d ie  h ie r  ü b e r 
g a n g e n  w e rd e n  k a n n .  Z u m  S c h lu ß  so ll d ie  B e re c h n u n g  d e s  m a ß -

~  SflN « -
Abb. 8.

g e b e n d e n  W e r te s  q =  R b : R a n a c h  d e r  „ M e th o d e  d e r  k - P r o z e n te “ 
v o n  W itm e r  g e z e ig t w e rd e n , w e lch e  d ie s e r  a ls  a m  b e s te n  ü b e r 
e in s t im m e n d  m it  d e n  E rg e b n is s e n  v o n  E la s t iz i tä t s b e r e c h n u n g e n  
e r p r o b t  h a t .  A b b . 8 z e ig t  d e n  d re is tö c k ig e n  V e rg le ic h s ra h m e n  m it  
d e n  W e r te n  k  =  J  : 1, d ie  a u s  d e n  M it te lw e r te n  J  j e d e r  S t a b 
g ru p p e  g e b ild e t  s in d , A b b . 9  d ie  k - P ro z e n te  (V e r te i lu n g s z a h le n  <p) 
=  k : ^ k  a n  d e n  R ie g e le n d e n . D ie  n e b e n  S tü tz e  b  s te h e n d e n  
W e r te  w e r d e n  m i t  d e m  F a k to r  132 : 34 =  3 ,88 m u lt ip l iz ie r t .  D a n n  
e r h ä l t  m a n

0 ,7 5 3  +  2 ' 0 ,605  +  3,S8 (o . i S o  +  2 • 0 ,147) =  3,802.
R a =  V a p r o p o r t io n a l  3 ,802 : 6 .......................  =  0 ,634 .
3,88 • 2 (0 ,592  +  2 • 0 ,4 8 2 ) .......................................  =  12,075.
V b p ro p o r t io n a l  12,075 : 9 ..................................  =  I ,3 4 2 -
R b =  V b —  V a p r o p o r t i o n a l .......................... 0 ,708 .

R b 0 ,708
q  =  —  = ------------ =  1,12 a n s t a t t  1,09 w ie  a n g e n o m m e n .

R a 0,634

I s t  d ie  A b w e ic h u n g  zu  g ro ß , so  k a n n  m a n  d ie  n e u e n  W e r te  
S  u n d  M  s c h n e ll  f in d e n , d a  n u r  d ie  d e n  W e r t  q e n th a l te n d e n  
Z a h le n fa k to re n  v o r  M i u n d  M i —  M i +  x g e ä n d e r t  z u  w e rd e n  
b ra u c h e n .

D e r  V e rg le ic h  d e r  v o r s te h e n d  b e r e c h n e te n  s ta t i s c h e n  G rö ß e n  
m i t  d e n  E rg e b n is s e n  e in e r  E la s t iz i tä t s b e r e c h n u n g  z e ig t,  d a ß  d ie  
W e r te  im  m i t t le r e n  T e il  d e r  R a h m e n h ö h e  b is  a u f  w e n ig e  H u n d e r te l  
g e n a u  s in d , d a g e g e n  o b e n  u n d  u n te n  A b w e ic h u n g e n  b is  zu  2 6 %  
V o rk o m m en . W e g e n  d e r  w i l lk ü r l ic h e n  A n n a h m e  d e r  N u l lp u n k te  in  
d e n  S tü tz e n  i s t  a u c h  n ic h ts  a n d e r e s  z u  e r w a r te n .  W ä h re n d  a b e r  
in  d e n  o b e r s te n  S to c k w e rk e n  s e lb s t  g ro b e  A b w e ic h u n g e n  u n b e 
d e n k lic h  s in d , d a  d ie  W e r te  a b s o lu t  g e n o m m e n  k le in  s in d  u n d  v o n  
d e n  B e it r ä g e n  d e r  lo t r e c h te n  L a s te n  ü b e r d e c k t  w e rd e n , e m p f in d e t  
W itm e r  s e lb s t  d ie  U n z u v e r lä s s ig k e it  d e r  E rg e b n is s e  b e s o n d e rs  im  
u n te r s te n  S to c k w e rk , w e n n  e r  e m p f ie h lt ,  f ü r  d ie se s  e in e  z u s ä tz 
lic h e  g e n a u e re  B e re c h n u n g , e tw a  n a c h  C ross, a n z u s te lle n .  H ie rb e i  
m ü ß te  m a n  a m  R ie g e l  1 a u ß e r  d e r  w a a g re c h te n  L a s t  n o c h  in  

d e n  P u n k te n  a  b  b  a  d ie  E in s p a n n u n g s m o m e n te  M a2, M bj . . . 
a ls  L a s tm o m e n te  a n b r in g e n .

W itm e r  e m p f ie h l t  s e in  V e r fa h re n  b e s o n d e rs  z u r  N a c h re c h 
n u n g  d e r  S p a n n u n g e n  in fo lg e  W in d  in  b e s te h e n d e n  B a u w e rk e n  4). 
F ü r  N e u b e re c h n u n g e n  s c h lä g t  e r  v o r, d ie  Q u e r s c h n it te  z u n ä c h s t  
f ü r  lo tr e c h te  L a s te n  a lle in  z u  b e s t im m e n , m i t  d e n  e r h a l te n e n  
W e r te n  d ie  V ,R  u n d  q zu  b e r e c h n e n  u n d  d a m i t  d ie  B e re c h n u n g  
d e s  W in d e in f lu s se s  w ie  b e s c h r ie b e n  d u rc h z u fü h re n .  D ie  B e m e s 
s u n g  d e r  S tä b e  k a n n  n u n  fü r  q  +  w  d u rc h g e f ü h r t  w e rd e n , m i t  
d e n  e r h a l te n e n  W e r te n  w ird  p v o n  n e u e m  b e s t im m t.  N u r  w e n n  
s ic h  d e r  z w e ite  W e r t  v o n  p v o m  e r s te n  w e s e n tlic h  u n te r s c h e id e t ,  
m u ß  d ie  B e re c h n u n g  fü r  W in d  w ie d e rh o l t  w e rd e n .

A b s c h lie ß e n d  se i n o c h  e in m a l  d a r a u f  h in g e w ie se n , d a ß  d ie  
W itm e rs c h e  B e re c h n u n g s a r t ,  d ie  A n s p ru c h  d a r a u f  m a c h t ,  d e n  
E la s t i z i t ä t s v e r h ä l tn is s e n  R e c h n u n g  zu  t r a g e n ,  d a v o n  a u s g e h t ,  d a ß  
f ü r  S b : S 3, V b : V a, H b : H a k o n s ta n te  V e rh ä l tn is s e  b e s te h e n ,  u n 
a b h ä n g ig  v o n  d e r  L a g e  d e s  S to c k w e rk s . D e r  V e rg le ic h  m i t  d e n  
e n ts p re c h e n d e n  V e rh ä l tn is z a h le n  e in e s  g e n a u  d u rc h g e re c h n e te n  
R a h m e n s  v o n  ä h n lic h e n  V e rh ä l tn is s e n  z e ig t ,  d a ß  d ie s  d u rc h a u s  
n ic h t  z u tr i f f t ,  w a s  W itm e r  s e lb s t  im  e r s te n  d e r  b e id e n  b e s p ro c h e n e n  
H e f te  z u g ib t .  E s  h a n d e l t  s ic h  b e i  d e r  „ M e th o d e  d e r  k -P r o z e n te “ 
v o n  W itm e r  a lso  u m  e in  N ä h e r u n g s v e r fa h re n ,  b e i  d e m  d ie  S te if ig 
k e its v e rh ä l tn is s e  d e r  S tä b e  w e n ig s te n s  n ic h t  a u ß e r  a c h t  g e la s se n  
s in d .

4 E r zeigt im ersten Heft auch noch die Berechnung der Werte p 
bei sechsstieligen und bei unsymmetrischen Rahmen (Bestimmung der 
„neutralen Achse“ aus der Schwerlinie der Stützen-k-Werte).

D IE  B E R E C H N U N G  D E R  SO H L D R U C K V E R T E IL U N G  U N T E R  G R Ü N D U N G S K Ö R P E R N .
V o n  Joh. Ohde, N e u e n h a g e n  b e i  B e r lin .

(F o r ts e tz u n g  v o n  S . 9 9  u n d  S c h lu ß .)  D K  6 2 4 . 1 3 1 .5 2 2 . 3

(A b b . 13 a) n u r  e in t r i t t ,  w e n n  d ie  s e i t l ic h e  A u s d e h n u n g  d e r  e in z e ln e nI n  e in ig e n  F ä l le n  s in d  a lle rd in g s  d ie  A b w e ic h u n g e n  d e r  F o r m 
ä n d e r u n g e n  d e s  U n te r g ru n d e s  v o m  G e se tz  d e r  V e rh ä l tn is g le ic h h e i t  
z w isc h e n  S p a n n u n g e n  u n d  F o r m ä n d e r u n g e n  so  g ro ß , d a ß  g e n a u e re  
B e re c h n u n g e n  n o tw e n d ig  w e rd e n  k ö n n e n . W ie  b e r e i ts  e in g a n g s  
b e m e rk t ,  k o m m e n  f ü r  d ie  A b w e ic h u n g e n  v o n  g e ra d lin ig e m  V e r la u f  
d e r  S e n k u n g s l in ie  fo lg e n d e  d r e i  U rs a c h e n  in  B e t r a c h t :

a) d ie  A b n a h m e  d e r  Z u s a m m e n d rü c k b a r k e i t  d e r  E r d s to f f e  m it  
w a c h s e n d e m  D r u c k ;

b) d ie  V o rb e la s tu n g  d e r  E r d s c h ic h te n  u n d
c) d ie  Ü b e r s c h r e i tu n g  d e r  G re n z tr a g fä h ig k e i t  d e s  U n te r g ru n d e s  

a m  R a n d e  d e r  b e la s te n d e n  F lä c h e .
W ä h r e n d  d ie  e r s t e  U rs a c h e  b e i  w a c h s e n d e r  B e la s tu n g  e in e  a b 
n e h m e n d e  N e ig u n g  d e r  S e tz u n g s lin ie  z u r  F o lg e  h a t  (A b b . 1 3 a ) , i s t  
e s  b e i  d e n  a n d e r e n  b e id e n  U rs a c h e n  u m g e k e h r t  (A b b . 13 b  u . c).

Z u s a m m e n d rü c k u n g s v e rs u c h e  m i t  b e h in d e r te r  u n d  u n b e h in 
d e r te r  s e i t l ic h e r  A u s d e h n u n g  ze ig en , d a ß  e in e  V e r r i n g e r u n g  d e r  
Z u s a m m e n d r ü c k b a r k e i t  (V e rg rö ß e ru n g  d e r  V e rd ic h tu n g s z a h l  V  
u n d  d e r  Z u s a m m e n d rü c k u n g s z a h l  Z) m i t  w a c h s e n d e m  D ru c k

E r d te i lc h e n  g a n z  o d e r  te ilw e is e  b e h in d e r t  w ird . U n m i t te lb a r  u n t e r  
d e r  S o h lf lä c h e  i s t  d ie  se i tl ic h e  A u s d e h n u n g  d e r  E r d te i lc h e n  d u rc h

Abb.i 3. Die verschiedenen Möglichkeiten für den Verlauf der Setzungslinie.

d ie  b e i  e in e r  w a a g r e c h te n  B e w e g u n g  s o fo r t  e in s e tz e n d e  S oh l- 
r e ib u n g  g ä n z lic h  b e h in d e r t ;  m i t  z u n e h m e n d e r  T ie fe  w ird  d ie  B e 
h in d e r u n g  d e r  s e i t l ic h e n  A u s d e h n u n g  im m e r  g e r in g e r , b is  sie  in
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e in e r  T ie fe  g le ic h  d e r  L a s tf lä c h e n b r e i te  p r a k t i s c h  g a n z  a u f h ö r t .  
D ie  B e h in d e r u n g  d e r  s e i t l ic h e n  A u s d e h n u n g , d ie  m i t  z u n e h m e n d e m  
D r u c k  e in e  V e r r in g e ru n g  d e r  Z u s a m m e n d rü c k b a rk e i t  z u r  F o lg e  h a t  
(A b b . 13a}, i s t  a lso  n u r  in  d e r  N ä h e  d e r  L a s tf lä c h e  v o rh a n d e n .

M a n  h ö r t  m i tu n t e r  d e n  E in w a n d ,  d ie  s e i t l ic h e  A u s d e h n u n g  
e in e s  E r d te i lc h e n s  in  g rö ß e re r  T ie fe  s e i d o c h  d u rc h  d ie  a n g re n z e n d e n  
E rd te i lc h e n  e b e n fa lls  b e h in d e r t .  D ie s e r  E in w a n d  i s t  je d o c h  n ic h t  
r ic h t ig ,  w e il s ic h  d ie  N a c h b a r te i lc h e n  n ic h t  n u r  l o t r e c h t  se tz e n , 
s o n d e rn  —  in fo lg e  d e r  s tr a h le n fö rm ig e n  D ru c k a u s s t r a h lu n g  v o n  
d e r  L a s tf lä c h e  h e r  —  s ic h  a u c h  w a a g re c h t  e tw a s  v e r s c h ie b e n  (vgl. 
A b b . 14), w o d u rc h  d a n n  d ie  u n g e h in d e r te  se i tl ic h e  A u s d e h n u n g  
e rm ö g l ic h t  w ird .  —  E in e  B e h in d e ru n g  d e r  S e i te n d e h n u n g  i s t  b e 
k a n n t l i c h  im m e r  m i t  e in e r  E rh ö h u n g  d e r  w a a g re c h te n  S p a n 
n u n g e n  crx v e r b u n d e n ,  d e n n  d ie se  z u s ä tz lic h e n  w a a g re c h te n  S p a n 
n u n g e n  b e w irk e n  j a  g e ra d e  e r s t  d a s  A u s b le ib e n  d e r  s e i t l ic h e n  A u s- 

1 d e h n u n g . W ie  n u n  d ie  D ru c k v e r -
te i lu n g s fo rm e ln  z e ig e n 16, n e h m e n  
d ie  d u r c h  e in e  B e la s tu n g  v e r u r 
s a c h te n  z u s ä tz l ic h e n S p a n n u n g e n  trx 
m i t  w a c h s e n d e r  T ie fe  u n t e r  d e r  
L a s tf lä c h e  s c h n e ll  a b ,  w o ra u s  e b e n 
f a l l s  fo lg t,  d a ß  e in e  B e h in d e ru n g  
d e r  s e i t l ic h e n  A u s d e h n u n g  n u r  in  
d e r  N ä h e  d e r  L a s tf lä c h e  v o r 
h a n d e n  is t .  ■

Ä h n lic h  i s t  e s  m i t  d e m  Ü b e rs c h re i te n  d e r  V o r b e l a s t u n g .  A ls 
V o rb e la s tu n g  b e z e ic h n e t  m a n  d e n  H ö c h s tw e r t  d e r  B e la s tu n g , d ie  
e in e  E r d s c h ic h t  s e i t  i h r e r  E n ts te h u n g  i rg e n d w a n n  e in m a l  h in 
re ic h e n d  la n g e  zu  t r a g e n  h a t t e  (B e la s tu n g  d u rc h  G le ts c h e re is  o d e r  
d u r c h  E r d s c h ic h te n ,  d ie  s p ä t e r  w ie d e r  f o r tb e w e g t  w u rd e n , o d e r  
d u rc h  K a p i l l a r k r ä f t e  in fo lg e  A u s tro c k n u n g ) .  S o la n g e  d ie  E r d 
s p a n n u n g e n  u n te r h a lb  d e r  V o r la s t  b le ib e n , t r e t e n  n u r  g e rin g e  
f e d e rn d e  (e la s tisc h e )  S e tz u n g e n  a u f ;  e r s t  n a c h  d e m  Ü b e rs c h re i te n  
d e r  V o r b e la s tu n g  k o m m t e s  z u  g rö ß e re n  S e tz u n g e n  (A b b . 1 3 b ). 
H a t  a lso  d ie  S e tz u n g s lin ie  e in e n  ( le ic h t  a u s g e ru n d e te n )  K n ic k , so

kg/cm.2
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B e la s tu n g  sc h lie ß lic h  d ie  G re n z la s t  d e r  T r a g f ä h ig k e i t  e r r e ic h t  w e r 
d e n , w o d u rc h  d e r  S e tz u n g s v e r la u f  n a c h  A b b . 13 c  h in z u k o m m t 
(A b b . 136  u . f) . S c h lie ß lic h  k ö n n e n  a u c h  a lle  d re i  U rs a c h e n  g le ic h 
z e i t ig  v o r h a n d e n  s e in  (A b b . 1 3 g ).

A lle  a u f g e f ü h r te n  T y p e n  v o n  S e tz u n g s k u rv e n  k a n n  m a n  g e 
le g e n tlic h  b e i  P r o b e b e la s tu n g e n  d e s  B a u g ru n d e s  b e o b a c h te n .  So 
z e ig t  z . B . A b b . 15 e in e  S e tz u n g s k u rv e  n a c h  A b b . 1 3 g . E s  h a n d e l t  
s ic h  u m  e in e n  ju n g e n  h u m o s e n  F e in s a n d  d e r  N o rd s e e k ü s te ,  d e r  
in  r d .  13 m  T ie fe  im  S e n k k a s te n  m i t  H ilfe  e in e r  B e to n p la t t e  
90  X 9 0  c m  b e la s t e t  w u rd e .

D ie  U m re c h n u n g  d e r  b e i  e in e r  P r o b e b e la s tu n g  e r h a l te n e n  
D a te n  a u f  B a u w e rk g rö ß e  s e t z t  e in e  e in w a n d f re ie  D e u tu n g  d e r  
P ro b e b e la s tu n g  n a c h  d e n  in  A b b . 13 v e r a n s c h a u lic h te n  E in f lü s s e n  
v o ra u s .  Z u  d ie s e m  Z w e ck  m u ß  v e r s u c h t  w e rd e n , d ie  e in z e ln e n  E in 
flü sse  r e c h n e r is c h  z u  e r fa s s e n , w a s  n a c h  d e m  h e u tig e n  S ta n d e  d e r  
E r d b a u - F o rs c h u n g  a u c h  sc h o n  b e f r ie d ig e n d  m ö g lic h  i s t .  A u s  d e m  
e in g a n g s  g e n a n n te n  G ru n d e  k a n n  in  d ie s e m  A u fs a tz  a u f  so lch e  
B e re c h n u n g e n  a b e r  n ic h t  a u s fü h r l ic h  e in g e g a n g e n  w e r d e n ;  e s  
k ö n n e n  n u r  d ie  n a c h s te h e n d e n  A n d e u tu n g e n  g e m a c h t  w e rd e n .

A m  e in f a c h s te n  k a n n  d e r  E in f lu ß  d e r  Ü b e r s c h r e i t u n g  d e r  
T r a g f ä h i g k e i t  a m  R a n d e  d e r  L a s t f l ä c h e  (A b b .1 3 c ) re c h n e -

10 
cm.

Abb. 15. P ro b e b e la s tu n g  a u f  schlickigem  Feinsand .

i s t  d a s  Ü b e r s c h re i te n  d e r  V o rb e la s tu n g  a ls  d ie  U rs a c h e  d ie s e r  E r 
s c h e in u n g  a n z u s e h e n . —  W e n n  n u n  a u c h  d ie  z u s ä tz lic h e n  lo t 
r e c h te n  S p a n n u n g e n  az n a c h  u n te n  h in  n ic h t  g a n z  so  sc h n e ll  ab - 
k l in g e n  w ie  d ie  w a a g re c h te n  S p a n n u n g e n  trx, so  w e rd e n  sie  m it  
z u n e h m e n d e r  T ie fe  d o c h  b a ld  so  k le in , d a ß  a u c h  e in e  g e r in g e  V o r
b e la s tu n g  n ic h t  m e h r  ü b e r s c h r i t te n  w ird .  D ie  A b w e ic h u n g e n  v o m  
l in e a re n  F o r m ä n d e ru n g s g e s e tz  s in d  a lso  a u c h  h ie r  w ie d e r  a u f  d ie  
N ä h e  d e r  L a s tf lä c h e  b e s c h rä n k t .

B e i  s t a r k  b e la s te te m  B a u g ru n d  w e ic h e n  d ie  E r d s c h ic h te n  in  
d e r  N ä h e  d e s  R a n d e s  d e r  L a s tf lä c h e  b e i  w e i te rh in  z u n e h m e n d e m  
D ru c k  im m e r  s t ä r k e r  s e i t l ic h  a u s ,  w e il d e r  E r d  w i d e r s t a n d  —  v o m  
R a n d e  d e r  L a s tf lä c h e  h e r  b e g in n e n d  —  f ü r  e in e  im m e r  g rö ß e re  
B r e i te  ü b e r w u n d e n  w ird .  E s  e n t s te h t  d a d u r c h  d ie  in  A b b . 13 c 
g e z e ic h n e te  S e tz u n g s k u rv e .

V ie lfa c h  w ird  m a n  e s  n ic h t  m i t  e in e m  e in z ig e n  d e r  a u fg e fü h r te n  
P u n k te  z u  t u n  h a b e n ,  s o n d e rn  m i t  e in e m  Z u s a m m e n w irk e n  v o n  
z w ei o d e r  d r e i  U rs a c h e n . S o  m u ß  z . B . b e im  V o rlie g e n  so w o h l d e r  
e r s te n  a ls  a u c h  d e r  z w e i te n  U rs a c h e  b e i  a n d a u e r n d  z u n e h m e n d e r

r isc h  b e r ü c k s ic h tig t  w e rd e n . W e n n  im  R a n d b e re ic h  d e r  L a s tf lä c h e  
d e r  g rö ß tm ö g lic h e  W id e r s ta n d  d e s  B a u g r u n d e s  e r r e ic h t  w ird  (A u s
w e ic h e n  d e r  E r d e  a u f  k u rv e n fö rm ig e n  G le itf lä c h e n ) , so  k a n n  d e r  
S o h ld ru c k  in  d ie s e m  R a n d b e r e ic h  b e i  w e i te r h in  z u n e h m e n d e r  B e 
la s tu n g  n i c h t  m e h r  a n w a c h s e n . E r  w ir k t  d a m i t  g le ic h sa m  w ie  e in e  
k o n s t a n te  ä u ß e r e  L a s t .  S c h ä tz t  m a n  a lso  a u f  G r u n d  e in e r  ü b e r 
s c h lä g lic h e n  B e re c h n u n g  d ie  B r e i te  d e r  b e id e n  S o h ls tre ife n ,  d ie  fü r  
d a s  A u s w e ic h e n  d e s  U n te r g ru n d e s  e tw a  in  F r a g e  k o m m t (A b b . 1 6 a ), 
u n d  s e t z t  d ie  R a n d s t r e i f e n - G r e n z la s te n  v o rw e g  a ls  ä u ß e re  K r ä f te  
e i n 17, so  k a n n  d a n n  d ie  B e re c h n u n g  d e r  S o h ld rü c k e  f ü r  d e n  r e s t 
l ic h e n  T e i l  d e r  S o h lf lä c h e  n a c h  d e n  b is h e r ig e n  F o r m e ln  d u r c h 
g e f ü h r t  w e rd e n . N u r  m ü s s e n  d ie  d u r c h  d ie  „ R a n d l a s t e n "  v e r u r 
s a c h te n  E in s e n k u n g e n  £ ' d e s  m i t t le r e n  T e i le s  d e r  S o h lf lä c h e  
(A b b . 1 6 b ) b e r ü c k s ic h t ig t  w e rd e n . M a n  r e c h n e t  a lso  g le ic h sa m  m it  
e in e m  u m  d ie  R a n d s t r e i f e n  v e r k ü r z t e n  G r u n d k ö r p e r  (A b b . 1 6 c). 
D ie  f r ü h e r e n  G l. (3) s in d  d a m i t  z u  e r s e tz e n  d u r c h :

£ l =  Z l  +  CqCh +  Clßä +  c 2H3 +  • ■ ■ 

g £2 = £2' + ciqi + c0q2 + cxq 3 + • • ■ u sw .
H ie r d u rc h  v e r ä n d e r n  s ic h  n a tü r l i c h  a u c h  d ie  G l. (8) u n d  (9). D ie
l in k e  S e ite  d e r  G l. (9) b l e ib t  u n v e r ä n d e r t ,  n u r  d a ß  a n  S te lle  v o n  a
w ie d e r  d e r  W e r t

— a4b 
a =  E J

e in z u s e tz e n  i s t  (a u c h  r e c h t s ) ; d ie  r e c h te  S e i te  d e r  G l. (9) d a g e g e n

(3 b)

16 F r ö h l i c h ,  O .K . :  D ru ck v erte ilu n g  im  B augrunde.- W ien  1934
- O h d e ,  J . :  B au ing . 20 (1939) S. 451.

17 D ie G ren zb e las tu n g  (G renze d e r T rag fäh ig k e it)  k an n  d u rch  
P ro b eb e la stu n g  des B au g ru n d es oder —  bei b e k an n tem  G le itw id ers tan d  
—  rechnerisch  m it H ilfe  k u rvenfö rm iger G le itflächen  e rm it te lt  w erden .
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fü r  d ie  3. GL, u sw .

i s t  zu  e rg ä n z e n  d u rc h  d ie  W e r te  

—  f ' '  f ü r  d ie  1. G l., — f ür  d ie  2. G L , — C'i
m i t  £n — 2 £n £n—1 C11 + 1 •

F ü r  M j i s t  e in z u s e tz e n :  Mx =  P '-  x , w e n n  P '  d ie  „ R a n d l a s t "  u n d  x  
d ie  E n t f e r n u n g  d e r  R a n d la s t  v o n  d e m  b e t r e f f e n d e n  P u n k t  a n g ib t ,  
fü r  d e n  d ie  G le ic h u n g  g i l t  (z. B . P u n k t  2 fü r  d ie  1. G le ic h u n g ).

S c h w e re r  u n d  v o r e r s t  w o h l n u r  n ä h e ru n g s w e is e  zu  b e r ü c k 
s ic h tig e n  i s t  d e r  E in f lu ß  d e r  V o r l a s t  (A b b .13 b) u n d  d e r  E in f lu ß  
d e r  Z u n a h m e  d e r  Z u s a m m e n d r ü c k u n g s z a h l  Z m i t  w a c h 
s e n d e m  D r u c k  (A b b . 1 3 a ) . I n  g ro b e r  W e ise  m a g  m a n  s ic h  d u rc h  
g e fü h ls m ä ß ig e s  A b ä n d e r n  d e r  fü r  m i t t le r e  Z u s a m m e n d rü c k u n g s 
w e r te  e r r e c h n e te n  S o h ld ru c k v e r te i lu n g s l in ie  h e lf e n  k ö n n e n , in d e m  
m a n  d ie s e  in  d e r  N a c h b a r s c h a f t  d e r  G rö ß tw e r te  b e im  Ü b e r s c h re i te n  
d e r  V o r la s t  (A b b . 13 b) e tw a s  v e rk le in e r t ,  b e im  V o rlieg e n  e in e r  
Z u s a m m e n d rü c k u n g s k u rv e  n a c h  A b b . 1 3 a  d a g e g e n  e tw a s  v e r 
g r ö ß e r t  u n d  d e n  ü b r ig e n  T e il  d e r  V e r te i lu n g s l in ie  in  g e r in g e m  M aß e  
so  v e r g r ö ß e r t  o d e r  v e r k le in e r t ,  d a ß  d ie  lo t r e c h te n  K r ä f te  im  G le ic h 
g e w ic h t  b le ib e n .

E in w a n d f r e ie r  i s t  fo lg e n d e s  V o rg e h e n :  M a n  e r m i t t e l t  d ie  S p a n 
n u n g s v e r te i lu n g  im  U n te r g r u n d  m i t  H ilfe  d e s  (n u r  n o c h  n ä h e r u n g s 
w e ise  g ü ltig e n )  G ru n d s a tz e s  e in f a c h e r  S u m m ie ru n g  d e r  E in z e l
w irk u n g e n , b e r e c h n e t  a b e r  d ie  Z u s a m m e n d rü c k u n g e n  (S e tz u n g e n )

n a c h  d e m  w irk l ic h e n  V e r la u f  d e r  
F o r m ä n d e r u n g e n .  D ie  S e tz u n g e n  
n e h m e n  d a n n  a l le rd in g s  n ic h t  
m e h r  g e r a d l in ig  m i t  d e r  B e la s tu n g  
zu , so  d a ß  d ie  G l. (3) w ie d e r  ih re  
G ü l t ig k e i t  v e r l ie r e n .  M a n  k a n n  
s ic h  a b e r  d u r c h  Ü b e r la g e ru n g  v o n  
zw ei B e la s tu n g s z u s tä n d e n  h e lfe n , 
v o n  d e n e n  d e r  e r s te  m ö g lic h s t  n a h e  
a n  d a s  w irk lic h e  B e la s tu n g s b i ld  
h e r a n r e ic h t ,  d a m i t  fü r  d e n  z w e i
t e n  (e rg ä n z e n d e n )  B e la s tu n g s z u 
s t a n d  n u r  k le in e  Ä n d e ru n g e n  d e r  
S o h ls p a n n u n g e n  q  ü b r ig b le ib e n , 
f ü r  d ie  d ie  S e tz u n g e n  g e n ü g e n d  
g e n a u  v e rh ä l tn is g le ic h  m it  d e r  

w e i te re n  B e la s tu n g  z u n e h m e n . —  F ü r  d e n  e r s te n  B e la s tu n g s z u s ta n d  
w ird  d ie  V e r te i lu n g  d e r  S o h ls p a n n u n g e n  g e s c h ä tz t  ( e v tl .  a u f  G ru n d  
e in e r  v o r lä u f ig e n  B e r e c h n u n g ) ; a m  b e s te n  e r f ü l l t  m a n  v o n  v o r n 
h e r e in  d ie  B e d in g u n g  d e s  lo t r e c h te n  G le ic h g e w ic h ts . D ie  a n g e n o m 

m e n e n  S o h ls p a n n u n g e n  se ie n  q p  q 2, . . ., q n u n d  d ie  z u g e h ö r ig e n  

E in s e n k u n g e n  £i, £2, ■ . ., £n. L e tz te r e  w e rd e n  n a tü r l i c h  a u f  G ru n d  
d e r  g e n a u e n  (n ic h t  l in e a re n )  Z u s a m m e n d rü c k u n g s k u rv e n  d e r  E r d 
s c h ic h te n  b e s t im m t.  E b e n s o  w e rd e n  b e i  d e r  E r m i t t l u n g  d e r  r e s t 
lic h e n  E in s e n k u n g e n  zl £ f ü r  d e n  z w e ite n  L a s tz u s ta n d  d ie  d u rc h  d ie  
e r s te  B e la s tu n g  v e r ä n d e r te n  F o r m ä n d e r u n g s z a h le n  z u g ru n d e  g e 
le g t .  D ie  h ie rz u  g e h ö re n d e n  c -W e r te  f ü r  d ie  M i t te lp u n k te  d e r  e in 
z e ln e n  S o h lf lä c h e n  k ö n n e n  d a m i t  fü r  a lle  P u n k te  v e rs c h ie d e n  a u s -  
fa lle n .  W e rd e n  d ie  B e z e ic h n u n g e n  n a c h  A b b . 17 g e w ä h lt ,  so  e r h ä l t  
m a n  d a m i t  a n  S te lle  d e r  f r ü h e r e n  GL (3):

Si =  Ci +  coi • +  c'., ■ /lq 2 +  c '.,

£2 = ?2 + C11 ■ + C02 ‘ Ml + C13
£3 = £3 + C21 ‘ ̂ 1 + C12 ' '̂Cl2 + C03 '

. Ci =  f l +  C31 ' M i  +  • • • usw.
A u f d ie  d a r a u s  fo lg e n d e n  V e r ä n d e r u n g e n  d e r  G l. (8) u n d  (9) n o c h  
n ä h e r  e in z u g e h e n , l o h n t  s ic h  n ic h t ,  w e il d ie se  G le ic h u n g e n  fü r  je d e  
A u fg a b e  n e u  d u r c h g e r e c h n e t  w e rd e n  m ü sse n .

D ie  v o r s te h e n d  a n g e d e u te te  B e re c h n u n g sw e ise  i s t  in s o fe rn  n u r  
a n g e n ä h e r t ,  a ls  n o c h  m i t  d e r  A n n a h m e  l in e a re r  S p a n n u n g s ü b e r 
la g e ru n g  g e r e c h n e t  w u rd e . W ie  e in g a n g s  s c h o n  b e m e r k t  w u rd e , g i l t  
d ie s e  A n n a h m e  n i c h t  m e h r  g e n a u , s o b a ld  d ie  Z u s a m m e n d rü c k u n g e n  
d e r  e in z e ln e n  E r d te i lc h e n  n ic h t  m e h r  g e ra d l in ig  m it  d e r  B e la s tu n g  
z u n e h m e n  (A b b . 1 3 a  u . b ) . F ü r  e in e  g e n a u e  B e re c h n u n g  m ü ß te  
a u c h  d ie  D r u c k v e r te i lu n g  im  U n te r g r u n d  n o c h  v o n  d e n  ö r t l ic h  
v e rs c h ie d e n e n  F o r m ä n d e r u n g e n  a b h ä n g ig  g e m a c h t  w e rd e n , w o b e i 
v o m  G r u n d s a tz  d e s  K le in s tw e r te s  d e r  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  a u sz u -
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g e h e n  w ä re . V o ra u s s ic h tlic h  w ird  d a s  v o r s te h e n d  a n g e d e u te te  V e r 
f a h re n  (A n n a h m e  l in e a re r  S p a n n u n g s ü b e r la g e ru n g )  a b e r  g e n ü g e n d  
g e n a u  se in , w e n n  m a n  s ic h  a u ß e r d e m  n o c h  k l a r  m a c h t ,  n a c h  w e lc h e r  
R ic h tu n g  h in  d ie  g e n a u e  B e r e c h n u n g  v o n  d e r  n ä h e ru n g s w e is e n  
E r m i t t l u n g  d e r  S o h ls p a n n u n g s -V e r te i lu n g  a b w e ic h t .  E s  i s t  le ic h t  
e in z u se h e n , d a ß  d ie  z u s ä tz lic h e n  E r d s p a n n u n g e n  a n  d e n  h ä r te r e n  
S te l le n  m i t  g e r in g e re r  N a c h g ie b ig k e i t  e tw a s  g rö ß e r  s e in  w e rd e n , 
a ls  sie  n a c h  d e n  D r u c k v e r te i lu n g s fo rm e ln  b e r e c h n e t  w e rd e n . D e n n  
a n  d e n  w e n ig e r  n a c h g ie b ig e n  S te lle n  i s t  e in  s t ä r k e r e r  W id e r s ta n d  
g e g e n  V e r fo rm u n g  —  a lso  e in e  A r t  in n e r e r  A b s tü tz u n g  —  v o r 
h a n d e n ,  u n d  d ie  F o r m ä n d e r u n g s a r b e i t  i s t  in fo lg e d e s se n  fü r  d e n  
g le ic h e n  S p a n n u n g s z u w a c h s  g e r in g e r  a ls  in  w e ic h e re n  B e re ic h e n . 
U m g e k e h r t  w e rd e n  d ie  E r d s p a n n u n g e n  a n  d e n  S te lle n ,  w o  d ie  V o r
b e la s tu n g  d e r  E r d te i lc h e n  ü b e r s c h r i t te n  w ird , e tw a s  g e r in g e r  se in  
a ls  n a c h  d e r  B e re c h n u n g , d e n n  d u rc h  d a s  v e r m e h r te  N a c h g e b e n  
n a c h  d e m  Ü b e rs c h re i te n  d e r  V o r la s t  w ird  d e r  b e tr .  E r d b e r e ic h  
n a c h g ie b ig e r  a ls  d ie  N a c h b a rb e re ic h e ,  in  d e n e n  d ie  V o r la s t  n o c h  
n ic h t  ü b e r s c h r i t te n  is t .  —  D ie  v o r s te h e n d  a u s g e s p ro c h e n e  F e s t 
s te llu n g , d a ß  d ie  r e c h n e r is c h  e r h a l te n e n  S o h lp re s su n g e n  v o n  d e n  
g e n a u e n  W e r te n  in  e in e r  g a n z  b e s t im m te n  R ic h tu n g  e tw a s  a b 
w e ich e n , w ird  b e i  d e r  E r ö r te r u n g  d e r  S ic h e rh e its f ra g e  w o h l e in e n  
a u s r e ic h e n d e n  A n h a l t s p u n k t  e rg e b e n .

D ie  r ä u m lic h e  A u fg a b e .

D ie  s t a t i s c h e  B e r e c h n u n g  e in e r  P l a t t e  i s t  b e k a n n t l ic h  w e it  
s c h w ie r ig e r  a ls  d ie  e in e s  B a lk e n s .  D a s s e lb e  g i l t  a u c h  fü r  d ie  r e c h n e 
r is c h e  E r m i t t l u n g  d e r  S o h ld ru c k v e r te i lu n g .

D ie  B e re c h n u n g  e in e r  b ie g s a m e n  P l a t t e  w ä re  n o c h  v e r h ä l tn i s 
m ä ß ig  e in fa c h , w e n n  m a n  sie  a ls  T r ä g e r r o s t  b e re c h n e n  d ü r f te .  
D a b e i  w ir d  d ie  P l a t t e  n a c h  b e id e n  R ic h tu n g e n  h in  in  e in e  A n z a h l  
n e b e n e in a n d e r  l ie g e n d e r  S t r e if e n  z e r le g t  g e d a c h t ,  d ie  s ic h  g e g e n 
s e i t ig  d u rc h d r in g e n ,  a b e r  s ic h  im  ü b r ig e n  b e i  d e n  F o r m ä n d e r u n g e n  
n u r  so w e it  b e e in f lu s se n , a ls  sie  in  d e n  K r e u z u n g s p u n k te n  d ie  g le ich e  
D u rc h b ie g u n g  h a b e n .  U n te r  d ie s e r  A n n a h m e  k a n n  d a s  m itg e te i l te  
V e r fa h re n  f ü r  d ie  e b e n e  A u fg a b e  o h n e  w e i te re s  a u c h  a u f  d ie  r ä u m 
lic h e  A u fg a b e  ü b e r t r a g e n  w e rd e n , in d e m  d ie  D re im o m e n te n g le i 
c h u n g e n  f ü r  b e id e  G r u n d r iß - R ic h tu n g e n  x  u n d  y  a n g e s c h r ie b e n  
w e rd e n . D ie  ä u ß e r e  B e la s tu n g  v e r te i l t  s ic h  a l le rd in g s  in  e in e m  
z u n ä c h s t  u n b e k a n n te n  V e r h ä l tn is  a u f  d ie  E r s a tz t r ä g e r  b e id e r  R ic h 
tu n g e n .  W ir k t  z . B . a n  e in e r  b e lie b ig e n  S te lle  d e r  P l a t t e  a u f  e in e r  
( re c h te c k ig e n )  E in z e lf lä c h e  d ie  ä u ß e r e  B e la s tu n g  p , so  b e la s t e t  e in  
T e il  y> • p  h ie rv o n  d ie  T r ä g e r  d e r  x -R ic h tu n g ,  d e r  R e s t te i l  ( 1 — y>) p  
d a g e g e n  d ie  T r ä g e r  d e r  y - R ic h tu n g .  D e r  A n te i l  y: ■ p  i s t  d a b e i  fü r  
je d e  E in z e lf lä c h e  v e r s c h ie d e n  u n d  z u n ä c h s t  u n b e k a n n t .  J e d o c h  
i s t  d ie se  S c h w ie r ig k e it  u n s c h w e r  zu  b e h e b e n ;  m a n  b r a u c h t  n u r  d ie  
yi-W e r te  a ls  n e u e  U n b e k a n n te  a n z u s e tz e n  u n d  d ie  B e d in g u n g e n  
g le ic h e r  D u rc h b ie g u n g  d e r  K r e u z u n g s p u n k te  d e r  E r s a tz t r ä g e r  in  d ie  
R e c h n u n g  e in z u fü h re n .  D a d u r c h  e r h ä l t  m a n  z u s a m m e n  m i t  d e n  
G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  e in e  g e n ü g e n d e  A n z a h l  n e u  h in z u 
k o m m e n d e r  G le ic h u n g e n , m i t  d e r e n  H ilfe  d a n n  a u c h  d ie  y -W e r te  
e r m i t t e l t  w e rd e n  k ö n n e n .

B e i  d e r  A n n a h m e  e in e s  d ie  P l a t t e  v e r t r e te n d e n  T r ä g e r ro s te s  
w ird  a u f  d ie  D r i l lu n g s m o m e n te  d e r  P l a t t e  k e in e  R ü c k s ic h t  g e 
n o m m e n . D e r  E in f lu ß  d e r  D r i l lu n g s m o m e n te  d a r f  a b e r  n u n  le id e r  
n ic h t  v e r n a c h lä s s ig t  w e rd e n , w ie  v o n  d e r  P l a t t e n th e o r ie  h e r  b e k a n n t  
is t .  B e isp ie lsw e ise  e r h ä l t  m a n  f ü r  e in e n  q u a d r a t is c h e n  T r ä g e r r o s t  
f a s t  d ie  d o p p e lte  D u rc h b ie g u n g  u n d  e tw a  d ie  1 %  fa c h e n  W e r te  d e r  
G rö ß tm o m e n te  e in e r  q u a d r a t is c h e n  P l a t t e  v o n  g le ic h e n  A b m e s 
s u n g e n . D ie  D r i l lu n g s m o m e n te  s in d  a ls o  im m e r  z u  b e rü c k s ic h tig e n , 
w e n n  d ie  B e r e c h n u n g  d a d u r c h  a u c h  m e rk l ic h  u m s tä n d l ic h e r  w ird .

D ie  g e n a u e  B e r e c h n u n g  e in e r  P l a t t e  i s t  n a c h  d e m  D if fe 
r e n z e n v e r f a h r e n  n o c h  in  v e r h ä l tn is m ä ß ig  e in f a c h e r  W e ise  m ö g lich , 
w ie  M a r c u s  g e z e ig t  h a t 18. W o ll te  m a n  je d o c h  a u c h  b e i  d e r  E r 
m it t lu n g  d e r  S o h ld ru c k -V e r te i lu n g  in  d ie s e r  W e ise  v o rg e h e n , so 
w ird  s ic h  d a b e i  m . E .  d ie  g le ic h e  U n z u lä n g l ic h k e it  h e ra u s s te l le n ,  
w ie  sie  b e i  d e r  B e re c h n u n g  v o n  H a b e l  o f f e n b a r  gew -orden  i s t :  d e r

18 M arcus, H.: In Buchform: Die Theorie elastischer Gewebe und 
ihre Anwendung auf die Berechnung elastischer Platten. 2. Aufl. 
Berlin 1932. —  Armierter Beton 12 (1919) S. 107. — Die verein
fachte Berechnung biegsamer Platten. 2. Aufl. Berlin 1928.
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„ R a n d e in f l u ß “  l ä ß t  s ic h  a u f  d ie se  W eise  n ic h t  b e r ü c k s ic h tig e n . E s  
m u ß  d e s h a lb  v e r s u c h t  w e rd e n , d e n  E in f lu ß  d e r  B ie g s a m k e it  e in e r  
P l a t t e  a u f  d e r e n  S o h ld ru c k -V e r te ilu n g  e b e n so  w ie  b e i  d e r  e b e n e n  
A u fg a b e  m i t  H i l f e  v o n  D re im o m e n te n g le ic h u n g e n  z u  e r fa s s e n , w o 
b e i  a lle rd in g s  d e r  E in f lu ß  d e r  D r i l lu n g s m o m e n te  n ic h t  v e r n a c h 
lä s s ig t  w e rd e n  d a r f .  E in e  so lch e  B e re c h n u n g  w ird  m ö g lic h , w e n n  
m a n  s ich  d ie  P l a t t e  d u rc h  e in e n  T r ä g e r r o s t  e r s e tz t  d e n k t ,  d e sse n  
re c h te c k ig e  „ T r ä g e r “  in  d e n  S e i te n f lä c h e n  D r il lu n g s m o m e n te  b e 
s i tz e n , d ie  je d e n  e in z e ln e n  T r ä g e r  so  v e rd re h e n ,  d a ß  se in e  Q u e r
n e ig u n g  d e n  B ie g e lin ie n -T a n g e n te n  d e r  k re u z w e ise  h ie rz u  lie g e n d e n  
T r ä g e r  e n ts p r ic h t  (A b b . 18).

D a s  V e r fa h re n  k a n n  h ie r  n u r  k u rz  a n g e d e u te t  w e rd e n . D ie  
E in s e n k u n g e n  d e s  U n te r g ru n d e s  w e rd e n  s e lb s tv e r s tä n d l ic h  in  d e r  
g le ic h e n  W e ise  g e fu n d e n  w ie  b e i  d e r  e b e n e n  A u fg a b e  n a c h  G l. (3) 
(vg l. S c h l e i c h e r 3). A u c h  d ie  D re im o m e n te n g le ic h u n g e n  (4) w e r
d e n  e b e n so  a n g e s c h r ie b e n , u n d  z w a r  so w o h l fü r  d ie  x -  a ls  a u c h  fü r  
d ie  y -R ic h tu n g .  D a g e g e n  w e rd e n  d ie  G l. (5) fü r  d ie  e in z e ln e n  
M o m e n te  j e t z t  u m s tä n d l ic h e r ,  w e il d ie  D r i l lu n g s m o m e n te  m i t  e in 
z u b e z ie h e n  s in d .
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Abb. 18.

D e r  Z u s a m m e n h a n g  z w i s c h e n  d e r  d u rc h  d ie  E in s e n 
k u n g e n  f  g e g e b e n e n  P l a t t e n v e r f o r m u n g  u n d  d e n  D r i l l u n g s 
m o m e n t e n  5 1  k a n n  fo lg e n d e rm a ß e n  g e fu n d e n  w e rd e n  (B e ze ic h 
n u n g e n  n a c h  A b b . 19): d e r  U n te r s c h ie d  d e r  B ie g e l in ie n ta n g e n te n  
d e r  T r ä g e r  123 u n d  4 5 6  in  d e n  P u n k te n  2 u n d  5 m u ß  d e r  V e r
d r e h u n g  <p d e s  T rä g e r s  258 a u f  d e r  S tr e c k e  23 e n ts p r e c h e n .  I-Ia t d a s  
D r i l lu n g s m o m e n t  a u f  d ie s e r  S tre c k e  d e n  m i t t le r e n  W e r t  5 1 2-, u n d  
d ie  z u g e h ö re n d e  S c h u b s p a n n u n g  d e r  ä u ß e r s te n  F a s e r n  d e n  W e r t  r '., 
so  g i l t  b e k a n n t l ic h  (m it  h  =  P l a t t e n d ic k e ) :
, , _ ,  1 , h 2 , all2
(10) M ,s =  —  *,5 • - - '  a  ' - -  h  =  t ... ■ - g - ,

w e il d ie  S c h u b s p a n n u n g e n  d e r  D r i l lu n g s m o m e n te  d ie  g le ic h e  V e r
te i lu n g  h a b e n  w ie  d ie  B ie g e s p a n n u n g e n 18. D ie  g e s a m te  W in k e l
ä n d e r u n g  (V e rd re h u n g )  a u f  d e r  S t r e c k e  25 is t

^  17 mit ¿1 =  G b ,  a lso  w — —  h
Ds ‘ b, _ _

o d e r  n a c h  E in s e tz u n g  v o n  G l. (10) u n d  m i t  J "  =  

m o m e n t  d e r  y - T r ä g e r ) :

• m '

a h 3
(T rä g h e its -

(1 1 ) <P G- ] " '
A n d e re r s e i ts  i s t  a u s  A b b . 20 a b z u le s e n :

t g „ , _ i . _ k = k .
a  a

N u n  i s t  b e k a n n t l ic h  d ie  V e rb ie g u n g  | 4 g le ic h  d e m  d u rc h  E j '„  g e 
te i l te n  s t a t i s c h e n  M o m e n t d e r M o m e n te n f lä c h e ,  b e z o g e n  a u f  P u n k t  1

( J 'B =  T r ä g h e i t s m o m e n t  d e r  x -T rä g e r ) ,  a lso  
  x /M 4a  a  . M ,a  2 \  a''

m i th in  g i l t :

7 + 7  * ' 7  a) = e il7 (Ml + 2 Mz):

(1 2  a) . f l - f .
+  4 TT T ' ( ^ 1  +  2a ■ 6 E  J '

E b e n s o  f i n d e t  m a n  f ü r  P u n k t  5 d e r  A b b . 19:

(1 2 b ) t g a 6 =  — +  6 E r (M4 + 2 M6)

W ie  b e r e i ts  b e m e r k t ,  g i l t  n u n :

<p =  tg  —  tg  
o d e r  m i t  H i l fe  d e r  G l. (12 ):

(13) V =  Y  ( f l — t , — f* +  «  +  6 i p  (M I +  2 M *- • M., —  2 M, )  .

D ie  G le ic h se tz u n g  d e r  W e r te  f ü r  
s c h l ie ß l ic h : 

a b

n a c h  G l. (11) u n d  (13) l ie f e r t

(1 4 ) M . b =  f l   f l  + f s  +  Ä  IT  T/ (M l+ 2 M 2 M4 2M5).G . y ,  T l  *2  T l  I 1 6 E J ,

D ie s  i s t  d ie  g e s u c h te  G le ic h u n g  fü r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  D r i l lu n g s 
m o m e n te ,  d ie  fü r  je d e s  T e i l s tü c k  d e r  E r s a tz t r ä g e r  e n ts p r e c h e n d  
a n g e s c h r ie b e n  w e rd e n  k a n n .  Z . B . g i l t  fü r  d e n  T rä g e r te i l  58 :

( z 4 a ) Q jr, ‘ M 58: ==f4— f 5— f 7 +  f 8 +  (M , - f  2 M 5— M 7— 2 M 8) .

A b g e se h e n  v o n  d e r  Q u e rk ra f t -B e e in f lu s s u n g , a u f  d ie  m a n  k e in e  
R ü c k s ic h t  zu  n e h m e n  b r a u c h t ,  b e s t e h t  d e r  g ü n s tig e  s t a t i s c h e  
E i n f l u ß  d e r  D r i l l u n g s m o -  
m e n t e  d a r in ,  d a ß  d e r  U n te r 
s c h ie d  d e r  D r i l lu n g s m o m e n te  
zu  b e id e n  S e i te n  e in e s  g e d a c h 
t e n  B a lk e n s t r e i f e n s  e in e m  B ie 
g e m o m e n t  d e s  B a lk e n s  g le ic h 
k o m m t,  d . h .  d u r c h  d e n  U n te r 
s c h ie d  d e r  D r i l lu n g s m o m e n te  
w ird  e in  g e w isse r  A n te i l  d e r  
B ie g e m o m e n te  d e s  B a lk e n s  
a u fg e n o m m e n , so  d a ß  d a s  B ie 
g e m o m e n t  M  a u s  d e n  N o r m a l
s p a n n u n g e n  n i c h t  m e h r  d a s  g e 
s a m te  B ie g e m o m e n t d e s  E r s a tz b a lk e n s  a u fz u n e h m e n  h a t ,  so n d e rn  
n u r  n o c h  d e n v e r b le ib e n d e n  R e s tb e t r a g .  F ü r  P u n k t s  d e s T r ä g e r s  4 5 6  
in  A b b . 19 b e t r ä g t  z . B .  d i e  D i f f e r e n z  D  d e r  D r i l l u n g s m o 
m e n t e  a u f  d e r  S tre c k e  a  ([G l. (14 u n d  ( 1 4 a ) ] :

(15 a)
d :  =  7 4  -  5 4  =  ~  c?x -  f  2 -  2 (f4 -  « + f 7- f 8)]  +

GJ y  ( Mj  +  2 Mo —  2 ( M4 +  2 Mg) +  M7 +  2 Mg]
6 b  E J '

u n d  e n ts p r e c h e n d  fü r  d e n  T r ä g e r  258 a u f  d e r  S t r e c k e  b :

d ; ; = m ' , ; — M.;;;= 7 w [ f T — f i — 2 ( f8— f 5) + f » — t . jtf 7— f i — 2 (f s— f 5) + f . — f.] +
( l 5 b > b C F

+  6 a • ~  [M 7 +  2 M4 —  2 (Mg +  2 Mg) +  Mg +  2 Mg] .

H ie rb e i  i s t  d a v o n  a u sg e g a n g e n , d a ß  in  d e n  S e i te n f lä c h e n  d e r  e in 
z e ln e n  E r s a tz b a lk e n  S c h u b s p a n n u n g e n  w irk e n , d e re n  M o m e n te  M  
g e n a u  g e n u g  d e n  M it te lw e r te n  n a c h  G l. (14) e n ts p re c h e n .  F ü r  
g le ic h b le ib e n d e  K rü m m u n g  d e r  B ie g e b a lk e n  g i l t  d ie s e  A n n a h m e  
g e n a u .

D ie  W e r te  (15) f ü r  d ie  D r i l lu n g s m o m e n te  s in d  j e t z t  in  d e n  
f r ü h e r e n  A n s ä tz e n  (5) f ü r  d ie  e in z e ln e n  N o rm a ls p a n n u n g s m o m e n te  
a ls  e n t l a s te n d e  M o m e n te  e in z u fü h re n .  Z. B . e r h ä l t  m a n  f ü r  M ' n a c h  
A b b . 21 ( E r s a tz t r ä g e r  5 6 7 8 ):

(5 a) M'7= M , +  (Q 5- P 5) 2 a  +  rps ( Q ,— P .)  a — D '— D 4—  -L  D ' .

D a s  a n g e d e u te te  B e re c h n u n g s v e r f a h r e n  e r s c h e in t  g a n z  a llg e 
m e in  z u r  B e r e c h n u n g  v o n  P l a t t e n  g e e ig n e t .  E s  i s t  z w a r  u m s tä n d 
l ic h e r  a ls  d a s  V e r fa h re n  v o n  M a r c u s ,  h a t  a b e r  d e n  V o r te il ,  u n 
m i t t e lb a r  a u f  d ie  z u n ä c h s t  g e s u c h te n  D u rc h b ie g u n g e n  ’Q lo sz u 
s te u e rn ,  o h n e  d ie  V o rs te l lu n g  e in e s  „ e la s t i s c h e n  G e w e b es“  zu  
b e n ö tig e n .
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D ie  E in s p a n n u n g  d e r  S p u n d w ä n d e  im  B a u g ru n d .

E in e  m i t  d e r  B e r e c h n u n g  d e r  S o h ld ru c k -V e r te i lu n g  u n te r  
G rü n d u n g s k ö rp e rn  s e h r  v e r w a n d te  A u fg a b e  i s t  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  
E in s p a n n u n g s w irk u n g  f ü r  t i e f  g e ra m m te  S p u n d w ä n d e .. E s  i s t  o h n e  
w e i te re s  e in z u se h e n , d a ß  d ie  Z u s a m m e n d rü c k u n g s z a h l  Z (o d e r  V e r
d ic h tu n g s z a h l  V ) d e s  B a u g ru n d e s  h ie rb e i  d ie  a u s sc h la g g e b e n d e  
R o lle  s p ie l t ;  d e n n  je  s t ä r k e r  s ich  d a s  E r d r e ic h  z u s a m m e n d rü c k e n  
lä ß t ,  u m  so  w e n ig e r  k a n n  b e i  v e r a n k e r te n  S p u n d w ä n d e n  e in e  E in 
s p a n n u n g s w irk u n g  z u s ta n d e  k o m m e n , u n d  u m  so  g rö ß e re  B ew e-

/  b  Fall ff

D r e h p u n k te s  d e r  W a n d  u n d  d ie  A u s d e h n u n g  d e r  „ p la s t i s c h e n “ 
B e re ic h e  (d . s . d ie  W a n d s tr e c k e n ,  f ü r  d ie  d ie  G re n z w e r te  d e s  E r d 
d ru c k e s  u n d  E r d w id e r s ta n d e s  in  F r a g e  k o m m e n )  v o rw e g  n u r  u n 
s ic h e r  e in z u s c h ä tz e n  s in d . H in z u  k o m m t n o c h , d a ß  d ie  F o r m 
ä n d e ru n g s z a h le n  d e r  E r d e  fü r  Z u s a m m e n d rü c k u n g  (B e la s tu n g )  u n d  
A u s d e h n u n g  ( E n tla s tu n g )  m e is te n s  s t a r k  v o n e in a n d e r  v e rs c h ie d e n  
s in d ;  a u c h  d ie  V o rs p a n n u n g  d e s  E r d r e ic h e s  d u rc h  d a s  E in r a m m e n  
d e r  S p u n d w a n d  i s t  n ic h t  s ic h e r  b e k a n n t .  S o la n g e  e s  s ic h  n ic h t  u m  
a u ß e rg e w ö h n lic h  t ie f  g e ra m m te  S p u n d w ä n d e  h a n d e l t  (b e i d e n e n  
ü b r ig e n s  n o c h  a m  e h e s te n  n a c h  d e m  f ü r  d ie  S o h ld ru c k -V e r te ilu n g  
d e r  G ru n d k ö rp e r  v o rg e s c h la g e n e n  V e r fa h re n  g e r e c h n e t  w e rd e n  
k ö n n te ) ,  se i d e s h a lb  d ie  n a c h s te h e n d e  s c h r i t tw e is e  N ä h e ru n g s 
e r m i t t lu n g  fü r  d ie  V e r te i lu n g  d e r  E r d s p a n n u n g e n  lä n g s  d e r  E in 
s p a n n u n g s s tr e c k e  v o rg e s c h la g e n .

E s  l ä ß t  s ic h  ü b e r s e h e n ,  d a ß  b e i  u n v e r a n k e r t e n  S p u n d 
w ä n d e n  m i t  n ic h t  a llz u  g r o ß e r  B ie g s a m k e it  d ie  V e r te i lu n g  d e r  
E r d s p a n n u n g e n  n u r  w e n ig  v o n  d e r  a b s o lu te n  G rö ß e  d e r  Z u s a m m e n 
d rü c k u n g s z a h l  a b h ä n g ig  i s t ;  l e t z te r e  b e s t im m t  le d ig lic h  d ie  G rö ß e  
d e r  B e w e g u n g  d e r  W a n d ,  w o ra u f  a b e r  m e is te n s  k e in e  R ü c k s ic h t  
g e n o m m e n  -wird. E s  in te r e s s ie r t  d e s h a lb  v o m  p r a k t i s c h e n  S t a n d 
p u n k te  a u s  h a u p ts ä c h l ic h  n u r  d ie  E r m i t t l u n g  d e r  E in s p a n n u n g s 
k r ä f t e  b e i  v e r a n k e r t e n  S p u n d w ä n d e n .

A u f  d ie  u r s p rü n g l ic h  g e ra d lin ig e ,  a lso  z u n ä c h s t  n o c h  u n b e 
la s te te  S p u n d w a n d  w i r k t  z u  b e id e n  S e i te n  e in  D ru c k , d e r  u m  d e n  
d u r c h  d a s  E in t r e ib e n  d e r  W a n d  h in z u g e k o m m e n e n  D r u c k  g rö ß e r  
i s t  a ls  d e r  n a tü r l ic h e  E r d d r u c k ;  e s  se i  a b e r  s ic h e r h e it s h a lb e r  n u r  
m i t  d e m  n a tü r l i c h e n  E r d d r u c k  g e re c h n e t .  B e i  d e r  a llm ä h lic h e n  
B e la s tu n g  d e r  S p u n d w a n d  —  se i  e s  d u r c h  A b g ra b e n  d e r  E r d e  v o r  
d e r  S p u n d w a n d  (F a ll  I  n a c h  A b b . 22 a) o d e r  d u rc h  E r d a u f f ü l lu n g  
h i n t e r  d e r  S p u n d w a n d  (F a ll  I I  n a c h  A b b . 2 2 b )  —  v e r ä n d e r n  sich

- \  Anker

früheres 
Gelände■

Aushub r\/
früheres
Gelände

/  Anfangsdruck für Ton bei
plötzlicher Auffüllung

Abb. 22. Natürlicher Erddruck auf eine verankerte Spundwand v o r  der 
Bewegung. Zur Verhinderung der waagrechten Bewegung kann man 
sich die angedeuteten Kräfte denken, die m it zunehmender Bewegung auf 

Null zurückgehen.

g u n g e n  s in d  b e i  u n v e r a n k e r te n  S p u n d w ä n d e n  e r fo rd e r l ic h ,  u m  d ie  
z u m  W id e r s te h e n  n o tw e n d ig e n  K r ä f te  w a c h z u ru fe n . D ie  Z u s a m 
m e n d rü c k u n g s z a h l  w ird  a b e r  b e i  d e n  b is h e r  m e is t  ü b l ic h e n  V e r 
f a h r e n 19 n ic h t  b e rü c k s ic h tig t ,  u n d  e s  i s t  d e s h a lb  d r in g e n d  e r fo rd e r -

durchgebogene 1 
Spundwand 1

natürlicher Erddruck

waagerechte Spannungen 3 p

Abb. 23. Die nachgiebige Einspannung von Spundwänden.

lie h , e in w a n d f re ie re  B e r e c h n u n g e n  d u rc h z u fü h re n ,  b e i  d e n e n  d ie  
F o rm ä n d e r u n g e n  d e s  E r d r e ic h e s  m i t  d e n  F o r m ä n d e r u n g e n  d e r  
S p u n d w a n d  ü b e r e in s t im m e n .

E in e  g e n a u e  B e re c h n u n g  im  S in n e  d e r  v o r s te h e n d e n  G e d a n k e n 
g ä n g e  i s t  f re i l ic h  b e i  S p u n d w ä n d e n  sc h w ie rig , w e il d ie  L a g e  d e s

19 Siehe z . B.  L o h m e y e r ,  E .:  B au  tech n . S (1930) S. 60 oder 
B l u m ,  H .:  E in sp an n u n g sv erh ä ltn isse  be i B ohlw erken . B erlin  1931. 
N euerd ings a u ch  J a k o b y ,  E .:  B a u te ch n . 19 (1941) S. SS. A uf d ie  B e 
rechnung  d e r  E in sp an n u n g sk rä fte  m it H ilfe  v o n  „ B e ttu n g sz iffe r"-V er- 
fah re n  (siehe z .B .  F r e u n d ,  A .: Z. B auw es. 69 ^9 1 9 ) S. 4S1 oder 
R i f a a t ,  J . :  D ie S pun d w an d  a ls E rd d ru ck p ro b lem . Z ü rich  1935) sei 
h ie r au s  m eh rfach  g e n an n ten  G rü n d en  n ich t w e ite r eingegangen.

d ie  E r d s p a n n u n g e n  im  u n te r e n  T e il  d e r  S p u n d w a n d  b e tr ä c h t l ic h ,  
w o b e i d ie  S p u n d w a n d  e in e  B e w e g u n g  a u s f ü h r t ,  in d e m  sie  d a s  a n 
g re n z e n d e  E r d r e ic h  in  b e s t im m te n  B e re ic h e n  e tw a s  b e is e i te  d r ü c k t .

D ie se  z u r  W a c h ru fu n g  d e s  E in s p a n n u n g s m o m e n te s  e r fo r d e r 
l ic h e  s e i t l ic h e  Z u s a m m e n d rü c k u n g  d e s  E r d r e ic h e s  k a n n  i n  d e rse lb e n  
W eise  b e r e c h n e t  w e rd e n , w ie  e s  b e i  d e r  E r m i t t l u n g  lo t r e c h te r  
S e tz u n g e n  g e sc h ie h t.  B e i  d e r  B e r e c h n u n g  d ie s e r  F o r m ä n d e r u n g e n  
d ü r f e n  s e lb s tv e r s tä n d l ic h  n u r  d ie  z u s ä tz lic h e n  E r d s p a n n u n g e n  a n 
g e s e tz t  w e rd e n , d ie  in fo lg e  d e r  B e la s tu n g  d e r  S p u n d w a n d  zu m  
n a tü r l i c h e n  E r d d r u c k  n e u  h in z u k o m m e n  (in  A b b . 2 3 a  g e s c h ra f f t) .

O b e rh a lb  d e s  D r e h p u n k te s  D  i s t  d ie  V e r te i lu n g  d e s  a n g re ife n -
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d e n  E r d d r u c k e s  a ls  g e g e b e n  zu  b e tr a c h te n ,  w e il d ie  D u rc h b ie g u n g  
d e r  W a n d  n u r  in  A u s n a h m e fä lle n  n ic h t  a u s re ic h t ,  u m  d e n  u n te r e n  
G re n z z u s ta n d  e in t r e t e n  zu  la s s e n ;  e b e n so  i s t  v o r  d e r  S p u n d w a n d  
u n te r h a lb  d e s  D r e h p u n k te s  d e r  E r d d r u c k  e tw a  u m g e k e h r t  d r e ie c k 
fö rm ig  a n z u n e h m e n 20. V o r  d e m  F u ß  d e r  S p u n d w a n d  k a n n  n a tü r 
lic h  d e r  E r d w id e r s ta n d  n ic h t  ü b e r s c h r i t te n  w e rd e n . I m  ü b r ig e n  
k a n n  d ie  V e r te i lu n g  d e r  E r d s p a n n u n g e n  im  u n te r e n  T e il  d e r  W a n d  
e tw a  n a c h  A b b . 2 3 a  a n g e n o m m e n  w e rd e n . I m  G e g e n s a tz  z u r  E r 
m i t t lu n g  d e r  S o h ld ru c k -V e r te i lu n g  a u f  G r u n d k ö r p e r  i s t  e s  n ä m lic h  
n ic h t  n o tw e n d ig ,  d ie  g e n a u e  F o r m  d e r  V e r te i lu n g s l in ie  z u  b e 
re c h n e n  -— w a s  a u c h  s c h w ie r ig  w ä re  -— , e s  g e n ü g t  s c h o n , w e n n  m a n  
d ie  G r ö ß e  d e r  w id e r s te h e n d e n  K r ä f te  so  a n s e tz t ,  w ie  e s  d ie  G le ic h 
g e w ic h ts -  u n d  F o r m ä n d e r u n g s b e d in g u n g e n  ü b e rs c h lä g lic h  e r fo r 
d e rn .  D ie s e r  n ä h e ru n g s w e is e  A n s a tz  d e r  E r d s p a n n u n g e n  i s t  e tw a  
g le ic h b e d e u te n d  m i t  d e r  V e rn a c h lä s s ig u n g  d e r  K rü m m u n g  d e r  
B ie g e lin ie  im  u n te r e n  T e i l  d e r  W a n d .

M a n  g e h t  a m  b e s te n  p ro b e w e ise  v o r, in d e m  m a n  v o r lä u f ig  e in e  
n a c h  G u td ü n k e n  g e s c h ä tz te ,-  d ie  G le ic h g e w ic h tsb e d in g u n g e n  b e 
f r ie d ig e n d e  D ru c k v e r te i lu n g  (e in sch ließ lic h  d e r  z u g e h ö re n d e n  D rc h -  
p u n k ts la g e )  a n n im m t,  h ie r f ü r  so w o h l d ie  B ie g e lin ie  d e r  W a n d  a ls  
a u c h  d a s  N a c h g e b c n  d e r  E r d e  b e r e c h n e t  u n d  d a n n  n a c h s ie h t ,  o b  
d ie  F o r m ä n d e r u n g e n  v o n  W a n d  u n d  E r d r e ic h  ü b e r e in s t im m e n .  I s t  
d a s  n ic h t  d e r  F a l l ,  so  m u ß  d ie  E rd s p a n n u n g s v e r te i lu n g  so la n g e  a b 
g e ä n d e r t  w e rd e n , b is  d ie  g e w ü n s c h te  Ü b e re in s t im m u n g  e r z ie l t  is t .  
D a  k le in e  U n g e n a u ig k e ite n  k e in e  R o lle  sp ie le n , g e n ü g t  m e is te n s  
sc h o n  e in e  zw ei- o d e r  d re im a l ig e  W ie d e rh o lu n g  d e r  R e c h n u n g .

D ie  B ie g e lin ie  d e r  W a n d  k a n n  h ie rb e i  o h n e  w e i te re s  n a c h  b e 
k a n n te n  V e r fa h re n  g e fu n d e n  w e rd e n . W a s  d ie  F o r m ä n d e r u n g e n  
d e s  E r d r e ic h e s  a n b e la n g t ,  so  g e n ü g t  es, d ie  w a a g re c h te  Z u s a m m e n 
d r ü c k u n g  f ü r  z w ei H ö h e n la g e n  zu  b e r e c h n e n ,  d ie  e tw a  d u r c h  d ie  
S c h w e rp u n k te  d e r  in  A b b . 2 3 a  e n g  g e s c h ra f f te n  S p a n n u n g s f lä c h e n  
g e g e b e n  s in d . D ie  D ru o k v e r te i lu n g  k a n n  d a b e i  g e n ü g e n d  g e n a u  
n a c h  A b b . 2 3 b  u . c e in g e s c h ä tz t  w e r d e n 21, w o m it  sich  f ü r  d ie  
s e i t l ic h e n  Z u s a m m e n d rü c k u n g e n  d e s  E rd re ic h e s  e r g ib t :

i,7  ■ u n d  ; 
'  1

d- p,
. 0 , 7 - — -,

2

w e n n  V 1 u n d  V . d ie  m i t t le r e n  V e rd ic h tu n g s z a h le n  (z. B . in  k g /c m 2) 
f ü r  d ie  in  A b b . 23 n ä h e r  g e k e n n z e ic h n e te n  S c h w e rp u n k ts h ö h e n  
a n g ib t  ( s t r i c h p u n k t ie r t e  L in ie n , f ü r  d ie  u n d  | 2 e r m i t t e l t  s in d ) .

D e r  v o rg e sc h la g e n e  A n s a tz  d e r  E in s p a n n u n g s k r ä f te  d e s  E r d 
re ic h e s  i s t  g e n a u e r ,  a ls  e s  b e i d e m  N ä h e r u n g s c h a r a k te r d e r  R e c h n u n g

z u n ä c h s t  e r s c h e in e n  m a g . D a  h in s ic h tl ic h  d e r  F o rm ä n d e ru n g e n  
g ro b e  W id e r s p rü c h e  v e rm ie d e n  s in d , k ö n n e n  d ie  w irk lic h e n  K r ä f te  
n u r  n o c h  w e n ig  v o n  d e n  e r m i t te l t e n  a b w e ic h e n . B e so n d e rs  se i n o ch  
d a r a u f  h in g e w ie se n , d a ß Fall I Fall JI

Abb. 24. Grundsätzliche Abhängigkeitder 
Erddruck-Verteilung von der Höhenlage 
der früheren Geländelinie (schematisch).

20 Vgl. Erddrucktheorie des Verfassers. Bautechn. 16 (193S) S. 75S.
21 Die <rx-Kurven sind nach Druckverteilungsformeln berechnet, 

auf die ich an anderer Stelle zurückkomme.

d a s  v e r s c h ie d e n e  V e rh a l
t e n  d e s  B a u g r u n d e s  fü r  
d ie  b e id e n  F ä l le  I  u n d  I I  
n a c h  A b b . 22  d u r c h  d ie  
R e c h n u n g  e r f a ß t  w i r d 22.
A u s  d ie s e m  G ru n d e  is t  
d a s  e m p fo h le n e  V o rg e h e n  
b e d e u te n d  z u v e r lä s s ig e r  
a ls  d ie  B e re c h n u n g  n a c h  
d e n  b is h e r ig e n  V e rfa h re n , 
b e i d e n e n  m a n  —  m it  
A u s n a h m e  d e r  B e t tu n g s 
z if fe r -V e rfa h re n  —• je d e n  
N a c h w e is  d a r ü b e r  v e r 
m iß t ,  o b  d ie  u n te r e  D r e 
h u n g sb e w e g u n g  d e r S p u n d w a n d  a u c h  a u s re ic h t ,  u m  d ie  a n g e s e tz te n  
E in s p a n n u n g s k r ä f te  w irk lic h  w a c h z u r u f e n 23.

E in e  g e n a u e re  B e re c h n u n g  w ird  m ö g lic h , w e n n  d ie  se itl ic h e  
D r u c k a u s b r e i tu n g  e in g e h e n d e r  v e r fo lg t  w ird . D a r a u f  k o m m e  ich  
a n  a n d e r e r  S te lle  z u rü c k .

22 Im  Falle I ist der natürliche Erddruck vor der Spundwand be
deutend größer als im Falle II, wodurch das Einspannungsmoment größer 
ausfällt. Auch die Verteilung des Erddruckes ist in beiden Fällen ver
schieden (vgl. Abb. 24). Im Falle I I  ist nämlich kaum dam it zu rechnen, 
daß der Erdwiderstand im oberen Teil der Wand erreicht wird, weil sich 
die Wand schon teilweise durchgebogen hat, bevor die obersten Schichten 
der Auffüllung eingebracht worden sind. Man erkennt jedenfalls, daß 
die Verhältnisse im Falle I bedeutend günstiger liegen als im Falle II, 
was aber bei den bisher bekannten Berechnungs-Verfahren unberück
sichtigt bleibt.

23 Auszunehmen ist hier ein kürzlich von H. S c h ü tte  angegebenes 
Verfahren: Bauing. 22 (1941)8. 193 oder jb . Hafenbautechn. Ges. 18/19 
(*939/ 4°)- Schütte entnimmt den Erdwiderstandsversuchen von Fran- 
zius, „daß bei gleichartigem Boden ein gleichbleibendes, von der Wand
höhe unabhängiges Verhältnis zwischen dem Grenzwert Ep des Erdwider
standes und der Verschiebung besteht, die mindestens eintreten muß, 
11111 diesen Grenzwert zu erreichen": Ep -~v% gr (v =  „Verschiebungs
kennwert", durch Versuche zu ermitteln). Diese Annahme zum Kern
punkt der Ermittlung der unteren Einspannung von Spundwänden zu 
wählen, ist im Hinblick auf die sonst übliche Berechnung der Form
änderungen von Erdkörpern sehr anfechtbar (der W iderstand des Unter
grundes wird — wenn man von Versuchszahlen-für den Erdwiderstand 
ausgeht — zu gering erhalten); es ist aber immerhin sicherer, m it Hilfe 
einer solchen durch Versuche gestützten Annahme die Berechnung einer 
Spundwand durchzuführen, als überhaupt nicht auf die Formänderungen 
des Untergrundes einzugehen.

B U C H B E S P R E C H U N G E N .
B u i s 111 a n, A., S. Keverling : G r o n d m e c h a n i c a .  Teil IV von 

J. Klopper: Toegepaste Mechanica. Mit 201 Abb. Delft: Waltmann 
1940. 294 S. Gr. 16 x 2 4  cm. Preis geb. Gulden 9,75, br. Gulden S,50.

Der Verfasser faßt den wesentlichen Teil des Fachgebietes Boden
mechanik zusammen. Ausgehend von den Spannungen im Boden, den 
Korn- und Wasserspannungen, zieht der Verfasser einen Vergleich zu 
der Mechanik der festen Körper und weist auf die Eigenschaften hin, 
welche den Boden als Stoff von diesen unterscheiden. Die natürlichen 
Eigenschaften des Bodens — Kornform, Kornverteilung, Konsistenz, 
Lagerungsdichte, Durchlässigkeit — werden dargestellt, wobei auch die 
einschlägigen Versuche mit Versuchsergebuissen beschrieben werden. 
Ein besonderer Abschnitt wird den kapillaren Erscheinungen gewidmet. 
Bei den mit der Zusammendrückbarkeit des Bodens zusammenhängenden 
Fragen geht der Verfasser ausführlich auf alle bis in die neuere Zeit 
gewonnenen Erkenntnisse ein und bringt wichtige Versuchsergebnisse 
und Beispiele von Setzungsuntersuchungen für die Praxis. Der Abschnitt 
über Scherfestigkeit enthält neben den theoretischen Erörterungen eben
falls Beschreibungen von Versuchen und Versuchsergebnissen. Die Aus
führungen über die Druckverteilung im Boden gehen von den klassischen 
theoretischen Überlegungen aus; es werden liier Berechnungsarten an
gegeben und im Anschluß die Tragfähigkeit von Gründungen untersucht. 
Im Zusammenhang damit werden Bodenbelastungsversuche und Ver
suche zur Ermittlung der Tragfähigkeit beschrieben. Der Abschnitt über 
Erddruck und Erdwiderstand setzt die Kenntnis der klassischen Erd
drucklehre voraus, die in den beiden ersten Teilen des Sammelwerkes von

Klopper behandelt ist. Den Abschluß bilden Untersuchungen über die 
Standfestigkeit von Böschungen. — Das Werk ist außerordentlich sorg
fältig bearbeitet und gibt über die angeschnittenen Fragen einen um
fassenden Überblick. Es ist ein Gewinn für die technische Literatur.

H. P e t e  r in a n  11, Hannover.

I m h o f f , K. : T a s c h e n b u c h  d e r  S t  a d t  e 11 t  w ä s s e r  u n g. 
Mit 90 Abb. 9., neubearbeitete Aufl. München und Berlin: R. Olden
bourg 1941. 298 S. Gr. 8°. Preis geb. RM 6,50.

Das jedem Stadtentwässerungs- und Abwasserfachmann bestens 
bekannte „Taschenbuch" von I m h o  f f ist nunmehr in der 9. Auflage 
erschienen. Es spricht für den W ert und die praktische Brauchbarkeit 
dieses Werkes, daß bereits 2 Jahre nach Erscheinen der letzten Ausgabe 
wieder eine neue Auflage herausgebracht werden mußte. Auch diesmal 
sind alle Abschnitte wieder überarbeitet und ergänzt worden. Das gilt 
besonders von den Abschnitten über Regenabfluß, Abwasserunter
suchung, Absetz verfahren, Sandfänge, Selbstreinigung der Gewässer 
u. a. Neu hinzugekommen sind die Abschnitte ,,Bodenfilter", „Geruch" 
und „Vorgänge der Abwasserreinigung". Der Umfang des Werkes ist 
gegenüber der letzten Auflage um 46 Seiten vergrößert worden. Von 
großer praktischer Bedeutung, besonders für den weniger mit dem Stoff 
Vertrauten, sind die zahlreichen gut ausgewählten Bereclmungsbei- 
spiele. Das ausgezeichnete Buch kann allen, die sich mit dem Gebiet 
der Stadtentwässerung und Abwasserreinigung zu befassen haben, nur 
bestens empfohlen werden. R o h d e ;  Essen.
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P A T E N T B E R IC H T .
B c k a n n t g e m a c h t c  A n m c l d u n g e n .

Bekanntgemacht im P aten tb la tt Heft 9 vom 26. Februar 1942 und von 
demselben Tage an auf drei Monate beim Reichspatentamt ausgelegt.
Kl. 4 c, Gr. 35. Seli 110 165. Dipl.-Ing. Bruno Schäfer. Mainz. S tar

rer wasserloser Gasbehälter; Zus. z. Zus.-Pat. 690433. 11.
VI. 36.

Kl. iS c, Gr. S/10. A S9 642. Erfinder, zugleich Anmelder: Dr.-Ing.
Wilhelm Alilert, Berlin-Tempelhoi. Verfahren zur Beseitigung 
von Riffelbildung an Schienen. 5. VI. 39. Protektorat 
Böhmen und Mähren.

Kl. 35 a, Gr. 4. H 161 463. Erfinder, zugleich Anmelder: Ferdinand 
Hüllenkremer, Hagen. Bauaufzug. 29. I. 40.

Kl. 84 c, Gr. 4. D S2 S04. Erfinder: Konrad Glebe, Dortmund. An
melder: Dortmund-Hoerder Hüttenverein A.-G., Dortmund. 
Führung für die Rammung von Spundbohlen. iS. VI. 40. 
Protektorat Böhmen und Mähren.

Kl. 85 d, Gr. 1. Sch 118 230. Schönebecker Brunnenfilter G. m. b. H., 
Hannover, u. Dipl.-Ing. Edward Supan, Falkenstein i. V. 
Rohrbrunnenfilter aus Holz und ähnlichen Werkstoffen. 21.
IV. 39. Protektorat Böhmen und Mähren.

Kl. S5 d, Gr. 1. Sch 119 717. Erfinder: Hermann Malz, Jaslo, General
gouvernement. Anmelder: Schönebecker Brunnenfilter G. m. 
1). H., Hannover. Brunnenfilter-Aufsatzrohr aus Holz oder 
ähnlichen Werkstoffen. 28. XII. 39. Protektorat Böhmen 
und Mähren.

P E R SÖ N L IC H E S .
Emil Mörsch 70 Jahre alt!

Am 30. April 1942 vollendet Professor Dr.-Ing. e. h., Dr. sc. techn. 
h. c. E. M ö r s c h sein 70. Lebensjahr. Mit unseren herzlichen Glück
wünschen zu seinem Geburtstage verbinden wir den Dank für alles das, 
was er als Pionier des Stahlbetons, als Forscher und Hochschullehrer 
für die deutsche Technik geleistet hat.

Im Jahr 1902 erschien in dem von Wayß & Frey
tag A.-G. herausgegebenen Buch ..Der Eisenbeton, 
seine Anwendung und Theorie“ erstmals eine zu
sammengefaßte Darstellung der Berechnungsgrund- 
lagcn des Eisenbetons, der ausgewerteten Versuchs
ergebnisse und der Erkenntnisse über das Zusam
menwirken von Eisen und Beton. Aus dem kleinen 
Buch ist das heute viele Bände umfassende Lebens
werk von Professor M ö r s c h  ,,Der Eisenbeton, 
seine Theorie und Anwendung“ hervorgegangen, das 
Gemeingut der Bauingenieure geworden ist, auf 
jeder Seite von eigenstem Schaffen und Erleben 
zeugt, in seiner klaren, anschaulichen und geschlos
senen Darstellung als klassisches Werk des S tahl
betonbaues bezeichnet werden darf und den Weltruf 
des Meisters des deutschen Stahlbetonbaues be
gründet hat. Daß die Stahlbetontechnik mehr und 
mehr zu einer angewandten Wissenschaft und unauf
haltsam zu der beherrschenden Stellung emporge
wachsen ist, die sie heute im gesamten Bauwesen 
einnimmt, ist neben anderen bedeutenden Ingenieu
ren des In- und Auslandes in erster Linie Prof.
M ö r s c h  zu verdanken, der das wissenschaftliche 
Rüstzeug der Stahlbetonkonstrukteurc geschaffen 
hat. Im deutschen Ausschuß für Eisenbeton hat Prof. M ö r s c h  die 
grundlegenden Bestimmungen für die Ausführung von Bauwerken in 
Beton und Stahlbeton entscheidend beeinflußt. An den Technischen 
Hochschulen Zürich und S tu ttga rt hat er eine fruchtbare Lehrtätigkeit 
entfaltet und durch seine wissenschaftlichen Arbeiten und die unter sei

ner Mitwirkung erstellten Bauten den Stahlbetonbau zu hohem An
sehen gebracht. Aus seiner Schule sind viele Bauingenieure hervor
gegangen, die in seinem Sinne weiterarbeiteten, um unsere führende 
Stellung zu behaupten und auszubauen.

In dankbarer Anerkennung und AVürdigungseiner 
einmaligen, überragenden Leistungen hat der deut
sche Beton-Verein zu Ehren von E m i l  M ö r s c h ,  
dem hervorragenden Wissenschaftler und Bahn
brecher auf dem Gebiete des Beton- und Stahlbeton
baues und zur Erinnerung an die großen Verdienste, 
die er sich um die theoretische Entwicklung, die 
praktische Durchführung dieser Bauweise erworben 
hat, die , .Emil-Mörsch-Denkraünze" gestiftet, die 
einmal in jedem Jahr durch den Vorsitzenden des 
deutschen Beton-Vereins an Männer verliehen wird, 
die durch ganz besondere Leistungen auf dem Gebiete 
des Beton- und Stahlbetonbaues sich ausgezeichnet 
und diesen gefördert haben. Auf der 41. H auptver
sammlungdesdeutschen Beton-Vereins, am 8. März 
193S, wurde dieEmil-Mörsch-Denkmünze zum ersten 
Male verliehen und dem Manne überreicht, dessen Bild 
sie trä g t und dessen X'ame m it der Entwicklung des 
deutschen Stahlbetons aufs engste verbunden ist.

Alle Bauschaffenden, ganz besonders seine Fach
genossen, Freunde und Schüler gedenken des 70. 
Geburtstages ihres Altmeisters in tiefer Dankbar
keit und unwandelbarer Treue. Ihre W ertschätzung 
gilt nicht nur dem großen Ingenieur, Wegbereiter, 
Forscher und Lehrer, sondern auch dem schlichten, 

aufrechten Menschen und guten Kameraden. W ir wünschen unserem 
verehrten Prof. M ö r s c h  alles Gute und hoffen, daß dem schaffens
frohen und unermüdlich tätigen Siebziger noch recht viele Jahre 
fruchtbaren und segensreichen Wirkens in gewohnter geistiger Frische 
und ungebrochener Schaffenskraft beschieden sein mögen.

Dr. S c h a e c h t e r l e .

Fot. Transocean, Berlin.

Conrad Matschoß f.
Am 2t. März 1942 verschied im 71. Lebensjahre der langjährige 

Direktor des Vereins Deutscher Ingenieure im NSBDT., Prof. Dr.-Ing.
e. h. C o n r a d  M a t s c h o ß .

Am 9. Juni 1871 in Neutomischel (Posen) geboren, studierte M a t 
s c h o l l  an der Technischen Hochschule Hannover die Fachrichtung 
Maschinenbau. Er wandte sich frühzeitig der Geschichte der Technik 
zu, M. machte sich 1901 m it seinem ersten Buch über die Geschichte 
der Dampfmaschine bekannt. Am meisten beachtet wurde vielleicht 
seine im Jahre 1908 erschienene zweibändige „Entwicklung der Dampf
maschine“, die bis heute eine der umfassendsten Darstellungen aus der 
Geschichte der Technik geblieben ist.

M a t s c h o ß  tra t  1906 ganz in den Dienst des Vereins Deutscher 
Ingenieure, dessen Direktor er von 1916 bis 1937 w ar- bis war in dieser 
Zeit ihm vergönnt, mancherlei für die deutschen Ingenieure zu leisten. 
Von seiner vielseitigen Tätigkeit seien weiter erwähnt die Bemühungen

um die Ausbildung des Nachwuchses und seine Arbeiten im Deutschen 
Ausschuß für technisches Schulwesen. Viel konnte er zur Vermehrung 
des Ansehens deutscher Technik im Auslande beitragen. Bekannt sind 
auch seine Bemühungen um die Grundlagenforschung, ist doch „die 
Physik von heute die Technik von morgen“ .

Seine meisten Veröffentlichungen liegen auf dem Gebiet der Ge
schichte von Technik und Industrie. M a t  s c h o ß  gehörte auch dem 
Vorstand des Deutschen Museums von Meisterwerken der Naturwissen
schaft undTechnik in München an. E r war drei Jahrzehnte als Honorar
professor Lehrer für Technikgeschichte an der Technischen Hochschule 
Berlin.

Die deutsche Technik verliert in M a t s c h o ß  einen der Männer, 
die sich um ihr Ansehen und Verständnis in besonders hohem Maße 
verdient gemacht haben. Mit ihm ging der Altmeister der deutschen 
Technikgeschichte heim. S c h l e i c h e r ,  Berlin.
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