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Vorwort. 

Der erste AniaB zur Bearbeitung des vorliegenden Buches ist teils 
einem Zufall zu verdanken. Vor mehreren Jahren sah ich mich vor die 
Aufgabe gestellt, einen beiderseits fest eingespannten Rahmen zu be
rechnen. Wie fruher schon mehrfach in ahnlichen Fallen statischer Art 
erweiterte ich mir auch diesmal die gestellte Aufgabe, und zwar zu dem 
im I. Abschnitt dieses Buches behandelten Rahmen 1. Diese Erweiterung 
statischer Aufgaben hat den Vorteil, daB man von der Losung der gene
rellen Aufgabe ohne groBe Muhe die Losung der einfacheren, von der 
allgemeinen Form umschlossenen Aufgaben ableiten kann. Mit der Be
arbeitung dieses generellen Beispiels auf rechnerischer Grundlage waren 
zugleich die Losungen recht vieler einfacherer Rahmenformen, und zwar 
Bowohl fUr zweiseitige, als auch fUr einseitige Einspannung der Rahmen
endglieder gefunden. Die gliedweise Vereinfachung der Rahmenform er
folgte in diesem Falle in der Reihenfolge des Inhaltsverzeichnisses bis 
herab zum beiderseits fest eingespannten Balken. Manche Losungen fur 
letztere wurden allerdings auch nach dem einfacheren Clapeyronschen 
Verfahren ermittelt. Hierbei ist zu erwahnen, daB von der Moglichkeit 
zur Wahl anderer Rahmenformen noch nicht in erschopfendster Weise 
Gebrauch gemacht wurde. 

Nachdem in mir der EntschluB gereift war, diese aus dem Bediirfnis 
der Praxis heraus entstandene Arbeit der Offentlichkeit zu iibergeben, 
ging ich denselben Weg fur den Zweigelenkrahmen, und um gleichzeitig 
den in der Praxis fiihlbar werdenden Wunschen nach einer ubersicht
lichen Berechnung und Zusammenstellung aller erforderlichen Werte fur 
durchlaufende Balken entgegenzukommen, entwickelte ich mit Hil£e der 
Clapeyronschen Gleichungen fur eine groBe Anzahl haufig vorkommen
der Durchlaufbalken brauchbare Formeln. 

So entstand ein Buch, welches in besonders umfassender Weise eine 
groBere AIizahl verschiedener Rahmenformen behandelt, und dadurch 
den Wiinschen der Praxis weitgehendst entgegenkommt. In ihm werden 
fiir beiderseits und einseitig eingespannte Rahmen, ebenso auch fiir 
Rahmen mit festen FuBgelenken viele gebrauchsfertige Formeln voll
standig entwickelt. Mehr als 1000 Rahmenbelastungsfalle sind entweder 
unmittelbar mit Hil£e dieser Formeln zu lOsen, oder es ist in weitgehend
stem MaBe der endgiiltigen formelmaBigen Losung zugestrebt worden. 
Der Moglichkeit, kurze und praktische Formeln zu schaffen, ist natiirlich 
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eine Grenze gesetzt. In solchen Fallen, wo Formeln zu lang und uniiber
sichtlich werden wiirden, ist auf sie verzichtet worden. ZahlenmaBige 
Ermittlung der gegebenen Verschiebungswerte und Lasung der Elastizi
tatsgleichungen mit diesen Zahlenwerten fiihren beispielsweise bei vielen 
unsymmetrischen Rahmenformen mit beiderseitiger Einspannung schnel
ler und sicherer zum Ziele. In den meisten Fallen jedoch ist eine formel
maBige EndlOsung gebracht, und wo dies aus eben genannten Griinden 
unzweckmaBig erschien, die endgiiltige Lasung doch in graBtmagliche 
Nahe geriickt worden. 

Infolge der Ableitung aller Rahmenformeln - mit alleiniger Aus
nahme derjenigen fiir die Mansardbinder - von den Lasungen der 
generellen Beispiele, ist jede Formel nachpriifbar, und mit Sicherheit 
die Feststellung von Fehlern maglich. Ich bitte daher alle freundlichen 
Benutzer vorliegenden Buches, mich von etwaigen Fehlern, die sich ein
geschlichen haben kannten, in Kenntnis setzen zu wollen. 

Durch die Ermittlung vieler EinfluBwerte, Biegungslinien und 
sonstiger Formeln fiir Balken auf zwei bis sechs Stiitzen, teils mit ein
gespannten, teils mit freien Endauflagern, diirfte - obgleich in den 
meisten Fallen hier nur die Endergebnisse, nicht aber die Entwick
lungen wiedergegeben sind - der praktische Wert des Buches nicht 
unwesentlich erhaht werden. Fiir mehr als 300 verschiedene Balken-Be
Iastungsfalle werden die Ansatze fiir Auflager- und Feldinomente und 
fiir die Auflagerkrafte in kiirzester Fassung gebracht. 

Der Inhalt dieses Buches diirfte dazu beitragen, die noch vorhan
denen Liicken in der deutschen technischen Literatur schlieBen zu 
helfen. Praktische Anregungen zum weiteren Ausbau desselben werden 
jederzeit von mir dankbar begriiBt werden. 

Mage dies Buch in der Arbeitsstube des entwerfenden und des prii
fenden Ingenieurs ein unentbehrliches Handbuch, dem Studierenden 
ein unterstiitzendes Kompendium und dem Techniker im Selbststudium 
ein willkommener Berater werden und mage es ihm infolge der Viel
seitigkeit und der vielfachen Anwendungsmaglichkeiten, sowie wegen 
der Kiirze der von ihm gebotenen Formeln gelingen, sich einen an
gemessenen Freundeskreis zu erwerben. 

Der Verlagsbuchhandlung danke ich fiir die sorgfaltige Druck
legung und fiir die wiirdige Ausstattung. 

Hamburg 39, Langenkamp 27, im Dezember 1930. 

Der Verfasser. 
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Bemerkungen fur den Gebraucb. 

Bei der Berechnung von Rahmen nach den Abschnitten I-III ist zu 
beachten, daB alle Minusmomente an den Rahmen-AuBenseiten Zug. 
und an den -Innenseiten Druckspannungen, alle positiven Momente die 
entgegengesetzten Spannungen erzeugen. Alle senkrechten Auflager. 
krafte mit einem Minusvorzeichen haben eine Pfeilrichtung nach unten. 
Bei den Momentansatzen ist dieses Minuszeichen zu beriicksichtigen, wo
mit der negativen Pfeilrichtung Rechnung getragen wird. 

Weiter ist stets mit x bzw. Xo und Xm die Abszisse und mit y bzw. Yo 
und Ym die Ordinate bezeichnet worden. 

Druckfehlerberichtiguug. 

Seite 25 am SchluB der letzten Zeile muB es richtig heiBen: 

2 ---H h 3 B statt 

Seite 144, Zeile 6 von oben muB es richtig heiBen: 

H =~. 1,5b(ay + uy') + O,5ld(b + 2e) + abky + ubk1y' 
2lbh 3+k+k1 

Seite 170, in der 2. und 8. Zeile von unten muB es richtig heiBen: 

+ 0,25 b h2 statt - 0,25 b h2 • 



I. Der beiderseits fest eingespannte Rahmen. 

A. ErUiuterung des Rechnungsverfahrens. 
An den beiden Auflagern der fest eingespannten Rahmen treten 

infolge auBerer Lastwirkungen folgende Gegenwirkungen: 

zwei Einspannmomente, zwei senkrechte und zwei wagerechte Auf
lagerkrafte, zusammen also sechs Unbekannte, 

auf. Von diesen kann man mit den bekannten drei Gleichgewichts-
bedingungen: 

1. ~V =~O, 

2. ~H =0, 

3. ~M =0 

nur drei erDlitteln; die restlichen drei sind mit Hilfe der Statik nicht 
zu bestimmen. Daher ist der beiderseits fest eingespannte Rahmen 
dreifach statisch unbestimmt. 

In dem in nebenstehender, Abbildung dargestellten allgemeinen 
Beispiel eines viermal geknickten Rahmens mit verschieden hohen 
Auflagern sollen die Gegenwirkungen am rechten Auflager: 

der senkrechte Auflagerdruck Xa oder VB' 
der wagerechte Au£lagerdruck Xb oder H B , 

das Einspannmoment X. oder MB 

als statisch unbestimmte GraBen eingefiihrt 
und mit Hil£e der bekannten Gleichungen: 

1. 0 =2'Pbma + Xabaa + Xbbba + X.b. a 
2. 0 =~·Pbmb + Xabab + Xbbbb + X.b.b 

3. 0 =~Pbm. + Xaba. + Xbbbe + Xebec 

p 

Abb.1. 

ermittelt werden. Es sei auf die bekannte Tatsache hingewiesen, daB 
die in diesen drei Gleichungen enthaltenen, mit baa' bba, bea ... usw. 
bezeichneten Verschiebungswerte, welche in Verbindung mit den drei 

Staack, Rahmen und Balken. 1 
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statisch unbestimmten GraBen stehen, von der Belastung des Rah
mens unabhangig sind. Sie sind ausschlieBlich abhangig von der 
Rahmenform. Dagegen sind die in Verbindung mit der Lastbezeich
nung stehenden drei Verschiebungswerte r5ma , 15mb und r5mc abhangig 
von der Rahmenbelastung und von der Rahmenform. 

Die zur Lasung der vorstehenden drei Gleichungen notigen neun 
Verschiebungswerte r5aa , r5ab , r5ac ' r5bb , r5bC' r5cc ' r5ma , 15mb und r5mc 

kannen nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen aus den Zu
standen Xa= -1, Xb= -1, Xc= -1 und P = 1 mit der all
gemeinen Arbeitsgleichung: 

f M.M' fN.N' Z Pr5 +~ C Llc = -iiJ-y-ds + -EF-ds 

+ fstoN'ds + fs ~t ·M'ds 

ermittelt werden. Unter Hinweis auf den Maxwellschen Satz von 
der Gegenseitigkeit der Verschiebungen sei bemerkt, daB r5b a = r5a b' 

~ca = r5ac und ~Cb = r5bc ist. Da bei der Ermittlung der statisch un
bestimmten GraBen die Einwirkungen der Normalkrafte, die Einfliisse 
von Temperaturunterschieden und von Auflagerverschiebungen un
beriicksichtigt bleiben sollen, erhalt der obige Ausdruck fUr die vir
tuelle Arbeit der Auflagerkrafte folgende einfache Form: 

fM . M ' 
~Pr5= ~ds. 

Nachdem aIle Verschiebungswerte zahlenmaBig gefunden sind, kann 
man die vorerwahnten drei Bestimmungsgleichungen nach den drei 
statisch unbestimmten Wert en auflasen und darauf die fehlenden drei 
Auflagerwiderstande VA, HA und MA ermitteln. Wenn aIle sechs Auf
lager-Unbekannte feststehen, lassen sich aIle Rahmenmomente, Langs
und Querkrafte ohne groBe Miihe ermitteln. 

In dem vorliegenden 1. Abschnitte dieses Buches sind nun, urn 
die viel£ache Ermittlung der statisch unbestimmten GraBen zu ver
meiden, die r5-Werte fiir einfachere Rahmenformen aus den im Beispiel 
- Rahmen 1 - ermittelten Werten ohne weiteres abgeleitet worden. 
In mehreren einfachen Fallen wurden fiir die statisch unbestimmten 
GraBen gebrauchsfertige Formeln entwickelt. 

B. Die Entwicklung der Verschiebungswerte. 
Als Hauptsystem erhii.lt man bei der eingangs erwahnten Wahl 

der statisch unbestimmten GraBen den in nebenstehender Abbildung 
dargestellten statisch bestimmten Rahmen mit linksseitiger Einspan
nung bei A und rechtsseitig freischwebendem Stabende B. Die Knick-
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punkte seien mit C, D, Fund G bezeichnet. 1m Endpunkte B des 
Rahmenteils G B denke man sich als auBere Krafte: 

eine senkrechte Kraft in der GroBe von Xa, 
eine wagerechte Kraft in der GroBe von Xb und 
ein linksdrehendes Moment in der GroBe von Xc 

angebracht, wenn man die urspriingliche Wirkung 
wieder hergestellt haben will. 

1m folgenden soll nun in der bekannten Weise 
die Ermittlung aller Verschiebungswerte vor
genommen werden. 

Rahmen 1. 

Abb.3a. Abb.3b. 

p 

Abb.2. 

Bestimmung 
1 

von baa aus dem Zustand Xa = -1. 

baa = f:;dS Senkrechter Auflagerdruck in A = 1 . 

o 
Ma-Momente: 

AC: Ma=-l 

CD: Ma=x-1 

DF: Ma = a + x - 1 

FG: Ma =-x 

GB: Ma = 0 

M;- Werte: 

M~ = 12 

M~ = 12 - 21 x + x2 

M~= (1-a)2-2x(1-a)+x2 

M~ =x2 

M~=O 

Bern. 

ds = ~dx 
a 

X von Dan 

x von G an 
8 1 d dS1 = - x 
u 

h, a b b 

baa = EZ;lI dy + a;J
2

f(12 - 2lx + x2) dx + (IE~)2f dx- lE- J: f2XdX 
o 0 0 0 

b u 

+ E~3f x2 dx + u;~4f x2 dx. 
o 0 

1* 
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Multipliziert man die Gleichung mit E J a , so ergibt sich nach 
Auswertung der Integrale: 

EJaoaa = ~~, h1l2 + ~:'8 (l2 _ la + ~2) + b( u2 + ub + b;) 
J 3 u2 

+ J 4 8 1 ' 3' 

Bestimmung von I)bb aus dem Zustand Xb = -I. 

Mb-Momente: 

AC: Mb =y-ho 

Wagerechter Auflagerdruck 
in A = 1. 

M~ -Werte: Bem. 

M~ = h~ - 2 ho y + y2 

CD M h' h2 : b = 1 + aX 
M2 = h'2+ 2hih2 + h~ 2 

u 1, a X a2 X ds = ~dx 
a· 

DF: Mb=h-ho=h4+h5 

FG: Mb = h5 + h4 X u 

BG: Mb=y 

M~ = hg + 2h~h5 X + :~ X2 X von G an 

M~ =y2 

~ a 

I)b b = E ~ 1 f (h5 - 2 ho y + y2) d y + a; J 2 f ( h~ 2 + ~ h~ h2 X + :: X2) d X 
o 0 

b U k5 

+ E~3f (h4 + h5)2dx + U;~4 f(hg + ~h4 ·h5 X + :! X2) dx + E~J y2dy. 
o 0 0 

Multipliziert man die Gleichung wieder mit EJa, so erhiilt man nach 
Auswertung der Integrale: 

2 2 

EJ. A' J 3 z (hI h'h) J 3 ("2 h'2 h'h) 
sUbb = J 1 "ll 3 - 1 0 + J 2 ,8 3 + I + I 2 

J 3 (h; 2 ) J 3 II: + b (h4 + 11.1)2 + J 4 '81 3 + hr; + h4 hI) + Ji-, , 3' 
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Bestimmung von <5ba = (Jab' 
l 

f Ma.Mb 
(Jba = (Jab = EJds. 

o 
Multipliziert man die auf den Vorseiten verzeichnet.en Werte fiir 

Ma und Mb miteinander, so ergeben sich folgende 

Ma·Mb-Werte: 

AO: Ma·Mb = 1 (ho- y) 

o D: M a . M b = -1 h{ + X ( h{ - 1 :2) + !2 X2 

DF: Ma·Mb = (a -+- X -1) (h4 + h5) 
-- h 
GF: Ma·Mb = - h5X - .---!X2 

tt 

BG: Ma·Mb = O. 
hI a 

Bem. 

ds= ~dx 
a 

X von D an 

X von G an; dS1 = 81 dx 
u 

(Jab = (Jba = E~lf(ho-Y) dy+ a;J2f[ -lh{ -+-x (h{ _Z:2) + !2 X2] dx 
o 0 

b U 

+ h~j:5 f(a -1 + X) dx - U~lJ4 f(h5x + ~4X2) dx. 
o 0 

Nach Auswertung der Integrale und Multiplikation mit E J3 erhiilt 
man den Ausdruck: 

EJaoab = - J a. Z hI (hl - 2ho) _ J a • .!. [3hi(2l- a)+h2(3l-2a)] 
J 1 2 J 2 6 

- b ("4 + h5) (1- a - !!..) - J a• ~I u (2 h4 + 3 h o). 
2 J. 6 

Bestimmung von /Jee aus dem 
Zustand Xc =-l. 

l 

/Jee=f:5 dS . 
o 

Me-Momente: AODFGB =-1. 

M;- Werle: AODFGB = + 1. 
Abb.5. 

1 fhl 
8 fa 1 fb 81 fU 1 fh5 

/Jee = EJ1 dy + aEJ2 dx + EJa dx + uEJ4 dx + EJ5 dy 
00000 

EJ. ..f' J a h J a b J a J s h 
3 ucc= J I 1+ J 2 8 + + J 4 8 1 + J o 5· 
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1 

B . .I: fMa.Mcd estlmmung von uae = .. EJ 8. 

U 

Weil Me = -I ist, so sind die Ma' Me- Werte gleich den Minus
werten von Ma - vgl. diese auf Seite 3 -. Demnach ist der 
Ansatz fiir 

1 Jh: 8 fa 1 fb 81 III 
Oae=EJ1 dY+aEJz (l-xldx+EJa (l-a-xldx+uEJ4 xdx. 

o 0 0 0 

Nach Auswertung der Integrale und Multiplizieren mit EJ3 ergibt sich: 

J 3 · J 3 8 (2 ) b ( 2) J 3 81 U 
EJ3 0ac = J 1 lh1+ J 2 '2 l-a +2 b+ u + J 4 '2' 

1 

B . .I: J~ Mb·Mc d estlmmung von ube= --E~ 8. 

o 
Die M b ' Me-Werte sind gleich den Minuswerten von M b , daher ist 

h, a b 

ObC = - E~lf(Y - hol dy - a;J2 J (hI + h; x) dx - h~j:5 f dx 
o 0 0 

u ~ - -~J (h5 + h4 x) dx- _1 fydy. 
uE~ u E~ 

o 0 

Hieraus ergibt sich nach Auswertung der Integrale und Multiplikation 
mit E J 3 der Ausdruck: 

EJ3 Obc= - ~: ,l;1(h{ - h o) - ~, ~ (2 h{ + 71 2) - b (h4 + h,,) 

2 
J 3 81 (I 2") J 3 /1 5 

- J 4 '2" 114 + Il" - J 5 '"2· 

Es folgt nun die Entwicklung der von der Belastung des Rahmens 
abhangigen Verschiebungswerte oma' Omb und ome. Die Momente, die 

von einer Last P = I im Hauptsystem hervor-
P'1 gerufen werden, seien mit Mm bezeichnet. 

B 

Abb.6. 

Belastungsfall 1. 

Mm-Momente: AO: .1Vlm = - d 

OP: Mm=x-d 

PE: Mm=O. 



Rahmen 1. - Belastungsfalll und 2. 7 

• .ll JMm.Mo d Bestlmmung von uma = ~ 8. 

Mm,Ma-Werte: AC: Mm'Ma=ld 

CP: Mm 'Ma = ld - x(l + d) + afJ. 
h, d 

EJ3()ma = ~: old J dy + ~:, : J[ld - x(l + d) + x2]dx. 
o 0 

Hieraus nach Auswertung der Integrale: 

EJ3 0ma = ~~ldhl + ~:, ~~ (31- (1). 

B t · .ll JMm.Mbd es Immung von Umb = EJ 8. 

Mm,Mb-Werte: AC: Mm'Mb=d(ho-y) 

CP: Mm ·Mb = - dh~ + x (h~ _ h~d) + !2 X2, 

h, d 

EJ3~mb =- ~:d J(y-ho)dY+ ~:, :J[ - dhi + x(h~ - h~d)+ ~x2Jdx. 
o 0 

Hieraus 

EJa Omb = - ~~, d:1 (hI - 2 ho) - ~:, :::(3 ah[ + hs d). 

B . .ll JMm.Mcd estlmmung von um • = ~ 8. 

M.,.' M.-Werte: 

Nach Auswertung der Integrale: 

E T J3-, d J 3 sdS 
"3 Orne = J 1 "1 + Jfj '2t.i". 

Belastungsfall 2, 

FUr diesen Belastungsfall setze man in den obigen Bp 
drei. Verschiebungswerten d = x und integriere 
zwischen den Grenzen x = 0 und x = a. Dann er
halt man folgende Ausdriicke: 

a a 

a) EJ3dma=~: htlf xdx + ~: iaf (3lx2_X3)dx. 
o 0 
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Nach Auswertung der Integrale: 

E J. d: _ J a• hll all + J a• s all (4l _ ) 
a rna - J 1 2 J ll 24 a . 

a a 

b) EJ3 l3mb = - ~:. t (hI - 2ho) fXdX - ~:. 6:2f(3ah~X2 + h2 x3 ) dx. 
o 0 

Hieraus: 

EJ. Ja h1all(h 2h) J a sall (4h' h) 
3 0mb = - ,T1 • -4- 1 - 0 - J ll ' 24 1 + ll' 

a a 

c) EJ3 l3mc = ~:. hI f xdx + ~:. 28af x2dx. 
o 0 

Nach Auswertung der Integrale ergibt sich: 

Abb.8. 

BelastungsfaU 3. 

j;lm - Momente : 

AC: Mm=-d 

CD: Mm=x-d 

DP: Mm=a+x-d 

B t · ~ fMm.Mad es lillillung von U ma = -:tJ[J- 8. 

Mm' Ma- Werte: 

AC: Mm·Ma =ld 

CD: M m·Ma =(x-l)(x-d)=ld-x(l+d)+x2 

x von D an 

DP: Mm' Ma = (a + x-l) (a + x-d)=d1 (b+u)-x(l+d-2a)+x2. 

l3ma = ~~l J~Y + a;J2!rld - x (1 + d) + X2] dx 
o 0 

d, 

+ E~3 f [dI (b + u) - x (l + d - 2a) + X2] dx. 
o 



Rahmen 1. - Belastungsfall 3. 9 

Nach Auswertung der Integrale und Multiplikation mit E J 3 ergibt sich: 

EJa oma = ~~. hlld + ~: s [i (3l- a) + ~l (21- a)] 

d 2 

+ -f [3 (1 - a) - d l ] • 

AC: Mm·Mb =d(ho-Y) 

CD: Mm' M b = (x - d) (h~ + ~ x) = - h~ d + x (h~ _ h~ d) + h; . x2 

DP: M m·Mb =(a+x-d)(h4 +h5 ). 

h, a 

Om b = E ~ 1 I (ho - y) dy + a; J 2 I [ - h~ d + x ( h~ - h~ d) + x2 ; ] dx 
o 0 

d, 

+ h~j:5f(a + x - d) dx. 
o 

Nach Auswertung der Integrale und Multiplikation mit E J3 ergibt sich: 

E J a 01'nb = - JJa • h~ d (hI - 2ho) 
I ~ 

J a [hl h2 ] di 
-J2'~ '2(a+2dl )+'6(a+3dl ) -"2(h .. +hr,), 

B . -" fMm.Mcd estlmmung von umc = ------pfJ 8. 

Mm' M c -Werte: A C: Mm' M c = d y von A nach oben 

CD: Mm·Mc=d-x 

D P: Mm' M c = d - a - x x von D an 

'" a d, 

Ome = -E~l f dy + a;J2 I(d - x)dx + E\ I(d - a - x)dx. 
o 0 0 

Die Integration nach MUltiplikation mit E J3 ergibt: 

J s Jss di 
EJaomc = J 1 hI d + ,T2 • 2'(a + 2dl ) + 2' 
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Der beiderseits fest eingespannte Rahmen. 

p 

Belastnngsfalle 4 und 5. 

Belastungsfall 4: Einzellast P im Punkte D. 

Setzt man in den fur den Belastungsfall 1 
entwickelten Formeln d = a und in den For
meln fur den Belastungsfall 3 d = a und dt = 0, 
so erhiiJt man fUr den Belastungsfall 4 folgende 
Werte: 

EJ30ma = ~~ htla+ ~:. s6ft (3l-a) 

EJ30n<b = - ~~ . h~a (hI - 211 0) - ~: • s6ft (3 hi + h 2 ) 

EJ. ...r _ .Is ~ J 3 sa 
3 Um c - -J III a + ""T'--';-' 

1 u2'" 

Belastnngsfall 5: Einzellast P im Punkte F. 

In den fUr den Belastungsfall 3 ermittelten Wert en setze man 
dl = b und d = a + b. Dann ergeben sich folgende Ausdrucke: 

J 3 ( ) J s [fl ( ) b ( )] , EJ30ma=Jlillla+b +J2'~ s3l-a +"2 2l - a 
b2 + "'6(2b + 3u) 

EJ3 0mb = - JJs . ~1 (a + b) (hI - 2ho) 
1 ... 

- ~ S ['~ (a + 2 b) + '~2 (a + 3 b)] _ ~2 (114 + 115) 

E J 3 Ome = ;~ hI (a + b) + ;: . i (a + 2 b) + ~2 • 

Abb.l0. 

Belastungsfall 6. 

Man setze in den fur den Belastungs
fall 3 entwickelten Werten dt = x und 
d = a + x und integriere zwischen den 
Grenzen x = 0 und x = b. Dann er
halt man: 

b b 

E J3 <5ma = ~: hll J(a + x) dx + ~:-8 J[i (3l- a) + ; (2l- a)] dx 
o 0 

b 

+ i J[3X2 (l - a) - x 3] dx. 
o 



Rahmen 1. - Belastungsfall 4 bis 7. 11 

Die Auswertung der Integrale ergibt: 

E.Jsoma = ~: . h12lb (2a + b) 
~ sb ~ 

+ J! '12 [2la+(2a+3b)(2l-a)]+24(3b+4u). 

Ferner ist: 
b 

EJ3~mb= - ~: .j(h1 - 2ho)J(a + x)dx 
o 

b b b 

- ~;8 [~~ j(a + 2x) dx + {~ J(a + 3x) dX] - -} (h4 + h5) j x 2 dx. 
o 0 0 

Die Au£losung der Integrale ergibt folgenden Wert: 

EJaomb = - ~: . h~b ("1 - 2ho) (2a+ b) 

- ~ . ~: [6M(a + b) + h g (2a + 3 b)] - ~s (h4 + h o)' 

Endlich ist: 
b b b 

EJ3~mc = 5~~ j(a + x) dx + ~:'i j(a + 2x)dx + if x2 dx. 
o 0 0 

Hieraus folgt: 

EJ. Js hi b (2 ) J s s b ( ) bS 
sOme = J 1 '"'2 a + b + J 2 '2' a + b + ""'if' 

Fiir diesen Bela
stungsfall setze man 
wieder wie im Be
lastungsfall 6 in den 
fiir den Belastungs
fall 3 entwickelten 
Werten d1 = x und, 
d = a + x; integriere 
aber zwischen den 

BelastungsfaU 7. 

Abb.ll. 

v = (c.+ d)3 - c3 

W = (c + d)4 - c4 

z =a + 2c + d 

Grenzen x = c und x = c + d. Dann erhii.lt man folgende Glei
chungen: 

c+d c+d 

EJ3~ma = 5~-ht1 j(a + x) dx + 5-;8 j[i (31- a) + -; (21- a)] dx 
c c 

c+d 

+ ~ J [3 x2 (1 - a) - x3] dx . 
c 
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Hieraus folgt: 
J. h 1d J. sd 

EJ3 oTna = J~ ,---\-(a+z)+ ~ '12[6lz-a(3z-a)] 

+ i [v (l - a) - ~] , 
c+d 

EJ3~mb = -~'i"~(hl - 2ho)f(a + x)dx 
c 

- ~-!-8 [~t l;a + 2x) dx + ~? l;a + 3x) dX] - ~ (h4 + h5) 1:2dx , 
c c c 

N ach Auflosung der Integrale: 

EJ30mb = - ~~,hld(a + Z)(hl - 2ho) 

- ~, ~: [6 hiz + h 2 (3z - a)] - : (h4 + h 5). 

c+<t c+d c+d 

EJ3~mc = ~:hlf(a + x) dx + ~:, ~ f(a + 2x)dx + ! f x 2dx. 
c c c 

Hieraus folgt: 

EJ. 0: = J 3, hI d ( + ) + J a, s z d + 3l... 
3 me J 1 2 a z J 2 2 6 • 

Belastnngsfall 8. 

Linksseitige Belastung des Riegels DF durch eine Strecken
last pd. 

Dann ist im Belastungsfall 7: c = 0 und b = d + e. p = 1. 

J a h 1 1([ J a sd 
EJ3 oma= J 1'-2-(2 a + d)+ J il '12 [2la+(2 a+3 d)(2l-a)] 

da + 24 [4 (l - a) - d] 

EJ3o'mb= _~~,h~d(2a+d)(hl- 2ho) 

- ~:, ~: [6 hi (a + d) + h2 (2 a + 3 d)] - ~a (h .. + h li ) 

EJ3 o'mc = ~~. h~d (2 a + d) + ~:. s2d (a + d) + ~a. 

Belastnngsfall 9, 

Rechtsseitige Belastung des Riegcls DF durch cine Strecken
last pd. 

Dann ist im Belastungsfall 7: e = 0 und b = c -+- d. p = 1. 



Rahmen 1. - Belastungsfall 8 bis 10. 13 

Es werden hier: 

v=ba-ca; w=b 4 -C4 ; z=a+b+c. 

Mit diesen drei veranderten Werten gelten fur EJa{)ma, EJa{)mb und 
E Ja {)m c die Formeln des Belastungsfalles 7. 

Setzt man in den drei mit E Ja multiplizierten Ausdrucken fur 
{)ma, {)mb und {)mc der Belastungsfalle 7 his 9 c hzw. e = 0 und d = b, 
so erhalt man die drei Werte fUr den Belastungsfall 6. 

Belastnngsfall 10. 

P-1 

Mm-Momente: AC: Mm=-d 

CD: Mm=x-d 

DF: Mm=a+x-d 

FP: Mm=x-d1 

B . .I: fMm .M6d estlmmung von U ma = ~ 8. 

Mm' Ma- Werte: 
AC: Mm·Ma=ld 

x von A an. 

x vonD an. 

x vonF an. 

CD: Mm' M a = 1 d - x (1 + d) + x2 X von A an. 

DF: Mm' Ma = (1- a) (d - a) - x (1 + d - 2a) + x2 x von Dan. 

FP: Mm·Ma=(x-dl}(x-u}=udl-X(u+dl}+x2 x vonFan. 
h, a 

E Ja {)ma = ~: 1d f dy + ~:. : f[ld - x (1 + d) + X2] dx 
o 0 

b b b 

+ (1- a) (d - a}fdx - (1 + d - 2a}fxdx + fx 2dx 
000 

d, 

+ ~:·~f[Udl-X(U+dl}+X2]dX. 
o 
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N ach Auswertung der Integrale und einigen Vereinfachungen ergibt sich: 

E J s om a = ~:, hI l d + ~,: [6 l (b + d 1) + a (2 a + 3 e)] 

+ :Jb(2b+3e)+ 6dd b + U )] +~~, Sl;"1(2u+e). 

B . s JMm.Mb d estlmmung von Umb = -----yjfJ 8. 

Mm' 111b • Werte: 

AC: Mm ·Mb = d (ho - y) y von A nach oben 

CD: Mm' M b = (x - d) (h{ + ~2 x) = - d h{ + x (h{ _ h~ d) + ~2 x2 

D F: M m ' M b = h' (a - d + x) 

FP: Mm,Mb= (x-d1) (h'- :4X) = -h'd1+x(h'+ h~dl)_ ~4X2. 
~ a 

EJabmb = ~:dJ(ho - y) dy + ~:, :J[ -dh{ + X (h{ - h~d) + x2 ~2Jdx 
o 0 

b ~ 

+h'f(a-d +x) dx- J 3 '.~J[d h' -x (h' + h4d1)+ h4x2Jd:r. J 4 1~ 1 U U 
o 0 

Die Auflosung ergibt: 

EJ3 0mb = - J 3 .hl fi(h l - 2ho) 
J l 2 

- ~:.: [(3 hi + h s) (d + 0 + ill) + hs (0 + d l )] 

bh'( 2) J a slnd1 (3' 1) - -2- I) + d 1 - J.' --6- h - n '4 • 

Mm' Me· Werte: AC: Mm' Me = d 

CD: Mm,Me=d-x 

DF: Mm,Mc=d-a-x 

FP: Mm,Me=d1-x. 
h, a b 

EJ3 bme = ~:dJdY+ ~:, :J(d-X)dx+ J(d-a-X)dX 
o 0 0 

d1 

+ J 3 , .:2.]' (dt - x) dx. 
J 4 U 

o 



Rahmen 1. - Belastungsfall 11. 15 

AufgelOst: 

EJsomc = J Shl d + J S • !"'(2d - a) +!. (b + 2d) + J S • sindi • 
• TI J 2 2 2 I J.. 2 

BelastungsfaU 11. 

In vorstehenden drei b -Werten 
des Belastungsfalles 10 setze man 

x 
n=

u 

und integriere zwischen den Grenzen 
x = 0 und x = u. 

Bestimmung von bma • 

u 

EJ3 bma = ~: hIlf(a + b +x)dx 
o 

u 

Abb.13. 

+ ~:. ~ f{6l(b + x) + a[2a + 3(u -x)]}dx 
o 

u u 

+ .~ f [2 b + 3 (u - x)] dx + (b 2 + bu) f xdx 
o 0 

U 

+J3 ·~f(3 ux2 - x3 ) dx. 
J 4 6u 

o 

J s "Ilu J s Stl EJ3 0ma = J I ' -2-(2l- u) + .T2 '12[6l(20+ u)+ a(4a+3u)] 

+ ~; (4 b2 + 9 b u, + 6 u(2) + ~!. Sl8us. 

Bestimmung von bmb • 

u 

EJ3 bmb = - ~:. h~ (hI - 2ho) f (l- u + x) dx 
o 

J u " 
- /. ; [(3 h~ + h2) J (a + 2b + 2x) dx + h2J (b + x) dx] 

2 0 0 

u u 

- b;'j(b + 2x)dx - J;. 68~2f(3UX2h' -h4 x3)dx. 
o 0 
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EJaomb = - ~~.h~n(2l_ u)(h1 - 2ho) 

- .Ia.!!:!:. [3 hi (l + b) + hjl (2l + 4 b + u)] 
.Ill 6 2 

_ b u h' (b + u) _ .73 • 81 tl2 (3 h' + h.) 
2 J,. 24 " • 

Bestimmung von bmc . 

u u 

EJabmc = ~?lI(l- u + x)dx + ~:. ; J[2 (1- u + x) - aJdx 
o 0 

u u 

+ :I(b+2x)dx+ ~:·;~IX2dx. 
o 0 

Belastungsfall 12. 

Abb.14a. Abb.14b. 

Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. 

Mm-Momente: AP: Mm=y-d. Mm·Ma=-l(y-d). 
y von A nach oben. 

B . ;: I"Wm 'llfa d estlmmung von U ma = ~ 8. 

d 

EJabma = ~:lI(d- y)dy. 
o 



Rahmen 1. - Belastungsfall 12 bis 14. 

. ~ fMm.Mbd Bestlmm ung von umb = EJ s. 

AP: Mm' Mb == d· ho - y (ho + d) + y2. 
d 

17 

EJabmb = J
1
3 f[d.hO-y(ho+d)+y2]dy. EJ.."Omb= ~. ~(3ho - d). 
o 

. ~ fMm'Mc d Bestlmmung von Umc = -~ s. 

d 

EJabmc = ~:f(d-y)dy. 
o 

Belastungsfall 13. 

In dies em Faile wird d = ~. Demnach erhalt man 

J 3 hiZ J 3 hi 
EJ3 0ma = J1·T· EJ3 01nb= J 1"s(3ho-h1). 

Belastungsfall 14. 

Einzellast P gegen OD im Abstand d von O. 
1m Hauptsystem erzeugt eine Kraft p'--:' 1 eine wagerechte Gegen

kraft H = 1 im Punkt A und ein Einspannmoment M A = hI + d. 
Diese bewirken folgende 

Mm-Momente: AO: Mm = y - hI - d y von A nach oben. 
a o P: Mm = y - d. x = h2 Y Y von 0 nach oben. 

B t · ~ fMm.Mad . es Immung von U ma = -~ s. 

Mm' M a -Werte: 

AC: Mm' Ma = Z (hI + d - y). ds = h8 dy. hd = n. 
2 2 

OP: Mm' M a = (y - d) (~ y - Z) = Z d - y (Z + ~) + y2. ~ • 
hz hz h2 

h, 

EJa bma = -~: Z f(h1 + d - y) dy 
o 

d d d 

+ J3'~[Zdfdy- (l+ ad)fYdY+~fy2dYJ. 
Jz hz hz . hz 

o 0 0 

EJ3 Oma= ~~. h~l(hl + 2d) + ~:. S~d (31- an). 
Staack, Rahmen und Balken. 2 
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B . .ll JMm.Mbd estlmmung von Umb = EJ 8. 

Mm' Mb-Werte: 

AC: Mm' Mb = (y -hi -d) (y-ho) =ho(h1 + d) -y(ht + d+ho) + y2 

CP: Mm'Mb = (y -d) (y + h~) = -dh~ + y(h~ - d) + y2. 

{ h, hI h'} 
EJa~mb= ~3 ho(hl+d)fdy--(hl+d+ho)fydy+fy2dy . 

1 0 0 0 

J {tl tl tl} + /' ",8 _ d h~ f dy + (h~ - d) f y dy + f y2 dy . 
2 2 0 0 0 

B . .ll JMm.Mc d estImmung von U mc = EJ 8. 

Mc= -1. Mm' Mc-Werte: AC: Mm·Mc=hl+d-y 

CP: Mm·Mc=d-y Y von C nach oben. 
~ tl 

EJa ~mc = ~: f (hi + d - y) dy + ~:. "': f (d - y) dy. 
o 0 

EJ. -" J a hl(h 2d) J a snd 
aUmc= J 1 '2" 1+ + J'J '-2-' 

Belastungsfall 15, 

Setzt man im Belastungsfall14 d = 0, so erhiilt man wieder die
selben Werte wie im Belastungsfalll3. Wenn man aber d = h2 und 
ht + h2 = h setzt, so ergeben sich folgende Ausdriicke fUr den Belastungs
fall: Einzellast P wirkt im Punkte D. 

EJ. Ja lhl(h ) J a 1I11S(31 ) 
aOma =Jl'T +h2 + Js'S -(f 

EJsomb = - ~~,~ [h~ - 3ht h O - 3"2(2110 - hI)] 

- J a, shs ("s + 3hl) 
J .. 6 

EJ. d. J a hl(h h) J a shs 
S me = J 1 '2" + 2 + J 2 '2' 



Rahmen 1. - Belastungsfall 15 bis 17. 19 

Abb.15. Abb.16. 

Belastungsfall 16. 

GleichmaBige Last phI gegen AC. p=l. 

Bestimmung von (Jma' 

Bestimmung von (Jmb' 
hI 

EJs(Jmb = 6)1J(3hoy2-yS)dy d.i. 
o 

, J 3 h~ 
EJ3 dmb = J 1 '24 (4ho - 111)· 

Bestimmung von (Jmc' 

BelastungsfaU 17. 

Dreieckslast 0,5 phI gegen den Stiel AG. 

Bestimmung von (Jmb' 
hI 

EJs(Jmb =~. 6i1 J(hl - y) (3hoy2 - yS) dy 
o 

hI 

h - y P =p_1~_ 
Y h1 ' 

= ~3. 6i [[3y2 hlho - yS (hI - 3ho) + y4] dy 
1 1. 

o 
J 3 ph~ 

d. i.EJ3 0mb = J 1"120 (5ho-ht ). 

2* 
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Bestimmung von bmc . 
h, 

EJ3 bmc =~:'2~lf(hly2_ya)dy d.i. EJaomc=~~.P2:i. 
o 

Belastungsfall 18. 

GleichmaBige Last ph2 gegen die Schrage CD. p = 1. 

Bestimmung von bma . 
h, h, 

EJabma = ~:. ~f- f(hl + 2y)dy + ~:. 6~~f(3h2ly2 - ay3)dy 
o 0 

d · EJ...I' _J3.hIhp.hl+J3.Sh~(4l_ ) 
• 1. a U ma - J I 2 J 2 24 a . 

Bestimmung von 15mb , 

ft, 

EJ3 bmb = - ~:. h~ f [hi - 3h1 ho - 3y (2ho - hI)] dy 
o 

h, 

- J 3 • ~f(ya + 3y2 h~)dy 
J 2 6h2 

o 

d. i. E J a Omb = - ~~ . hl2h2 [hI (2 h + h2) - 6 h ho1 

Ja s h~ (4 h' J,) - J2 . 24 1 + '2 • 

Bestimmung von bmc • 
h, h'/, 

E Jabmc = ~:. h~J (hI + 2y) dy + ~:. 2~2f y2dy 

Abb.17. 

o 0 

d · EJ...I' _ J a • hI h hp. + Ja • s h~ 
• 1. a Umc - J I 2 J 2 6' 

Rahmen la. 
Fur nebenstehende Rahmenform setze 

man in allen fur den Rahmen I auf den 
Seiten 3 bis 20 ermittelten 15 -Werten 
h4 = h2 und h~ = hs . Durch Auflasen 
der drei Elastizitatsgleichungen mit den 
gefundenen Zahlenwerten erhalt man 
die drei statisch unbestimmten GraBen. 



Rahmen 1 b und 2. - Verschiebungswerte. 

Rahmen lb. 

FUr diese Rahmenform setze man in 
den fur den Rahmen I ermittelten 0-
Werten J 4 = J 2, J s = J 1, h4 = h2' 
hs = hI' ho = 0 und h~ = hI' 

Rahmen 2. 

J 1 .'!.- =k 
J 1 

rnc '.h 0 
lL J J 

1 . 
/. ,. z----: 

Abb.19. 

Abb.18. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

21 

13 h12 12 
EJ1Claa ="3(1+3k). EJ10ab=-T(1+k). EJ/jae=2(1+2k). 

1h2 
EJ1 0bb =-S-(3+2k). EJ1obc=-lh(l+k). EJ1oee =l(1+2k). 

Mit diesen Werten lauten die drei Elastizitatsgleichungen: 

1. 
13 h 12 12 

EJ10ma = VB "3 (1 + 3k) -HB-2'(l + k) + MB2 (1 + 2k). 

2. 
h 12 1 h2 

E J1 Om b = - VB T (1 + k) + H B T (3 + 2 k) - M B l h (1 + k) . 

3. 
12 

EJ10me = VB2 (1 + 2k) - HBlh(l + k) + MBl(l + 2k). 

Multipliziert man die Gleichung 1 mit ( - f), so ergibt sich nach 

Addition der Gleichungen 1 und 3: 
za 

VB "6 (1 + 6k) = E Jd20ma -lome) 

oder 
v _ 6EJ1 (2d'ma -ld'mc) 

B - l3 (1 + 6 k) • (a) 

Setzt man fur VB den kurzen Wert 6cx. in die Gleichungen 2 und 3, 
multipliziert die Gleichung 2 mit (1 + 2 k), die Gleichung 3 mit 
h (1 + k) und addiert beide Gleichungen, so erhalt man 

H _3EJ1 [d'mb(I+2k}+hd'mc(l+k}] 
B- klh2 (2+k} • (b) 



22 Der beiderseits fest eingespannte Rahmen. 

Aus der Gleichung 3 entnimmt man weiter die Forme} 

ltI E J 1 ome V l H 1 + k 
B = l (1 + 2 k) - B '2 + B h . 1 + 2 k' (c) 

Mit diesen fur diese Rahmenform allgemein gultigen Grundformeln 
sind fur die haufiger vorkommenden Belastungsfalle die folgenden 
fertigen Formeln entwickelt worden. 

p 

r-~C'!lIIIIII··tttl!:;:'~1 mmli:IIIIIIlIIIIIIO!1lll p~ 7:' 

h J J 

1 A H":;:' 

t: '~------l------~ 

Abb.20a. Abb.20b. 

Lotrechte I"asten. 

Die lotrechten Auflagerkrafte sind 1m folgenden kurz 
mit A und B bezeichnet. 

1. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand a von A und 
a 

b von B. n = Z. 

Pa Pah 
E J 1 bma = 6- (6 kl2 + 3la - a2). E J1 bmb = - -2- (a + lk). 

Pa 6k+3n-2n2 

EJ1 bmc =2:(a+2lk). B=Pn· 1+6k' A=P-B. 

3Pnb Pnb 3+7k-2n(2+k) 
H = 2 h (2 + k) . M B = -2- . (2 + k) (1 + 6 k) . 

MA=MB+Bt-Pa. Mo=MA-Hh. Mp=MD+Bb. 
MD=MB-Hh. 

P 
2. Einzellast in der Riegelmitte. A = B = 2"' 

3Pl 
H =Sh(2+ k)' 

Pl 
M A =MB =S(2+k)' 

Pl 
Mo= MD = - 4(2+k)' 

Nullpunkte der Stiele: Yo = }. 

3. Zwei gleiche Einzellasten P auf 
stand a von C bzw. von D. 

3Pab 
A=B=P. H=hl(2+k)' 

Mo=MD=-~Hh. 

dem Riegel OD im Ab
b=l-a. 

Hh 
MA=MB=T' 

Mp=Mo+Pa. 
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4. Zwei gleiche Einzellasten P in den Drittelpunkten des 
2Pl 

Riegels. A=B=P. H=3h(2+k)' 

2Hh 
M c =MD =--3-' 

5. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 
15 Pl 

Riegels. A = B = 1,5 P . H = 16' h(2 + k) . 

Hh 
M A =.J.'I1B =-· 3 

6. Gleichma.Bige Riegel belastung pl. 

Pl 
Mmax= M c + 2 -· 

pp , pPh 
EJ1 tlma = -8 (1 + 4k). E J1 tlmb = -12 (2 + 3k). 

pl2 
FUr den Riegel ist: Mx = - 6 (2 + k) + 0,5 px (l- x). 

pl2 pl2 2 + 3k h - V'2+3k 
Mmax= -8- + Mc= 24' 2 + k' Yo= 3"' xo= 0,5l + l 12(2 + k)' 

7. Streckenlast pd auf dem Riegel, siehe Abbildung 20a. 

v = (c + d)3 - c3. W = (c + d)4 - c4. 

E J1 tlma = :4 [12 kdl2 (2 c + d) + 4l v - w) . 

.\l ph E J1 u mb = - 12 [3 kdl (2 c + d) + 2 v) . 

p pd 
EJ1 tlmc = 6[3kdl(2c + d) + v). H =2hl(2 + kj(3ce + 1,5ld-d2). 

B =l3(fP: 6k)[3kl2 (2c + d) + e(2c2 + cd + d2) + lc(c+ 2d) + ~J. 
A=pd-B. 

_ ~~ {12 (3 + 7 k) (c + 0,5 d) - 1 (7 + 9 k) (c2 + cd + ~2) 
M B - 212 (2+k)(1+6k) 

2 c3 + 3 c2 d + 2 cd2 + 0,5 d3 } 

+ i + 6k . 

MA=MB+Bl-O,5pd (2c + d). Mc= MA-Hh. M D = MB-Hh. 

FUr die Strecke d ist: M",=Mo+Ax-0,5p(x-C)2. 

x von C nach rechts. 
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8. Streckenlast pd in der Riegelmitte, d. i. e =c und l= 2c + d. 

A = B = 0,5pd. H = __ PtJ, __ (l2 + lc + cd) 
4h1(2+k) . 

_ E..~ [12 (3 + 7 k) - 2 (7 + 9k) (c2 + cd + ~) _1~_±~_]_ 
M B - 41 (2+k)(1+6k) +2(1+6k) -MA · 

pd 
Mmax = Me + -4- (l- 0,5d). 

9. Linksseitige Streckenlast pd auf dem Riegel, d. i. c = 0 
und 1 = d + e. 

B=pd2 .6k12+d(1+e) M =Pd2[31(3+7k)-2d(7+9k)+~~l 
213 1+6k . B 121 (2+k)(1+6k) 1(l+6k)J' 

pd2 1 + 2 e 
H=4hz' 2+k' A=pd-B. MA=MB+Bl-0,5pd2 . 

Me=MA-Hh. MD=MB-Hh. 

Fur die Strecke d ist: Mro = Me + Ax - 0,5px2 . 

Wennd=0,5l. B=33~1·~t:~. A=0,5pl-B. 

p12 14+51k p12 
M B = 192 . (2 + k) (I + 6 k) . H = 8 h (2 + k) . 

p12. p12 2+45k 
MA=MB+Bl- s d.l. M A=192.'(2+k)(1+6k)' 

Wagerechte Lasten. 

10. Einzellast P gegen den Stiel AO im Abstand d von A. 

n=*. k=}.~. 
EJlfJma=P~2~2~ EJlfJmb=-P!3~k. 

3Pdnk Pn2 
-A = B = 1 (I + 6k)' HB = 2(2 + k) [3 (1 + k) - n (1 + 2k)]. 

H=P-HB · M =Pdn[3+2k-n(l+k)_~J 
B 2 2 + k 1 + 6k . 

MD=MB-Hh. Jl1e=MD+Bl. 

Mp=MA+Hd. 

11. Einzellast P gegen den Punkt O. 
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12. GleichmaBige Last ph gegen den Stiel AG. 

ph2k ph 3+2k 
-A=B=l(1+6k)' HB=S'2+k' 

p h 2 (9 + 5 k 12 k ) 
MB=u' 2+k -1+6k' MA=MB+BI-0,5ph2. 

H=,P-HB· MD=MB-Hh. Mo=MD+Bl. 

My = MA + Hy - 0,5py2. Yo = Ii - ~ -y H2 + 2pMA' P p 

13. Dreieckslast 0,5 ph nach Ab bildung 20b gegen AG. 

ph2 k ph 4+3k 
- A = B = 41 (1+ 6 k) . H B = 40' 2 + k . 

ph2 (12+7k 15k) ph2 
M B = 120 2 + k - 1 + 6 k' M A = MB + B 1 - (; . 

H=0,5ph-HB' MD=MB-Hh. Mo=MD+Bl. 
py2 

Fur AG ist: My = MA + Hy - 67i: (3h - y). 

Rahmen 3. 

8,r
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

~--l----..i~1 

Abb.21. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebnngswerte. 
13 h12 k 12 

EJl baa = 3(1 + 3k). EJl bab = -2- EJl bac ="2 (1 + 2k). 

h21k h1k 
EJ1 bbb =-3-' EJ1 bbC =-2-' EJ1 bcc =l(1+k). 

Die drei Elastizitatsgleichungen lauten: 
P hPk P 

1. EJ1 bma = VB3 (1 + 3k) + HB- 2- + MB"2 (1 + 2k) 

h12 k + H h2 1k + M }b~ 2. EJlbmb=~VB-2- B 3 B 2 

P hlk 
3. EJlbmc=VB"2(1+2k)+HB-2-+MBl(1+k). 

Nach GIeichung 2 ist: 

"J'I - 2E.1t Omb V, l 2 H I
.1 B - h 'k - B -"3 BI'I' (a) 
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Setzt man diesen Wert in die Gleichungen 1 und 3 ein und 
multipliziert die Gleichung 1 mit - (4 + k), die Gleichung 3 mit 
1 (2 + k), so erhalt man: 

V. - 3EJdh(4+k)d'ma-31d'mb-hl(2+k)d'mc] (b) 
n - h 13 (1 + k) • 

Nach Einsetzen in Gleichung 1 ergibt sich: 

I 
3EJdld'mc+ hk (1+4k)d'mb-3d'ma] 

Hn= hlil (1+k) (c) 

Eine andere Form fUr die Gleichung (a) ist: 

EJ1 [ 3Z ] M B =Z2(I+k) l(4+3k)~mc+h~mb-3(2+k)~ma. 

Fiir haufiger vorkommende Belastungsfalle sind mit Hilfe dieser 
Hauptformeln gebrauch sfertige Formeln ermittelt worden. Die 
lotrechten Auflagerkrafte sind kurz mit A und B bezeichnet. 

p 
_a b~ 
I If ~ 

0E- D ~~ y; ~ 

t ~ J,h 

4 
I k~:JT 

j1 , 

t , , 
1 ~! ""I 

Abb.22a. Abb.22b. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf dem Riegel CB im Abstand a von A und 
b von B. 

A=P-B. 

MA=Bl+Hh-Pa+MB 

EJ b = Pahlk 
1 mb 2· 

. Pab2 

d.1. MA = 2Z2(1 + Ie) • 

Mp=MB+Bb. 

h 
Yo =3· 
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2. Einzellast P in Riegelmitte. 

B = p. 8 + ~1_~ 
16 1 + k . A =P-B. 3P1 

H = 16h(1+k)' 

27 

P1 2 + 3k 
MB = -16'-l=-i=-r' 

. Pl 4+5k 
Mp = MB + O,5Bl d.1. = -32 . T+"7C"' 

3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand a von B bzw. 
von C. l-a = b. 

( 3 abk ) 
B = P 1 + 212 (1+1) . A=2P-B. 

1,5Pab 
H = lhT1+ k)' 

M _ Pab 2 + 3k 
B - --21'I+k-' 

Hh 
M A =-3-' 

Mp=Mc+Aa bzw. =MB+Ba. 

1 
Wenn a = 4: 

A=2P-B. 

M ____ 3 p~. 2 + 3 ~ 
B - 32 1 + k 

Al Bl 
Mp = Me +4 bzw. = M B + 4' 

4. Zwei gleiche Einzellasten P 
Riegels. 

in den Drittelpunkten des 

A = P .~+~k 
3 1 + k 

P 3 + 4k B=-·-----
3 1 + k 

P1 
H = 3h (1 + k) . 

Mc=MA-Hh. 

M p = Me + ~--~ bzw. = M B + B3l . 
3 

5. Drei gleiche Einzellasten P in 
Riegels. 

den Viertel punkten des 

16 + 31k 
B = P + p. 32 (1 +-kj' A=3P-B. 

M __ 5Pi.2+3k 
B - 32 1 + k 

Pl 7 + 12k 
M max = 16' T+ k . 
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6. Gleichma13ige Last pl auf dem Riegel. 

pZS 
EJ1 bmc = 6(1 + 3k). 

Hh 
M A ="3-' 

B = pl. 4 + 5k 
8 1 + k . 

pl2 2+3k 
MB=-U'l+k' 

x von B nach links. 

A=pl.4+3k 
8 1 + k . 

pl2 
H = M(l+k)' 

Ma=_2~h. 

Fur den Riegel B 0 ist: 

B 
Fur Mmax ist: Xm= p' 

MaJ =MB + Bx - O,5pX2. 

::r::V-Q--2MB 
Xo = Xm T x;;. + -p-' 

Wagerechte Lasten. 

7. Einzellast P gegen den Stiel AO im Abstand d von A. 

d 
-t1, =n. h - d = e. 

EJ Jl __ Pdnkl2 Pdnkl Pdnkl 
1 u ma 2' EJ1 bmb =, --6-' EJ1 bmc = --2-' 

_ _ 1,5 Pekn2 . _ 2 [ e (1 + 4k)] 
A--B- , (l+k)' HB-Pn 1+2h(1+k)' 

Bl M =_Pen[l+ e (1+2k)] M -!B--.i 
MB=-s. A 2 h(l+k)' a- 3 . 

8. Gleichma13ige Last ph gegen den Stiel AO. 

ph2 l2 k 
EJ1 bma = --6-' 

ph2 k 
A = -B= 8l(1+k)' 

M _ 2Bl 
a- 3 . 

ph2 3+2k 
MA = - 24°--r:t=TC· 

y von A nach oben. 

Fur den Stiel AO ist: My=MA+Hy-O,5py2. 

Fur M max ist: 
H 

Ym = ---. 
p 

,- - 1 "H2 + 2 M-Yo - Ym + - -r p A' 
P 
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9. Dreieckslast 0,5 ph nach A b bildung 22b gegen den Stiel AG. 
ph2[2k ph3 [k ph2[k 

EJ1 bma =----u--. EJl bmb =30' EJl bmc =24' 

ph2 k ph 2 + 3k 
A = -B = 20[(1+ k)' HB = 1io"I+k-' 

. ph 8+7k B1 
H=0,5ph-HB d.1. H= 20' l+k' M B = - -3' 

2 B1 
M a =-3-' 

M = _ ph2 .! + 3 k 
A 601+k' y von A nach oben. 

Fur den StielAG ist: My=MA+Hy-O,5py2+ th y3 . 

FUr Mmax ist: Ym = h (1- V!p~B ). 
Rahmen 4. 

[2;7F~-1 
t- {' 0 h 

11.1 J 1 i : _ 
Z;lj l i z B '(; 
r--. 2 "'IE 2~ 
'-----l .1 

!z. !!J =k 
J .r 

Abb.23. 

Die von der Rahmenform 
812 

abhangigen Verschiebungswerte. 

EJlbaa =3(2 + 3k). 

E J1 bac = sl (1 + k). 

sl 
EJI bab = -2(h + hI + hlk). 

E J1 bbb = is (khi + 3hh1 + h~). 
EJ1 bcc =2s(1+k). 

Mit diesen Werten lauten die drei Elastizitatsgleichungen: 
s12 sl 

1. EJ1 bma = VB3 (2 + 3k) -HBT(h + hI + hlk) 

+MBsl(l+k). 
81 

2. EJI bmb = - VBT (h + hI + hlk) 

+ RBis (khi + 3hh1 + h~) - MBs (h + hI + hlk)" 

3. EJ1 bmc =VB sl(l+ k) -RB s(h+h1 +h1k) +MB2s(1+ k). 

MuItipliziert man die Gleichung 1 mit (- f), so ergibt sich nach 
Addition der Gleichungen 1 und 3: 
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V _3EJI(2oma-lome) 
B- sI2(1+3k) • (a) 

Setzt man fUr VB den kurzen Ausdruek 3 ('J. in die Gleiehungen 2 
und 3 ein, multipliziert die Gleiehung 2 mit 2 (I + k) und die 
Gleiehung 3 mit (h + hI + hI k), dann ergibt die Addition dieser 
beiden Gleiehungen: 

HB = 3EJ1 [2 (1 + k) Omb + (h + hi + h1k) Ome] • (b) 
s [3kh2 + (1 + k) (khi + h;)] 

Aus der Gleiehung 3 ergibt sieh weiter: 

]}I EJ10me V I +H h+hl+h1k 
B = 2s (1 + k) - B2' B 2 (1 + k) (c) 

Mit diesen Hauptformeln werden im folgenden wieder ge brauehs
fertige Formeln entwiekelt. 

Abb.24a. Abb. 24 b. 

Lotrechte Lasten. 

1. Eine Einzellast P im Abstand d von A und e von B. 

E J l l5ma = P38Zd [3 k [2 + d (2l + e)]. 

E Jl l5mb = - ~~: [3 khl l 2 + 2d (3lh1 + 2dh2)]. 

Psd d 
EJl l5mc =-z-(d+lk). n=T' 

Setzt man diese Werte in die drei Hauptformeln (a), (b) und (e) 
ein, dann' erhiiJt man: 

N = 3 kh2 + (1 + k) (kh21' + h'J2). B = Pd. 3kZ 2 + d(Z + 2e) 
[3 1+3k . 

Pn ] A=P,-B. H=N[3klh-4ndh2 (1+k)-3d(kh1 -h2)· 

M =Hh+hl+hlk Pde d+k(l+d) M M Hh 
B 2 (1 + k) - -72' (f + k) (1 + 3 k) . C = A - l' 

MA=MB+Bl-Pd. M p =MA+Ad-H(h1 +2nh2)· 
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P 
2. Eine Einzellast P im Firstpunkt F. A = B = 2' 

H= :~ [h2+ k (3h + h2)]' MA =MB = ~~I [h2 + k (h + h2)]' 

M -M __ Plh'!l!! 
0- n- 2N' 

31 

3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d von A bzw. 
d 

von B nach Abbildung 24a. n=y. A=B=P. 

2Pn 
H = ---w- [3klh - 4ndh2 (1 + k) - 3d(kh1 - h2)]. 

M - M - H. ~+ ~I + hI k _ ~~ __ 
A - B-2 1 + k I (1 + k) . 

H ( h ) Pde Mo=Mn=MA-Hh l d.i. =2 l+k- hl -1(l+k)' 

Mp= Mo+ Pd - 2nHh2 • M F = Mo+ Pd - Hh2. 

I PI r 7 ] 
Wenl?- d=(f: H=6Nl5hk +g h2(1+k). 

H( h \ 5 PI 
M A = M B = 2 hI + 1 --1_ k) - 36 . 1 +7, . 

1 
4. Zwei gleicheEinzellasten P im Abstand d = -- von A 

4 
bzw. von B. 

A=B=P. 
PI 

H = 8N [9hk + 2h2 (1 + k)]. 

H ( h) 3 PI 
M A = M B = 2 ~hl + 1 + k - 16 . 1 + k' 

Mn=Mo. M p =Mo+: l -O,5Hh2 • 

5. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d = ~ von A 

bzw. von B. 

A=B=P. 
2Pl 

H = 27N [18hk + 5h2(1 + k)]. 

H ( h), 2 PI 
M A=MB =2 h1 + 1 + k -9'1+k' 

6. Drei gleiche Einzellasten in den Viertelpunkten. 

A = B = 1,5P. 

Mo=MA-Hh1 • 

PI 
Mp=Mo+ 2 -Hh2 • 
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7. Fiinf gleiche Einzellasten in den Sechstelpunkten. 

2Pl 
H= 27N[39kh + lOh2 (1 + k)]. A = B = 2,5P. 

H( h) 35 Pl 
M A = M B = 2: hI + 1 + k - 72 • 1 + k' 

Mp = Ma+ ~ (1,25Pl- Hh2) bzw. 

M F = M A + tPl- Hh. 

M p = M a + ~ (P l - H h2 ) • 

Mn=Ma· 

8. GleichmaBige Belastung pl ii ber OF D. 

p12s p12s 
EJ1 ~ma= -4- (1 + 2k). E J1 ~mc= -6- (2 + 3k). 

P 12 s pl 
EJI~mb= - 48(7h + 9hl + 12h1 k). A = B = 2:' 

H = p12. 4k_h + h2 (1 + k) 
8 N 

MA = M
B

= p12. 8hh1 k + h2(3hl - h2 ) + hlh2 (3 + 7 k) 
48 N 

p12 
Ma=Mn=MA-Hh l · MF=MA+S-Hh. 

m=A-2H~2. M",= Ma+ mx -0,5pX2. 

FUr die Nullpunkte auf OF und DF ist: 

m 1,/ xo=--- ym2+ 2MaP' 
p p 

9. G leichmaBige Belastung 0,5 pl ii ber C F. 

pPs pPs 
EJI~ma= 192 (7+24k). EJI~mc=24(1+3k). 

pl2S 3pll+4k 
EJI~mb = -96(h + 3hl + 6ht k ). B = 32'1 + 3k' 

pl pl2 
A=2:- B . H=16N[4kh+h2 (I+k)]. 

pl2 
MA=MB+Bl- s ' 

M = p12.1+3k_3pl2.1+4k+ pl2 .(h+h1+h1 k)(h2+h2k+4hk) 
B 48 1 + k 64 1 + 3 k 32 N 1 + k 

d · M = p12 .. [(h+hl +h1 k)(h2+h2k+4hk) _ 5+21kJ 
.1. B 32(I+k) N 6(1+3k)' 

Ma=MA-Hh l · Mn=MB-Hh l · 

MF = MB+ O,5Bl-Hh. M", und Xo wie vor bei 8. 
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Wagerechte Lasten. 
d 10. Einzellast P im Abstand d von A gegen A O. hl =n. 

E J 1 {)ma = f;, Pdn Is k. E J I ()mb = - ~ Pd2 ns k. 
3Pdnk 

EJ1{)mc=f;,Pdnsk. -A=B=2l(I+3k)" 

Pdnk 
HB = ~[3h + hI (3 - 2n) (1 + k)]. 

Pdnk Bl HB( h) 
M B = 4 (1 + k) -!f +!f hI + 1 + k . 

Mp=MA+Hd. Mo=Pd-HBhl+MA· 

Mn=MB-HBhI . M F=MB+O,5Bl-HBh. 

11. Einzellast P im Punkt O. 

-A = B = ll('~:h;:)" HB = ~~k[3h + hd1 + k)]. 

Ph1k Bl HB( h ) 
H=P-HB· MB = 4(I+k) --2-+2- ~ + l+k . 

MA=Phl-Bl-MB· 

Mp=MA+Hhl · 

Mn=MB-HBhl · 

MF = MB + O,5Bl- HRh. 

12. Einzellast P gegen die Schrage OF im Abstand d 
d 
h~=n. von O. 

Pl8 [ h2n2 ] EJ1{)ma = 2 k(h1 + 2d) + -6-(6 - n) . 

P8 
EJ1{)mb = -ij[h1k(h1 + 3d) + nd(3hl + d)]. 

P8 
EJ1{)mc=T[k(h1 + 2d) +nd]. 

P 
- A = B = 2l (1 + 3 k) [3 k (hI + 2 d) + n2 (3 h2 - d)] . 

HB = :N[3d2 -1- 3k(h1h2+ 2hd-ndh1) +Mk(4+k)-2nd2 (I+k)]' 

P Bl llB ( h ) MR=4(I+k)[k(h1+2d)+nd]--2+"2-- hl + 1+ k . 

Mn = MB-HBh l . MA = P(h1 + d) - BI- MR· 

Mo = MA + Hhl • M~ = ME + O,5Bl- HRh. 

~7Jfp=MA+H(hl+d)+O,5Aln. H=P--HR • 

Staack, Rahmen lind Balk~n. 
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H=HB=0,5P. 

14. GleichmaBige Last phI gegen AC nach Abbildung 24b. 

ph~k phik 
-A = B =21 (C+3k)' HB = -4i( [2h + hI (I + k)]. 

HB ( h ) phik 
MB=T hl+1-t-k -6(1+k)(1+3k)' H=phl-HB· 

MA = 0,5phi - Bl-MB· 

Mn =MB-HBhl · 

Me = 0,5 phi - H B hI + M A' 

MF = Mn + 0,5Bl-HBh2 • 

Fur den Stiel A C ist: 

My = M A + H y - 0,5 P y2 Y von A nach oben. 

Fur Mmax ist: 
H 

Ym = p' Mmax = MA + 0,5H Ym' 

1/ -;·-2MA 
Yo = Ym - . Yrn +i; . 

15. GleichmaBige Last ph2 gegen C F. 

ph21s 
EJI (Jma = 48- (7h2 + 24hk). 

EJI t5mb = -P;t[2hI k(2h + h2) + h2(h + 3hl)]. 

E J I t5mc = P~2~ (3hk + h2). -A = B = 3~~2 (h2 + 4hk). 

HB = :~[h~ + k(5h2 + 3 hi) + 2hik2]. 

MB=~B(hl + l+~;) - 48rlh~k)[h2(5 + 9k) + 12hk(2 + 3k)]. 

Me=MA+Hh1 • Mn"-~MB-HBhl' 

M F =MB -HBh+O,5Bl. x von A nach rechts. 

FUr CD ist: Mx = Me -1- 2pm2 x (l- x) - 2HBmx. 
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Rahmen 5, 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte: 

EJ1 baa = Hbk (3Z2 + 2a2 - 3al) + (a + b)3 - a3]. 

1 b h 1 b 
EJ1 bab = - T(l + k). EJ1 bac = T(l + 2k). 

EJ1 bbb = b:2 (3 + 2k). EJ]bbC = - bh(l + k). 

EJ1 bcc =b(1 +2k). 

Die drei Bestimmungsgleichungen lauten: 

1. 5: V 5: 1 b h k) M 1 b ...L EJ1 uma = BEJ1 uaa -HBT (1 + + BT(1 12k). 

1 b h b h2 

2. EJ1 bmb = - VBT (1 + k) + HB-3 (3 + 2k) -MBbh(1 + k). 

Multipliziert man die Gleichung 3 mit (- {-) 

zur Gleichung 1, so ergibt sich: 

und addiert sie 

V _ 6 EJtC2 d'ma - l d'mc) 
B - b [b2+ 2k(3lb+ 4a2)J' (a) 

Man setze hierfur den kurzen Wert 61X in die Gleichungen 2 und 3 
ein und multipliziere die Gleichung 2 mit (1 + 2 k) und die 
Gleichung 3 mit h (1 + k). Dann ergibt die Addition 

bh2 k 
HB -3 (2 + k) = E J 1 [15mb (1 + 2 k) + bmch (1 + k)]. 

Hieraus folgt: 
H _ 3EJ1 [<fmb (1 + 2k) + <fmch (1 + k)] 

B - b h2 k (2 + k) , (b) 

Aus der Gleichung 3 ergibt sich: 

M E J 1 <fmc VB l H h 1 + k 
B= b(1+2k} --2-+ B '1+2k' (c) 

Mit HiIfe dieser drei Gleichungen sind fiir verschiedene BelastungsfiiJIe 
die folgenden gebrauchsfertigen Formeln entwickelt worden. 

3* 
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p 

p 

I I ~~1i8 
I I ~ 

(L-¥--1~(L 4 
ALL. 26a. ALL. 26b. 

Lotrecltte I~asten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. d n = --. 
a 

Pdnbl~ 
EJloma =-6-(3l-d). EJ10mb = -t·Pdn2bhk. 

EJlome = i Pdnbk. N = 2 k(3lb + 4a2) + b2• 

B = Pd_nk (3l-2d) A = P-B H = Pn~ .3ajlj- k)~ d(l+ 2k) 
N . . 2h 2 + k 

Pdnk Bl l+k 
MJj= 2(1 +-k) - T + Hh IT2k' 

Pn 2a + k (4a - d) Bl 1 + k 
M A = - 2 . ---Ct2ic--- + T + H h T -+ 2 k . 

llIj)=MB+ Ba-Hh. Me=Mn+Bb. Mp= MA-Hhn+Ad. 

2. Einzellast P im Punkte C. 
Pak Pa 

B=-1V-(2l+b). A=P-B. H=2h' MB=i(Pa-Bl). 

MA=-MB· Me=MA-Hh+Aa. MD=MB+ Ba-Hh. 
- --- 1 

Langskrafte: AC: m = -(Ah + Ha). 
8 

--- 1 
BD: m=-(Bh+Ha). 

8 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von A, 
e von B, dl von C und el von D nach Abbildung 26a. 

EJloma = ~{bk[6ldl + a(2a + 3e)] + di(2d1 + 3e)}. 

EJ10mb = - P6h [bk(a + 3d!) + 3diJ. 

E J I ome = ~ [b k (a + 2dl ) + di]. 

P 
B = bN {bk[3ed + 3ddl + dl ) + a2] + di(b + 2e1)}· 

A=P-B. H=2~h(ab+:~i). MA=MB+Bl-Pd. 

P bk(a+2r11)+r1i l+k Bl 
Mn = 2b' ---T+2-fc-- + Hh 1+2ic - -2-' Me = MA + Aa -Hh. 

MD=MB+ Ba-H h. lJIJp=MD + B'e!. N = 2k(3lb +4a2) + b2• 
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Die Einspannmomente MA und MB k6nnen positiv oder negativ sein. 

Entseheidend hieriiber ist die Neigung der Streben A C und BD und 
die Stellung der Last P. Ergibt die Bereehnung von MBnach Formel(c) 
einen Minuswert, so ist das Einspannmoment am reehten Auflager 
negativ, d. i. C naeh rechts drehend. Fiir den Punkt A ist dann: 

MA+Pd-BI+MB=O. 

Hierbei muB man den belie big zu wahlen den Drehsinn genau be
aehten. Wird das Resultat fUr M A positiv, so ist der angenommene 
Drehsinn riehtig. Bei negativem Ergebnis ist der entgegengesetzte 
Drehsinn der richtige. 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. 

P ( 3b ) H=s-r;, 4a+ 2 + k · 

~1 =M =~.4a+b~+4!1+Hh_~+k -~~ 
-"A B 8 1+2k 1+2k 4' 

Pa Pl 
Me = M A + "2 - II h. M p = M A + -4- - II h. 

5. Zwei gleiehe Einzellasten P in den Punkten C und D. 

A =B=P. 

Alle Momente sind gleich Null. 

Pa II = --
h 

Die Langskraft in den Streben ist: ~ = ~ .. W + a2 ) , 

im Riegel: ~ = H. 

(j. GleiehmaBige Riegelbelastung pb. 

A=B=O,5pb. H=H(2a+ 2!k)' 
pb2 

M-M------
A - B - 12 (2 + k) . 

Fur den Riegel CD ist: M", = Me + O,5px(b - x). x von Can. 

pb2 pb2 2 + 3 k 
Mmax = Mo + ~ d. i. = 24' 2 + k 

Fur die Nullpunkte auf CD ist: Xo = ~ + ~ V~~-2+};) 
Die Nullpunkte auf AC und BD liegcn in 4. 
r ·· 1 00 ft AC dBD m __ p_.bh T, II_a. Jl1ngs {fa e : un ::n 2 8 8 CD: \)( = 11. 
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7. GleichmaBige Belastung pa iiber AO. 

pa2 bk ~ pa2 bhk pa2 bk 
EJ1bma =24(4l- a). EJlumb = - 24' EJ1bme =-6-' 

pa2 k 
B= 2N (2l-a). A = p a _ B. H = p a2 • 3 + 2 k 

8h 2 + k . 

M _pa2 9+51c Bl 
B - 24' 2 +-k - -2-' 

MA = l},_~ _ pa2 .15 + ~ 
2 24 2+k' 

Mc=Mn+Bb. 

Wagerechte Lasten. 
d 

8. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A. n = h' 

Pn2 bk EJ ~ = _ Pd2 nb!: EJ1bma =-6-(3hl-ad). lUmb 6' 

EJ b' =Pdnbk 
1 me 2 

Pn2 hk 
-A = B = -W- (3l- 2an). 

Pn2 

HB = 2(2 + k)[3(1 + k) - n(l + 2k)]. 

Pdnk Bl l+k 
MB=2(1+2k)-2-+HBhl+2k-' MA=MB + Bl- Pd. 

Mn=MB+Ba-Hh. Mc=Mn+ Bb . 

M p = M A - A an + (P - H B) d. 

9. Einzellast P im Punkt 0: 

PH P 
-A=B=lT(2l+b). H="2' -MA=MB=i(Ph-Bl). 

10. GleichmaBige Last ph gegen AO. 

ph2 k ph 3+2k 
-A =B= 2N (2l-a). HB=-g'2+k' 

ph2 k Bl l+k 
M B= 6(1+2k) - T + HBhl +2k' 

H = h _ H d' = r.~.I3 + 6 k 
P B·1. 8 2+k 

Mn=MB+Ba-HBh. 

Fiir AO ist: Mx = MA + x (Hm - A) - 0,5pm2x2. h m=-. 
a 
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Rahmen 6. 

Abb.27. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJbaa =isl2 • 

EJbbb = ish2 • 

8hl 
EJ(jab= -T· 

E J bb C = - s h. 

EJ(jac=sl. 

EJ(jcc=2s. 

Die drei Elastizitatsgleichungen lauten: 

1. EJ6ma = 
2 9 . 8hl 

VB3 Sl-- H B - iT + MBsl. 

2. 
8h l 2 

EJbmb = - VBT + HB3 sh2 -MBsh. 

3. EJ(jmc = VBsl - HBsh + M B2s. 

39 

Man multipliziere die Gleichung 3 mit (-~) und addiere Sle zur 

Gleichung 1. Dann erhalt man die Formel 

V _3EJ(2om,a-lomc) 
B - sl2 • (a) 

Nach Einsetzen dieses Wertes erhalt man in der bekannten Weise 

H . _ 3EJ(2om b + hom,,,) 
n- sh2 • (b) 

M EJom,c VBl H h . 1 
j R = -,,-- - -,,- + B7i' d. l. 

.. S .. .... 

"'I.r _ EJ(6lOmb + 7 hlomc - 6homa) I 
~rLB- 2shZ • 

(c) 

Mit Hilfe dieser drei Grundformeln sind fUr die folgenden Belastungs
falle wiede~ fertige Formeln entwickelt worden. 
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p 

Abb.28a. 

I 
I 
I 

7,~H I ,,~IIB 

t!--- ~-.I. 11;g r----L-l 2 
Abb.28b. 

Lotrechte Lasten. 

d 
1. EinzellastPaufAOimAbstanddvonA. e=l-d. n=T. 

Pdns 
EJ ~ma =-~3- (2l + e). 

EJ ~mc = Pdsn. B = Pt2 (l + 2e). A=P-B. 

Pn2 Pn2 

H=T(3e-d). MB=T(e-d). MA=MB+Bl-Pd. 

Bl 
Mc=MB+T-Hh. Mp=MA+Ad-~2Hhn. 

l 
Wenn d = "4: A = ~~ P. 

2. Einzellast P im Firstpunkt O. 

Pl 
Mc= - 32-· 

MA=MB=Mc=O. 

Langskrafte in AO und BO: W=ls(Ph+Hl). 

3. GleichmaBige Last ~l tiber AO: 

EJ ~ma = 1~2 pzas. 

A=~~pl. 

FiirACist: MIJJ=1~2(54lx-96x2-5l2). 

Xo = 0,1l7l bzw. = 0,4451. 

Pl 
H=4h· 
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4. GleichmaBige Last p1 iiber ABC: 

EJ brnb = - 478 p12hs. 
pl2 

H=-Sh' 

:Fur A C und BC ist: 

M(J: = ~ (l2lx - 24x2 - 12) . 

1 pl2 
Xm = -4-' Mmax= 96' 

, pP s EJb = ----rna 4' 

x vom Auflager an. 

Xo = 0,1061 bzw. 0,3941. 

'Wagerechte Lasten. 

5. Einzellast 

d 
T=n. 

P gegen AC im Abstand d von A und e von C. 
Plsn2 Pd2 ns 

EJ bma = -.r2- (5h + e). EJ bmb = - -6-' 

Pn2 
- A = B = 2T (2h + e). 

Pn2 e 
H=P-HB · M B =-4-' 

Pen 
MA=MB+B1-Pd d.i. M A=--U-(h+3e). 

Mc= MB+~l- HBh d.i. 

M p =MA-O,5A1n + Hd 

6. Einzellast P im Punkt C. 

Pn2 e . 
= - -r- d. 1. = - 2 M B . 

Pn2 e 
d. i. Mp = -----:rh (2h + 5e). 

Ph P 
-A=B=-l- H=HB="""2' MA=MB=Mc=O. 

-- P 
Langskrafte: AC: ~ = 4s1 (4h2 + 12) Zug. 

Be: ~ = - 4~1 (4h2 + 12) Druck. 

7. GleichmaBige Last ph gegen AC: 

EJ bma = 478 ph2 1s. 

ph2 s 
EJ bmc = --6-' 

__ 3 _ ph2 
H -- 4Ph. MB - 48' 

ph2 

Mc= - 24 = -2MB, 

Fiir AC ist: M(J:= ~:;2(541x-96x2-512). X m = 1l92 1. 

Mmax= 0,0540 ph2. Xo = 0,1171 bzw. = 0,4451. 
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Rahmen 7. 

Die von der Rahmenform abhiingigen Verschiebungswerte. 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

p 

Abb.30a. 

P~r,c;---:;;"'"o--On"l- -1 
J, hT 

, , 
_--.l--_~I 

Abb.30u. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand a von A und 

b von B. 

2. Einzellast P in Riegelmitte. 

Pl2 
EJO 15mb = - g [hI + 2k (h - 2ho)]. 

Pza 
EJO Oma = 48"(5 + 24k). 

Pl2 
EJoOmc =g(1+4k). 
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3. Zwei gleiche EinzellastenP im Abstand a von A bzw. vonB. 

P1 
EJo <5ma =3[l2(1 + 3k) -1,5a(l-a)]. 

EJO 15mb = - ~ [[2 k (h - 2ho) + l2 hI - 2ahl (l- a)]. 

P 
EJo <5mc = 2 [l2(1+2k)-2a(l-a)]. 

l P 13 

Wenn a = -;c EJo 15m a = 96 (23 + 96k). 

pp pp 
EJo 15mb = -16 [5h] + 8 k (h - 2ho)]· EJo <5mc = 16 (5 + 16 k). 

4. Zwei gleiche Einzellasten P in den Drittelpunkten des 
Pl3 

Riegels CD. EJo <5ma =g(2+9k). 

pp pp 
EJo <5mb = - -18 [5 hI + 9k(h - 2ho)]· EJo <5mc = 18(5 + 18k). 

5. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 
pp 

Riegels CD. EJo 15m a = 32- (11 + 48 k). 

pp pp 
EJo 15mb = -16 [7 hI + 12 k (h - 2ho)]· EJo <5mc = 16 (7 + 24 k). 

6. GleichmaBige Riegelbelastung pl. 

p13 
EJo 15mb = -1"2 [2 hI + 3k (h - 2ho)]· 

7. Streckenlast pd auf dem Riegel CD. Siehe Abbildung 30a. 

v=(C+d)3_ C3. w=(C+d)4_ C4. 

EJo 15m a = ~ [3l2dk (2c + d) + lv - O,25w]. 

E J o 15m b = - ~ [1,5 d l k (hI - ho) (2 c + d) + V hI]. 

EJo <5mc = ~ [3dlk(2c + d) + V]. 

Wenn c = 0 und l = d + e d. i. linksseitige Riegelbelastung. 

EJo 15m a = ~:2 (12kl2 + 4ld - d2). 

p~ p~ 
EJo <5mb = -12 [3kl (~-ho) + 2hI d]. EJo <5mc = """"6 (d + 3kl). 
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Wenn e = ° und 1 = c + d d. i. rechtsseitige Riegelbelastung. 

EJo~ma = ~ [312dk(1 + c) + 0,7514 + 0,25c4 -1c3]. 

EJo ~mb = - ~ [3d1k (hI - ho) (1 + c) + 2hI (13- c3)]. 

EJo bmc = -f[3d1k(1 + c) + 13- c3]. 

Wagerechte Lasten. 
d 

8. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A. n = y;. 
p 

EJo~ma = 0,5Pnkd12. EJo ~mb = + (fnkdl (3ho - d). 

EJo bmc = 0,5Pnkdl. 

9. Einzellast P im Punkte O. EJobma = 0,5Phkl2. 
p 

EJo ~mb = - (fhkl (h - 3ho)· EJo ~mc = 0,5Phkl. 

10. GleichmaBige Last ph gegen den Stiel A O. 

E J o ~ma = ~. ph2 k12. E J o ~mb = 2\,' ph2 kl (471,0 - h). 

EJobmc=~·ph21k. 

II. Drcieckslast 0,5 ph gegen den Stiel AO. 

EJobma = 214,·ph2kl2. EJobmb = 1~o·ph2kl(5ho-h). 

EJobmc = 214,·ph2 lk. 

Rahmen 8. 
r-i',~ ---------
hI4.f ~ : .1/1 ~ 1 

Jj h, ' C ' ' k 
J,_.- ~k I J., S K 

1 S, k, I X's ~ 1 1 J,;.l1 2 1 

/ '/:/1 I 

~a ,I· u--~ 
1< l---~ 

Abb. 31. 

Die von del' Rahmenform abhangigen Verschiebungswertc: 

EJ3~aa = t [u2 + 3kl2 + ki (a2 + 31u)]. 

E J 3 bab = - ~J {u (2 h + hI) + 3 k 1 hI + ki [3 hI (1 + u) + h2 (l + 2 ·n)J}. 

EJ3bac = ~[u + 2kl -I- kdl + u)]. 
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EJa bbb = t [2khi + (l + k1 ) (3hhl + h;lJ. 

E J 3 bb c = - ~ [2 khl + (1 + k1) (h + hI)] . 

EJabcc = 8 1 (1 + 2k + kI ). 

Die von der Relastung abhangigen V.erschiebungswerte. 

Abb.32a. Abb.32b. 

Lotrechte Lasten. 

45 

1. Einzellast P auf der Schragen 0 D im Abstand d von A. 
d 
-=n. 
a 

EJabma = P!81 [6kl + nkd3l- d)]. 

• Pd~ k E J a Umb = - 6- [3 k hI + n 1 (3 hI + nh2)] • 

J • Pd81 k . k E 3 U m c =-2 (2 + n 1)' 

2. Einzellast P im Firstpunkt D. 

E J a bma = ~-: 81 [6 k l + kl (2l + u)] . 

E J a 15mb = - P:81 [3 khl + kl (h + 2 hI)]' 

E J a 15m c = P; 81 (2 k + kl ) • 

3. Einzellast P auf der Schragen DF im Abstand d von A, 

e von B und d1 von D. 

EJabma =~;1{6kld + kd6ld1 + a(2a + 3e)] + ndd2u + e)}. 

E J 3 15 mb = ----' Pti~{3khl d + kl [d1 h2 + (d+d1)(h+ 2h1 )] + nd1 (3h-nh2l}. 

E J a bmc = P ;1 [2 kd + kdd + d1) + nd1] • 



46 Der beiderseits fest eingespannte Rahmen. 

4. GleichmaBige Last pa ii ber der Schrag en CD. 

PSI a2 

EJ3bma = --u[12k1 + kd31 + u)]. 

PSI a2 
EJ3 bmb = - --U[6khl + kdh + 3 hI)] . 

p S I a2 
E J 3 bm c = 6- (3 k + kl ) • 

5. GleichmaBige Last pu ii ber der Schragen D F. 

EJ3 bma = P;P{l2k1 (1 + a) + 2 kd61u + a (31 + a)] + 3u2}. 

E J 3 bmb = - ri4sI {6khl (l+a) +2kl [61hl +h2 (21+u)] +u(3h+ hI)} 

EJ3 bmc = 'f~8I[k(l + a) + 1kl + ~J. 

Wagerechte Lasten. 
d 

6. Einzellast P gegen den Stiel AC im Abstand d von A. r;=n. 
1 

EJ3 bmc = ~Pnkd81' 

7. Einzellast P im Punkte C. 

EJ3 bma = ~Pk1hI81' EJ3 bmb =- ~Pkhi81' EJ3bmc = ~PkhI81' 

8. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C. t; = n. 

EJ3 bma = ~ P8d31k (hI + 2d) + kln2h2 (31- an)] . 

EJ3 bmb = - ~P81 [khl (hI + 3d) + nkld (3hl + d)]. 

EJ3{)mc = ~P8dk(hl + 2d) + kldn]. 

9. Einzellast P im Firstpunkt D. 

EJ3 bma = ~P81 [31k(h + h2) + klh2(21 + u)]. 

EJ3 bmb = - ~P8dkhdh + 2h2) + klh2 (h + 2 hI)] . 

EJ3bmc = ~P81[k(h + h2) + k1 h2]· 

10. Gleichma~ige Last phI gegen den Stiel A C. 

EJ3bma=~phi1k81' EJ3bmb=- 2~phik81' EJ3bmc=bhiksl' 

11. GleichmaBige Last ph2 gegen die Schrage CD. 

EJ3 bma = ~ph281[klh + k~~2 (31 + u)]. 
E J 3 bmb = - 214 ph28I [2 khl (2 h + h2) + klh2 (h + 3 hI)] . 

E J 3 bmc = ~ ph281 (3 kh+ kI h2) • 
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12. Dreieckslast 0,5 phI gegen den Stiel AC. 

EJ3 ~ma = 2~ p hr1ksl' EJ3 ~mb = - 1~O ph~ ks1 • 

E J 3 b m c = 214 P hr k SI • 

Abb.32c. 

a) 

Abb.33a. 

-!~.~ = k 
J b . 

Rahmen 9. 

Rahmen a. 

8=CD=FG. 

b) 

Abb.33b. 

Die von der Rahmeriform abhangigen Verschiebungswerte. 

E J 2 ~aa = bl2 k + ~ b kl [2l2 + b (a + b)] + ~ [(a + b)3 - a3]. 

lb 
EJ2~ab = -- -f [h + hlk + kl (h + hI)]' 

EJ2bac = Z:_(1 + 2k + 2kI). 

EJ2~bb = i[3h2 + 2khr + 2k1 (h2 + hhl + hi)]. 

EJ2~bC= - b[h + hik + kdh + hI)]' 
EJ2bcc = b(1 + 2k + 2k1). 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

I,otrechte Lasten. 

l. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. d -=n. 
a 

EJ2~ma = Pdb [lk + *nk1 (31- d)]. 

EJ2 ~mb = - ~:Ji [khi + i kd3hI + nh2)]. 
Pdb 

E J 2 ~m c = -2- (2 k + n kl ) . 

2. EinzellastPimPunkteD. EJ2bma=Pab[lk+~kd31-a)]. 

EJ2~mb = - P;~ [kh1 + ~kdh + 2hl )]. EJ2 ~mc = !:;b (2k + kl ). 
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3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A 
und dl von D. 

P 
EJ2 (jma = "6 {61bdk + kl b [a (3l-a) + 3dd21- a)] + di[3(l-a)-dl]}· 

EJ2 (jmb = - ~ {dhi bk + kbkl [h~d + 2dl ) -+ hI (2d + d1)] + hdn. 

E J 2 (jm c = ~ [2 db k + b kdd + dl ) + diJ . 

4. Einzellast P im Punkte F. 

Pb 
EJ2(jma ="6 [6lk (a + b) + kd5 a2 + 6l b) + b (2l - a)] . 

EJ2(jmb = - ~!!.{ khl (a + b) + t[a(h + 2hl ) + 3b(h + hI)] + bh}. 

Pb 
EJ2(jmc = T[2k(a + b) + kda + 2b) + b]. 

5. Einzellast P auf FG im Abstand d von A, e von B und 

dl von F. 
d1 -=n. 
a 

Pb 
E J 2 (jm a = 6- {61 d k + ki [6l (b + dl ) + a (2 a + 3 e) + nd1 (2 a + e)] 

+ b (2 b + 3 e) + 6 d1 (a + b)}. 

E J. (jmb = - ~~{kdhl +~kl[(h+hl) (3d-2a) +a (hI + 3hn2) -d1h2n2] 

+ h (b + 2 dl )} . 

Pb 
EJ2(jmc = -2 [2dk + ki (2d + nd1 - a) + b + 2d1]· 

6. GleichmaBige Last pa iiber CD. 

EJ2(jma = p~2b elk + 112 kl (4l- a)]. 

p~b p~b 
E J 2(jmb = - -4- [khi + ~ kl (h + 3hl )]· EJ2(jmc ='6- (3 k + kl ) . 

7. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. 

EJ2 (jma = ~;2 {6 kl2 + ki [2 al + (l + 2 b) (2l- a)] + 0,5 b (2l + b)}. 

p~ . 
EJ2 (jmb = - T2{2bh + 3klhi + kdh (l + 2b) + hr(2l + b)]}. 

Pb2 l- . bJ EJ2 (jmc = 2 lk + kda + b) +3 . 
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8. GleichmaBige Last pa tiber FG. 

EJ2()ma = p;b {lk (21-a)+kl [l (a+2b)+ ga2] + a2 +1,5ab + ~b2}. 

E J 2()mb = - p:b {khi (21- a) + ~kl[12h(a + b) +4hl (21 + b) + ah2] 

+2h(a+b)}. 

EJ3 ()mo = p;b {k(21- a) + lkda + 3 (1 + b)] + a + b}. 

Wagerechte Lasten. 

9. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. ~ = n. 

EJ2()ma = ~Pd1bkn. EJ2()mb = - "iPd2nbk. 

EJ2 ()mc = ~Pdbkn. 

10. Einzellast P im Punkte C. 

EJ2()mb = - 13 Phibk. EJ2()mo = }PhIbk. 

11. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C. 

E J 2 () m a = ~b [3 1 k (hI + 2 d) + ki n2 (3 1 h2 - ad)] . 

Pb 
EJ2()mb = - 6 [khdhi + 3d) + kIdn(3hl + d)]. 

Pb 
EJ2 ()mo = 2"" [k (hI + 2 d) + kIdn] . 

12. Einzellast P im Punkte D. 
Pb 

EJ2IJma = 6 [3lk (h + h2) + kIh2 (3l- a)]. 

Pb 
E J 2 ()mb = - 6- [khdh + 2 h2 ) + kIh2 (h + 2 hI)] . 

Pb 
E J 2 ()mo = 2- [k (h + h2) + k I h2] . 

13. GleichmaBige Last phI gegen AC. 

d 
-=n. 
h2 

EJ2()ma = ~phi1bk. EJ2()mb = - 214Phibk. EJ2()mo = ~phibk. 

14. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ2()ma = P~2 b [h1k + 112 kl h2 (41- a)]. 

EJ2 ()mb = - p;~b [2hlk(2h + h2) + klh2 (h + 3h1)). 

EJ2 ()mc = p~2b (3hk + k1 h2). 

Staack, Rahmen und Balken. 4 
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Rahmen b. 

J2.~ = k 
J b . 8 =-= CD =FG. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJ2i5aa = b {a2 + ab + ~ + kl2 + i [2a2 + 3l (a + b)]}. 

lb 
EJ2i5ab = - 2 [h - ho + k (ha - ho) + kdh2 + 2ha)]· 

bl 
EJ2 i5ac = 2(1 + 2k + 2kl )· 

EJ2i5bb =b{(h2 + ha)2 + k(h; - ha ho) + 2kl [i + ha (h2 + hajJ + ~k2h~}. 
b 

EJ2i5bC = - 2[2(h2 + ha) + k(ha - ho) + 2kl (h2 + 2ha) + k2 ha]· 

E J 2 i5 C C = b (1 + k + 2 kl + k2 ) • 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 

EJ2 i5ma = Pb[ldk + ~kldn(3l- d)]. 

d 
-=n. 
a 

EJ2i5mb = -- ~~ [3kd (hI - 2ho) + kl n 2 (3 aha + dh 2)]· 

Pb 
EJ2 i5mc = 2- (2kd + ndkl )· 

2. Einzellast P im Punkte D. 

EJ2i5ma = Pab [lk + ~ kd3l - a)]. 
Pab 

EJ2i5mb = - -6 [3k(hl - 2ho) + kdh2 + 3ha)]· 

Pab 
EJ2 i5mc = ~(2k+ kl ). 

3. Einzellast P auf dem Riegel DF 1m Abstand d von A 
und dl von D. 

P 
EJ2 i5ma ={f{6dlbk + bkl[a(3l- a)+ 3dl (2l- a)] + di[3(l- a) - dl ]}· 

EJ2 i5mb = - ~{bdk(hl- 2ho) +bklrha (a+2dl ) +~h2(d +2dl )] +di(h2+ha)}· 

EJ2 i5mc = ~[2bdk + klb(d + dl ) + di]. 
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4. Einzellast P im Punkte F. 

Pb 
EJ2 Orna= -6-{ 6l k (a + b) + ki [a (3l - a) + 3 b (2l- a)] + b (2l- aJ). 

EJ2 Omb = - ~~{k(a+b) (hl-2ho) +~[ha(a+2b) +ih2(a+3b)] +b(h2+haJ}. 
Pb 

EJ2omc=2 [b + 2k (a + b) + kda + 2b)]. 

5. Einzellast P auf FG im Abstand d von A, e von B und dl 

d1 von F. - = n. 
a 

Pb 
EJ2oma ,= T{6dlk + kd6l(b + dl ) + (a + ndl ) (2a + e) + 2ae] 

+ b(2b + 3e) + 6dda + b)}. 

EJ2 omb = - ~~{dk(hi -- 2ho) + k~ [3ha(a + 2b + 2dI + ndl ) 

+ h2 (a + 3b + 3dI + 3ndl - dI n2)] + (h2 + ha)(b +2dl )}. 

Pb 
EJ2omc = -2 [2kd + kd2 d + ndl - a) + b + 2d l ]· 

6. GleichmaBige Last pa uber CD. 

pa2 b[ kl -I EJ20ma = ·-2-- k1 + 12 (41- a)J. 

EJ2 Omb = - f:2b l k (hI - 2ho) + k~ (h2 + 4ha)]. 

pa2 b 
EJ2 0mc = -T- (3k + kl )· 

7. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. 

EJ20ma = ~~2 {6kl2 + kdb2 + 212 + l(a + 3b)] + %(2l + b)}. 

b2 

EJ2 omb = - ~2 {3lk(hl -2ho) + kl [6ha (a+ b) +h2(l+2b)] + 2b (h2 +h3)}· 

o P b2 [ . b] EJaOmc=T lk+kda + b)+3· 

8. GleichmaBige Last pa u ber FG. 

EJ2 oma = p;b {lk(2l- a) + kl[l (a + 2b) + i~ a2] + a2 + 1,5ab + ~b2}. 

EJ2 0mb = - p:b {k(2l- a) (hI - 2ho) 

+ ~~ [h3(7l + 5b) + h2(3l + 3b + O,5a)] + 2(a + b) (h2+ hal}. 

EJ2 omc = T!..;b [k(21-a) + kl(l + b + i) + a + bJ. 
4* 
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Wagerechte Lasten. 

d 
9. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. hl = n. 

EJ2{)ma = ~ Pd1b kn. EJ2 {)mb = ~Pdb kn (3ho - d). 

EJ2 {)mo = ~Pdbkn. 

10. Einzellast P im Punkte C. 

11. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C. 

EJ2{)ma= ~b [31k(hl + 2d) + kln2 (31h2 - ad)]. 

d 
"h=n. 

2 

EJ2{)mb = - ;~{k[hi - 3h1 ho- 3d(2ho- hI)] + dk1 n(d+3h3)}· 

Pb 
EJ2{)mo = -2- [k(hl + 2d) + dkl n]. 

12. Einzellast P im Punkt D. 

Pb 
EJ2{)ma = -6 [31k(h + h2) + klh2 (31- a)]. 

EJ2{)mb = l!; {k [h + h2 ) (2ho - h3) - h1 h2] - klh2 (3h3 + h2)}. 

Pb 
EJ2{)mc = T [k(h + h2) + k1 h2]· 

13. GleichmaBige Last phI gegen AC. EJ2 {)ma= ~philbk. 

EJ2{)mb= i4Phibk(4ho-hl)' EJ2{)mc=~phibk. 

14. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ2{)ma = p~2b [h1k + 112 kl h2 (41 - a)]. 

EJ2{)mb = - p;lb {2 k[hd2h + h2) - 6hho] + klh2 (4h3 + h2)}' 

EJ2{)mc= P~-~(3hk + k1 h2). 
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Rahmen 10. 

Die von der Rahmenform abhiingigen Verschiebnngswerte. 

EJ/Jaa = ~Eu2 + k (a2 + 31u)]. 

EJ1 CJac =t[u + k(l + u)]. 

EJ1 CJ bc = - S~h (1 + k). 

EJ1 CJab = _s~h [2u+k(l+2u)). 

Sl h2 
EJ1 CJbb =y(1+k). 

EJ1CJCC = sdl + k). 

Die von der Belastung abhiingigen Verschiebnngswerte. 
Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AO im A bstand d von A. 
d -=n. 
a 

EJ16ma = ~ Pdkns1 (31- d). EJ1 CJ mb = - ~ Pdhkn2s1 . 

EJ1CJmc = ~ Pdkns1 · 

2. Einzellast P im Punkte O. 

EJ1 6mb = - "iPahks1 • 

EJ1CJma = ~Paksd21+u). 

EJ1(jmc = ~ PaksI' 

3. EinzeliastPaufBOimAbstanddvonCundevonB. ~=n. u 
Ps } EJ1(jma= T{k[6ld + a(2a + 3e)] + nd(e + 2u) . 

Phs 
EJ1 (jmb = - 6-.![k(a + 3d) + n2(e + 2u)]. 

EJ/Jmc = ~;1 [k(a + 2d) + nd]. 

4. GleichmaBige Last pa iiber AO. EJ1(jma= 214pa2ksd31+u). 

EJ1 CJmb = - 214pa2hks1. EJ16mc=*pa2ksl' 

5. GleichmaBige Last pu ii ber BO. 

EJ1CJma = P;;l [2k(a2 + 312 + 3lu) + 3u2]. 
£ puhs1 · pus 

EJ1 Umb= - ----u- [3u + 2 k(2l + u)1. EJ16mc = -T (u + 31k). 
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6. Gleichmid3ige Last pl liber AGB. 

EJIQma = ~;l [u3 + k (l + u) (2ln + a2)]. 

EJIQmb= _~~h[3u2(l + k) + lk(l+ 2u)]. 

EJI Qme = P;l [u2 + k (a2 + 3lu)]. 

Wagerechte Lasten. 
d 

7. Einzellast P gegen AG im Abstand d von A. h = n. 

EJIQma= ~Pkn2sd3lh-ad). 

EJIQmb = - ~ Pd2 nksl · EJIQme = ~ Pdknsi' 

8. Einzellast P im Punkte G. 

EJIQmb= _~Ph2ksl' 

EJIQma = ~Phksl(2l + u). 

EJ1 Qme = ~Phksl' 

9. Gleichma13ige Last ph gegen AG. 

EJIQma= i4Ph2ksd3l+u). 

EJIQmb = - 214 ph3 ks1 • EJIQmc = ~ ph2 ksl · 

Rahmen 11. 

iE-------l--~ 

Abb.35a. 

b) 
~ 

~J" ff1 
\ ~ 
{' 

lL 
J, j 

I 

i-'----l--~3I1 
Abb.35b. 

Die von der Rahmenform abhiingigen Verschiebungswerte. 

Rahmen a. Rahmen b. 
Sl2 

EJ2 Qaa ="""3 (l + 3k). 

sl 
EJ2Qab = - -ff(h + 2hI + 3hI k). 

sl 
EJ2 Qae = 2(1 + 2k). 

E J 2 Qbb = i [3 hhi + h§ + k (nh2 + hi)]· 

E J 2 Qb e = - ~ (h + hI + hI k) . 

EJ2 Qec = s(l + k + nk). 

Sl2 
EJ2 Qaa = T(l+3k). 

sl 
E J 2 Qab = T [2h2+ 3k (h + h2)]. 

sl 
E J 2 Qae = 2 (1 + 2k). 

E J 2 Qbb = i [h~ + k (3hh2 + hi)]. 

E J 2 Qb c = i [h2 + k (h + h2)J· 
EJ2Qec =s(l+k). 
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Die von del' Belastnng abhangigen Werte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf dem Riegel OD im Abstand d von A. 

a) EJ20ma=Pds[lk+6~(31-d)J. 
Pds [ d d ] EJ20mb =---2 hlk + Idhl 1 + 3h2) . 

( d) EJ20me=Pds\k+2l· 

b) EJ2oma = P6~8(612k+31d-d2). 
Pds 

E J 2 omb = lft2 [312 k (h + h2) + h2d (31 - d)]. 

Pds 
EJ2 ome =2l (d + 21k). 

2. Einzellast P in der Riegelmitte. 

- Pds I d -, 
a) EJ2oma=Pds(lk+1D2d). EJ2omb = - -2--Lh1k+6T(h+5h1)j-

Pds 
EJ2 0me =-T(I+4k). 

P12s _ Pls 
b) EJ20ma=~(D+24k). EJ20mb=48[5h2+12k(h+h2)]. 

Pls 
EJ2 0me = -8-(1 + 4k). 

3. GleichmaBige Riegelbelastung pl. 
pPs pPs 

a) EJ2(jma =--8-(1 + 4k). EJ2 (jmb = - -24 (h + 3hI + 6hI k). 

pl2S 
EJ2 0me =6 (1+3k). 

pPs p12s 
b) EJ20ma=~8(l+4k). EJ20mb=-8-[h2+2k(h1+2h2)]. 

pl2S 
EJ20me =-6-(1+3k). 

Wagerechte Lasten. 

4. EinzellastP gegen den StielAOimAbstanddvonA. 
d 
hI =n. 

E J 20mb = i P d k n 8 (3 h - d) . 
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5. Einzellast P im Punkte C. 

a) EJ2bma=~Plhiks. EJ2bmb=-rsPhiks. 

EJ2bmc =~Phiks. 

d 
6. Einzellast P gegen den Riegel CD im Abstandd von C. h2 =n. 

PIs 
a) EJ2 bma = -6- [3k (hI + 2d) + n2 (3h2 - d)]. 

Ps 
E J 2 bmb = - T [khr(hi + 3d) + nd (3hI + d)]. 

Ps 
EJ2 bmc = 2 [k (hI + 2d) + nd]. 

b) EJ2bma = P~s[3k(hI+2d) +n2(3h2-d)]. 

EJ2 bmb ,= !;{k [2 hi + 3hIh2 + 3d (h + h2)] + nd (3h2 - d)}. 

Ps 
EJ2bmc = 2[k(hi + 2d) + nd]. 

7. GleichmaBige Last phI gegen den Stiel AC. 

8. GleichmaBige Last ph2 gegen den Riegel CD. 

a) E J 2 bma = ~ph2ls (h2 + 4hk). 

EJ2 bmb = - ~14Ph2S [h2 (h + 3 hI) + 2 khi (2h + h2)]· 

EJ2 bmc =: ~ph2S (h2 + 3hk). 

b) EJ2bma=~ph2ls(h2+4hk). 

EJ2 bmb = 214Ph2s[12h2k- 2hIk(2h + h2) + 3h~]. 
E J 2 b me = i P h2 S (h2 + 3 h k) . 
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a) 
/4-a ---b---

f-~--// ' i.r .Jj r 

, ~~. ~1 =k. 

Rahmen 12. 
b) 

Rahmen a. 

c) 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJ3 CJaa '= ~ [b2 + 3l2k + kda2 + 3lb)]. 

EJ3 CJab = - i{3lb + 3lh1 k + kl[h(l + 2b) + hd2l + b)]}. 

b 
EJ3 CJac = 2;[b + 2lk + kdl + b)]. 

E J 3 CJb b = ~ [h~ k + kl (3 h hI + h~) + h2 (3 + k2)] . 

b 
E J aCJb c = - 2; [3 h + hI k + kdh + hI) + h k2] . 

E J 3 CJ CC = b (1 + k + kl + k2). 

Die von der Belastung abhingigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 

Pdb 
EJsCJma = -6- [6lk + nkd3l- d)]. 

d 
-=n. 
a 

Pdb 
EJsCJmb = - -6- [3h1 k + nkd3hl + nh2)]· 

Pdb 
EJsCJmc = -2- (2k + nkl). 

57 

2. Einzellast P im Punkte D. EJsCJma = P;b[6lk + kd2l + b)]. 

Pab ~ Pab 
EJaCJmb = --6-[3h1 k+kdh + 2hl)]' EJs umc = -2- (2k + kl )· 
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3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A 
und dl von D. 

E J 3 15m a = :.{ 6lbdk + bkl [l (2d + dl ) + b (d + 2dl )] + di(3b -dl)}. 

EJ3 15mb = - : {3 bdhlk + bkdahl + (d + 2dl ) (h + hI)] + 3hdi}. 

EJ3 15mc = ~ [2bdk + bkdd + d l ) + diJ. 

4. GleichmaBige Last pa tiber CD. 
pa2 b 

EJ3 15 ma = ----u-[12lk +- kd3l + b)]. 

p~b p~b 
EJ3 bmb = - ----u-[6hIk + lel(h + 3hl)]· EJ3 15mc = --6-(3k + leI)· 

5. GleichmaBige Riegel belastung pb. 

EJ3 15ma = ~:2 [12lk(l + a) + 2kl(4l2 + lb + b2) + 3b2]. 

pb2 

EJ3 bmb = -12[3hI k(l + a) + kd6lhl + 2lh2+ bh2) + 2bh]. 

. pb2 

EJ3 bmc = T[b + 3lkl + 3k(l + a)]. 

Wagerechte Lasten. 

6. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. -t- = n. 
1 

P P P 
EJ3 bma = 2lbdkn. EJ3 15mb = - .(fbd2kn. EJ3 15mc =2bdkn . 

7. Einzellast P im Punkte C. 

8. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C. ~ = n. 

Pb 
E J 315m a = 6 [3 l k (hI + 2 d) + ki n2 (3 l h2 - a d)] . 

Pb 
EJ3 bmb = - 6 [hlk (hI + 3d) + dkin (3h l + d)]. 

Pb 
E J 3 15mc =--= 2 [le (hI + 2d) + dnkl]· 

9. Einzellast P im Punkt D. 
Pb 

EJ3 15ma = 6[3lle (h + h2) + klh2 (2l + b)]. 

E J 3 15 mb = - P6b [hik (h + 2h2) + kIh2 (h + 2hl )]. 

Pb 
EJ3 15mc = 2[k(h + h2) + kI h2]· 
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10. GleichmaBige Last phI gegen den Stiel AC. 

E J 3 bma = ~phrlbk. EJ3 bmb = - 2I4Phibk. EJ3 bmc = ~phibk. 

11. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ3 bma = p:~b[I2lhk+h2kd3l+b)]. 

EJ3 bmb =- p:~b[2hIk(2h+h2)+kIh2(h+3hl)]' 

EJ3 bmc = p~2b (3hk + k1 h2). 

Rahmen b. 

J a • k3 - k h' h J 4 b - 2' 1 = 1 - ho· 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJ3 baa = ~ [3l(lk+bk1) +a2 kl +b2]. 

EJ3 bab = - : {lk (hI - 2 ho) + ki [h~ (l + b) + ~2 (l + 2b)] + bh3}' 

EJ3 bac = b [lk + 0,5kI (l + b)]. 

EJ3 bbb = b [k(~i - h;ho) + ki (~~ + h~h3) + h~ + ~2 h~J. 
EJ3 bbc = - ~ [k (hI - 2ho) + kl (2h; + h2) + 2h3 + k2h3]' 

E J 313 c c = b (1 + k + kl + k2) • 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 
d -=n. a 

Pdb , Pdb 
EJ3 bma = -6- [6lk T nkd3l-d)]. EJ3 13m • = -2- (2k + nkl )· 

EJ3 13mb = - P:b [3 k (hI - 2ho) + nki (3h; + nh2)]' 

2. Einzellast P im Punkte D. 
Pab 

EJ3 bma -= -6- [6lk + ki (21 + b)]. 

EJ3 13 mb = - P:~ [3 k (hI - 2ho) + ki (3h; + h2)]' 

Pab 
EJ3 bmc = -2- (2 k + ~). 
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3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A und 
dl von D. 

EJabma = ~ {61dbk + bkl[al + (l + b) (d + 2dl )] + di(3b - dl )}. 

EJa bmb = - ~ {3dbk(hl-2ho)+bkl[3h~(d+dl)+h2(d+2dl)]+3diha}· 

E Jab me = ~ [2 d b k + b kl (d + dll + di] . 

4. GleichmiiBige Last pa tiber CD. 

p~b p~b 
EJa bma = ~ [121k + kd31 + b)]. EJa bmc = -6-- (3k + kl )· 

p~b , 
EJa bmb = - ~ [6k (hl - 2ho) + kl (4hl + h2)]' 

5. GleichmaBige Riegelbelastung pb. 

EJa bma = ~~2 {121k (1 + a) + 2kl [412 + b (1 + b)] + 3b2}. 

EJa bmb = - ~~2 {3k (1 + a) (hl - 2ho) + kl [61h~ + h2(21 + b)] + 2bh3}. 

pb2 

E Ja bm c = (; [3 k (1 + a) + 31 kl + b]. 

Wagerechte Lasten. 

6. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. :1 = n. 

EJ3 bma = iPnd1bk. EJa bmb = ~Pndbk (3ho- d). 

EJabmc = iPndbk. 

7. Einzellast P im Punkte C. 

EJa bmb = ~Phl bk (3ho - hI)' EJa bmc = ~P hI bk. 

8. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C. 
d 
h2 = n. 

Pb 
EJa bma = (; [31k (hI + 2d) + kl n2 (31h2 - ad)]. 

EJ3 bmb =--= - ~b {k [hi - 3hl ho- 3d (2ho- hI)] + dnkl (d+ 3h~)}. 
Pb 

EJ3 bmc = 2 [k (hI + 2d) + dnkl]' 

9. Einzellast P im Punkte D. 
Pb 

EJa bma = (; [3lk (h + h2) + klh2 (21 + b)]. 

EJ3 bmb = ~b {k [(h + h2) (2ho- h~) - hl h2] - klh2 (3h~ + h2)}' 

Pb 
EJ3 bmc = 2 [k (h + h2) + klh2]' 
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10. GleichmaBige Last phI gegen AC. EJabma = fsPhilbk. 

EJ3 ~mb = 214 phibk (4ho- hI)' EJ3 bmc = ~phib k. 

11. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ3 ~ma = 1!;{~ [12lh k + klh2 (3l + b)]. 

EJ3 ~mb = - p:~ ~ {2k [hI (2h + h2) - 6hho] + klh2 (4h~ + h2)}· 

EJ3 bmc = p~2b (3hk + klh2)' 

Rahmen c. 
J a 8 k 
7'7)= l' 

2 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJ3~aa= : [b2+ 3kl2+ kda2+ 3lb)]. 

b 
EJ3 ~ab = {; [3lk (h + h2) + klh2 (2l + b)]. 

EJ3 ~ac = ~ [b + 2lk + kdl + b)]. EJ3 ~bc = ~ [k(h + h2) + kl h2]. 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 
I .. otrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. d 
-=n. 
a 

Pdb Pdb 
EJ3 ~ma = -6- [6lk + nkd3l- d)]. EJ3 bmc = -2- (2 k + nkl )· 

Pdb 
EJ3 ~mb = -6- [3k (h + h2) + nklh2 (3 - n)]. 

Pab 
2. Einzellast P im Punkte D. EJ3 ~ma = -6- [6lk + kd2l + b)]. 

Pab 
EJ3 ~mb = 6- [3k (h + h2) + 2 kl h2]. EJ3 ~mc=Pab (k +O,5kl)· 

3. Einzellast P auf dem Riegel DB im Abstand d von A und 

dl von D. ~1 =n. 

Pb 
EJ3 bma = 6{nbdd3 - n) + 6ldk + kl [a (2l + b) + 3ddl + b)]}. 

Pb 
EJ3 ~mb = 6 [3d k (h + h2 ) + klh2 (2d + dl)]· 

Pb 
EJ3 ~mc = 2 [ndl + 2dk + kdd + dl)]· 
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4. GleichmaBige Last pa tiber CD. 

pa2 b 
EJ3 (jma = --2- elk + 112 kd3l + b)]. 

p~b . p~b 
EJ3 0mb= -8- [2k (h + h2) + kIh2]' EJ3 0me = --6- (3k + kI )· 

5. GleichmaBige Riegel belastung p b. 

E J 3 Om a = p :2 {l k (l + a) + ~ kI [4l~ + b (l + b)] + ~} . 
pb2 

E J 30m b = 12 [3 k (l + a) (h + h2) + kl h2 (3l + a)] . 

pb2 

EJ3 0me = T[3k(l + a) + 3lkI + b]. 

Wagerechte Lasten. 

6. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. 
d 
hI =n. 

EJ3 Oma = ~Pndlbk. 

EJ3 0me = ~Pndbk. 

7. Einzellast P im Punkte C. EJ3 oma = ~PhIlbk. 
E J 30m b = ~ PhI b k (2 h + h2) . E J 30m e =, ~ PhI b k . 

8. Einzellast P gegen CD im Abstand d von C und e von D. 
d 
h2 = n. 

EJ3 oma = ~b [3lk (hI + 2d) + n2 kIhd3l- an)]. 

EJ3 Omb = ~b [k (6hd + 2hi + 3hI e) + ndkd2hd- e)]. 

EJ3 Ome = ~b [k (hI + 2d) + ndkl ]. 

9. GleichmaBige Last phI gegen AC. EJ3 0ma = ~philbk. 

EJ3 0mb = 214 phibk (3h + h2)· EJ3 (jme = ~phib k. 

10. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ3 15m a = P~2 b [lhk + 112 kIh2 (3l + b)J. 

EJ3 15mb = p:lb [2k (4h2 + hh2 + h~) + 3 kIh~]. 

EJa (jme = p~2b (3 kh + kIh2)' 
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a) 
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, 

'll B" 
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Abb.37a. 

~1. ~ = k. 

Rahmen 13, 
b) c) 

""'a __ -b~ ~a~b 

! r~ JT f) '-f i ' 
I !! h I 

;sJ .f (I 'J 

h If '''q" : 
- %A \-- xA I 

f.,--l--""' ~l--------'>l 
Abb.37b. Abb.37c. 

Rahmen a, 

AC =8. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 
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b bh 
EJ1 ()aa=3(b2 +a2 k+3lbk). EJI()ab = -(f(3b-2ak+3lk). 

b b~ 
EJ1()ac = 2(b + bk + lk). EJ1 ()bb = 3(3 + k + kl )· 

Die von der Belastung abbangigen Verschiebnngswerte, 

Lotrechte Lasten, 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 

E J I () m a = ~ P d n b k (3l - d) . 

d -=n. a 

2. Einzellast P im Punkte C. 

EJ1 ()mb= -tPabhk. 

EJ1 ()ma=' tPabk(2l + b). 

EJ1 ()mc=iPabk. 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von C. 

EJ1 ()ma=: {bk[(a + 3d) (l + b) + al] + d2 (3b -d)}. 

Ph 
E J I ()mb = -6 [3d2 + bk (a + 3d)]. 

P 
EJI ()mc = 2 [d2 + bk (a + 2d)]. 

4. Einzell ast P in Riegelmitte. 

EJI()ma = ~: [4lk (4l + b) + b2 (5 + 4k)]. 

Pbh Pb 
EJ1 ()mb = -----u-[3b + 2k(2l + b)]. EJ1()mc = 8 (b + 4lk). 
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5. GleichmaBige Last pa iiber AC. 

EJ1 Jma = 214pa2bk(3Z + b). EJ1 Jmb = - 214pa2bhk. 

E J 1 Jmc = ~pa2bk. 

6. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CD. 

E J 1 J m a = ~!2 {3 b2 + 2 k [ 412 + b (1 + b)]}. 

p~h p~ 
EJ1 Jmb = -12 [2b + k (2l + b)]. EJ1 Jmc = {\ (b + 31k). 

Wagerechte Lasten. 
d 

7. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. h = n. 

EJ1 Jma = i Pn2bk(3h1- ad). EJ1 Jmb = - iPd2nbk. 

EJ1 Jmc = ~Pdnbk. 
8. Einzellast P im Punkte C. EJ1 Jma =iPhbk(21+b). 

9. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

EJ1 Jma = 214Ph2bk(31 + b). E J 1 Jmb = - 214Ph3 bk. 

EJ1Jmc =~ph2bk. 

Rahmen b. 

~l. ; = k. AC =8. 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerte. 

EJ1 Jaa= ~ [b2+k(a2+31b)]. EJ1 Jac =; [b+k(l+b)J. 

b 
EJ1 Jab = - 6{3bh2+ k[h(l + 2b) - 3ho{l + b)]}. 

b 
E J 1 Jbb = 3[3h~ + k (h2- 3hoh2) + klh~]. EJ1 Jcc = b(l + k + k1). 

b 
E J 1 Jb c = - 2 [2 h2 + k (h2 - ho) + kl h2]' 

Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 
d 
-=n. 
a 

E J1 Jma = ~Pdnbk (31- d). E J 1 Jmb = - iPdnb k(nh - 3ho). 

EJ1 Jmc = ~Pdnbk. 
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2. Einzellast P im Punkte C. EJ1 ()ma = iPabk(21 + b). 

EJ1 ()mb= -iPabk(h-3ho)· EJl()mc=~Pabk. 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von C. 

E J 1 () ma = ~ {d2 (3 b - d) + b k [a 1 + (1 + b) (a + 3 d)]}. 

p 
E J 1 ()mb = - (f{3d2h2 - kb [3ho,(a + 2d) - h (a + 3d)]}. 

P 
EJ1 ()mc =" 2 [d2 + bk(a + 2d)]. 

4. GleichmaBige Last pauber AC. EJ1 ()ma= i4pa2bk(3l + b). 

E J 1 ()mb = - 214 pa2bk (h - 4ho). E J 1 ()mc = ~pa2bk. 

5. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CD. 

E J 1 ()ma = ~:2 {3b2 + 2k [412 + b (1 + b)]}. 

pb2 

E J 1 ()mb = -12 {2bh2 + k [h(2l + b) - 6lhoJ}· 
pb2 

E J 1 ()mc = () (b + 31k). 

Wagerechte Lasten. 

6. Einzellast P gegen A C im Abstand d von A. ~ = n. 

EJ1 ()ma = ~ Pbkn2 (3h1- ad). E J 1 ()mb = - ~ Pdb kn (d -- 3ho). 

E J 1 ()mc = ~Pdbkn. 
7. Einzellast P im Punkte C. EJl()ma=~Phbk(2l+b). 

EJ1(Jmb= -iPhbk(h - 3ho}· EJl()mc=~Phbk. 

8. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

EJ1 ()ma= 214Ph2bk(31 + b). EJ1 ()mb = - 214ph2bk(h - 4ho}. 

E J 1 ()mc = *ph2 bk. 

Rahmen c. 

AC =8. ~. ~ =k. 

Die von der Rahmenform abhiingigen Verschiebnngswerte. 

EJ1 ()aa= ~ [b2 +k(a2+3lb)]. EJ1 ()ab=b:k(2l+b). 

b bh2 k 
EJ1 ()ac = 2[b + k(l + b)]. EJ1 ()bb = -3-' 

bhk 
E J 1 ()bc = 2' 

Staack, Rahmen und Balken. 

EJ1 ()cc=b(1+k). 

5 
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Die von der Belastung abhangigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

l. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 
d 
-=n. 
a 

2. Einz ellast P im Punkte C. 

E .J1 (jmb = ~Pabhk. 

E J 1 (j m a ~ ~ P a b k (2l + b). 

E J 1 (jmc = ~Pabk. 

3. Einzellast P auf dem Riegel C B im Abstand d von C. 

EJ1(jma=~ {d2(3b - d) + bk[a(2l + b) + 3d(l + b)J}. 
p 

E J 1(jmb = ~Pbhk(2a + 3d). E J 1 (jmc = 2 [d2 + bk(a + 2d)]. 

4. Einzellast P in Riegelmitte. 

EJ1(jma=~:[b2(5 + 4k) + 4lk(4l + b)]. 

5. GleichmaBige Last pa iiber AC. 

E J 1 (j m a = 214 P a2 b k (3l + b). E J 1 (j m b = ~ p a2 b h k. 

E J 1 (jmc = ~pa2bk. 

6. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CB. 

E J 1 (jma = 214pb2 [3b2 + 2 k(4l2 + lb + b2)]. 

EJ1(jmb=112p b2hk(3l+a). EJ1(jmc=~pb2(b + 3lk). 

Wagerechte Lasten. 
d 

7. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. h = n. 

E J1 (jma = ~Pdbkn (3l- an). 

E J1 (jmb = ~Pdbkn(3h - d). E J 1 (jmc = "t,Pdbkn. 

8. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

E J1 (jma = 214 ph2 b k (3l + b). E J1 (jmb = ~ ph3 b k. 

EJ1tJmc=~ph2bk. 
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Rahmen 14. 
a) b) 

Rahmen a. 

~:,f = kl · 

Die von der Rahmenform abhangigen Verschiebnngswerte. 

EJ2 fJaa = b [kZ2 + kl (Z2 -Za + a;) + k2 ~2 + u2 + u b + ~J. 

EJ2 fJ ab = - %{ 3ZhI k + kl [3hd2Z- a) + h2 (3Z - 2a)] 

+ 2 k2 h u + 6 h (Z - a - %) }. 
b 

E J 2 fJ a c = 2, [2Z k + kd2Z - a) + k2 u + b + 2 u] . 

EJ2 fJ bb = %[hik+ kd3hhI + h§) + k2h2 + 3h2J. 

b 
EJ2 fJbc = - 2, [hIk + kdh + hI) + k2h + 2hJ. 

EJ2 fJ CC = b(l + k + kl + k2)· 

Die von der Belastnng abhangigen Verschiebnngswerte. 
Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A .. 

Pdb 
EJ2bma = -6- [6Zk + n kd3Z- d)]. 

d --n a - . 

Pdb Pdb 
EJ2 fJ mb = - 6 [3khl + nkl (3hl + nh2)]' EJ2fJmc = T(2k + nk1)· 

2. Einzellast P im Punkte D. 

EJ2bma = P;b [6Zk + kd3Z- a)J. 

Pab Pab 
EJ2 bmb = - -6- [3khl + kl (h + 2hl )]· EJ2bmc = -2- (2 k + MI)' 

5* 
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3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A 
und d l von D. 

EJ2 bma =~{6lbd k + b kl [a(3l-a) + 3dd2l- a)] + di[3 (l-a)-dl]}· 

EJ2bmb = - ~ {3 bdhlk + b kl [hla + (h + hI) (a + 3dl )] + 3hdi}. 

EJ2bmc = ~ [2bdk + bkda + 2d l ) + dn 

4. Einzellast P im Punkte F. 

Pb 
EJ2 bma = -(j-{6lk(a + b) + kl [6lb + a(2a + 3u)] + b(2b + 3u)}. 

EJ2bmb = -1'~{3hlk(a + b) + kl[ahl + (h + hI) (a + 3b)] + 3bh}. 

Pb 
EJ2bmc = -2-[2k(a + b) + kda + 2b) + b]. 

5. Einzellast P auf BF im A bstand d von A, d l von Fund 

e von B. 
dl -=n. 
u 

Pb 
EJ2 bma =.-6"{6ldk + kd6l(b + dl ) + a(2a + 3e)] + b(2b + 3e) 

+ 6ddb + u) + k2dl n(2u + e)}. 
Pb 

E J 2 b m b = - 6- {3 hI d k + kl [( h + 2 hl )( a + 2 b + 2 dl ) + h2 (b + dl )] 

+ 3h(b + 2d l ) + k2n2h(2u + e)}. 
Pb 

EJ2 bmc = 2-[2dk + k1 (2d - a) + k2nd1 + b + 2d l ]. 

6. GleichmaBige Last pa tiber CD. 

pa2 b 
EJ2bma =.U- [12lk + kd4l- a)]. 

p~b p~b 
EJ2 bmb = - 24 [6hl k + kdh + 3hl )]· EJ2 bmc =.0 ·6- (3k + kl )· 

7. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. 

pb2 
EJ2 bma = u{12lk(2a + b) + 2kl [2la + (2a + 3b)(2l- a)] + b(3b + 4u)}. 

pb2 

EJ2bmb = -12{3khr(2a + b) + kl [2ah l + (h +h l ) (2a + 3b)] + 2bh}. 

p~[ bJ EJ2bmc =2 k(2a+b)+k1 (a+b)+3' 
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8. GleichmaBige Last pu iiber BF. 

EJ2{)ma = P2:~{12lk(2l- u) + 2kl [6l(2b + u) + a(4a + 3u)] 

+ 3 k2 u2 + 2 (4 b2 + 9 b u + 6 u 2) }. 
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EJ2{)mb = - P2:b {6khd2l- u) + 2kl [2h(l + 2b) + 2hdb + 2l) + uha] 

+ 3huk2 -+- 12h(b + u)}. 

EJ2{)mc = p;b [k(2l- u) + kdl + b) + ~Uk2 + b + u]. 

Wagerechte Lasten. 

9. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A. : = n. 
1 

p P P 
EJ2{)ma = "2lbdkn. EJ2{)mb= - (fd2bkn. EJ2{)mc="2dbkn. 

10. Einzeilltst P im Punkte O. 

EJ2{)ma= ~ lbhIk. EJa{)mb = - ~h~bk. 

11. Einzellast P gegen OD im Abstand d von O. 

Pb 
EJ2{)ma = -6 [3lk(h l + 2d) + dnkd3l- an)]. 

Pb 
EJ2{)mb = - If [hIk(hl + 3d) + ndki (3hl + d)]. 

Pb 
EJ2{)mc = T[k(hi + 2d) + ndkl ]. 

12. Einzellast P im Punkte D. 
Pb 

EJ2{)ma = -6 [3lk(h + h2) + kIh2 (3l- a)]. 

Pb 
EJ2{)mb = - -6 [hIk(h + 2ha) + kIh2(h + 2hl )]· 

Pb 
EJ2{)mc = 2 [k(h + h2) + kIh2]· 

13. Gleichma Bige Last phI gegen A O. 

d 
h=n. 

2 

EJ2{)ma= ~ph~lbk. EJ2{)mb= - 214,phfbk. EJ2{)mc= ~ph~bk. 

14. GleichmaBige Last ph2 gegen OD. 

EJa{)ma = p{2b [hlk + ;2 kIh2(4l- a)]. 

EJ2{)mb = - :e..:~b [2khd2h + h2) + klh2(h + 3h1)]. 

EJ2{)mc= p~b (3kh + k1 h2). 
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Rahmen b. 

~l·i = k. 

Die von der Rahmenform abhiingigen Verschiebungswerte. 

EJI~aa= Hbk(3l2 - 3la + a2) + (u + W - u3 + bkl u2]. 
bk 

EJI~ab= -6-[k(3l- 2a) + 3b + 6u + 2uk l ]. 

b 
EJI~ac=2[k(2l- a) + b + 2u + ukl ]. 

b h2 bh 
EJI~bb = ---:3 (3 + k + kl )· EJI~bC= - -2- (2 + k + kl )· 

EJI~CC= b(l + k + kl ). 

Die von der Belastung abhiingigen Verschiebungswerte. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 
d 
-=n. a 

EJI~mc=~~Pdbkn. 

2. Einzellast P im Punkte C. EJl~ma=~Pabk(3l-a). 

EJI~mb = - t, Pabhk. EJl~mc = ~ Pabk. 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von C und 
e von B. 

P 
EJI~ma=6{bk[6ld + a(2a + 3e)] + d2(2d + 3e)}. 

4. Einzellast P im Punkte D. 

Pb 
EJI~ma= T{k[6lb + a(2a + 3u)] + b(2b + 3u)}. 

Pbh Pb 
EJI~mb = - -6- [3b + k(a + 3b)]. EJl~mc = 2-[b + k(a + 2 b)]. 

5. Einzellast P auf BD im Abstand d von A, e von B und 

d l von D. 

Pb 
EJI~ma = T {k[6l (b + dl ) + a(2a + 3e)] + b (2 b + 3e) + 6ddb + u 

+ ndlkd2u + e)}. 
Pbh 

EJIJmb = - -6- [k(3d - 2a) + 3 (b + 2d1) + n2kd2 u + e)]. 

EJ1 i3 mc =P2b[k(2d - a) + b + 2d l + ndlkl]. 
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6. GleichmaBige Last pa uber AC. EJ1bma= 214pa2bk(4l-a). 

EJ1bmb = - 2~pa2bhk. EJ1bmc = ipa2bk. 

7. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CD. 
pb2 

EJlbm/J~= U{2k[21a + (2a+3b) (21- a)] + b (3b + 4u)}. 

p~h p~ 
EJ1bmb = -12 [k(2a + 3b) + 2b]. EJ1bmc =6 [3k(a + b) + b]. 

8. GleichmaBige Last pu iiber BD. 

EJ1bma =p~~b {2k[6l(2b + u) + a(4a + 3u)] + 2(4b2 + 9ub + 6u2) 
+ 3klU2 }. 

pubh 
EJ1bmb =-----u-[2k(21+ 4b + u) + I2(b + u) + 3k1u]. 

pub 
EJ1bmc = -6-[3k(l + b) + 3(b + u) + k1u]. 

Wagerechte Lasten. 
d 

9. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. 11: = n. 

EJ1bma = *Pdbkn(31- an). EJ1bmb = -- iPd2bkn. 

EJ1bmc = ~Pdbkn. 

10. Einzellast P im Punkte G. EJ1bma = iPhbk(31- a). 

11. GleichmaBige Last ph gegen AG. EJlbma=214ph2bk(4l-a). 

II. Einseitig eingespannte Rahmen. 
In diesem Abschnitt solI der linksseitig eingespannte Rahmen mit 

festem Gelenk am rechten Auflager B behandelt werden. Wenn man 
auf den Abschnitt I zuruckblickt, bedarf es keiner besonderen Ent
wicklung und Ableitung der Verschiebungswerte b. Man denke sich 
in der Beispielfigur des 1. Abschnittes das Moment Xc = -1 fort. 
Die Wegnahme dieses Moments hat zur Folge, daB die von ihm ver
ursachten Verschiebungswerte fortfallen. Die beiden statisch unbe
stimmten GraBen am rechten Auflager, der senkrechte Auflagerdruck VB 
und der Horizontalschub HB lassen sich mit den verbleibenden Ver
schiebungswerten r5aa , r5ab , r5bb , r5ma und 15mb ermitteln. Mit dies en 
Verschiebungswerten, die fur jede Rahmenform und fur jede 
Belastung ohne weiteres dem Abschnitt I entnommen werden 
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konnen, erhalt man die beiden Elastizitatsgleichungen in 
folgender allgemeinen Form: 

1. EJbma=EJbaaVB+EJbabHB. 

2. EJbmb=EJbabVB+EJbbbHB. 

Multipliziert man die Gleichung 1 mit EJbbb und die Gleichung 2 
mit - EJbab , so erhalt man nach Addition beider Gleichungen: 

V EJ d'ma' EJ d'bb - EJ d'mb' EJ d'ab 
B= EJ d'aa' EJ d'bb - (EJ d'ab)2 

und H _ EJd'mb - VBEJd'ab 
B- EJ(Jbb • 

Wenn man die im Abschnitt I ermittelten Verschiebungswerte zahlen
maBig in diese Formeln einsetzt, ist zu beachten, daB aIle b-Werte 
bereits mit EJ vervielfacht sind, so daB eine besondere Multi
plikation mit EJ nicht vorgenommen werden darf. Die Er
mittlung von VB und HB mit Benutzung vorstehender Formeln ist 
also sehr einfach. 

Fur die Rahmenformen 1, la, Ib, 7, 8, 9a, 9b, 10, lla, 12a, 12b, 
13b, 14a und 14 b ist im Bedarfsfalle in dimler Weise zu verfahren. 
Gebrauchsfertige Werte sind fur die Rahmenformen 3a, 3b, 6, 
II b und 13c und vereinfachte Hauptformeln fur die Rahmen 
2, 4, 5, 12c und 13a im folgenden entwickelt worden. 

Rahmen 3a. 

J 1 .",- =k 
J I . 

8"1 EJlbaa=~l3(1+3k). 
k EJl bab = ~l2hk. 

;//.A ,_J E J 1 bb b = -31 l h2 k . 
;//, I 

~l--.,...I 

Abb.39a. 

Die beiden Elastizitatsgleichungen lauten: 

1. EJlbma=VB~(l+3k)+HB~l2hk h 
mala· 

I 
mal- 2 · 

Nach dem Multiplizieren erhiilt man durch Addition 

Ph EJ1 
VB 36 (4 + 3 k) = 6 (2hb ma - 3lbmb)· 

Hieraus ist: 
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Multipliziert man die Gleichung 1 mit ~ h k, die Gleichung 2 mit 
-ll (1 + 3 k), dann ergibt die Addition: 

H _ 6EJd2 1 (1 + 3 k) d'mb - 3hkd'ma] 
B- klllh2(4+3k) • 

Mit Hilfe dieser Grundformeln wurden fur die folgenden Belastungs
faIle die statisch unbestimmten GroBen ermittelt. 

Abb.39b. Abb.39c. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf dem Riegel OB im Abstand a von 0 und 
b von B. B = Pa,. ~kl2 +~J2i±_!1 

l3 4 + 3 k 
3 

H=2h(Pa-Bl) 
3Pab l-'rb 

d. i. H = h-l2 ' 4 + 3k' A = P - B. 

Mp=Bb. Mo=Bl-Pa. Mo 
MA=Mo+Hh=-T· 

2. Einzellast P in Riegelmi tte. 

A=P-B 

¥p = O,5Bl. 

d. i. A=~.1l+6k 
44+3k· 

P 5 + 6k 
B=4"4+3k· 

9 Pl 
H=g-h(4+3k)· 

3. GleichmaBige Last pl auf dem Riegel CB. 

EJ1bma = pt (1 + 4k). EJ1bmb = ipl3hk. 

B=1,5pl::3~' A=pl-B. H=4~(plL2Bl) d.i. =4h(:~23k)' 

A = pl. 5 + 3 k Mo = B l - 0,5 P l2 d]' 2 4+3k· .. 

d. i. 

Fiir den Riegel B 0 ist: 

Mil! =Bx-O,5pX2. 2B 
Xo=-· 

p 
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4. Streckenlast pd auf dem Riegel C B. Siehe Abbildung 39b. 

EJ1 0ma = r;{kl2 (2c + d) + 1\ [(3l + e) (3c 2 + 3cd + d2) - c3]}. 

EJ1 0inb = ?;,pdlhk(2c + d). 

B = 2l3 (:! 3k) [3kl2(2c + d) + (3l + e) (3c2 + 3cd + d2 ) -c3j. 
3 

A='pd-B. H=4X[pd(2c+d)-2Bl]. 

Mo = Bl- 0,5 pd (2 c + d) . 

5. StreckenlastpdinderRiegelmitte, d.i. e=c und l=2c+d. 

B = 2 za (:! -3k) [3 k l3 + (3l + c) (l c + l d + c2 ) - c3] . A = p d - B . 

3l 
H=4h(pd-2B). Mo=Bl-0,5pld. MA=,Mc+Hh. 

Fur M max ist: 
B 

X = c + - . Mmax = Bx - 0,5 p (x - C)2. 
P 

6. Linksseitige Streckenlast pd auf dem Riegel, d. i. c = ° 
und 1 = d + e. pd2 de+3l(lk+d) 

B = 27ft. --4+n-- . A = pd - B . 

H=43h(pd2 -2Bl). Mo=Bl-0,5pd2 • MA=Mc+Hh. 

Auf dem Riegel ist fUr Mmax: xm = e + l!. Mmax =0,5B(e+xm ). 
p 

7. Rechtsseitige Streckenlast pd auf dem Riegel, d. i. e = ° 
und l=c+d. kl2(l+c)+l(3lc+d2)-.c3 

3pd 3 
B = 2 za • 4 + 3=-ko-----

3 
A = pd - B. H = 4h [pd (l + c) - 2 Bl] . 

Mo=Bl-0,5pd(l+c). 

Wagerechte Lasten. 

8. Einzelast P gegen AC im Abstand d von A und e von C. 
d 
X=n. 

EJ1 0ma = ~ Pdnkl2 • 

3Pn2 ek 
B ,= - A = - l (4 + 3 k) . 

H=P-HB Mo=Bl. 

EJ1 0mb = gPd2 lk (3 - n). 

1 
HB = 2h [Pn2 (3 h - d) - 3 Bl] . 

MA=Mo+Hh-Pd. 
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9. GleichmaBige Last ph gegen AG. EJ1lJma = ~ph2l2k. 

EJ ~ - 1 h3lk B _ ph2 k lUmb-SP' ---4l(4+3k)' A=-B. 
l+k 5+3k 

HB = 1,5ph 4+ :fk' H = O,5ph 4+ :n' 
ph2 k ph2 2 + k 

Mc=Bl =- 4(4--j-3k)' MA =-T'4-t:D;' 

Fur den Stiel ist: M 11 = M A + H y - ~ P y2 • 

1l 112 

Fur Mmax ist: Ym = p' Mmax = MA + 2p' 

Y von A nach oben. 

Rahmen 3b. 

r l' 
k J 

i 
Die Formeln fur diesen Rahmen konnen un

mittelbar aus den Formeln fur den vorhergehen
den Rahmen abgeleitet werden. Da die Tragheits
momente J und J 1 und die Bezeichnungen l 
und h vertauscht werden, wird k gleich dem 
reziproken Werte von k im vorhergehenden 

»,4 I 
~l--~~I 

Abb.40a. 

FaIle. Man beachte ferner, daB H, H B , A und B im FaIle 
B, A, HB und H im FaUe b bezeichnet werden mussen. 

Lotrechte Lasten. 

a, mit 

1. Einzellast P auf GB im Abstand a von G und b von B. 
3Pab2 

H = h-Z2(3 + 4k) . B=P-A. 

A=21za[Pb2(2l+a)+3Hhl2] d.i. A = Pb2 . 3 (1 + 2a) + 2 k (21 + a) 
13 3+4k 

Mc=-Hh. Mp=Mc+Aa. MB=Mc+Al-Pb. 

O,375Pl P 6+5k 
2. EinzellastPinRiegelmitte. H= h(3+4k)' A=-4'3+4k' 

P1 3+5k 
B=P-A. Mc=-Hh. M p =S'3+4k' 

MB=Mc+Al-~Pl. 

3. GleichmaBige Last pl auf dem Riegel BG. 
pZ2 

H = 4h(3 +4k)' 
3 31lh 3pZ l+k 

A=sPl+2'-Z-' A=T'3+4k' B=pl-A, 

Mc=-Hh. 

Fur den Riegel G B ist: 
A 

Fur M max ist: Xrn = -- . 
p 
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4. Dreieckslast 0,5 pl auf dem Riegel BC. 
pI2 pI 3 + 2 k 

H = 10 h(3 + 4 k) . A = 5· 3 + 4 k . Abb.40b. 

B 1 lAd' B = pl. 9 + l~~ 
=2P - .1. lO 3+4k' Mc=-Hh. 

4 p12k 
MB=Mc+Al-~pl2 d.i. M B=-15·3+4k. 

Wagerechte Lasten. 

5. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A und e von C. 
e 
h=n. 

H _ P _ H H = P n • 3 h + 2 n k (2 h + d) 
B - . h 3 + 4k . 

3 
A = 21 (P e - H h) . B = - A . M p = H d . 

Mc=Hh-Pe. 

6. GleichmaBige Last ph gegen AC. 
3h 

H B = ph - H . A = 4l (p h - 2 H) . 

l+k 
H = 1,5ph 3 +4k . 

B=-A. 

Me = H h - ~ P h2 = - 2 MB . M B = Me + A l = - ~ Me· 
H" 

Fiir den Stiel AC ist: MjJ = Hy - ~py2. Ym = p' 
H2 

Yo = 2Ym' Mmax = 2p· Y von A nach oben. 

Hiermit lauten die beiden Elastizitatsgleichungen wie folgt: 

812 81 
1. EJlbma=VBT(1+3k)+HB6K malK1 . 

2. 
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Durch Multiplikation und Addition erhalt man 

V _ 6 E J 1 (2 d'm a K 1 - l d'm b K) 
n- sl2kh~(4+3k) • 

Eingesetzt in die Gleichung 1 ergibt: 

H _ 6EJltJma_6EJltJma(4+12k)Kl+~_~~tJmbi2+i~ 
B - 8lK 8lKN sN' 

Hierin ist N = khi (4 + 3 k). 

Durch Ausmultiplizieren erhalt man: 

6EJ 
Hn = slN [2lomb (1 + 3k) - oma(2h2 + 3hk + 3h2 k)]. 

77 

Mit Benutzung. dieser allgemein gultigen Werte sind im folgenden 
fiir verschiedene BelastungsfaUe 

entwickelt. 
gebrauchsfertige Formeln 

t--l-~ 
Abb. 41 b. 

I 
~--l--l 

Abb. 41 c. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf dem Riegel CB im Abstand a von C 

und b von B. EJ1()ma=~~8(6kl2+3la-a2). 

E J 1 ()mb = P6~"8 [3 kl2 (h + h2) + ah2 (3l - a)]. 

B = hlza(:~ 3k) [3kh1l2 + 2ahd2l + b) - 3bh2{l + b)]. 

3Pab l+b 
A=P-B. H=--,;;t2'4+3k' 

MA=Bl+Hh-Pa. M a =-2MA • 

Fur den Stiel AC liegt der Nullpunkt in -to Mp = Bb + Hb ~2. 
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2. Einzellast P in Riegelmitte. B = ~. 2hd5 + 6k) - 9h2 

Shl 4+3k 

A = P - B. H = -8 hd~ ~3kf' 211 A = ~ H hI' 

3. GleichmaBige Last pl auf dem Riegel OB. 

p[3s 
OB=s. EJI~ma=-s-(1+4k). 

J 1 • hI = k 
J s . 

pl2s 
E JI~mb = -8 [h2 + 2k(h + 2h2 )]· 

B = 3 p Z • 2 hI (1 t~)-=-~2_ 
4hl 4 + 3 k . 

A=pl-B. 
3 pZ2 

H =4h~ (4 + 3k)" MA = ~H hI' 

Y = x 4~. x von B nach links. 

FUr· d R' I BO . t M - B + H h2 l' 2 en lege IS: '" - x x T - 2" P x . 

3Z 1 + k 
xm = 2' 4+3k' 

9 PZ2 (I+k)2 
M max = 8-' 4 + 3 k . 

Wagerechte Lasten. 

4. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A, e von B 
d 
hI = n. und i von O. 

B = - Pn2 • 3k(ehl + 2ih2 ) + 2h2 (2hl + i) A = -B. H =P-HB. 
Zhl 4+3k 

H _Pn2.2d+(hl +2i)(2+3k) 
B - hI 4 + 3k 

5. Einzellast P im Punkte O. AIle Momente sind gleich Null. 

A = PZh2 • B = - PZhz H B = P. 

6. GleichmaBige Last phI gegen AO. 

B = _ phI. khl + 6h2 (1 + k) A = _ B. 
4Z 4+3k . 

l+k 
HB=1,5phI4+3k' H=phl-HB· 

MA = HBh + Bl- O,5phr· Me = HBh2 + Bl. 

Fur den Stiel A 0 ist: Y von A nach oben. 

My =MA +Hy - O,5py2. Yo = Ym =f ~YH2+2pMA' 
P 

F ·· M 't H ur max IS : Ym = -, 
p 
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7. GleichmaBige Last ph2 gegen CB. 

A = - B. H = ph2 - HB. 

FUr den Riegel BC ist: Mx = HBnx + Bx - 0,5pn2x2. 

.. . 31 1 + k 
FUr Mmax 1st: Xm = 2' 4 + 3k' Xo = 2xm • x von B nach links. 

8. Dreieckslast 0,5 phI gegen AC. 

B = _ phI. 8h2 + k(2h + 7 h2) 
201 4 + 3k . 

phI 8 + 9k 
H B =2O'4+3k' 

H _ phI 32+21k 
-20' 4+3T 

MA = HBh + Bl- ~phr. Me = HBh2 + Bl. 

Bei B ist das Minuszeichen zu beachten. 

Rahmen l3c. 

~. ~ =k. AC=s. K = b2 + k(a2 + 3lb). 

Abb. 42 a. 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 

b 
1. EJIbma=VB3K +HB~bhk(2l+b) mal2h. 

2. EJIbmb=:~ VBfsbhk(2l+b) +HB1bkh2 " -(2l+b). 

Nach dem Multiplizieren erhalt man durch Addieren: 

V _ 6 EJd2homa - (2l + b) Omb] 
n- hb3 (4+3k) • 
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Multipliziert man die Gleichung 1 mit h k (2l + b) . und die 
Gleichung 2 mit - 2 K, so ergibt die Addition: 

H _ 6EJ1 {2d'mb[b2 +k(a2 +3lb)] -d'mahk(2l + b)} 
n- b3 h 2 k(4+3k) • 

1m folgenden sind wieder fUr die am haufigsten vorkommenden 
Belastungsfalle fertige Formeln abgeleitet worden. 

B:'lTH8 

h 

, I I-J 
~~;-. --0---: 'I+----l~ 

Abb.42b. Abb.42c. 

Lotrechte Lasten, 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A und e von C. 
d 3Pn2 ek 
-a=n. B=-b(4+3k)' A=P-B. 

H = 2~[Pn2(3a - d) + B(2l + b)]. (B ist ein Minuswert.) 

3Pn2 ek 
Mo=Bb=- 4+3k' MA=Hh+Bl-Pd. 

1 
Mp = -Hhe + B(l- d). 

a 

2. Einzellast P im Punkte C. A=P. B=O. 

AIle Momente sind gleich Null. 
P 

Langskraft in AC: m = sh (a2 + h2). 

3. Einzellast P auf dem Riegel C B im Abstand d von C 

und e von B. B=!d.2d(2b+e)+3kb2 A=P-B. 
b' 4 + 3k . 

H= 2\[P(2a+3d)-B(2l+b)]. 

M A = B l + H h - P (a + d). M 0 = - 2 M A' M p = Be. 
P 5+6k 

4. Einzellast Pin Riegelmitte. B=4'4+3k' 

A=P.ll+6~ H=!!.-[4a+ 3(2l+b)] 
4 4+3k' 8h 4+3k' 

3Pb 
MA = 8(4+ 3k)' Mo = - 2MA· Mp =O,5Bb. 
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5. GleichmaBige Last pa tiber AG. 

pa2 k 
B = - 4b(4-t3k), A = pa -B. 

H __ pa2 • _a~j--,?b (1 + '!l 
- 4bh 4+3k . 

pa2 2 + k 
MA = - 4' 4+3k' Mo=Bb. 

h 
Fur AG ist: Mx = A x + MA - --Hx - O,5px2. 

a 

a 5+ 3k 
xm = 2'4+3k' 

6. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel BG. 

B =3pb. l+k H=Jl~.3b+2a(5+3k) 
2 4+3k' A=pb-B. 4h 4+3k 

Fur BG ist: 
B 

xm=p' 
B2 

Mmax = 2p' 

Wagerechte Lasten. 

7. Einzellast P gegen AG im Abstand d von A und e von G. 

d 3Pen2 k 
T=n. B=-b(4+3k)' A=-B. 

H _Pn2.2b(2h+e)+3k(el+eb+hb) 
B-bh 4+3k . 

Me=Bb. MA=HBh+Bl-Pd. B ist ein Minuswert. 

Mp=HBe+B(b+I!i-). 

8. GleichmaBige Last ph gegen AG. 

ph2 k 
B=- 4b(4+-3kj- A=-B. 

HB='fJ4~b' 6b+k(l+5b) H=ph-HB. 
4 + 3k 

d. i. 

Me =Bb. 

Fur den Stiel AG ist: y = ~ x. x = ~ y. y von A nach oben. 

My = Ax + Hy-O,5py2 + MAo 

FUr M max ist: 

staack, Rahmen und Balken. 

ph2 9+ 10k+3k2 
Mmax=s' (4+3k)2 

6 
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Rahmen 6. 
,-------1 

'J : J h 
. "fl'-BC~s : j 

~~I~I~ 
~l~ 

Abb.43>1. 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 

1. E J 0 m a = V B ~ Sl2 - H B ~ sl h 

2. EJomb = - VB~slh + HBish2 

EJOaa = ~Sl2. 

EJOab = -~slh . 

E J 0bb =~ sh2 • 

mal ~h. 
l 

" 2· 

Nach dem Multiplizieren ergibt die Addition: 

6 
Vn = 7shl2 EJ(4homu +3lomb). 

H = ~ (V l + 2 EJ d'mb) 
B 4h n sh' 

Mit Hilfe dieser Formeln sind fUr die wichtigsten Belastungsfalle 
gebrauchsfertige Werte zusammengestellt. 

p 

Abb.43b. Abb.43c. 

Lotl'echte LasteD. 

1. Einzellast P auf AC im Abstalld d von A und e von B. 

A =P-B. 2Pd2 
H = 7hl2 (ge - 2d). 

MA=Bl-Pd. 
6Pd2 

Me = --7Ti:- (e-d). Mp=MA+Ad-2~h!:.. 

2. Einzellast P im Firstpunkt C. Alle Momente sind gleich Null. 

A = B = { . H = :~ . Langskrafte: SJl = 218 (P h + H l) . 
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3. Einzellast P auf BO im Abstand d von A und e von B. 

B= 7~8[3(za-2e3)+2d2(21+e)]. A=P-B. 

H - 2 P e (3l2 2) -7h12 -5e. MA =Bl-Pd. 

2Hhe 
Mp=Be--z-' 

4. GleichmaBige Last 0,5ql iiber AO. A = 14i~ql. 
13 q12 q12 

B=;}2Ql. H=224·"'-· MA=-1~2·q12. M O =-112' 

Ma: = -1~2 Ql2 + ~q1x - 0,5qx2. xm = ~l. Mmax = 718~ ql2. 

Xo = 0,1l82l und Xo = 0,4532l. 

5. GleichmaBige Last 0,5gl iiber BO. 
19 g12 g12 

A = 1\32 gloB = A32 g l. H = 224 • T' 2W A = 112' 

g12 g 
Mo= -2MA = - 56' Ma: = 14 (3lx -7x2). x von B nach links. 

FiirBOist: Xm= 134 l. Mmax=3~2g12. xo=~l. 

6. GleichmaBige Last pl iiber AOB. A = ~~ pl. 

Mo= -1~2p12. 

Fiir AO ist: M., = :s (l3lx - 28x2 -l2). Xm = ~~ l. x von A an. 
p12 

Mmax = 110 . Xo = 0,097l und Xo = 0,367l. 

FiirBOist: M.,=:S(lllx-28x2). xm=;~l. x von Ban. 
p12 

Mmax = 51,8 . Xo = ~~ 1. 

Wagerechte Lasten. 

7. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A und e von O. 

d Pn2 
h=n. B=~(7h+5e). A=-B. 

Pn2 Mo -__ 3P7n2e. HB = 14h(7h+lle). H=P-HB • 

Mp =MA + 0,5Aln +Hd. 
G* 
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8. Einzellast P im Firstpunkt C. AIle Momente sind gleich Null. 
Ph Ph. P 

A=--T B=T' HB =H=2' 
P 

Langskrafte: 5JC = + 4Ts (l2 + 4 h2) . 

9. Gleichmal.lige Last ph gegen AC. 

11 ph2 

-A =B = 28'-Z-' H = ~: ph. 

ph2 

Me = - -28-' MA = 3Me · y von A nach oben. 

My = 2~ (16hy -14y2 - 3h2). 

Fiir die Nullpunkte auf AC ist: Yo = O,236h und Yo = O,906h. 

Rahmen 2. 

r: Y-, D --r 
J J ll-

B 
1 

ci/l ~ 
lIE l > 

§f=k 
Abb.44. 

EJI0aa=~za(1+3k). EJlOab=-~hl2(1+k). 

EJ1 0ab = ~lh2 (3 + 2k). 

Es lauten di~ Bestimmungsgleichungen: 

13 h 12 
1. EJI0ma=VB3-(1+3k) -Hr2 (1+k) 

h 12 1 h2 

2. EJI0mb=-VBT(1+k)+HB-3(3+2k) 

Durch Multiplikation und Addition erhalt man: 

h 
maI 3-(3+2k). 

1 
"2-(1+k). 

V __ 6_. 2h(3+2k)EJlfima+3l(I+k)EJl(fml. 
B - h l3 3 + 26 k + 15 k2 . 

N ach Gleichung 2 ist: 

H 3 [EJ1 rfmb 1 V l(l k)] 
lJ= h(3+2k) -hZ-+'2 R + . 

Auf den Seiten 22 bis 24 findet man fur die verschiedenen Be
lastungsfalle die erforderlichen Werte fur E .II 0ma und E J 1 0mb' 
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Rahmen 4. 

EJ10aa = ~s12 (2 + 3k). 

c 
cF~Or~s J 

!i..!!L/( 

EJ10ab = -~sl(h + hI -1- h1k). 

E J 1 0b b ",co ~ S (k hi + 3 h hI + h~) . 
J oS-

Abb.45. 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 

1. EJI0ma=VB~s12(2+3k) 

2. E J 10mb = - VB ~ sl (h + hI -1- hI k) + HB lS (k hi -1- 3 h hI + h~) . 
Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt: 

H _ 18 (h + hl + hlk)EJ1 Oma + 121 (2 + 3k)EJ1 Omb 
n - slN . 

V _ 3Hns1(h+hl+hlk)+6EJloma 
n- 2s12(2+3k) . 

N= 8(2 + 3k) (hik + 3hh1 + h~) - 9(h + hI + hlk)2. 

Die zur Benutzung dieser Formeln erforderlichen Werte fur E J 1 oma 
und E J 1 omb sind fUr verschiedene Belastungsfalle den Seiten 30 
bis 34 zu entnehmen. 

AZ'~s : 
- I 
80~s I 'J 
.f! <! ~k : 
J b ' 

-:;A 

Rahmen 5. 

,.. l:---~ 

Abb.46. 

E J 1 oaa = ~ [bk (312 - 31a + 2a2) + v]. 

EJ1 Oab = - ~lbh (I + k). EJ1 00b = ~bh2 (3 + 2k). 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 

1. EJ10ma = ~ VB[bk(3l2- 3la + 2a2) + v] 
-HB~lbh(l+k). 

2. EJI0mb=-VB~lbh(I-I-k) 

+ HB~bh2 (3 + 2k) 

mal ~; (3 + 2 k) . 

" (I + k). 
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Durch Multiplikation und Addition erhiilt man: 

V _ -L. 2h (3 + 2k) EJ1 d'ma + 31 (1 + k) EJ1 d'mb 
R - bh N . • 

H R = h(3!2k) [E1!mb+ ~ VB l(1+1.")]. 
N= 3b2 + kl2(12 + 7 k) + 2bk[3l + 4b + 4k(a + b)]. 

Fur die verschiedenen Belastungsfiille kann man die zur Benutzung 
dieser Formeln erforderlichen Werte fUr E J 1 CJ m a und E J 1 CJ m b den 
Seiten 36 bis 38 entnehmen. 

Rahmen 12c. 

if 
J 

----b~ 
'""-----.l .1 

Abb.47. 

" 

Die Elastizitatsgleichungen lauten: 

b . b 
1. EJ3CJma=VB"3K +HB6K1 

2. 

~-;·-t~ = k. 

~!-'i = kl" 

CD=s. 

mal K 2 • 

Durch Multiplikation und Addition erhalt man, wenn 

N=4KK2 - K r, 
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Multipliziert man aber die Gleichung 1 mit ~ Kl und die Gleichung 2 
mit (- K), so ergibt die Addition: 

H _ 12KEJ3 d'mb-6K1 EJ3 d'ma 
n- bN • 

Die zur Benutzung dieser Gleichungen erforderlichen Werte fUr 
E Ja bma und E J a bmb sind auf den Seiten 61 bis 62 zu finden. 

, b 
EJ2 baa = 'jK, 

Rahmen 13a. 

r-a.~b~ 
: l' h lJ-1 
f , 
I 

:0 
f 

'/1 

Jj h 

8 1 
0, y; 
f<i--l--~ 

Abb.48. 

AC= 8. 

worin K = 62 + k(a2 + 3lb). 

bh 
EJ2 bab = - 6 K1 ' " Kl = 3b + k (l + 2b). 

bh2 

EJ2 bbb = T K 2' " 

Die Elastizitiitsgleichungen lauten: 

1. ma12hK2 • 

Durch Multiplikation und Addition erhiilt man, wenn 

N= 4KK2 -Ki, 

V _ 12 hK2 EJ2 d'ma + 6K1 EJ2 d'mb 
n - bhN • 

Nach Gleichung 2 ist: 

H _ 6EJ2 d'mb+Vnbh[3b+k(l+2b)] 
n - 2 b h 2 (3 + k + hI) • 

Fur die verschiedenen Belastungsfiille findet man die erforderlichen 
Werte fur E J 2 bma und E J 2 bmb auf den Seiten 63 bis 64. 



88 Der Zweigelenkrahmen. 

III. Der Zweigelenkrahmen. 

Rahmen 1. 

F 

---l,------->01 

Abb.49a. 

Bestimmung von baa aus dem Zustand Xa = -1. 
l f M 2 

baa = EJds. 
o 

Am Auflager B denke man sich das feste Gelenk durch ein Gleit
lager ersetzt, wodurch der Rahmen virtuell statisch bestimmt gemacht 
ist. Man denke sich an diesem Gleitlager Beine nach auBen gerichtete 
Horizontalkraft X = 1 angebracht. Diese Kraft wiirde foIgende Auf
Iager-Reaktionen hervorrufen: 

Am linken Auflager A: horizontal H = 1, nach auBen gerichtet, 

vertikal A= ho 
l ' " 

unten 
" 

Am rechten Auflager B: vertikal B- ho 
- l' " 

oben 
" 

1m statisch bestimmten Rahmen verursachen diese Auflagerkriifte 
Momente, die im folgenden mit Ma-Momente bezeichnet sind und die 
neben den einzelnen Strecken bezeichneten GraBen haben, vgl. auch 
obige Abbildung. 

Ma-Momente: 

AC: Ma=+Y. 

CD: M a = hI + Y - ~o x. 

d · h (~~) . 1. = I + X Ii - T . 

iJif: Ma.;;;= k - ~o (a + xl. 

Y von A nach oben. 

X von C nach rechts. 

x von D nach rechts. 
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G F: M a = hs + y + ~o x y = ~4 X , X von G nach links, 

d, i. = hs + x (~ + 4!!) , 
BG: Ma= +Y, y von B nach oben, 

M~-Werte: 

AO: M~ = y2, 

OD: j112 = h2 + 2h X (h2 _ ho) + x2 (h2 _ ho)2, 
IS 1 la l a l 

2hh hg 

DF: M! = h2 - -T (a + x) + l20 (a + X)2, 

GF: M2 = h2 + 2h X (h4 + ho)+ x2 (h4 + ho)2, 
a 5 5 U lu l 

BG: M! = y2, 

ds=.!...dx, 
a 

Mit diesen Werten ergibt sich fiir ~aa folgender Ansatz: 

h, a a a 

~aa = E~Jy2dY + a;JJh~JdX+ 2h1(:2- ~O)fxdx+ C2- ~OrJx2dx] 
o 0 0 0 

b b b 

+ :;3J dx - :;;:J (a + x) dx + l2~&J3J (a2 + 2ax + x2 ) dx 
o 0 0 

u u u 

+ u~lJ4 [h~ J dx + 2hs (~4 + ~o)f xdx + (~4 + ~orf x2 dx ] 
000 

Die Auflosung der Integrale fiihrt nach einigen Umformungen 
und nach Multiplikation mit E J 3 zu folgendem Ausdruck: 

J, hS J. s 
EJs oaa= J:' ; + J!' 3ii[S12h~ +(1112 - aho)(Slht +lh2-allo}] 

+ abp [Sl2h2 - Slhho(2a + b) + h~(Sa2+ Sab + b2)] 

3 

+ ~:. aS~ [312h~+ (lh4+ullo)(3lho+lll.+uho)]+ ~:. ~~. 
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Abb.50. 

BelastungsfaU 1. 

Einzellast P auf derSchragen OD im Abstand d von A und 
d1 von D. P = 1. 

Die Last P = 1 wiirde im statisch bestimmten Hauptsystem fo1-
gende Auflagerkrafte und Mm-Momente verursachen: e = l- d. 

e d 
Auflagerkrafte: A=y. B=y 

e 
OP: Mm=yx. 

e 
DF: Mm=y(a + x) -a-x + d. 

d 
GF: Mm=yx. BG: Mm=O. 

x von D nach rechts. 

x von G nach links. 

B t ' .i JMm .M6d es Immung von U ma = ~ 8, 

Mm' Ma-Werte: 

OP: 
hI e e x 2 

Mm,Ma=-l-x+ a12 (lh2 -aho)· 

PD: Mm' Ma = h~d (l- x) + adl2 (lh2 - aho) (lx - X2), 

DF: hd hod 
Mm 'Ma = -r(l- a - x) + p[x2 -x(l- 2a) - a(l- an, 

x von Dan, 

x von G an, 
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Fiir AO und BG ist der Wert Mm· Ma gleich Null. 

Die Gleichung fiir den Verschiebungswert !5ma lautet: 

d d a 

!5ma = a;JJh:e f xdx + :12 (lh2- aho) f x2dx + hid f (l- x) dx 
o U d 

a 

+ adl2 (lh 2 - aho) f (lx - X2)dX] 
d 

b b 

hd f h d f + - (l- a - x)dx + -2-0 - [X2- x(l- 2a) - a(l- a)]dx lEJs I EJ3 
o 0 

u u 

+ uiJJ hid f xdx + udl2 (lh4 + uho) f x2 dX]. 
o 0 

Die Aufl&ung der Integrale gibt nach einigen Umformungen und 
nach Multiplikation mit EJs folgenden Wert: 

EJsoma = ~:. :adl {hI rae + d l (b + u)] 

+ S!l (lh!l- aho) [2 a!l(l- a) + ldl (a + d)]} 

bd . + 612 [3 h l (b + 2 u) - b ho (3l- 2 b) - 6 a uho] 

+ ~: . s~ ~lld [l (2 h4 + 3 "0) + 2 u "0]. 

Nachdem die beiden Werre E Ja !5aa und E Ja 15m a zahlenmaBig 
festgestellt sind, findet man den statisch unbestimmten Horizontal
schub aus der Gleichung: 

Damit ist die Aufgabe gelost und man erhalt fiir den Rahmen 

folgende Auflagerdriicke und Momente: A =~!. + Hlho . 

B = Pd _ Hho 
I I· 
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Belastungsfall 2. 

GleichmaI3ige Last pa iiber CD. Setzt man in der nicht um
geformtert Auflosung der Integrale des Belastungsfalles 1 

fUr d die Veranderliche x, 

" e " " l--x 
und integriert zwischen den Grenzen x = 0 und x = a, so erhalt 
man fUr den Belastungsfall 2 folgenden Ausdruck: 

a a 

EJ IJ = ~.~{h1I(lx2- x3) dx + _1_ (lh - ah )I(lx3 - x4) dx 
3 ma J 2 a 21 3 a 12 2 0 . 

o 0 
a 

+ :~I [ax (21- a) - 2lx2 + X 3J dx 
o 

a a 

+~~ [2 (l-a)-bJJxdX - b6~~[b2+3a(l-a)+3U(l-u)]IxdX 
o 0 

a a 

+ Ja• u 81 [hsI d + 1 h4 - U hoI d.l 
J4 1 2 X X 31 X xJ' 

o 0 

Nach einigen Umformungen lautet die AuflOsung: 

EJa 0.,. .. == ~:. :4~ [elk - ako)(5l- 4a) + ih! (3l- 2 a)] 

aJlb{) . +1212 3lh(b+2u -"o[lb+6au+2b(a+u)]} 

+ ~: . S~~12U [l (2 h4 + 3 h,,) + 2 u flo]' 

Fiir den Rahmen wird: 

pa Hho 
A = 2Y(21- a) + -1-' 

pa2 Hho 
B = pa-A d. i. =2T--l-' 

Fiir die belastete Strecke a ist: MIJ) =Ax - O,5pX2_H (hI + !2 X). 
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p p 

I 
'1'-'----1, .1 

Abb.52. Abb.53. 

Belastungsfall 3. 

Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A 
und e von B. Die Auflagerkrafte und Mm-Momente im statisch 
bestimmten Hauptsystem fur eine Last P = 1 sind: 

e d 
Auflagerkrij,fte: A = Y B = y. 

Mm-Momente: AO: Mm =-~ 0 
e o D: 111£ m = T x x von A an 

DP: Mm = T (a + x) x " D " 
- e 
P F: M m = T (a + x) - x + d1 x" D " 

d 
GF: Mm=Tx 

BG:Mm=O. 

B t · jl fM",..Mad es Immung von U ma = EJ 8. 

1IIm o Ma- Werte : 

x " G " 

OD: M .M =~~+eX2(~_~o) d8=-~-dxo mal 1 \a 1· a 

--- he he 
D P: M moM a = T (a + x) - -F- (a + X)2 0 

-. - 1 
P F: Mm oMa = h (d1 + x) + y(he - hod1) (a + x) 

FG: M oM =xdh6+X2d(~+~) 
m a I I'll, t· 

Fur AO und BG ist der Wert MmoMa gleich Null. 
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Mit vorstehenden Mm' M a" Werten erhiilt man fur l5 m a die Gleichung; 
a a 

l5 shle f d se (hs ho)f 2d 
ma = EJ2 al X X + EJ2 al a - T X x 

o 0 
d, d, 

+ E~:lJ(a + x) dx - :;:ls f(a + x)2dx 
o 0 
b b 

h f d d he - ho dIf d + EJa (1 - x) X + EJal-- (a + x) X 

d, d, 
b b 

+ E~alf(ax + x2)dx - Eh;:l2J(a + x)2dx 
d, d, 

u u 

+ sIh5 d fXdX + ~ (~ +~) fX2dx. EJ4 lu EJ4 lu ~t l 
o 0 

Die Auflosung der Integrale giht nach einigen Umformungen und 
nach Multiplikation mit EJa folgenden Ausdruck: 

EJaoma = ~:. ~~:[1(2h +h l ) - 2aho] + :z[b(ae+Ud) + lel dl ] 

- :~ [2 (l d~ - d b3) + 6 a (b d e + 1 dl el + be el ) 

- 3lel (b + dl)(a - d l )] 

+ ~:. S~~d [l(2lt4 + 3111i ) + 2uho]' 

FUr den Rahmen wird: 

H=~~:~::P. A=~(Pe+Hho). B=P-A d.i. =~(Pd-Hho). 
Mc= -Hh1 • MD=Aa-Hh. Ma=-Hhs · 

MF=Bu-H(h4+h5}' Mp=Ad-Hh. 

Belastungsfall 4. 

Einzellast ~Punkt D. Setzt man in dem Belastungsfall 1 
d = a und im Belastungsfall 3 d = a, d1 = 0 und e = b + u, so er
giht sich: 

J a sae ) EJsoma = J':J' 6l':J [l(2h+hl - 2aho] 

+ ~i' s~~u [1(2114 + alto) + 2uho] 

ab + 6l':J [a It 1 (b + 2 u) - b 110 (31 - 2 b) - 6 aulIQ] • 
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Fur den Rahmen wird: 

H=~~:~~:ap. A=f[p(u+b}+Hho]. B=P--A, d.i. =~?_Hlho. 

Mc=-Hh1 • MD=,Aa-Hh. MF=Bu-H(h4+h5}' 

MG = - Hh5 • 

Langskrafte: 
1 ~- -- 1 

CD: 'JC=-(Aho+Ha}. DF: 'JC=H. OF: 'JC=--(Bh4 +Hu). 
8 - 8] 

Belastungsfall o. 
Einzellast P im Punkt F. 1m Belastungsfall 3 setze man 

d1 = b, d = a + b, e1 = 0 und e = u. Dann ergibt sich: 

J a sau 
EJ.'1 0ma= .12 ' 612 [l(2ft + "1) - 2ahol 

+ ~: . S~~d [l(2h4 + 3 "r,} + 2 uhol 
bu + 612 [3 Ii l (2 a + b) - 2 "0 (b2 + 3 ad)]. 

Fur den Rahmen wird: 

H=EJ3 (} ma p A=Plu+!f-lho. B=P-A, d.i. 
E J 3 (}a a • 

Momente und Langskrafte wie im Belastungsfall 4. 

Abb.54. Abb.55. 

Belastungsfall 6. 

GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. p = 1. 

In dem Ausdruck fur E J 3 ~ m a des Belastungsfalles 3 setze man 

dl = x , d = a + x , e = u + b - x , el = b - x 

und integriere zwischen den Grenzen x = 0 und x = b . 
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Fur dies en Belastungsfall erhalt man dann: 
b 

EJ3 bma = ~3 • ~~2 [I (2h + hl) - 2ahoJ J (u + b - x) dx 
2 0 

h f b b} 
+2l1b[[ab + 2au + (u-a)x]dx + 1[(bx-x2)dx 

h r b b ] - 6f2l b(6au+3ab+3ub+ b2l[(a+x) dx-l[(3ax2+x3)dX 
b 

+ ~ 3 • i~ [I (2 h4 + 3 h5) + 2 u hoJ J (a + x) d x . 
4 0 

Die Auflosung der Integrale gibt: 

J 3 sub 
E J 3 oma = J2 . 12 12 (b + 2 u) [l (2 h + hl ) - 2 a hoJ 

b2 h + 121 [12 au + b (4l- 3 b)J 

b2 h 
- 61ll0[(2a+b)(3au+ab+ub)+O,25lb2] 

+ ~: . s:;,~ (2 a + b) [l (2 h4 + 3 hr,) + 2 u hoJ . 

Fur den Rahmen wird: 

Fur Mmax ist: 

pb Hho 
B=pb-A) d.i. 2"y(2a+b)--l-' 

MD=Aa-Hh. 

A 
x =~. 

p 

A2 
Mmax=MD+ 2p' 

xo = ~ =F ~- tA2~~2p-MD' 

Belastungsfall 7. 

Streckenlast pd auf dem Riegel DF nach vorstehender Ab
bildung 55. 

p = 1. r=2u+2e+d. 

w = (c + d)4 - c4 • 

v = (c + d)3 - c3 • 

z=2a+2c+d. 

Man integriere die Gleichung fUr den Belastungsfall 6 zwischen den 
Grenzen x = c und x = c + d. Die Losung lautet: 
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EJ3 Oma = ~: . s1~~: [1 (2 h + hI) - 2 alto] 

+ ~2~{3b [2a(b + 2u) + (u - a)(2c + d)] 
+ 1 [6 ce + tl (3 b - 2 d)]} 

- 2~0'2 [2 bdz(6au+ 3 ab + 3ub + b2) - 4alv -lw] 

+ ~:. s~~:z[1(2lt~ + 3lt5) + 2ulto]' 

Fur den Rahmen wird: H - EJaoma p A = pdr + Hho 
- E Jaoaa • 2Z Z· 

--. A2 
B=pd-A. Auf DF 1St: Mmax =A(a+C)+2p-Hh. 

Fur symmetrische Riegelbelastung ist: r = 2 u + b und z = 2 a + b . 

Belastungsfall 8. 

Streckenlast pd linksseitig auf dem Riegel DF 

d. i. c = 0 und b = d + e . 

EJ3 oma = ~. ~:,~ (2 u + b + e) [1 (2 It + hI) - 2 aho] 
hd 

+ 121 {3 b [2 (t (b + 2 u) + d(u - a)] + lil(b + 2 e)} 
hd 

- 21,2 [2 b (2 a + d)(6 au + 3 a b + 3 u b + b2) 

-ld2 (4a + d)] 

+ ~: . St:,~ (2 a + d) [1 (2 114 + 3 h5) + 2 uho]' 

Fur den Rahmen wird: H = EJaom..'!. p B = 'L2dl- (2 a + d) - !iZho . E J 3 0aa • 

A=pd-B. 
A2 

.1l1max = .Zl1n + 2 p' 

BeJastungsfall 9. 

Streckenlast pd rechtsseitig auf dem Riegel DF 

d. i. e = 0 und b = c + d. 

r=2u+d. z=2a+b+c. 

~R.T.'ld~na = ~:. s1~~2d [1(2 h + hI) - 2 aho] 
hd + m {3 b [a (1 + u (4 a + b + c)] + 1 (l (b + 2 e)} 

h 
- 24~2 [2 bZll(6au + 3 ab + 3 ub + b2) 

_ 4a1(b3 - e3) -1(b4 - e4)] 

+ ~~ . s~~ ~ d [1 (2 h4 + 3 h5) + 2 u h o] • 
Staack, Rahmen und Balken. 7 
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Fur den Rahmen wird: 4. _ pdr + Hho 
• - 21 l' 

B=pd-A. 
B2 

Mmax = MF + 2p' 

Abb.56. Abb.57. 

Belastungsfall to. 

Einzellast P auf der Schragen FO nach vorstehender 
Abbildung 56. 1m statisch bestimmten Hauptsystem sind fur eine 
Einzellast P = I die Auflagerkrafte und M", -Momente folgende: 

e d 
Auflagerkrafte: A = y' B = T' 

Mm -Momente: 

AC: Mm=O. 
ex e 

CD: Mm=-Z' DF: Mm=y(a+x). xvonDan. 

ex dx 
F P: M m = e -- -r' 0 P: M m = z- . x von 0 an. BO: M m = O. 

B . ~ fMm'Ma d estlmmung von U mu = -----]iTJ-- 8. 

Mm'_ll1a-Werte: 
hI e x e x 2 R 

(! D: M",' M a =c 1- + fizz.( 1 h2 - a ko) . d 8 =;/ d x , 

M M he ) hoe I DF: m' a = -r-(a + X -12-(a T :r)2. 

ex h5e x e x 2 

~p P: M m ' M a = e h5 + Tii (l h4 + u ho) - --"-;-Z-- 12 U (l h4 + 1l hO)' 

PO '. M ,u -- d h5 X. _L x 2 d 1 h h ) 
- In lr1 a -- 1 I l" u ( 4 + u 0 . 

J1ur AC und BO ist der Wert fUr Mm' Ma gleich Null. 

Mit diesen Werten lautet die Gleichung fur E J3 0ma folgender
maBen: 
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a ~ 

EJ3i3ma=~:-: [h;efxdx+ aep(lh2-aho)fX2dx] 
o 0 

b b 

+ h/Ja + x)dx- ht2eJ(a + x)2dx 
o 0 

'U U 1£ u· 

J a 81 [fd emJ d h5 ef d emf 2d + ---'.. - e h. x + - x x ---- x x - - x X J 4 U 0 lu 1 12u 
e e e e 

, e 

hodf d mdf 2d l +-Z- x x+ 12u x x~. 
o 0 

Hierin ist: m = lh4 + uho. 

Die Auswertung der Integrale ergibt: 

EJa omG = ~:. ~~2c [l (2 h + 111) - 2 aho] 

+ :~ [3Ih(2a + b) - 6allda + b) - 2b2 ho] 

+ J a• Sl C {hr; [ld + u(a + b)] 
J", u 2l 1 

+ 6;U [2u2(1- u) + ld1 (u + e)]}. 

Flir den Rahmen wird: 

H = EJ3 15ma p 
E J 3 15aa • 

I 
B = P - A = T (P d - H ho) . Me = -Hh1 · MD=Aa-Hh. 

BelastungsfaU 11. 

GleichmaBige Last pu liber der Schragen FG nach vor
stehender Abbildung 57. Setzt man im Belastungsfall 10 e = x 
und dl = u - x und integriert zwischen den Grenzen x = 0 und x = u, 
so erhiiIt man: 

7* 
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u 

E.J3 bma = ~:. ;; [l(2h + hI) - 2ahoJf xdx 
o u 

+ 6~d3lh(2a + b) - 2ho(3a2 + 3ab + b2)]j:r:rlX 
o 

u 

+ -!!l.81 {"'Sf[lUX + ux(a + b) -lx2Jdx J 4 u 2Z 
o 

u 

+ 6;uf [2u2x(a + b) + lu2x -lx3J dx}. 
o 

Die Auflosung der Integrale ergibt: 

~ J a sau2 
Ji..T::(f",,, = .I2• 1212 [1(2h + "l) - 2 a " 0] 

bu2 + 12 12 [3111 (2 a + b) - 2 110 (3 a 2 + 3 a 11 + b2)] 

.Ia Sl u 2 [() )] + J 4 ' 2412 211l(j 41- 3u + m(51- 4u . 

H = E~a(jmap 
E Ja(jaa . 

Ma = -Hh5' 

Fur den Rahmen wird: 

pu2 Hho 
A=2T+-z-, B=pu-A. 

MD=Aa-Hh. MF=MD+Ab. 

Me = -HhI · 

m = lh4 + uho. 

Auf der belasteten Strecke u ist: 

M",=Bx-O,5PX2_H(h5+~X). x von Ban. 

Wagerechte Lasten. 

'//~~--l 'I 

Abb.58. Abb.59. 

Beiastungsfall 12. 

Eine wagerechte Einzellast P gegen den Stiel AC im 
Abstand d von A. Eine wagerechte Einzellast P = I erzeugt im 
statisch bestimmten Hauptsystem folgende Auflagerkra.fte und 
.. M m - Momente: y von A nach oben. 
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Auflagerkrafte: 

Senkrecht: 

Wagerecht: II = l. 
d A = - ( (nach unten). 

Hn =0. 
d 

B = -( (nach ObCll). 

111", -Momente: 

AP: M",=y. PC: M",=d. 
- d 
CD: Mm=y(l-x) (;rvonAall). 

-- d 
DF: Mm=y(l-a-x). 

d 
GF: Mrn = yx. BG: -<Mrn = O. 

(x ven Dan.) (x von G an.) 

B . -" IMm.Mad estlmmung von Urna = ---EJ - 8. 

JI", . ~l1a -W erte: 

A P: Mm' M a = y2. PC: Mm' M a = yd. 
-- h d d 
CD: Mm' M a = T (l - x) + al2 (l h2 - a ho) (l x - x2 ) • 

-- hd h d 
DF: Mm·Ma =T(l-a-x)-i~[a(l-a) +x(l- 2a) -x2J. 

Mit dies en Werten lautet die Gleichung fUr die Verschiebung 0," a wie 
folgt: d h, a 

E J 3 0ma = ~;I y2 dy + ~: d f ydy + _~;.8~~~ f(l- x)dx 
o d 0 

a 

+ ~;. :2~2 (lh2 - aho) f (lx - x2 ) dx 
o 

b h 

+ !':z!-.f (l- a - x)dx - h;"d f [a(l-a) +;c (l-2a) -x2Jdx 
o 0 

.. .. 
+ -~;. 81Zh~d f xdx + -~!'~Z~:2~ JX2 dX. 

o 0 

Die Auflosung lautet: 

E.T3 oma = ~:. : (3 hi - 112) 

+ ~:. ::[3l2 (h+ "I) - al(2h + "I) - ctho (3l- 2ct)J 

+ \b,d(b + 2u) - h~~2d (3lb + 6ctu - 2(2) 

+ ~:.S~~d [l(211~+3hJ+2u"o]' 
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Fiir den Rahmen wird: 

A = _ B = HB ho _ P d 
l l' Mp =Hd. 

Me = Hhl - P(hl - d). M D = H h - P (h - d) + A a. 

M F =-HB(h4 +h5)+Bu. MG=-HB h5' 

-- 1 
Langskrafte: CD: in = -(HBa + Ah2). DF: in = H B. 

S 

Belastnngsfall 13. 

Einzellast P im Punkt C. In dem Belastungsfall 12 setze 
man hl statt d. 

Belastnngsfall 14. 

Einzellast P gegen die Schrage CD im Abstand d von A, 
dl von C und e von D. 1m statisch bestimmten Hauptsystem 
sind fiir eine horizontale Einzellast P = 1 die Auflagerkrafte und 
M m - Momente folgende: 

Auflager krafte: 

Wagerecht: H = 1. 

Senkrecht: 
d 

A = - T (nach unten). 

HB=O. 
d 

B = T (nach oben). 

AC: 

CP: 

PD: 

DF: 

Mm=Y· 
ad 

Mm = hI + Y - rr;Y· 
ad 

M rn =d-1:h;Y' 

d 
Mm=d-T(a+x). 

d 
GF: 111m = TX' 

y von A nach oben. 
8 

y von C nach oben. ds = h~dy. 

a 
x = h2 Y' 

x von Dan. 

x von G an. 

B . ~ j'Mm'Ma d estlmmung von U ma = -EJ- s. 

F 1 M d k M h l h2 - a ho 
iir CD autet a in y ausge ruc t: a = 1 + lh2 y. 

Mm' Ma- Werte: 

A C: Mm' M a = y2. 

C P: Mrn' Ma = hi + ~~~[2lh2- a (d + ha)] + /!~~(lh2-aho) (lh2- ad). 
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-- yd _ day2 
P D: Mm' Ma = hId -+ fh; [lh2 - a (hI -+ ho)] - -l2h~ (lh z - aho)· 

- d h d 
DF: Mm ·Ma = hd - y(h -+ ho} (a -+ x) -+ -tz-(a -+ X}2. 

--- dh- x dx2 

GF: Mm ·Ma = -;- -+ ul2 (lh4 -+ uho). 

Die Gleichung fUr E J3~ma lautet mit diesen Werten wie folgt: 

h. d. d. 

EJ3~ma = ~~f y2 dy -+~. ~2 {hif dy -+ th~ [2lh2- a(d -+ ho}]f ydy 
o 0 0 

d. h, 

-+ lA~ (lh2- aho) (lh2 - ad) f y2dy -+ hId f dy 
o d. 

-+ l~2 [lh2 - a (hI -+ ho)] J ydy - l~:~ (l h2 - aho) J y2 d y} 
a. d. 

b b b 

-+ h d f dx - -~ (h -+ ho) f (a -+ x) dx -+ h;2d f (a -+ X)2 dx 
o 0 0 

u U 

J 3 8 1 h5 df d J 3 8 I d lh h }J' 2d -+ J~ , ----ur x x -+ J;.' u2P ( 4 -+ u 0 x x . 
o 0 

Die Auflosung der Integrale ergibt folgenden Wert: 

J 3 h~ J 3 S [ d~ ahod~ 
EJ3 0ma = J 1 'lf+ J 2'h..!. dh1 h 2+lf+ 61h..!. 

ed( adh..!.( ) adh2 ( )] +2 d 1 +h2)-21 hl+ho - 312 lh2 -aho 

+ :: [3hl(b + 2u) - ho(6au + 3lb - 2bl!)] 

+ ~:, S~~d [1(211,4 + 3ho) + 2uho]' 

FUr den Rahmen ist: H=P-HB • 

MD=MF-+Bb. Mp =Hd -+ A:2~' 



104 Der Zweigelenkrahmen. 

Belastungsfall 16. 

Einzellast P im Punkt D. 

J 3 h~ J 3 8 2 
EJ3 0ma = J 1 'S + J 2 'S12 [212(3hh1 + h 2) 

+ 2a2ltlto - a 1 1t2 (2 It - ItO) - 3allt(h + ho)] 
bh 

+ S12[3hl(b + 2u) - h o(6au + 3lb - 2b2)] 

+~:.8~~h [l(2h.+3ho)+2uho]' 

FUr den Rahmen ist: H = EJa6"",-p 
·B EJ 6 . H=P-HB • 

3 aa 

B=~h_H1!!. A=-B. Ma=Hhl • MD=Hh+Aa. 

~~F = Bu - HB(h4 + hs)· MG = - HBhS' 

Belastungsfall 16. 

In dem Ausdruck des Belastungsfalles 12 setze man d = y und 
integriere zwischen den Grenzen y = 0 und y = h1 • Dann ist fUr 
eine Last phI gegen den Stiel AC: 

h. 

EJ3 t5ma = 6~lJ(3hiY - y3) dy 
o 

h. 

+ ~:. 6~~ [3l2 (h + hI) - al (2h + hI) -aho (3l- 2a)]f ydy 
o 

h. I •• 

+ f1 (2u + b) f ydy - ~~~ (3lb + 6au - 2b2) f ydy 
o 0 

~ ~ 

, .1.1 ~1 U h5f J3 81 U f -r- J4 ' 2l ydy + J4 ' 3l~ (lh4 + uho) ydy. 
o 0 

Die Auflosung ergibt: 

EJ3 oma= ~:. 52~f + ~:. :2hJ [3l2 (h + 1t1) - a 1(2 h + h 1) 

- aho(3l- 2 a)] 
bh2 + 12 ~ [3 It 1(2 u + b) - Ito (3 I b + 6 au - 2 b2)] 

J 3 81 uhf [ (2 3) ] + J.'1'2ii"" 1 h. + ho + 2uho • 
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Fiir den Rahmen wird: 

A -_ HBho _ phi B 4 M H h l 2l' =-~. G=- BS' 

MF=Bv,~HB(h4+ hs). MD=MF+Bb. M c =Hh1 -O,[iphi· 

Fiir AC ist: M'1I=Hy - O,5py2. 
H 

Ym=p' YO=2Ym' 

BelastungsfaU 17. 

H2 
Mmax= 2p' 

GleichmaBige Last ph2 gegen die Schrage CD. In clem 
Ausdruck des Belastungsfalles 14 setze man d1 = y, d = hI + Y und 
e = h2 - Y und integriere zwischen den Grenzen Y = 0 und Y = h2 • 

Dann erhalt man: 
h, h, h, 

EJa t5ma = ~:-. ~i J dy +~:. i [hlh2f (hI + y) dy + k f y3dy 
o 0 0 

h. h, 

+ ;th2 f y3 dy + ~f (h~ - y2) (hI + y) dy 
o 0 

hi h, 

- ~2ht (hI + ho) f (hI + y) dy - a3~: (lh2- aho) J (hI + y) dY] 
o 0 

h. 

+ ;l2 [3hl (2u + b) - ho (6 au + 3lb - 2b2)]f(h1 + y) dy 
o 

h, 

+ ~~-. 8~~ [l(2h4 + 311,5) + 2uhoJf (hI + y) dy. 
o 

Die Auflosung der Integrale ergiht: 

EJ. 0. - J 3 • hf~ + J 3 h {5hi + hl~ + ahoh~ 
3 ma - J 1 3 J 2 S 2 24 3 24 I 

+ h1t;1 [612111 + 2hoa 2 - al(2h + hi + 311 0)]} 

+ :2';:(h+h1)[3hl(2u + b) -ho(6au + 3lb - 2b2)] 

+ ~: . s~: ;2 (It + hi) [l (2 h~ + 3 "5) + 2 It II 0] . 

MF = Bu - HB(h4 + h5)' 

H =ph2-HB • 

M c =Hh1• 

MD=MF+Bb. 
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Fur die Strecke G D ist: 

My =H(hl + Y) + yA-h~ - 0,5 py2 

11J!I = H(hl + "I!~x) + Ax- p' ~§ x 2 

y von G nach oben 

oder x a 2~ 
x von G nach rechts. 

Helastungsfall 18. 

Dreieckslast 0,5 phl gegen den Stiel AG. Man 

setze im Belastungsfall 16: hI ~ JL p statt p und integriere 

in gleicher Weise: 

"1 
E J3 (jma =6~~.Jl f [3 hi (h1y - y2) - hl y3 + y4] dy 

o Abb.60. 

+ -;1;. 6:1lt [312 (h + hl) - al(2h + hl) - aho (31- 2a)] ],(hlY - y2)dy 
o 

h t hi 

+ 2~~1 (2u + b) f (hlY - y2) dy - 6b;:o12 (31b + 6au - 2b2) f(hlY - y2)dy 
o 0 

~ ~ 

J 3 81 U h5 f h 2 d J 3 81 U 1 h h f h 2 1 + -:r,;' 2l hI (l Y - y) y + J.;' 3 hll2 ( 4 + u 0) (l y - Y ) c Y . 
o u 

Die Auflosung der Integrale ergibt: 
cl 2 

EJ3 Oma= ~~. 34~1 + ~:. :6h~[3l2(h+hl) - al(2h+h1) - aho(3l-2a)J 

+ :!: [3 h l (2 u + b) - ho (3 l b + 6 a u - 2 b2)] 

+ ~: . s~:,~i [l (2 h", + 3 Ito) + 2 u "01. 

Wenn der Wert E J 3 0ma des Belastungsfalls 16 zahlenma13ig bekannt 
ist, kann man im praktischen Anwendungsfall obigen Wert schneller 
erhalten mit Benutzung folgender Formel: 

E J 3 (jma = ~: . ;8~ + ~. EJ3 (jma des Belastungsfalls 16. 

Fur den Rahmen wird: 

A = HBho _ phi 
l 6l 

H - EJ~jma 
B- EJ i5 p. 

3 aa 

B=-A. 
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Fur den Stiel AC ist: My = H y-O,5py2 -+- ~ i:. y von A nlfch oben. 

Fur M m3x ist: y ~= h1 - hl V 1 ~~~!. 
FiiT den Nullpunkt auf AC ist: 

y=.1h _hJcJ/9~'241! 
:2 1 2 r phI . 

Rahmen la. 
Fur nebenstehende Rahmenform ist in 

allen Werten fUr den Rahmen 1 auf den 
Seiten 89 bis 106 h4 = h2 zu setzen. 

Rahmen 1 b. 
Fur ne benstehende Rahmenform setze 

man in den auf den Seiten 89 bis 106 fUr 
den Rahmen 1 ermittelten Werten J 4 = J 2 , 

J 5=Jl , h4=h2' h5=hl uncI ho=O. 

Rahmen 2. 
a) b) 

rc 'J1 0 c 'J, o --f 
-h 1z, 

h J ..(? J 
B ?'if 

1 - ,Ito -
1/ :- J-
~l~ 

Abb.63a. Abb.63b. 

Abb.61. 

Abb.62. 

c) 
[' J., 8 01 
J It 

IJ 
,J!.!!--l~ 

Abb. 63 c. 

Jl.~ = k 
J 1 . 

Rahmen a. 

lh2 

EJlIJaa = 3-(3 -+- k -+- kl )· 

Wenn J 2 = J: weil kl = k. 

Rahmen b. 

1'~ = k. EJlIJaa =~ [hhl -+-h2 (1 -+- k) -+-hi(1 -+- kl )]· :;;'1 = kl · 

EJlOaa = ~N. N= hhi + h2 (1 + It) + hi (1 + k t )· 

Rahmen c. 

lh2 

EJ1 IJaa = -3- (1 -+- k) . 
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p Rahmen a. 

c f} 

J J 

Anmerkung. Sind die Tragheits
momente der Stiele ungleieh, bei
spielsweise wie in Abb. 63a fUr den Stiel 
links = J und fiir den Stiel rechts = J 2 , 

J 1 h 
dann setze man noeh J 2 • y= k1 • Diesen-

falls tritt fiir aIle Belastungsfalle in die 
'011 8 r' ~H Klammer des Nenners der Formel fiir 
t""---l---.,..- den Horizontalsehub H bzw. Hs 

Allll.63<1. statt 3 + 2 k dcr Wert 3 + k + k1 . 

Lotrecllte Lasten. 

1. Einzellast P im 

1,5Pab 

Abstand a von A und b von B. 

H = M(3'+2kj- A=!~. 
1 

Ml'=Aa-Ilh. 

2. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. 
O,375Ft 

H = h"(if+-2k)-

A=B=0,5P. 
Pl 

Mmax = 4' -Hh d.i. 
Pl 3 + 4k 

- -s'3-tTk' 

3. Zwei gleiehe Einzellasten P im Abstand d von C und von D. 

3 Pd(l- d) 
H = lJ(3 + 2 k) . A=B=P. 

Mp=Pd-Hh. 

4. Zwei gleiche Einzellasten in den Drittelpunkten 
des Riegels. H 2Pl 

= 3h(3+2k)' 

Mc=MD= -Hh. 
Pl 

M p=-3- Hh . 

5. Zwei Einzellasten P im Abstand d von C bzw. von D 
und Einzellast PI in Riegelmitte. d n=y. 

H __ 3l.Pn(1-n)+O,125Pl A B P+O"P 
- h 3 + 2 k . = = ,0 I-

Mc= MD = -Hh. Mmax = Pd + P~l - Hh. 

W d =~. H = 3,i .Q.1875~-LO,1~5_~ M =~(P+P )-Hh enn 4 . h 3 -l- 2 k max 4 I . 

6. Drei gleiche Einzellasten in den Vierte 1 punkten des Riegels. 

15Pl 
H = l6h(3 + ~~fk) . A = B = 1,5 P. Mp = 0,375 Pl- H h. 

Mmax = 0,5 Pl- H h. 
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7. GleichmaBige Riegelbelastung Q = ql. QI 
H=4h(3+2k)' 

Ql 
M,,=0,5qx(l-x) -Hh. Mmax='-S -Hh. A=B = 0,5Q. 

I ( l/T+Tic) 
Xo =2 I =F 3+ 2 k . 

8. Streckenlast pd auf dem Riegel (siehe Abbildung 63d). 

H ~ __ pd. 3_ld. + 6ee - 2d.2 pd 
= A = -Z- (e +- 0,5 d) . B = pd - A. 4hZ 3+2k 

Wenn e = c und 
belastung: 

1 = 2c +- d, d. i. symmetrische Riegel

pd 3Z2 - d2 

H = 8hZ' 3+-2k' A = B = 0,5 pd. 

Wenn c = ° und 1 = d +- e, d.i. einseitige Riegelbelastung: 
pd2 Z+2e pd2 

H = 4hZ' 3+Tic . B =2[ A = P d - B . 

9. Riegelbelastung = 0,5 pl nach nebenstehender Abbildung. 
I 

3p f ~.T~X~I l D _1t H = 2h12 (3+2k) (lx2 - x3 ) dx __ -=--
() 

pI2 
H = 8h (3 + 2 k) . Abb.630. 

d. i. 

A -'jJ~ - 6' B=2A. Mc=MD=-Hh. 
pI x px3 

Fiir den Riegel CD ist: M x = 6 - 6T - H h . 

Fiir Mmax ist: Xm = .~ 13 = 0,5771. 

~tlmax = 0,0641 pl2 - H h d. i. = ~~ . O,St t-{,~~k 

Fiir die Nullpunkte lautet die Gleichung: x3_l2x = - 4(33~'2k) 
10. Riegelbelastung nach nebenstehender Abbildung. 

0.51 

H = h 12 (:~2k) f (lx2 - x3 ) dx. 
o 

5 pI2 
H = 32' h(3 + 2 k) . Abb. 63 f. 

Mc=MD= -Hh. 

Fiir jede Riegelhalfte ist: 

Mx= i2xZ(312- 4X2) -Hh. 
p[2 

Mmax = 12- - H h . 

15 [3 
Fur die Nullpunkte lautet die Gleichung: x 3 - ~12x = - 3:r 3 + 2 k' 
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Wagerechte Lasten. 

II. Einzellast P von auBen gegen AG im Abstand d von A. 

d n=-,;. 
Pd 

-A=B=--,,-. Mp=Hd. 

Wenn d = 0,5h: 
P 12 + Ilk 

HB= 16· 3+2k· 

12. Einzellast P von auBen im Punkt G. H =HB= 0,5P. 

A -B- Ph - - --Z-· In Riegelmitte ist M = 0. 

13. GleichmaBige Last ph von auBen gegen AG. 
ph 6 + 5 k ph2 

HB=-g-·:f+2k· H=ph-HB· -A=B=2f 

MD = -HBh. Me=Bl-HBh. 

Fur den Stiel AGist: M 11 = H Y - 0,5 P y2. Y von A nach oben. 
H HZ 

Ym=p. M max =0,5HYm=2p· 

Wirkt die Last p von innen nach auBen, so erhalten aIle 
Auflagerkrafte entgegenge setzte Rich tung und alleMomente 
umgekehrte Vorzeichen. Dies gilt auch fur die folgenden 
Belastungsfalle. 

14. GleichmaBige Lasten ph von auBen nach innen gegen 
- .-
AG und BD. 

Die beiden nach aullen gerichteten horizontalen Auflagerkrafte H 
sind gleich groB. 

H = 3 ph. _~ + k A = B = ° . Y von A oder B nach oben. 
4 3+2k· 

FUr jeden Stiel ist: M 11 = H Y - 0,5 P y2. 

Me = M~ = Hh - 0,5ph2 • 

Die Momente iiber den ganzen Riegel sind gleich den Eckmomenten. 

15. Dreieckslast 0,5 ph von auBen gegen AG. 

H = 0,5ph -HB • 
ph2 

-A=B=6T' 

ph 1O+9k 
HB=40·3+2~k· 

Me=Bl-HBh. 
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Fur den Stiel AC ist: 
p y2 py1 

My=HY-T+ffh' Y von A nach oben. 

M = ILYm. 3~ -2Ym. Ym = h(1- V1-=:~). max 3 2h - Ym Abb.63g. 

16. Dreickslasten 0,5 ph von au.Ben gegen AC und BD. 

Die beiden nach auBen gerichteten horizontalen Auflagerkrafte H 
sind gleich groB. 

H = E~. 20j=-~~k A =-= B = 0. Y von A oder B nach oben. 
20 3+2k' 

Fiir jeden Stiel ist: 
py2 

My = Hy - 7fh" (3h-y). Ym=h (1- ~/1--:~). 
ph2 

M c =MD=Hh-- 3 · 

( / ·--S-H-) 
Y = J 5 h 1 - JI 1 - ---0, . 3 ph . 

; 

Rahmen b. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P im Abstand a von A und b von B. 
Pab 1 

H = 21,2J'l[h (l + b) + hl(l + a)]. A = T(Pb + Hhol· 

B =P-A. 

2. Einz ellast P in der Mi tte des Riegels CD. 
P Hho P Hho 

A = 2- +Z .. B =2 _··z . 

Mc= -Hh. M p =0,5Al-Hh. MD=-Hhl · 

3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d von C und vonD. 
. 3Pd H~ 

H = TIN (l- d) (h + hI) . A = P + -Z. ·B = 2 P - A. 

M p =, Ad - H h bzw. = B d - H hI . 

4. Zwei gleiche 

Riegels. 

Einzellasteri P in 
PI h + hI 

H = -§-'--N-' 

B = 2P-A. AZ 
Mp="-y-Hh 

den Drittelpunkten deR 

A = P + _HZho . 

bzw. 
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5. Zwei Einzellasten P im Abstand d von G bzw. von D und 
Einzellast P 1 in Riegelmitte. 

, h + hI P d 1 d l2]' P PI H ho H = -2lN-[3 (-) + 0,375P1 • A = + 2 +-1-' 

B = 2 P + P 1 - A. M p, = 0,5Al- P (0,5l- d) - H h. 

Mp=Ad-Hh bzw. =Bd-Hh1 • 

Wenn d = 41 : H = 31 (h + hI) (01875 P + 0125 P ) 2N' , 1 • 

6. Drei gleiche Einzellastenin den Viertelpunkten des Riegels. 

H=!~~~N~hJl. A=I,5P+ H1ho . B=I,5P_~ho. 
1 

Mmax= -4 (2A - P) - Hh. 

7. GleichmaBige Riegelbelastung Q = ql. 

H = ~~. h t hI . A = -~ + H1ho. B = Q - A. 

Mx=Ax-O,5qx2_Hh. 

8. Streckenlast pd auf dem Riegel. Siehe Abbildung 63d. 

H = 8; N {2l d h (3l d + 6ce- 2d2) - ho [2dl2 (2 c + d) - (c + d)4 + c4J}. 

A = ~- [pd (e + 0,5 d) + H ho]. B=pd-A. 

Wen n e = c un d l = 2 c + d, d. i. symmetrische Riegelbelastung: 

H = 8~2~ (h + h1 ) [2c2 (3l + 2d) + d (2l2- d2)]. 

B=pd-A. 

Wcnn c = ° und 1 = d + e, d. i. linksseitige Riegelbelastllng: 

H = 8~:~ [2he2 + (2l2 - d2) (h + h1)]· 

B = +(0,5pd2 -Hho)' A=pd-B. 

Wenn e = ° und 1 = c + d, d.-i. rechtsseitige Riegelbelastung: 
pd2 

H = 81" N [(l2 + 2l c) (h + h1) - c2 ho] . 

A = + (0,5 pd2 + H ho). B=pd-A. 
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Wagerechte I,asten. 

9. Einzellast P von au.3en gegen AC 1m Abstand d von A. 

H _ Pd h2 (2+3k)+hh1 -kde 
B- 2h·----~N~~----· 

1 
-A =B = T(Pd -HBhOJ. Mp= Hd. 

Mn= -HBhl · 

10. Einzellast P von au.3en iill Punkt C. 

Ph 
H B = N [h (I -+ k) + 0,5 hI] . H=P-HR • 

Mc=Hh. 

II. Gleichma.3ige Last ph von au.3en gegen AC. 

HB= ph2.2hl+h(4+5k) 
8 N . H=ph-HB· 

1 
-A = B = T (0,5ph2- HBhOJ. y von A nach oben. 

Fur den Stiel A C ist: 

H2 
M max =2p' 

12. Dreieckslast 0,5 ph von au.3en gegen AC. 
H ph2 20h+ lOh1 +27hk 

B = 120' N 

Rahmen c. 

Lotrechte Lasten. 

H 
Ym =-;p' 

1. Einzellast P iill Abstand a von A und b von B. 

Pab l+b 1 
H=-2hl2 'T-tk-' Mc=-Hh. A=T(Pb+HhJ. 

B=P-A. Mp=Bb. 

2. Einzellast P in der Mitte des Riegels CB. 

3Pl 
H=16h(l+k)' 

B =P-A. Mc= -Hh. 
Staack, Rahmen und Balken. 

Mp = O,5Bl. 
8 
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3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d von B und von G. 
3Pd(l-d) Hh 

H =2h-Z(i+ k)' A = P + -T' B = 2 P - A . 

Z 
Wenn d = 4: 

Mp =Bd bzw. = Ad -Hh. 

H 9PZ A -_ P + l!l~' Bl = 32h(i+k)' B = 2P-A. Mp = -,r' 

4. Zwei gleiche Einzellasten P in den Drittelpunkten des 
Riegels. PZ 

H =3h (i + k) . 

5. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d von B und 
von G und eine Einzellast PI in Riegelmitte. 

H= 2hl(~-+kT[P{+Pd(l-d)J. A=P+ ~~+~!!.. 
B=2P+P1 -A. Mc= -Hh. M max =Pd+O,5l(B-P). 

Z 3Z 
Wenn d=4: H= 32h(l+k) (2P I +3P). 

6. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 
RiegelR. 15Pl 

H = 32h(1 + -k) . 

7. GleichmaBige Riegelbelastung Q = ql. 
QZ Q Hh 

H = -Sh-(l + k) . A = T + -Z· B = Q - A . 

Fur den Riegel B Gist: 
B 

xm=q' 

M.,=Bx-O,5qx2. x von Ban. 

8. Streckenlast pd auf dem Riegel (siehe Abbildung fur 

Rahmen a). H _ pd (2e + d). }2 + 2Zc - c~=-_e2 
- ShZZ l+k' 

1 
A=T[pd(e+O,5d)+Hh]. B=pd-A. 

Wenn e = c und 1 = 2c + d, d. i. symmetrische Riegelbelastung: 
pd Z2+2c(c+d) Hh . Hh 

H= Shz"~I+ k-' A =O,5pd + -Z-· B =O,5pd--l-· 

Wenn c = ° und 1 = d + e, d. i. linksseitige Riegelbelastung: 

H = p.:l2(Z±!1. B = pd2 _ H h A = pd _ A. 
8h12 (1+k)" 2Z l' 
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Wenn e = ° und l = c '+ d, d. i. rechtsseitige Riegelbelastung: 

p d2 2 12 - d2 P d2 H h 
H = 8 h Z2 • --r+-k- . A = 2T + -Z-· B = p d - A . 

Wagerechte Lasten. 

9. Einzellast P von auBen gegen AC im Abstand d von A. 

HB=P2n [2+ k~l;t)J. -~=n. H=P-HB. 

h 
A=-B=y(HB-Pn). Mp=Hd. 

10. GleichmaBige Last ph von auBen gegen AC. 

H _]~.4+5~ H=ph-HB. 
B-- S l+k' 

h A= -B=y(O,5ph-HB). Mc==Bl. y von A nach oben. 

Fiir AC ist: 

My = Hy - O,5py2. 

CD=FD=s. 

H 
Ym=-' p Mmax= O,5HYm' 

a) 

Rahmen 3. 

Rahmen a. 

!~.!!!. - k J 1 8 - • 

b) 

Yo=2Ym' 

2 2 N = 3hh1 + h2 + hI k. 

Rahmen b. 

CD = sl' 

N= 2hi k + (3hh1 + h~)(l + "'1)' 
8* 
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Abh.640. Abb.64(\. 

Rahmen fl. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P im Abstand d<O,5l von Coder F. 

d Pn 
n=y. l-d=e. H=TJIl[6eh1 +h2(3l-4nd)J. 

B=Pn. A=P-B. Me=MF= ~Hhl' 

M n =O,5Pd-Hh. M p=Ad-H(h1 +2hzn). 

Wenn 
l 

d=4: 
Pl 

H = 64N (ll h + 7 hI)· 

I PI 
" d=--· H = lOSN- (23h + 13h1)· 3 . 

l PI 
" d= 6: H = 216N (26h + 19h1)· 

2. Einzellast P im Firstpunkt D. Pl 
H=SN(2h+h1 ). 

PI 
Mn=T- Hh . 

3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand d < O,5l von C 
und F. d 

n=y. l-d=e. 

Pn 
H = N [3 eh1 + h2 (1,5l- 2 nd)]. A=B=P. 

Me = MF = -Hh1 • Mp= Pd -H(hl + 2nh2)· Mn =Pd -Hh. 

I PI 
We n n d = "4 : H = i3flV (11 h + 7 hI) . PI 1 h h M p = 4- - '2 H ( + 1)· 

I PI 
" d =3-: H = SiN (23h + 13h1)· M p = ~I - ~ H (2 h + hI) . 

I PI PI 
" d=6: H=lOSN(26h+19h l )· Mp=6-~H(h+2hl)· 
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4. Zwei Einzellasten: P im Abstand d von 0 und PI im 
gleichen Abstand von F. 

d n(P+P1 ) 
n =T. H = --~[3ehl + h2 (1,5l- 2nd)]. 

1 1 
e = l - d. A = T (P e + PI d) . B = T (P d + PI e) . 

1 
Wenn d="4:. 

H - (P+Pl~(llh + 7h) - 64N I . 

A = O,75P + O,25PI . B = O,25P + O,75PI . 

1 H l· H 
M p =I6(3P + P'l) - -2"(h + hI)· M p , =16(P + 3 PI) - T(h + hI)· 

l 
Wenn d=3: 

H= (P+~lE(23h + 13h) l08N I . 

A = i P + ~ Pl· B = ~ P + i PI· 

l H l H 
Mp =-g(2P+PI)--a(2h+hl ). M p , ="9 (P+2PI)--a(2h +h1)· 

5. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten. 
Pl 

H=32N(19h+llhl ). A=B=I,5P. Ma=MF=-Hhl . 

Ist im Firstpunkt D die Last PI statt P, so ist: 

A =B = P + O,5PI . 

. l 
M a = M F == - H hI· M D = "4 (P + PI) - H h . 

l H 
Mp= g(2P + PI) - T(h + hI)· 

CD=Dli'=s. 
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6. Drei ungleiche Einzellasten in den Viertelpunkten; 
-- --

P auf CD, Po im Punkt D und PI auf DF. 

H = 8~[(P + PI) (l1h + 7h l ) k + Po(2h + hI)]· 

3 1 1 
A =4 P +T Po+ 4PI. 

Me = M F = - H hI· 

Al 
Mp = -,r -H (hI + O,5h 2)· 

B=~+!'Jl-+~P 4 2' 4 1· 

M D = f (2 A - P) - H h . 

Bl 
M P1 = -r - H (hI + 0,5h2)· 

7. Funf gleiche Einzellasten P in den Sechstelpunkten. 

PI 
H=2AN(22h+13hl ). A=B=2,5P. 

Me = MF = -Hhl · MD =!Pl-Hh. 

MI=fiiPl-H(hl+ ~2). M2=%Pl-H(h--~!). 

S. Zwei Einzellasten P auf CD, im Firstpunkt D eine 
Einzellast Po und zwei Einzellasten PI auf DF. 
AIle Lasten in den Sechstelpunkten. 

H = 8~ [(P ~ PI) (Sh + 5hl ) + Po (2h + hI)]. 

A = 0,5 (3 P + Po + PI) . B = 0,5 (3 PI + Po + P) . 

Mc=MF=-Hhl · M D=O,5l(A-P)-Hh. 

Riegelmomente in den Lastpunkten auf CD. 

~=~-H~+~. ~=~_~I-H0-~. 

Riegelmomente in den Lastpunkten auf F D . 

~=~I_H~+~. ~=~I_~I_H0-~. 

Etwaige Einzellasten in den Punkten C und F bleiben auf den 
Horizontalschub und auf die Momente ohne EinfluB. 

9. GleichmaBige Last 0,5 pl u ber CD oder F D. 
pl2 

H = 64 N (5 h + 3 hI) . 

Fiir die belastete Halfte ist: 
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10. GleichmaBige Last pl tiber CDF. 
pZ2 

H = 32.N(5h + 3hl )· A = B = 0,5pl. Me = Ml!' = -Hhl · 

x von Coder F nach innen. 

Fur M max ist: 
m 

xm=-l' . p 

Fur die Nullpunkte ist: -V22Hhl Xo=X + X ----. m lit p. 

Wagerechte Lasten. 

11. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. 

HB = -~- [3 (h + hI) + hik (3 - n2)]. n = -i-. H = P - HB. 
1 

_A-B- Pd d - - l . Mp=H . 

MD=0,5Pd-HBh .. 1~Jl!'= -HBhl . 

12. Einzellast P im Punkt C. HB=~~-[3(h+hl)+2hlk]. 

H=P-HB. -A=B= PZh1 • MD=0,5Ph1 -HBh. Mc=Hhl . 

13. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A und dl von C. 

{~=n. HB= 4~ [3d(h+hl)-h2n2(2hl +d) +2kh~J. 
Pd 

H=P-HB· -A=B=--l' MD=0,5Bl-HBh. 

Mp =Hd+0,5Aln. MF=-HBhl · Mc=Hhl · 

Man beachte bei A das Minuszeichen. 

14. Einzellast P im Firstpunkt D. H = HB = 0,5P. 
Ph 

-A=B=-l-' MD=O. Mc=~-MF=0,5Phl' 

15. GleichmaBige Last phI gegen AC. 
p~ p~ 

HB= 8N [3(h + hI) + 2,5khIJ· H=phl-HB· -A =B = U· 

MF= -HBhl · M D= 0,5Bl-HBh. Mc= 0,5ph~ -HBhl · 
11 112 

Fur AC ist: MI/=Hy-0,5py2. Ym=-p-' Mmax= 2p. 
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16. GleichmiiBige Last ph2 gegen CD. 

HB = '&~ [hI (9 + 8k) + 5h (h + 2hl )]· ~= phz - H B · 

phz h h -A = B = z- ( 1 + 0,5 2)' 

k" - phI - l . 

2 k' x 2 k" x2 k' 
M",=Hhl+~l---l-' x m =2k'" x von C nach innen. 

". d N 11 k f CD'· - V--;-----n hil Fur en u pun t au 1st. Xo - Xm + Xrn + 2P" 

Man beachte bei A das Minuszeichen. 

Rahmen b. 

Lotrechte Lasten. 
d 

1. Einzellast P im Abstand d < a von A auf CD. - = n. 
a 

Pd 
H= 2lN [u(2h+hl)(1+kl)+lkl(1-n)(h+2hl+nh2)]' 

2. Einzellast P im Firstpunkt D. 

3. Einzellast P im A bstand d < u von B auf DF. !!.- = n. 
u 

Pd 
H= 2lN [a(2h + hI) (1 + kl ) + 1(1- n) (h + 2hl + n~)]. 

Pu 
Wenn d = 0,5u: H = 4lN [a (2h + hI) (l + kI) + 0,751 (h + hI)]' 

4. GIeichmiiBige Last pa ii ber CD. 
pa2 

H =2fN [0,5lkl (h + hI) + u (2h + hI) (1 + kl )]· 

5. GleichmiiBige Last pu ii ber DF. 

pu2 

H = 4TN [a (2h + hI) (1 + kl ) + 0,51 (h + hI)]' 

Wagerechte Lasten. 

6. Einzellast P gege·n A C im A bstand d von A. :1 = n. 

HB = :Z~ r(u - akl ) (2h + hI) + lkhr(3 - n2) + 31kl (h + hI)]' 

Pd 
H=P-HB. -A=B=--,,-. M c=Pd-HB hl . MD=Bu-HBh. 
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7. Einzellast P im Punkt C nach Abb.64d. 

HB= :l~ [(u - akI) (2h + hI) + 2lkhl + 3lkdh + hI)]' 

H=P-H~. -A=B=P~l. Mc= Hh i . M D= Bu- HBh. 

MF = -- HBh1· 

8. Einzellast P gegen CD im Abstand dvon A und d1 von C. 
d l 

h2 = n. 

HB = 2~ jj{(u-ak1) (2h+hl)d+ 2lkhi+lkl[3d(h+hl)-n2h2(2hl +d)]}. 

Pd 
H=P-HB. -A =B=Z' Mp=Hd+Ana. MD=Bu-HBh. 

9. Einzellast P im Firstpunkt D nach Abb. 64d. 

HB= 2~N(2lkhi + lhIkdh + 2hl) + uh(2h + hI) (1 + kl)]' 

Ph 
H=P-HB. -A=B=,,-. MD=Hh+Aa. 

10. GleichmaBige Last phI gegen AC nach Abb. 64d. 

HB= :l~ [(u - akl)(2h + hI) + 2,5lkhl + 3lkdh + hI)]' 

H=ph1-HB. -A =B=~~i. MF=-HBhl . MD=Bu-HBh. 

Fur AC ist: 

II. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

H B= ~;lr[8lkhi+lkl (5h2 + 10hhi + 9hi) + 2(u-akl) (2 h2 + 3hhi + hi)J. 

H h H ph2 h ) = P 2 - B' - A = B = -l- ( I + 0,5 h2 . M F = - H B hI' 

_ k' ph~ 2 
Fur CD ist: M x- Hhi + aX - 2a2 x. X von C nach rechts. 

k' = Hh2 + Aa. 

F .. M' ak' ur max 1St: X'" = -hel ' P ~ 

X k' 
Mmax = H hI + -:; . 

~a 

Man beachte bei A das Minuszeichen. 
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d 
12. Einzellast P gegen BF im Abstand d von B. h = n. 

1 

H = :;~ [lkhd3 - n2) + 3l(h + h1) + (ak1 -- u) (2h + h1)]. 

Pd 
A = -B=T' Mn=Aa-Hh. M p =Pd-Hh1· 

1:3. Einzellast P im Punkt F. 

H = :lhk [2lkh1 + 3l(h + h1) + (ak1 -- u) (2h + h1)]. HB = P - H. 

A = - B =P1h1••K Hh -Lr.1c= - l' 

14. Einzellast P gegen F Dim Abstand d von B und d1 von F. 
d1 It; =n. 

H = 2fN[3ld (h+ h1) + 2lkhi + d (ak1 - u) (2h + h1)-n2lh2 (2h1 + d)]. 

Pd 
HB=P-H. A = -B=T' MJJ=Aa-Hh. Mp=HBd+Bun. 

15. Einzellast P im Firstpunkt D. Rich tung BA. 

H = 2riV [lhdh + 2h1 + 2h1k) + ah(2h + h1) (l + k1)]· 

Ph 
HB = P - H. A = - B = -r' Mn = A a - H h. M p = H B h1· 

16. GleichmaBige Last ph1 von auBen gegen BF. 
phi 

H = 41N [2,5h1lk + 3l(h + h1) + (2h + h1) (ak1 - u)]. 

phi HB=ph1-H. A=-B=2f' M c=-Hh1· MD=-(Hh-Aa). 

F"BF"M-H 052 _HB ur 1st. y- BY- , Py· Ym- --. Mmax =0,5HBYm· p 

Y von B nach oben. Mp= HB h1- 0,5phi. 

17. GleichmaBige Last ph2 von auBen gegen FD. 

H = :1~[4lkhi + 0,5l(5h2+ 10hh1 + 9hi) + (ak1-u) (2h2+ 3hh1 +hilJ. 
ph2 A = - B = --- (h + 0 5 h ) 1 1 , 2' 

k'n 
k' = HBh2 + Bu. Xm = ~h2' x von F nach links. 

p 2 

F" FD' t· M - H h + k' ph~ 2 M - H h ..L le' Xm ur IS. x -- B 1 U X - 2 u2 X • max - - B 1 I 2 n . 

Man beachte bei B das l\finuszeichen. 
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Abb·.65a. 

Rahmen 4. 

I 
I-F---l,--...;>I>I 

Abb.65b. 

Rahmen a. 

:!J~' ~ = k. EJ/Jaa = -38 N. -J~' -'~ = kl · 
1 8 3 8 

B = 3 hhl + h~ + hi k + h2 k l . 

~d 

~ , , , , 

p 

Rahmen b. 

EJ/Jal!=;hr(l -+ k). 

.. -----~----~-P 1 
C 

'~--l---..q 

Abb.65c. Abb.65d. 

Rahmen a. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P im Abstand d von A und e von B. 
d 

n=Z' 
Pe 

A=-r' B=Pn. 

MD=-Hh. 

123 

2. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. 
3Pl 

H=f6N(h+h1). A=B=O,5P. Mc=-Hhi . MD=-Hh. 

Mp= ~i - H(hi + O,5h2). 
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3. Zwei gleiche Einzellasten P im A bstand c von C bzw. D. 
3Pe e 

H=2TJ1(l-c)(h+h 1). T=n. A=B=P. Ma=-Hh1· 

M D= -Hh. M p =Pc-H(hl +nh2) bzw. =Pc-H(h-nh2). 

1 Pl 
Wenn c=3: H=3N(h+h l ). A=B=P. n=~. 

4. Zwei gleiche Einzellasten P wie vor und eine Einzel-

last PI in der Riegelmitte. 
e 
T=n. b = 1- c. 

- 3(h+hl) b I 2 l) H- 2 W-(P n,O,l 5PI . A =B=P+O,5PI. 

Ma=-Hh l · M I =Ac-H(hl +nh2). 

I Pl' h ) M max =Pc'4-- H ( 1+0,5h2 • M3=Bc-H(h-nh2)· 

3P(h + hl) b -
Wenn PI = P: H = --2-N- ( n + 0,12ol). A = B = 1,5P. 

Mmax = P (c + {) - H (hI + 0,5h2). 

5. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 

Riegels CD. H=~.Pl(~+hl) 

A='B=1,5P. Ma=-Hh~. MD=-Hh. 

MI == g Pl- H (hI +~). Mmax = r:/ - H (hi + 0,;) h2). 

M3=~Pl-H(h-~). 
6. GleichmiiBige Last Q = ql auf dem Riegel CD. 

Ql 
H=SN(h+h l ). A=B=0,5Q. Ma=-Hhi . 

M D = - Hh. 

:Fiir die Strecke CD ist: Mx= mx - 0,5qx2- H hI. x von Can. 
m 1 ,----------

X M -05mx Hh xO=x.mI-lim2-2uHhl. m = q. ~ max - ,. m - I· -, q ~ 

Langskraft: S)(X = 'l~(0,5l + X) + H "-. 
8 8 

7. Linksseitigc Streckenlast pa auf dem Riegel. l- a = b. 
a a 

H,= 2l'fN [l(h + 2hI ) J(lx - x2 ) dx + h2J (lx2 - x3 )dx] d. i. 
o 0 

A=pa--lJ. 



Wenn 

Wenn 

l 
it = -:( 

l 
a="2: 

Hallmen 4:1. - 'Vagercchtr> Lastr>n. 

8. Rechtsseitige' Streckenlast pb auf dem Riegel. Z = a + b. 
b b 

H = 2t:N [l(h + 2hI) J (lx - x2 )dx + h2 J (l2X - 2lx2 + x3 )dx] d. i. 
o 0 

p~ p~ 
H=Sl2j{[a2 h2 +l(l+2a)(h+hI)]. A=2z-' B=pb-A. 

l pl2 
Wenn b=3: H=648N(25h+17hI)· 

l pl2 
Wenn b = "2 : H = 128 N (9 h + 7 hI) . 

9. Links- und rechtsseitige Streckenlasten pa nach Abb. 65c. 

pa2 

H=4lN(3l-2a)(h+hI). A=B=pa. Mc=-Hhi . MF=-Hh. 

Wagerechte Lasten. 

10. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. n = t. 
1 

Pd Pd 
IlB=2N[h2-ndk+3hdl+k)]. H=P-HB· -A=B=-z· 

M p = H d . Me = P d - H BhI' M n = - H B h . 

11. Einzellast P im Punkt C. HB=~~[h2+hd3+2k)]. 
H= P- HB. -A= B= Pzh1 • Mc= Hhi . Mn= -HBh. 

12. Einzellast P gegen den Riegel CD im Abstand d von A 
d dl 

un dl von C. n = h;, . 

HB = 2: [2 khi + d (h + 2 hI) - ndl (d + 2 hI)]' H = P - HB· 

A -B- Pd - - --Z-, Me = H hl . M p = P d (1 - n) - H B d . 

Mn=-HBh. 

13. Einzellast P von links im Punkt D. 

HB=~;[h+2hdl+k)]. H=P-HB · 
Ph 

-A=B=T' Mc=HhI · Mn= -HBh. 

14. Einzellast P gegen BD im Abstand d von B. n = *. 
Pd Pd 

H=2N[hi +2h+hk1 (3-n2)]. HB =P-H. A = -B =T' 

Me = - H hI' M n = P d - H h . M p = HB d. 
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15. Einzellast P von rechts im Punkt D. 

H = :; [hI + 2 h (1 + kl )]. HB = P - H. 
Ph 

A = - B = l . Me = - H hI' M D =, H B h . 

16. GleichmaBige Last phI gegen AC. 

HB=~~(h+2hl+2,okhl)' H=phl-HB . 

-A= B= p2~r. 

Fiir AC ist: My = Hy - 0,5py2. H 
Ym=-' p 

H2 
Mmax= -2·~· . p 

17. Dreieckslast 0,5 phI gegen AC. SieheAbbildung fiir Rahmen b. 

HB=0,~(h+2hl+2,7khl)' H=0,oph1-HB · 

-A=B=P6hl· M G = B l - H B hI . 

Fiir den Stiel AC ist: My=HY-0,5py2+6~ly3. 

Fiir M max ist: y m = hI ( 1 - JI i~ ~ ~) . 
Wirkt die Last p von innen nach auBen, dann erhalten 

aIle Auflagerkriifte en tgegengesetz te Rich tung und alle 
Momente entgegengesetzte Vorzeichen. 

18. GleichmaBige Last ph2 gegen den Riegel CD. 

H B = ~ ~ [h (h + 4 hI) + hi (7 + 8 k)] . H = P h2 - H B . 

A ph2 h - = B = -Z- ( I + 0,5h2)· 

Fiir die Strecke CD ist: 

h2 n ----- Z' m =Hh2 + Al. 

My = Hhl + ~2Y - 0,5py2. 

M", = H hI + qx.. - 0,5 pn2 x2. 

A ist ein Minuswert. 

y von C nach oben. 

x von C nach rechts. 

Fiir ... tI max ist: 
m mx 

Xm = nph~' Mmax = Hhl + 2l"':' 

--, V 2 . 2 Hhl 
Xo - Xm + Xm + --2 • pn 
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19. GleichmaBige Last ph gegen BD. 

H = ~~ (hI + 2 h + 2,5 kh I ). HB = ph - H . 

1JIID =Al-Hh. 

Fur den Stiel BD ist: 1JIIy =HBy-O,5py2. HB 
Ym = --. 

p 
H2 

1JII max = :f~ . 
20. Dreieckslast 0,5 ph gegen BD. 

ph2 

H = 12 N (hI + 2 h + 2,7 hk1) . 

ph2 

A = - B = 6T . 1JII c = - H hI . 

HB=0,5ph-H. 

1JIID =Al-Hh. 

Fur den Stiel BD ist: 1JIIy = HBy - 0,5py2 + ~~ . 

Fur 1JII max ist: Y m = h (I - V I - ~~~) . 
Rahmen b. 

Lotrechte Lasten. 

127 

1. Einzellast P im Abstand d von A und e von B. n = {~. 
Pen l+e 1 

H = 2l h~ 'l-t--lC . A = T (P e + H h) . B = P - A . 

U' B Heh 2 
.1tl p = e + -l - . 1JII c = - H hI . 

Langskrafte: OP: m=~(Hl+Ah2)' PB: m=~(Hl-Bh2)' 
8 8 

2. Einzellast P in der Riegelmitte. 
3Pl 

H = l67i;:{l + k) . 
P Hh 

A=-+-···-
2 1 

P Hh R=---
2 1 

1JII p =,0,5 B 1 + 0,5 H h2 • 

3. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand c von 0 bzw. B. 

H=1,5~c(l-c) A=p+ Hh B=2P-A. 
lhd1 + k) , 1 . 

c 
1JII max = Pc - T H hI . 

4. Zwei gleiche Einzellasten P in den Drittelpunkten des 

Riegels BO. H = ~_'_ A = P Hh 
3 hd1 + k) , + 1 . 

Pl 2+3k 
B = 2 P - A . 1JII c = - H hI . 1JII max = \) , 1 + k . 
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5. Drci gleiehe Einzcllasten P in clen Viertelpunkten cles 

A = 1,5 P + ~h. Riegels BC. 15 Pl 
H = 32 . ~(l + kj . 

B=3P-A. Mmax = 0,5 (Pl- Hh l )· Me = -Hh l · 

6. Gleiehma13ige Last Q = ql auf clem Riegel BC. 

H Ql A Q I Hh B =, g2 _ Hlh. 
= 8~(1+k) . =2 T -z- . 

m=B+Hn. x von B nach links. 

Fur clen Riegel BC ist: M x = m x - 0,5 p;{;2. 

7. Linksseitige Streckenlast pa auf clem Riegel. l=a+h. 
I 

H = 212 hI f1 + le) J (l2 X - x3) d x . 
b 

B =pa2 _Hh 
2l l' A=pa-B. 

Wenn a = 0,5l: 
9 pl2 

H = 128 . h;(l + f} . 

8. Rechtsseitige Streckenlast pb auf clem Riegel. l=a+b. 
b 

H = 212hl fl-+ kjJ (l2X - x3 ) dx. 
o 
pb2 Hh 

A=-rr+-Z . B=pb-A. 

Wenn b = O,5Z: 
7 p[2 

H = 128' hdl + k) . 

9. Links-unclrechtsseitige Streckenlastenpa. l=a+b+a. 
pa2 2l +b Hh 

H=4Th1 ' l+k' A=pa+-Z-' B=2pa-A. 

M = pa2 _ Hh1a 
max 2 Z· 

10. Streckenlast pd auf clem Riegel im Abstand c von C 
und e von B. 1 = c + d + e. 

e+d 

H= 2l2h;fi + k)f(l2 X - X3)dX 
e d' H=J!!~.4ce(2l-c)+2d(l2+e2)-d3 

.1. 8l2h1 1+k . 

pd Hh 
A=Z-(e+O,5d)+-Z' B=pd-A. Mc=-Hh l • 
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Langskrafte: 
1 

Strecke c: in = - (H 1 + A h2) 
8 

1 
d: in:!) =- [H 1 + h2 (A- px)] 

8 

1 
e: in=-(Hl-Bh2). 

8 " 
x vom Lastbeginn an nach rechts. 

Wagerechte Lasten, 
d 

11. Einzellast P im A bstand d von A gegen AO. n = h;. . 

H = ~_n. . 2 + k (3 - n2 ) H = P _ H M H h + B 1 B 2 l+k . B' a= B 2 . 

1 
A=-B=y(HBh-Pd). Mp=Hd. 

Wenn d = 0,5 hI: 

12. Einzellast P im Punkt O. H=O. 

A = -B = Plk2 • Alle Momente sind gleich Null. 

Langskraft in BO: in = ~ (12 + h~) . 

13. Einzellast P gegen den Riegel OB im Abstand d von A 
und dl von 0 nach Abb.65d. d = hI + di . 

H = ~ (2 h + dl (2 + n2 
- 3 n)\ HB > P . H = P - HB ' 

B 2kl 1 1 + k ) . 

n=~:. A=-B=f(HBh-Pd). Me=HhI · 

Mp=Aln+Hd. H ist ein Minuswert. 

. ..' phl 4 + 5k 
14. GlelchmaBlge Last phI gegen AO. HB =c 8 'lTF' 

H=phI-HB· 

Me = HBh2 + B1. 

1 h2 A=-B=y(HBh-0,5p 1)' 

Y von A nach oben. 

Fiir den Stiel AO ist: M" = H y - 0,5 py2. 
H 

Ym=p' 

Mmax = 0,5HYm' 

15. GleichmaBige Last ph2 gegen den Riegel OB. 

p~ p~ 
HB = ph2 + Skl (1 + k)' H = - Skl (l+k)' 

1 
A = -B = Y [HBh - phz (hI +- 0,5 h2)]. Me = H hI' 

Staack, Rahmen und Balken. 9 
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Fur die Strecke B Gist: n = ~ M = pn2 x [Z (3 + 4~ __ 4 ] 
Z' '" 8 l+k x. 

Z 3 + 4k 
xm = S'l + k' Mmax = 0,5pn2 x;n· 

x von B nach links. 
1 

Langskrafte: BG: 'in", = - (Bh2 + HBl- ph2X)' 
8 

16. Dreieckslast 0,5 phI gegen AG (siehe Abbildung 65d). 

H - ph1 • ~ -tl,~5!c 1 ( Phi) 
B- 6 l+k' H=0,5phl-HB' A=-B=Z HBh- T . 

. ZI1o=HBh2+Bl. Langskraft in BG: SJl=~(HBl-Bh2)' 
8 

Fur den StielAG ist: M 1I = Hy -~~: (3h1 - y). y von A nach oben. 

Fur M max ist: ( 1/1+1,35 k) 
Ym = hI 1 - V 3(lTkl . 

Fur den Nullpunkt ist: Yo=h1 (1,5- V~~t~~i). 

Rahmen 6. 
a) b) 

·~---l 3' 

Abb.66a. Abb.66b. 

Rahmen a. 

:j-.~ = k. N = 3h2 + 2khi + 2k](3hh1 + 71~). ~;'i = k1 • 

8=GD=FG. 

Rahmen b. 

J 2 hI ho J 2 8 k ~ . ~~ - k GD=FG=s. -Y'-b-=k. Z=T' JI'T)= l' J3 b - 2' 

EJ2(}aa = hi}~ + bkl [hI + h~ + ~2(2h + hI + 3h3) - a;2 (2l + b)] 

[ h2 a Z2 ] h2 b k + b h(h - ho) + ; - 3"" (a + b) + T' 
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p 

Rahmen a. 
Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 

Pd 2 Pd 
H = 2 N [3 h (1 + kl) + 3 hI kl (1- n) - n h2 kl] . B = --;,-. 

Pa . 
Wenn d=O,5a: H=16N[12h+kdllh+7hl)]' 

2. Einzellast P im Punkt D. 

d n=-. a 
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A=P-B. 

B =Pa 
l . A=P-B. 

3. Einzellast P im Punkt D und Einzellast PI im Punkt F. 

H = (P+:l)a.3h+kl~h+hl). A =p(a+~)+Pla. B=P+ PI-A. 

Langskrafte: CD: in=~(Ah2 + H a). GF: in=~(Bh2+H a). 
8 8 

4. Zwei gleiche Einzellasten P in den Punkten D und F. 
Pa 

H=N[3h+kd2h+hl)]' A=B=P. 
1 

Mc=MG=-Hhl' MD=MF=Pa-Hh. in=-(Ph2 +Ha). 
8 

5. Einzellast P auf 

und e vonF. 

P 
A=T(a+e). 

MD=Aa-Hh. 

dem Riegel DF im Abstand d von D 
P 

H = 2bN [3h (ab + de) + abkl (2h + hI)]' 

B=P-A. Mc=MG=-Hhi' 

MF=Ba-Hh. Mp=MD+Ad. 

6. Einzellast P in der Mitte des Riegels DF. 
P 

H = 2N[1,5h(a + O,5l) + akl (2h + hI)]' A = B = O,5P. 
Pl 

Mc=MG= -Hhl · MD =Mp=O,5Pa-Hh. M p="4 - Hh. 

Langskrafte: in -; ~- (O,5Ph2 + H a). 
9* 
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7. Zwei gleiche Einzellasten P auf dem Riegel DF im Ab
stand c vom Punkt D bzw. von F. 

A=B=P. 

Mc==MG= -Hhl · MD=MF=Pa-Hh. Mp=P(a+c)-Hh. 
1 

Langskrafte : ~ = - (P h2 + H a) . 
8 

8. Zwei gleiche Einzellasten P wie vor und zwei Einzel-
lasten PI in den Punkten D und F. 

H = (P +PI )a[3h + kd2h + hI)] + 3P~~I- n) c 
N . n=7J. 

A =B=P+ Pl. Ma=MG=-Hhl. MD=MF =Aa-Hh. 

Mp= PIa + P(a + c) - Hh. 

Langskrafte: ~ = ~ (A h2 + H a). 
8 

b 
Wenn c=3: 

H - ah(3PI + t P ) + akd2 h + hI) (P + PI) +!P hl 
- N 

A=B=P+PI· 

9. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 
Riegels und 2 EinzellastenPI in den PunktenDund F. 

H - 3ah(P1 + 0 875P) + ak i (2h + hI) (PI + I,5P) + O,9375Plh 
- N 

A=B=PI +l,5P. Mc=MG=-Hhl· Mn=MF=Aa-Hh. 

Mp = Aa + 0,375Pb -Hh. Mmax = PIa + O,5P(l + a) - Hh. 

10. GleichmaBige Lasten pa tiber CD und tiber FG. 
pa2 

H= 4N [6h + kd5h + 3hl )]. A = B = pa. 

Mn = MF = O,5pa2 - Hh. 
mx 

Ftir die Strecken a ist: Moo = - - 0,5 pX2 - H hI. a 
m 

X =--m pa· 

_ V-2--2Hhl 
FUr die Nullpunkte ist: Xo - xm - Xm - -p-. 

ll. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. 
pb 

H = 2N [0,5h(l + 4a) + akl (2h + hI)]· 

A=B=0,5pb. Mc=MG=-Hhl. Mn=MF=0,5pba-Hh. 
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Fur den Riegel DF ist: 
Mx=O,5pb(a+x)-O,5px2_Hk. x von D naeh reehts. 

Mmax = psb (21- b) - H k. Langskraft: ~ =~ (Ah2 + H a). 

b bl~a SHh 
Falls MD und MF negativ: xo=z =f zV 1 + T-pb2-' 

12. Streekenlast pd auf dem Riegel DF naeh Abb. 66e. 
pd 

A=1-(a+e+O,5d). B=pd-A. 

H = 2~~ [abkd 2 h -+- hI) + 3h(ab -+- ce + O,5bd) - hd2]. 

MD=Aa-Hh. MF=Ba-Hh. 
x von D nach reehts. 

Auf der Streeke d ist: M",=MD+ Ax- O,5p(X-C)2. 
. A2 

Mmax = A(a -+- x m ) + 2p - Hh. 

A 
xm=c+-. 

p 

Wenn c = ° und b= d -+- e, d. i. einseitige Riegelbelastung: 

pd .} pd 
H=2bN{abkd2h-+-hl)+h[3ab+O,5d(b+2e)]. B=2Z(2a+d). 

A=pd-B. MD=Aa-Hh. 

Wagerechte Lasten. 

13. Einzellast P gegen den Stiel AC im Abstand d von A. 
d Pd 

n=h1 ' HB=2N[3k+k(3hl -nd) +3kl (h+hl )]· 

H=P-HB. _A=B=~d. Mp=Hd. Ma=Pd-HBhl . 

Ma= -HBkl · MF=Ba - HBh . MD= MF + Bb. 
14. Einzellast P im Punkt C. 

HB= :~ [3h(l -+- k1 ) + kd2k + 3kl )]. H = P - HB. 

-A=B=P:1 • 

15. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A und d l von C. 

d = hI + di . n = :1 . 
HB = 2~ {3dh + 2khi + kl[3d(h + hI) ~ n2 h2 (3hl + dl)]}' 

Pd 
H=P-HB· -A=B=T' Ma=Hhl · Ma=-HBh l · 

MF=Ba-HBh. MD=MF+Bb. Mp=Hd-+-Ana. 
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16. Einzellast P gegen DF. H = HB = O,5P. 

Mc= -MG= O,5Phl · Mn=Ph :1 
17. GleichmaBige Last phI gegen AC. 

phi 
H B= -4N [3h + 2,5khl + 3 kdh + hI)]. 

B =phi 
21 . 

Ph 
-A=B=T' 

Fur AC ist: My=Hy-O,5py2. 
H 

Ym=p' 

]S. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. -A=B=P;2 (hl +O,5h2). 

HB=~~[6h(h + hl )+ Skhi + kd5h2 + 10h hI + 9hi)]. H =ph2-HB· 

Fur die Strecke CD ist: m = H h2 + A a. 

Mn=MF+Bb. 
h2 n=-. a 

y von C nach oben 

oder x von C nach rechts. 

Fur M max ist: 
m m 

Ym =-= ph2 oder Xm = pa n2' 

Rahmen b. 
IJotrechte I,asten. 

In allen Belastungsfallen ist der Horizontalschub: 

H = J£J2i5m~ P 
EJ2i5aa 

Die Auflagerkrafte sind: 

A -A I Rho 
- 01 I . 

oder 

B =B _Rho_ 
o I' 

Hierin sind Ao und Bo die Au£lagerkrafte des freigelagerten Balkens. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 

EJ2 0ma =~~[l2(3h - ho) - 2aho(a + b)] 

bdk1 
+ 6a212 {3 alhl[a(2l- a) - dl] 

+ [2h2(3a2 - d2) + 3a3 [h3 - aho[l(a2 - d2) + 2a2bJ}. 
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2. Einzellast P im Punkte D. 
ab ~b~ 

EJ2dma =6-[3h - ho + kd2 h + hI)] ----:3l2[a +b + kdl,5l + b)]. 

3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A, 
e von B, d l von D und el von F. 

EJ2(jma = ~~l [el(2h + hI) + dl(2h2 + 3h3) - 2aho(e - d)] 

+ O,5h(ab + eIdl ) 

- 3~~ [ldr - db3 + 1,5ab (al + be) + 1,5ldlel (d + b)]. 

4. Einzellast P in der Riegelmitte. 

ab kl b 
EJ2 (jma = -6- (h + O,5hl + h2 + 1,5h3) + 16 (l + 2a) (2h - ho)· 

5. Einzellast P im Punkte F. d = a + b. 

EJ2(jma = I!; [3 h + ki (2h + hl)]- a :Z:0[b2+ 3ad + ki (1,5ld- ab)1. 

6. Zwei gleiche Einzellasten P in den Punkten D und F. 

h' = h - ho. EJ2(jma= 1!;[3(h + h') + kl(h + 2hI + 3h' )]. 

7. Einzellast P auf GF im Abstand e von B und e1 

von F. n=~ a 

EJ2(jma= ~~{akl[l(2h + hI) - 2aho] + 3lh3kr(a + b + nl) 

+ kdl h2 + a ho) [2 (a + b) + :Z (a + e)] 
+ 3 hl2 - 2ho (l2 - a2 - ab)}. 

8. GleichmaBige Riegelbelastung pb. 

b2 
EJ2(jma = 24 [(l + 4a) (2h - ho) + 2 akd3h + hz + 3h3)]· 

9. Streckenlast pd auf dem Riegel DF (siehe Abbildung 66c). 

r = l2 + a (l -+- b) . v = (c + d)3 - c3. W = (c + d)4 - c4. 

S dab kl f l b } EJ2uma = 1212- ([2 [h2 + 3 (h + h3)] - ho ( + 2 ) (c - e) 

dh 
+12[6(ab+ce) +d(3b-2d)] 

h 
- 24°Z2 [2dbr(2a + 2c + d) - 4alv -lw]. 
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Wenn e = c und b = 2c + d, d. i. symmetrische Riegel
belastung: 

dabk dh 
EJ2 bma = -l~ [hz + 3 (h + hal] + 12 [6 (ab + CZ) + d (b + 4c)] 

- 2~l(2dbr - 4av - w). 

Wenn c = 0 und b == d + e, d.1. linksseitige Riegelbelastung: 

dabk1 { 
EJz bma =12Z- l[h2 +3(h+ha)] +ez(l+2b)} 

dh zd 
+ 12(6ab + db + 2de) - 24l [2br(2a + d) -ld2 (4a + d)]. 

Wenn e = 0 und b = c + d, d. i. rech tsseitige Riegelbelastung: 

-" dabk1 1 h . EJ2 u ma =12l[ (h2+3 +3ha)-cz(l+2b)] 

+ :2 [6dab + (b + c) (db - 2c2)] 

- 2: Z [2 d b r (l + c) - 4 a 1 (ba - ca) - 1 (b4 - c4)] • 

10. GleichmaBige Last pa fiber CD. 
aZb 

EJ2bma = 12l (3lh-zr) 
a2 b k + 24/ [(h - az) (3l + 2b) + 2a (2hz + 3ha - hI) + 3lhi + 4aZ z]. 

11. GleichmaBige Last pa fiber GF. 
a2 bk 

EJzbma = 24/[l(5h2 + Sha) + az(Sl + 3b)] 

a2 b 
+ 12l [3lh-2z(l2-az -ab)]. 

Wagerechte Lasten. 

In allen Belastungsfallen ist der Horizontalschub: 

HB=!JJz/Jmap oder HB=_E:!2./Jmap 
EJ2 /Jaa EJ2 /J aa • 

12. Einzellast P gegen den Stiel AC im Abstand d 
d 

von A. n=T. 
1 

EJzbma = b~k(3hi_d2)+ d:Zk1 [3l(h+hl )-2az(2l+b)] 

bd 
+ 6T [l (3h - hoi - 2 az (a + b)]. 

Pd 
-A=B=-l--zHB · 
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13. Einzellast P im Punkte C. 

EJ2(Jma= b~hi +b~lzkl[3l(h+hl)-2az(2l+b)] 
bh + -d [l (3h - hoi - 2 az (a + b)]. 
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14. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A, d1 von C 

und e von D. !:!.. - n h2 - . 

bkhi [""" d n2d1 
E J 2 (J m a = -3 - + b kl L2 h2 (2 hI h2 + e d1 + e h2) + -6- (2 h2 + a z) 

daz ] bd ---: 3T (2l + b) + 6T [l (3 h - ho) - 2 az (a + b)]. 

Pd 
-A = B = -z- - zHB · 

15. Einzellast P im Punkt D. 

EJ2(Jma= b~hi + ~~1[2l(3hhl+h~)-az(4hl+2hb-lh2)] 
bh + 6T [l (3 h - ho) - 2 a z (a + b)] . 

Ph 
-A =B = -z-- zHB • 

16. GleichmaBige Last phI gegen den Stiel AC. 
phi ho 

-A=B=2T-zHB· z=T 

!l 5 b k hi b kJ hi l h h EJ2 uma = ~24 -- + ~ [3 ( + 1) - 2az(2l + b)] 

Fiir AC ist: 
H 

Ym=-p· 
Ma= -HB h3· 

bh2 

+ 121 [l(3h-ho) -2az(a+b)]. 

H= phI -HB. 

My=Hy-O,5py2. y von A nach oben. 
H2 

M max =21J. M a=Hh1 -O,5phi· 

M F =~ B a - H B (h2 + h3) . M D = M F + B b . 

17. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

EJ2 (Jma= h2 b3khi +h2b~2ihl)(3lh-zr) 

+ h~! ~1 [5 l h2 + l hd 10 h + 9 hI) 

+ a h2 ho - 4 a z (2 l + b) (h + hI)] . 

H =ph2-HB . -A=B= pt2 (h1+O,5h2)-zHB • Ma=Hhi . 

Ma=-HB h3· M F=Ba-HB (h 2+h3). MD=MF+Bb. 
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Fiir die Strecke CD ist: m = H h2 + A a . A ist ein Minuswert. 

My = Hhi + ~y - O,5py2. y von G nach oben. 
2 

Mmax = 0,5 py~,. 

a) 

Abb.67a. 

h.x 
y=~. 

Rahmen 7. 
b) 

Abb.67b. 

Rahmen a. 
J 3 8 

-.f;·b = kl · 

Rahmen b. 

r = l2 + a (l + b) . 

c) 

Abb.67c. 

~~-'i =k. EJ2 (jaa = -}h2 (3 + k + kl ). 

Rahmen c. 

EJI(jaa=-~h2(3 + 2k). 

Rahmen a. 

P JI!!W.IllllllllllllW,l@WII1IiWlIJI1llllllIJ!IIj 
ro ~: F I 

~tL,----:-e,~ 
1 I I 

Lotrechte Lasten. 
1. Einzellast P auf CD im Ab

stand d von A. I I 1 9 
1 I I 

1----1-- d .1 • e f----'~ 
1 

d a-d a = n. -a- = ni . 
I 

iH ~ 
k-----~ .:. u==t 

Pd 
H = 2lN {3h (b + 2u) + kd3 nilhi 

Abb. 67 d. 

Pd 
B=-Z-' A=P-B. 

MF=Bu-Hh. 

+ (l- a)(2h + hI) + lh2 (l-n2)] 

+ 2 huk2.}. 

Mp = Ad - H (hI + nh2 )· 

MD=MF+Bb. 
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2. Einzellast P im Punkt D. 
Pa 

H= 2lN [3h(b+2u)+2huk2+k1 (2h+h1)(b+u)]. 

3. Einzellast P auf dem Riegel DF im Abstand d von A, 

e von B, d1 von D und e1 von F. 

A -!:..~ -l B - Pd M Hh - l' C=- l' Mn=Aa-Hh. 

Mp= Mn +Adi . Mp =Bu -Hh. 

Langskrafte: CD: ~=~(Ah2+Ha). BF: ~=~(Bh+Hu). 
8 ~ 

4. Einzellast P im Punkt F. 
Pu 

H= 2lN-[3h(2a+b) +ak1(2h+h1) +2hk2 (Z-u)]. 

5. Einzellast P auf BF im Abstand e von B. !-. = n. 
u 

Pe 
H = 2lN {3h(2a + b) + aki (2h +h1) + hk2 [2 (Z-u) + Z (l-n2)]}. 

Pe 
A=T' B=P-A. Mn=Aa-Hh. 

Mp=Mn+Ab. Mp=Be-nHh. 

6. GleichmaBige Last pa uber CD. 
pa2 

H = 8lN [hkd5Z- 4a) + h1kd3Z- 2a) + 4huk2 + 6h (b + 2u)]. 

pa2 
B = 2l' A = P a - B . Mp = B u - H h. m = A a - H h2 • 

Fur die Strecke a ist: 

Mr» = '/11, x - O,5px2 -Hh1 • 
a 

m2 

Mmax =2pa2 -Hh1 • 

m 
xm = pa' 

X = X - -~ ,1m2 -2-p-afHh . o m pa r 1 

7. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel DF. 

H = 4~~ {akdb + 2u) (2h + hI) + 2huk2 (2a + b) 

+ h[12au + b(4Z- 3b)]}. 
pb 

A=2T(b+2u). B=pb-A. M c =-Hh1. Mn=Aa-Hh. 
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Fiir den Riegel D Fist: 

M x =MD+Ax-O,5px2. x von D nach rechts. 
A A2 

xm = -. Mmax=MD+ -2 . p p 

Die Eckmomente M D und M F sind Funktionen der Strebenneigungen 
a: h2 bzw. u: h. Sie konnen beide positiv, negativ oder auch gleich 
Null sein. Sind beide zugleich gleich Null, so ist fUr den Riegel b 

das Mmax =~; sind beide negativ, so ist fiir die Nullpunkte: 

Xo = Xm =f 2.- -y A2 + 2 pM D • 
P 

Wenn u = a: 

H = 4~~ [alk i (2h + hI) + 2 alhk2 + h (2l2 + 4a2 - b2)]. 

Langskrafte: 
- 1 
CD: s.n = - (A h2 + H a) . 

- 1 
BF: s.n=-(Bh+Hu). 

8 81 

8. Streckenlast pd auf dem Riegel DF (siehe Abbildung). 

y = d + 2e + 2u. y' = 2a + 2e + d. 
pd 

H = 4lbN [aby kd 2h + hI) 

+ h {3 b (a y + u y') + 1 [6 e e + d (3 b - 2 d)]} + 2 hu b y' k2] . 
pdy 

A=-2T' B=pd-A. 

Wenn e = e und b = 2e + d, d. i. symmetrische Belastung: 

y = b + 2 u . y' = b + 2 a . 

H = 4r:N {lh (b2 + be + de) + aby [3h + kl (2h + hI)] 

+ huby'(3 + 2k2)}. 

A = pdy B d A 2l = P - . 

Wenn e=Ound b=d+e, d.i.linksseitige Riegelbelastung: 

y = b + e + 2 u . y' = 2 a + d. 

H = 4fb~N {ldh(b + 2e) + aby [31. + kd2h + hI)] + huby' (3 + 2k2)}· 

A = pd~ B = pdy' 
2l . 2l . 

Wenn e=O und b=e + d, d. i. rechtsseitige Riegelbelastung: 

y = d + 2u. y' = 2a + b + e. 

H= 4f:N {ldh(b+2e)+aby[3h+k1 (2h+hl )]+huby'(3+2k2)}· 

pdy 
A =-2(- B = pd -A. 
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9. GleichmaBige Last pu fiber BF. 
pu'L 

H = 4lN [3h(2a + b) + akd2h + hI) + O,5hk2(5l- 4u)]. 

Fur die Strecke u ist: 
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m MIIJ=-x-O,5pX2. m=Bu-Hh. x von B nach innen. u 

F " M . t m ur max IS: Xm = - . pU 

Bei negativem MF ist: Xo =- 2xm . 

pa2 
Wenn u=~a: H= 4lN [3hl+akd2h+hl)+O,5hk2(3l+2b)]. 

Wagerechte Lasten. 

10. Einzellast P gegen den Stiel AO im Abstand d 
d 

n=-y;;. von A. 

Pd 
HB = 2lN {3h (b + 2u) + klhd3 - n2) 

+ kl [3l(h + hI) - a(2h + hI)] + 2huk2}· 

-A=B= ~d. 

U. Einzellast P im Punkt O. 

HB = :Z~ {3h(b + 2u) + 2lkhi + ki [3l(h +hl)-a (2h+hl)]+2huk2}· 

12. Einzellast P gegen aD im Abstand d von A und dl von O. 
d1 

d = hI + dl · n = h2 ' 

HB = 2iN{3dh(b + 2u) -+ 2klh~ 
+ kl[3Zd(h + hI) - ad(2h + hI) - nldd2h.+ d)] + 2hudk2}. 

Pd 
-A=B=-l . 

13. Einzellast P im Punkt D. 

HB = 2~N{3h2(b + 2u) + 2klh~ 

Mp=Hd-Ana. 

+ kl [h(2h + hl)(l- a) + lhdh + 2 hI)] + 2h2 uk2}' 
Pd 

H=P-HB· -A=B=T' Mp=Hh+Aa. MF=Bu-HBh. 
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14. Gleichma.Bige Last ph! gegen den Stiel AC. 

HB = :z'i,. {3h(b+2u)+2,5klhl +kl [3l(h+hl)-a(2h+hl )]+2huk2 }. 

H = phI - H B. - A = B = ~~~ . MF = B u - H B h. 

MD = MF + Bb. Me = Hhi - O,5phi· 

Fiir AC ist: 
H2 

.llfmax = 2p· 

15. Gleichma.Bige Last ph2 gegen CD. 

HB = :/;{6h(h + hl)(b + 2u) + 8klhi 

+ kl[k2(5l- 4a)+2hhd5l- 3a) + hi(9l-2a)]+4huk2(h+hl )}. 

m=Hh2 +Aa. MF=Bu-HBh. 

MD = MF + Bb. Y von C nach oben. 

Fur CD ist: 

m I m My =Hhi + h2Y - O,5py2. Ym = p"h2. 

Rahmen b. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 
d 

n=-. 
a 

H=!~.3(b+2u)+k(3l-2a-ln2)+2ukl B=Pd 
2hl 3+k+k1 l· 

A=P-B. Mp=Ad-Hhn. MD=Bu-Hh. 

Me =MD+Bb. 

2. Einzellast P im Punkt C. 

Pa 
B = -z-. 

Langskrafte : 

A=P-B. Me=Aa-Hh. MD=Bu-Hh. 
-- 1 -- 1 
AC: 5R =-(Ah+Ha). BD: 5R =-(Bh+Hu). 

8 ~ 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von A, 
e von B, dl von C und el von D. 

H= P .1,5(ae+ud+nlel)+kae+k1 ud d1 A=!'~ 
hl 3+k+k1 n=7J. l· 

B _ Pd 
- l. Me=Aa-Hh. Mp=Me+Adl · MD=Bu-Hh. 
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H __ Pu. 1,5(2a+ b) +ka+ kl(l-u). 4. Einzellast P im Punkt D. 
hl 3 + k+ kl 

Pu 
A =-l-' B=P-A. Me =Aa-Hh. MD =Bu-Hh. 

5. Einzellast P im Punkt C und Einzellast PI im Punkt D. 
H _Pa [1,5 (b + 2u) + k(b + u) +ukl] +Pl u[I,5(b + 2a) + ka + kl(a+ b) 

- h 1 (3 + k + kl ) . 

1 
A=T[P(l-a)+P1u]. B=P+P1-A. 

Me=Aa-Hh. MD=Bu-Hh. 
- 1 - 1· 

Langskrafte: AC: 9C =-(Ah + H a). BD: 9C =-(Bh + Hu). 
. 8 ~ 

6. Zwei Einzellasten P auf dem Riegel CD im Abstand c 

von C bzw. von D. c 
n=7)' 

H _ P 1,5 [all + ulo + 2nl (b - c)] + kal1 + kl ulo 
- lh' --------§-+k + kl - ----- lo=2a+b. 

l b A = P II B = P lo 1=2u+. l' Z' 

MD =Bu-Hh. Mp =Me+ Ac bzw. 

Mc=Aa-Hh. 

=MD+Bc. 

7. Einzellast P auf BD im Abstand e von B. e n=-. 
u 

H = ~_~. 1,5(2a+ b) + ka + O,5kd3l- 2u-Zn2) A = PI! 
hl 3+k+kl . Z' 

B=P-A. Mp=Be-Hhn. Me=Aa-Hh. 

MD=Mc+Ab. 

8. GleichmaBige Last pa tiber AC. 
H= pa2.6(b+2u)+k(5l-4a)+41~ 

8hZ 3+k+k1 

A=pa-B. m=Aa-Hh. 
Ftir die Strecke a ist: 

m 
Mil) = --x - O,5pX2. 

a 
m 

X =--. 
m pa 

M == 'l/l,x_", 
max 2a' 

9. Streckenlast pd auf dem Riegel CD (siehe Abbildung 67 d). 

Y = d + 2 e + 2 u. y' = 2 a + 2 c + d. 

H = _Et£. a by (1,5 ±k) + 1kbYJL,-~j: k1 ) ±Z[3c etd (l.J5b - d)] A = pdy 
2l b h 3 + k + kl . 2l . 

A2 
B=pd-A. Me=Aa-Hh. M max =A(a+c)+2p-Hh. 
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Wenn e=c und b = 2c+ d, d.i. symmetrische Riegelbelasturrg: 

y = b + 2 u . y' = b + 2 a. 

H =~. aby(1,5 + k) + uby'(1,5 + k1 ) +~[3~22 d(I,5b - d)] A = pdy 
2l b h 3 + k + kl 2 1 . 

Wenn c =0 und b =d +e, d. i. linksseitige Riegelbelastung: 

y = b + e + 2 u. y' = 2 a + d. 
H = pd_. 1,5b(ay + uy') + O,5ld(b + 21 + abky+ubkd A = pdy 

2lbh 3+k+k1 • 2l' 
A2 

B = p d - A. Me = A a - H h. Mmax = Me + 2p . 
Wenn e=O und b=c+d, d.i. rechtsseitige Riegelpelastung: 

y = d + 2 u. y' = 2 a + b + c. 
H = ~ .1,5b(ay + uy') + O,5Zd(b + 20) +abky+ubkd 

2lbh 3 + k + kl 

B=pd-A. MD=Bu-Hh. 

10. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel OD. 

A =pdy 
2Z . 

H =~. ~~j-2~Hukl(2a+bH6au+b(~~-1,5b) A =E~(u + ° 5b) 
2 h 1 3 + k + kl . Z ,. 

B=pb-A. Me=Aa-Hh. MD=Bu-Hh. 

Ftir den Riegel ist: 

Mre = Me + Ax - 0,5pX2. x von 0 nach rechts. 

A 
xm =-· Mmax=Mc+O,5Axm· p 

11. GleichmaBige Last pu tiber BD. 

H = pu2 • 6 (2a + b) + kd5l - 4uL +~_~ll 
8hZ 3 + k + kl 

pu2 
A=2T' B=pu-A. 

Wagerechte Lasten. 

12. Einzellast P gegen AO im Abstand d von A. 
d 

n=T' 

H =Pn.3(b+2u)+k(3l--:-2a-ln2)+2uk1 H=P-HB. 
B 2l 3 + k + kl 

Pd 
-A=B=-l-' MD=Bu-HBh. Me=MD+Bb. 

Mp=Hd-Ban. 

.. P 1,5(b+2u)+k(l-a)+uk1 
13. Elllzellast P 1m Punkt O. HE = T' -~·-3+-k-+-k~---· 

Ph 
H=P-HB· -A=B=-z. Me=Hh+Aa. MD=Bu-HBh. 
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14. Einzellast P gegen BD im Abstand d von B. 

H = Pn. 3 (b + 2a) + kl (31 - 2u - 1n2) + 2 ka HB = P _ H. 
21 3 + k + kl . 

Pd 
A=-B=-l-' Ma=Aa-Hh. MD=Ma+Ab. 

Mp = HBd - Anu. 

15. Einzellast P im Punkt D. 

H- P .1,5(b+2a)+kd1- u)-+ka 
-1 3+k+~ . 

A -- -B -- P1h. M -Aa Hh a- - . 

16. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

H =ph.6(b+2u)+k(51-4a)+4uk1 

B 81 3 + k + kl . 

HB=P-H. 

ph2 

-A=B=2f' MD=Bu-HBh. Ma=MD+Bb. 

m=Hh+Aa. 

FUr AC ist: M1I = : Y - O,5py2. 

M mYm 
max=2h' 

17. GleichmaBige Last ph gegen BD. 

H _ Pl!.. 6(b + 2a) + kd51- 4u) + 4k_a 
- 81 3 + k + kl . 

m 
Ym = ph' 

A ist ein Minuswert. 

HB=ph-H. 

ph2 
A= -B= 2f' Ma=Aa-Hh. 

m=HBh+Bu. 

MD=Ma+Ab. 

Fur BD ist: M 1I = :y-O,5 py2. Y von B nach oben 

m 
Ym = ph' M mYm 

max = 2h,-. 

Rahmen c. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A. 
d 

n=-. a 

H=Pd.3+k(3-n2~ B=Pd 
2h 3+2k' 1 . 

MD=Ba-Hh. Ma=MD+Bb. 
Staack, Rahmen und Balken. 

A=P-B. 

Mp=Ad-Hhn. 
10 
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Langskrafte: 
- 1 
AP: ~= -(Ah + Ha). 

8 
PC: ~= J:..-(Ha - Bh). 

s 

- 1 
BD: ~= -(Ha + Bh). CD: ~=H. s 

2. Einzellast P im Punkt C. 
Pa 

H=U· B=Pa 
l 

A=P-A. 

3. Einzellast P auf dem Riegel CD 1m Abstand d von A, 

e von B, d1 von C und e1 von D. n= ~1. 
Pe Pd 

A=-r· B=-l-· Mp=Ad-Hh. 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. 

H _ P 1,5l + a (3 + 4k) 
- 4h·--3~+2k-· 

5. Einzellasten P in den Punkten C und D. 

H_ Pa 
- h . A = B = P. Alle Momente sind = Null. 

6. Zwei gleiehe Einzellasten P auf dem Riegel CD im Ab-

stand c von den Punkten C bzw. D. 
() 

n=b· 

H = P [ + ~~n(b - ())] h a 3+2k· A=B=P. Mc=MD=Aa-Hh. 

Mp=A(a+c)-Hh. 

7. Zwei gleiche Einzellasten P im Abstand ; von den 

P kt Cb D H=!:._.2l+a(5+6k) un en zw.. 3h 3 + 2k . 

8. Drei gleiche Einzellasten P in den Viertelpunkten des 
Riegels CD. H=3P(ak+O,875a+O,3125l) 

h(3+2k) . 

A =B = 1,5P. Mc=MD =Aa- Hh. 

M M M + 3 P b M - M - M -"-!,J! 1= 3= c j-;. 2- max- c' 2· 

9. GleichmaBige Lasten pa ii ber AC 

pa2 6 + 5k 
H = 4"h ° 3 + 2 k . A = B = p a. 

und BD. 
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10. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CD. 

1+2k pb( b) 
m = 3 + 2 k H = 4 h 2 a + 3 + 2 k " A = B = 0,5 P b. 

m 
Ma =M»=Aa-Hh. Mmax= gpb2 • 

b ,/-
FUr die Nullpunkte ist: Xo = "2 (1 =F r m). 

11. Streckenlast pd auf dem Riegel CD (siehe Abbildung 67d). 

H - pd [b+ 3IJe + d(l,5b-d)] A=pd( + +05d) - 2bh a 3 + 2k . l a e , . 

B=pd-A. 

Wenn e=c und b=2c+d, ,d.L 
belastung: 

symmetrische Riegel-

H = pd [ b + 3IJ2 +d(O,5b + 2IJ)] 
2bh a 3+2k . A=B=0,5pd. 

pd 
Mmax= g-(2l- d) - Hh. 

Wenn c = ° und b = d + e, d.-i. einseitige Riegelbelastung: 

H= ::h[ab+ 0,5:~;k2el B='E~(a+O,5d). A=pd-B. 
<l 

Wagerechte Lasten, 

12. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. n = : ' 

H _Pn,3+k(3-n2) H=P-HB. _A=B=~d. 
B-2 3 + 2k • 

13. Einzellast P im Punkt C. 
P Ph Phb 

HB=H="2' -A=B=-l-' Ma=-M»=W' 

14. GleichmaBige Last ph gegen AC. 
ph 6+5k ph2 

HB=S'3+2k' H=ph-HB· -A=B=2f' 

Mil = my - 0,5py2, 
m 

Ym = p' Mmax = 0,5mYm· 

pha 
m=H- 2T . 

y von A nach oben. 

h 
Y=a: x . 

Langskrafte: 
1 

AC: ?RII = -s[a(H-Py)-Ah]. 

BD: ?R=~(Bh+HBa). 
8 

10* 
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a) 

Abb.68a. 

Der Zweigelenkrahmen. 

Rahmen 8. 
b) 

c7J~.s 

Abb.68b. 

Rahmen a. 

Rahmen b. 

~;. ~1 = k . ~~. ~ = kl . 

bN 
E J 3 0aa = 3l"· 

Abb.68c. 

N = l2h~k + l2 hi k2 + kl [3l2h~ + (lhz - aho) (2lhl + bh + ah4)] 

+ 3l h4 (l h - a ho) + b~h~ . 

Rahmen 

a 

b 

c 

Rahmen c. 

b 
n=T' 

Auflagerkrafte aus lotrechten Lasten. 

Lotrechte Auflagerkraft Wagerechte Auflagerkraft 
nach innen 

A B A B 

Ao Bo H H 

Ao+ Hho 
1 

B _ Hho 
o 1 H H 

Hh 
Ao+ -l-

Hh 
Bo- -l- H H 
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F 

~ 

l~ 
Abb.68d. Abb.68c. 

Rahmen a. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A. 
d 

n=-. a 
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Pd 
H = 2lN {3bh + kl [h (1 + 2b) + hl (21 + b) - n1 (3hl -+- nh2)])' 

M F = -Hh. MD=Bb-Hh. 

Mp =Ad -H (hl + nh2). 

2. Einzellast P im Punkt D. 
Pab 

H = 21N[3h + kd2 h + hI)]' 

3. Einzellast P auf DF im Abstand d von D und e von F. 

Pe 
H = 2lbN[abkd2h + hl) + 3h(ab + 1d)]. Mp=Be-Hh. 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels DF. 
Pb 

H = 4lN [3h(a + O,5l) + akl (2h + hl)]' Mp= O,5Bb - Hh. 

5. Zwei gleiche Einzellasten P auf dem Riegel im Abstand 

c von D bzw. von F. 
c 

n=7)' 

Pb 
H = 2lN {3h [a + 21n (1- n)] + a kd 2h + hI)}' 

b 
Wenn c = 4: 

B=2P-A. 

6. Einzellast Po im Punkt D und zudem 2 gleiche Einzel
lasten P wie im Fall 5. 

E = 2~N {6Ph1n (1- n) + a (Po + P) [3h + kd2h + hI)]}' 

b 
A = T(Po+ P). 
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7. Einzellast Po 1m Punkt D und zudem 2 gleiche Einzel
lasten P in den Drittelpunkten des Riegels DF. 

H = 2:N{tPhl + a (Po + P) [3h + kl (2h + hI)]}' 
b 

M max=a(2B-P) -Hh. 

8. Einzellast Po im Punkt D und zudem 3 gleiche Einzel

lasten P in den Viertelpunkten des Riegels DF. 

H = 2~N{I,875Phl +a(Po+l,5P) [3h+kI(2h+hI)]}. MD=Aa-Hh. 
b 

In der Riegelmitte ist: jJIp = 2l [P 1 + a (1,5 P + Po)] - H h. 

9. GleichmaBige Last pa iiber CD. 

H = :t;{6bh + kdh(l + 4b) + hdl + 2b)J}. 

Fiir CD ist: 
m 

M",= -x - 0,5pX2_Hhl' m =Aa -Hh2 . 
a 

Fiir M max ist: xm = fa' Xo = Xm =f pIa Vm2- 2pa2 Hhl' 

10. GleichmaBige Last p b auf dem Riegel DF. 
p~ p~ 

H=4lN[h(l+3a) +akl (2h+hI)]· A=2Y' 

B = p b - A. Me = - H hI' M D = A a - H h. 
B 

FiirFD ist: M",=Bx-O,5pX2_Hh. xm =-. 
p 

Mmax= 0,5Bxm-Hh. Xo = xm - ~ VB2- 2pHh. 
p 

II. Streckenlast pd auf dem Riegel DF (sieheAbbildung 68d). 

H = 4 r:N [h {3ab (d + 2 e) + 1 [6ce + d (3 b - 2d)J) 

+ abkdd + 2e) (2h + hI)]' 

Wenn e = c und b = 2c + d, d. i. symmetrische Riegel
belastung: 

pd ~ 
H = 4lbN [3ab2h + hl(3cb + 3cd + d2) + auk i (2h + hI)]' 

Wenn c = 0 und b = d + e, d. i. linksseitige Riegel-
belastung: 

H = 4 fbdN {h [3 a b (b + e) + ld (b + 2 e)] + a b kdb + e) (2 h + hI)}' 

Wenn e = ° und b = c + d, d. i .. rechtsseitige Riegel
belastung. 

pd2 } H = 4lbN {h[3ab + l(b + 2c)] + abkd2h + hI) . 
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Wagerechte Lasten. 

12. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. n = :1. 
Pd 

HB = 2lN{3bh + lhlk(3 - n2) + kd(l + 2b) (71, + 71,1) + ahl]}. 

H=P-HB· 

M a=Pd-HBh1· 

Pd 
-A=B=-l . 

M F = -HBh. 

13. Einzellast P im Punkt C: 

Mp=Hd. 

MD=Bb-HBh. 

HB = :Z~{3bh + 2lhlk + k1[(l + 2b) (71, + 71,1) + ah1J}· 

14. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A und d1 von C. 

71,1 + d1 = d . n = ~:-
HB= 2iN[3bdh + 2lhik + kdd[h(l + 2b) + hd2l + b)] 

H=P-HB· 

Mp=Hd+Ana. 

-A-B _ Pd - - l . 

15. Einzellast P im Punkt D. 

- nld1 (371,1 + d1)}]· 

M a =Hh1· 

MD=Bb-HBh. 

HB = l~ {I,5bh2 + klhi + kl [bh2 + lhi + 0,5 71, hdl + b)]}. 

16. GleichmaI3ige Last phI gegen AC. 
ph2 

HB = 4lN{3bh + 2,5klhl + kl [71, (l + 2b) + hd2l + b)]}. 

-A=B = ~~~. Ma= Hh1- 0,5phi· 

MD=Bb-HBh. 

Fur ACist: MlI=Hy-O,5py2. 

17. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

H B = :tlv{6bh(h + hI) + 8klhi 

+ kl[k2(l + 4b) + 2hh1(2l + 3b) + hi(7l + 2b)]}. 

H=ph2 -HB· -A=B= Plh2(hl+0,5h2) .. m=Hh2+Aa. 

Fur CD ist: 

h2 y=-x. 
a 

y von C nach oben. 
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a 
IS. Einzellast P gegen BF im Abstand d von B. n = h' 

Pa 
H = 2lN [3h(1+a) + akd2h + 11,1) + 1hk2(3-n2)]. HB =P-H. 

19. Einzellast P im Punkt F. 
Ph 

H = 2lN [311,(1 + a) + akd2h + 11,1) + 21hk2]· 

20. Gleichma.l3ige Last ph gegen BF. 
ph2 

H = 8lN[6h(1 + a) + 2akd2h + 11,1) + 5h1k2]. 

HB=ph-H. 

Rahmen h. 

Lotrechte Lasten. 

HB 
Ym= --. p 

1. Einzellast P auf OD im Abstand d von A und d1 von D. 
a al 

n=(i' nl=(i' 

Pa 
H = 2N {kl [31hdb + Inl) + (111,2- a 11,0) (2b + 1nl + nIn1)] 

+ b(31h4+ 2bho}}· 

A=P-B. 

2. Einzellast P im Punkt D. 
Pab 

H = 2 N [111,1 kl + 111,4 (3 + 2 k1) + 2 b 11,0 (1 + k1)] . 

3. Einzellast P auf DF im Abstand d von A, d1 von D und 
e von F. 
P 

H = 2bN{aebkdl(2h + 11,1) - 2aho] + 3eIh(ab + Id1) 
- 11,0 [3ed1 (b + d1) + 2 (ld~ - db3)]). 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels DF. 

Pb 
H = 8 N{4ak1 [l(h+ 0,5h1)-aho] + 3111,(1 + 2a)-ho(8ad + d1+bl)}. 

5. Gleichma.l3ige Last pa iiber OD. 

H = ;;; {k1 [(bh + a 11,4) (1 + 4b) + 1hd1 + 2b)] + 2b (3lh4 + 2bho)}. 

A=pa-B. 



Fur CD ist: 

Fur M max ist: 
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m 
Mx= -x - O,5px2 -HhI • 

a 

m 
x = ---. 

m pa 

153 

6. GleichmaBige Last p b auf dem Riegel DF. 

pb2 

H = 8N {2akI [l (2h + hI) - 2ahoJ + (l2 + 3al) (h + h4 ) - 4a2hO}' 

A = pb2 + Hho 
2l l' B=pb-A. 

Fur den Riegel ist: M max = {i - H h4 . 

7. Streckenlast pd auf dem Riegel DF. 

-" 3pl 
w=(C+d)4-C4. H=EJ3uma'bN' 

abdk1 
E J 3 b m a = l2T (d + 2 e) [l (2 h + hI) - 2 a hoJ 

hd + 12 [3 b d (l + a) + 6 e (a b + 1 c) - 2l d2] 

h 
- 24°l [2db2r(l + 2a) - 4alv -lw]. 

Wenn c = 0 und b = d+ e, d. i. linksseitige Riegelbelastung: 

abdk1 EJ3 bma = l2T (b + e)[l (2h + hI) - 2ahoJ 

hd + 12[3ab(b + e) + ld(b + 2e)] 

- ;~~ [2b2 (2a + d) (l + 2a) -ld2 (4a + d)]. 

Wenn e =0 und b = c + d, d. i. rechtsseitige Riegelbelastung: 

abd2 k1 hd2 

EJ3 bma = 12f [l (2 h + hI) - 2aho] + 12 [3ab + 1 (b + 2c)] 

- 2:ol [2db2 (l + 2a) (2l- d) - 4al (b3 - c3 ) -l(b4 - c4 )]. 

Wagerechte LasteD. 



154 Der Zweigelenkrahmen. 

9. Einzellast P im Punkt C. 

H B = ~;- {2 k l2 hI + 3 kl l2 (h + hI) - kd a l (2 h + hI) + a ho (l + 2 b) 1 

+ hd2bh + h4 (l + 2 a)]). 

10. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A und 

d1 von C. n = ~~. hI + d1 = d. 

P 
HB = 2N{l2 [2khr + 3 dkd h + hI) - nd1kd2h1 + d)1 

- aldkd2h + hI) - ahok1[d(l + 2b) -ln2d11 
+ 2db (bh + ah4 + 0,5lh4)}. 

1 
H=P-HB. B=T(Pd-HBho)' A=-B. Mp=Hd+Ana. 

11. Einzellast P im Punkt D. 

HB = :N{2l2[khi + k1h(h + 2h1) - klhlh21 - alhk1(2h + hI) 

- ahokdlhl + 2 bh) + 2hb (bh + ah4 + 0,5lh4)}. 

12. GleichmaBige Last phI gegen AC. 

phi 
HB = 4N {b (3lh4 + 2bho) 

+ 2,5kl2h1 + kd(bh + ah4)(l + 2b) + lh1(2l + b)J}. 

H=ph1-HB· 

Fiir AC ist: MlI = H Y - O,5py2. 
H 

Ym=p' 

13. GleichmiWige Last ph2 gegen CD. n = 1-. 
ph2l { b HB= 8N 2(h+h1)[ (2h+h4-2nho)-nhokdl+2b)] 

+ k1[h2 (l+4b) +2hh1 (2l+ 3b) +hi(7l+2b) +ah2ho1+8lhik}. 

H= ph2 -HB • 

MD = Bb- HB h4 • 

I 
- A = B = T [ph2 (hI + 0,5 h2) - HB ho1. 

m=Hh2 +Aa. 

Fiir CD bzw. h2 ist: 

Y von C nach oben. 

Man beachte bei A das Minuszeichen. 

h2 y=-x. a 

m 
Ym = ph2 ' 
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Rahmen c. 
Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf CD im Abstand d von A und dl von D. 
d d1 d + dl = a. m = - . m1 = - . a a 

Pd 
H ~ 2T.N'{2bhn + kl [3 hde + bmI) + (lh2 - ah)(1 + 2n - m2)]). 

e=l-d. A -!'~ + Hk - Z z· B=P-A. 

M p = Be + H 11,2 ml . 
Pan 

2. Einzellast P im Punkt D. H = 2 N [2 hn + kd2 hn + 11,1)]· 

b Pb Hk Pa Hk 
n=y. A=z-+-z-· B=-r--Z-· Ma=-HhI · MD=Bb. 

Langskrafte: AC: m: =A. OD: m: = ~(Ah2 + Ha). BD: m:=H. 

3. Einzellast P auf BD im Abstand d von A und e von B 
. d Deb SOWle I von. m = 1) . n = y . 

H = :;~{akd2hn + hI) + hn [2a + l (1 - m2)]). 
Pn 

Wenn dl = e = O,5b. H= 4N[akd2hn+hI) +hn(2a+O,75l)]. 

4. Einzellast PI im Punkt D und Einzellast P in der Mitte 

des Riegels b: n = ~. 

H = 4~{O,75 Plhn + (P + 2 PI) a [2hn (1 + kI) + hIkIJ}. 

b k 
A = 2Z (P + 2 PI) + y H. B = P + PI - A. Me = - H hI" 

MD=Aa-Hh. M p =O,5Bb. 

5. Zwei gleiche Einzellasten im Abstande c von D und B. 
b c 

n=y. m=1). 
Pn { } Hk H=2N akd2hn+hI)+h[2an+3m(b-c)]. A=Pn+-Z . 

B = 2P-A. Me= -Ehl · MD=Aa-Hh. 

Mp=MD+Ac bzw. =Bc. 

6. GleichmaBige Last pa iiber a. n = i. 
pa2 

H = 8N {4hn2 + ki [nh (1 + 4n) + hd1 + 2n)]}. 

A = pa-B. 
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Fiir CD ist: 

Langskraft: 

Der Zweigelenkrahmen. 

m M", = -x - 0,5px2 -Hh1 • a 

7. GleichmaBige Last pb iiber DB. n = {-. 
pbn 

H= SN [2a kd 2 hn+h1)+h(b+4an)J. 

A= ~~2 +~k. B=pb-A. MD=Aa-Hh. 

. B2 
RIegel b: M",=Bx-O,5pX2. Mmax= 2p. 

Langskraft fiir CD: ~ =! (Ah2 + H a). 
8 

8. Streckenlast pd auf dem Riegel b. n = ~. 

H = pd ~~::- dj [2abkl (hl + 2 hn) + 2h (2 ban + b2 - e2 - ed-O,5d2)]. 

1 
A = T [Hh + pd (e + 0,5d)J. 

B = pd - A. MD = A a - H h. Mo = - H hl . 

Strecke d: 

M",= Bx - 0,5p (x - e)2. 
B2 

Mmax=Be+ 2p· x von Ban. 

Wenn e = c un de: b = m - symmetrische Riegelbelastung -: 
pdn 

H=-SN [2akdhl +2hn)+h(4an+dm+b+c)J. 

Wenn c = ° und b = d + e - linksseitige Riegelbelastung -: 

H = p~ ~bbt!l [2 abkl (hl + 2 hn) + h (4 ban + b2 - e2)]. 

Wenn e = ° und b = c + d - rechtsseitige Riegelbelastung -: 
pd2 

H = -STbN- [2 abkl (hl + 2 hn) + 2h (2 ban + b2 - 0,5 d2)]. 

A=+[Hh+O,5pd2]. B=pd-A. MD=Aa-Hh. 

Strecke d: M", = B x - 0,5 P x2 • 
W 

Mmax= 21J. 

Wagerechte Lasten. 

9. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. 
b d 

n=T· m=hr· 
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HB = :~ {2 hn2 + hik (3 - m2) + kdhn (1 + 2n) + hd2 + n)]}. 

1 
H=P-HB · A= -B=T(HBh-Pd). 

Mn=Bb. 

10. Einzellast P im Punkt C. 

P hl { } HB = N- hn2 + hik + 0,5kdhn(1 + 2n) + hd2 + n)] . 

11. Einzellast P gegen CD im Abstand d von A und 

di von C. m = 4; . hi + di = d. 

P 
HB =2N{2dhn2 + 2hik + dki [hn(l + 2n) + hd2 + n)] 

-m2kddi hn-di hi + 3hi h2)}· 
1 

H = P-HB. A -B = T(HBh -Pd). 

Me = H hi· M p = H d + A m a. 

b 
12. GleichmaBige Last phi gegen AC. n = T. 

ph2 
HB =4N {2 hn2 + 2,5 hik + kdhn (1 + 2n) + hd2 + n)]}. 

H=phi-HB· A=-B=+(0,5phi-HBh). M c =HBh2 +Bl. 

Fur AC ist: 

My = Hy - 0,5py2. 
H2 

Mmax= 2"P. y von A nach oben. 

13. GleichmaBige Last ph2 gegen CD. 

HB = -r~ [(h + hi) {4hn2 + 2ki [hn (1 + 2n) + hi (2 + n)]} 

+ 8 k hi - ki h2 (h n + 3 hi)] . 
1 

H=ph2-HB. A= -B=T[HBh-ph2(hi +0,5h2)]· Mn=~Bb. 

Fur CD bzw. h2 ist: 

m =Hh2+Aa. 

h2 y=--x. 
a 

My =Hhi + ~ y - 0,5py2. 

m 
Ym = -ph

2 
• Y von C nach oben. 

_ 1/-2-2Mo 
YO-Ym+ VYm+ p · 

Langskrafte: A C : ~ = A . 
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a) 

Abb.69a. 

Der Zweigelenkrahmen. 

Rahmen 9. 
b) 

Abb.69b. 

Rahmen a. 
bh2 

EJ2 6aa = 3(3 + k + k1)· 

Rahmen b. 

c) 

Abb.69c. 

J 2 8 bN J 2 hI 
J--;'1j=k. EJ26aa=3tf. J~'b=kl' 

N = 31h1 (lh - (tho) + b2h~ + k (lh - aho)2 + kl l2 hi. 

Rahmen c. 
b3 h2 

EJ2 t5aa = 312 (1 + k). 

Abb.69d. Abb.6ge. 

Rahmen a. 
Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P im Abstand d von A. ~ = n. 
a 

H- Pd. b(3+2k)+Zk(1-n2) 
-2hZ 3+k+k1 • 

d 
B=P y . A=P-B. Mp=Ad-Hhn. 

2. Einzellast P im Punkt O. 
Pab 3 + 2k Pb 

H= 2hZ' 3+k+k1 ' A=-Z-' B - Pa 
- Z • 
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3. Einzellast P auf dem Riegel CD im Abstand d von C 
und e von D. 

H __ J'~.3ld+ab(3+2k) A_~ 
- 2hlb 3+k+k1 • ~':l- l B=P-A. 

Ma=Aa-Hh. Mp=Ma+Ad=c=Be-Hh. 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. 

H - ~.E+ 2a(3+ 2k) Pb 
- 8 h 1 3 + k + kl . A = 2T . B = P-A. 

I 
Langskraft in AC: IJl. = - (Ah + H a). 

8 

5. Zwei gleiche Einzellasten P auf dem Riegel CD im Ab-

stand c von C und von D. c 
n=-r;' 

H- Pb .a(3+2k)+6ln(I---:-~L 
- 2 hl 3 + k + kl . 

A-~ - 1 • B=2P-A. 

6. Einzellast Po im Punkte C und zwei gleiche Einzel
lasten in den Drittelpunkten des Riegels CD. 

H = _b_. (P + Po)(3 + 2 k) a + ~ Pl. A = !l (P + Po) . 
2hl 3+k+k1 

B = Po + 2P -A. Me =Aa -Hh. MD = -Hh. 
b 

Mmax = Me+ 3(A- Po)· 

7. Einzellast Po im Punkte C und drei gleiche Einzel
lasten in den Viertelpunkten des Riegels CD. 

H = _b_. a (3 + 2k) (Po + I,5P) + I,8!~?l 
2hl 3 + k + kl 

A = f(Po+ 1,5P). B = Po+"3P-A. 

8. GleichmaBige Last pa ii ber AC. H- pa2 .6b+k(l+4!) 
- 8 h 1 3 + k + kl . 

A =pa-B. Ma=Bb-Hh. x von A an. 

m =Aa-Hh. 

FUr M max ist: 
m 

X ---
m - pa' 

Langskraft in AC: 1Jl.:I: = .!. [h (A - px) + H a]. 
8 
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9. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CD. 

H-- pb2 .l+a(3+2k) 
- 4 h 1 3 + k + kl . 

pb2 
A=~-. B=pb-A. Mc=Aa-Hh. x von Dan. 

B2 B 
M",=Bx-O,5pX2_Hh. M max =2]J-Hh. xm=p' 

Fur die Nullpunkte auf CD ist: Xo = Xm =f V:;, _ ~: h. 

10. Streckenlast pd auf dem Riegel CD nach Abb. 69d. 

H = _'E~. ab (d + 2e)(1,5 + k) + 1 [3ce + d (1,5b - d)] 
2 1 b h 3 + k + kl . 

A = E?(e + 0,5d). B = pd -A. 

Wenn e = c und n = i - symmetrische Riegelbelastung -: 

H = x~_. ab (1,5 + k) + 1 [O,5b + n (c _+ d)] 
21h 3 + k + kl 
pdb B2 

A = ~' B = p d - A . Mmax = Be + 2 p - H h . 

Wenn c = ° und b = d + e - linksseitige Riegelbelastung --: 

H = --'E~, ld (b + 2e) + ab (b + e) (3 + 2k) 
4lbh 3 + k + kl 
pd 

A=-Z-(e+O,5d). B=pd-A. 

Wenn e = ° un d b = c + d - rechtsseitige Riegelbelastung - : 

H = -'£~ Z (1,5b - d) + O,5ab (3 + 2k) 
21bh' 3+k+k1 

p~ W 
A=21' B=pd-A. Mmax=2'P-Hh. 

xm= B, Xo=Xm-~iB2-2pHh. 
p. p 

Wagerechte Lasten. 

II. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. n = ~ . 

H =Pn.3b+k(l+2b-ln2) H=P-H _A=B=Pd 
B 21 3 + k + k1 ' B . 1 . 

Pdan 
Mc=Bb-HBh. Mp=Hd--Z-' 

Langskrafte: 

AP: ?n= - ! (P:h +Ha). - 1 (Pdh ) PC: ?n=-s -Z--HBa. 



Rahmen 9 h. - Lotrechte Lasten. 161 

12. Einzellast P im Punkt C. 
Pb 3+2k Ph 

H B = -2T'3Tfc + k1 ' H = P - H B' - A = B = -Z-, 

13. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

H -'E~. 6b+k(l+4b) 
B - Sl 3 + k + kl H = ph - H B' 

a 
m=H+TA. y von A nach oben. 

d 
14. Einzellast P gegen BD im Abstand d von B. n = T' 

H =Pn.3(l+a)+2ak+lkd3 - n2 ) H P H 
2l 3 + k + kl . B = - . 

Pd 
A=-B=-Z-' Mc=Aa-Hh. Mp=HBd. 

15. Einzellast P im Punkt D. 

H = P .1,5(Z + a) + ak + lkl H = P _ H 
Z 3+k+k1 B . 

Ph 
A=-B=-Z' 

1 
Langskraft in AC: 91 = - (Ah + H a). 

8 

ph2 
A=-B=2f' Mo=Aa-Hh. Mn=Al-Hh. 

FUr BD ist: My = HB Y - O,5py2. H~ 
Mmax = 2p' 

Rahmen b. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A und e von C. 
d e 
-=n. -=m. a a 

Pd 
H = 2N [b(3lh1 + 2bho) + k(bh + ah1) (2b + 1m + n1m)]. 

1 
B= T(Pd-Hho)' A=P-B. Mp=Ad-Hhn. 

2. Einzellast P im Punkt C. 

H = ~r;; [lhd3 + 2k) + 2bho{l + k)1. 
1 

B = T(Pa - Hho)' 

A=P-B. Mc=Aa-Hh. Mn= -Hh1 • 

Staack, Rahmen und Balken. 11 
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3. Einzellast P auf dem Riegel CD 1m Abstand d von A, 
e von D und dl von C. 

P 
H = 2bN{2abek(bh + ahl) 

+ 3leh(ab + ldl ) - ho[3edl(b + d l ) + 2(ld~ - db3)]}. 

I 
B=T(Pd-Hho)' A=P-B. Ma=Aa-Hh. 

Mp = Be-Hhl . 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels CD. d = a + 0,5b. 
Pb 

H = 8N{4ak(bh + ahl) + 3lh(l + 2a) - ho[lb + d(l + Sa)]}. 

5. Gleichma.l3ige Last pa iiber AC. 

H = r;; [2b(3lhl + 2bho) + k(l + 4b) (bh + ahl )]· 

I 
B = T (0,5 p a2 - H ho) . A=pa-B. 

m=Aa-Hh. 

Flir AC ist: Mm = m x - 0,5pX2. 
a 

m 
x = --. Xo = 2 xm • m pa 

6. Gleichma.l3ige Last pb auf dem Riegel CD. 
pb2 

H = 8N [(12 + 3al) (h + hI) - 4a2ho + 4ak(lh - aho)]. 

A = +(0,5pb2 + Hho)' B=pb-A. Ma=Aa-Hh. 

Mn = -Hh l · x von Dan. 
B2 B 

MfI) = Bx - 0,5pX2 - Hhl · Mmax = -2- - Hhl · xm =-. 
p p 

FUr die Nullpunkte auf CD ist: Xo = xm =F ~ (i32 - 2 p H hI' 
P 

Wagerechte Lasten. 

7. Einzellast P gegen AC im Abstand d von A. n = : . 

Pd 
HB = 2N [b(2bh + 2ahl + 1hl ) + k(b h + ahl)(l + 2b -ln2)]. 

I 
-A = B =T(Pd-,-HBho)' H = P- HB. Mp = Hd+ Ana. 

Mn = - HBhl · Ma = Bb - HBhl . 

S. Einzellast P im Punkt C. 
Pbh 

HB = N [bh + ahl + 0,51hl + k(bh + ahl )]· H = P - HB· 

I 
-A =B = T(Ph-HBho)' Ma =Hh+Aa. Mn= -HBhl . 
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9. GleichmaBige Last ph gegen AC. 

HB = ~~ [2b (3lh1 + 2bho) + k (l + 4b) (lh -aho)]. H = ph- HB. 
I 

-A = B = T (O,5ph2 - HBhO)' Ma = Bb - HBh1 • 

FUr AC ist: 
m 

Ym=-' p 

a 
x=TY' Y von A nach oben. 

Rahmen c. 

Lotrechte Lasten. 

1. Einzellast P auf AC im Abstand d von A und e von B. 
d n=-. 
a 

H = P d [2 b + ~ - n2)] A I (P + H h) B = P - A. 2bh 1 + k' = T e . 

Ma=Bb. Mp=Ad-Hhn. 

Langskrafte: AP: ~f=~(Ah+Ha). PC: ~ = -~(Bh-Ha). s s 

2. Einzellast P im Punkt C. H = ~a. A = P. B = 0. 

-- p 
Langskrafte: AC: ~ = sh (h2 + a2). BC: ~ = H. 

Es treten keine Momente auf. 

3. Einzellast P auf dem Riegel CB im Abstand d von A, 

e von B und dl von C. n= :1. 
H =~·.2aek+2db-ln2(2b+e) A=~(P +Hh) 

2bh I + k . l e • 

B= P-A. Ma=Aa-Hh. Mp=Be. 
- I 

Langskraft: AC: ~ = - (Ah + Ha). s 

4. Einzellast P in der Mitte des Riegels CB. 

H = _~ ( + O,375l) 
2h a I +k . 

5. Zwei gleiche Einzellasten P auf clem Riegel CB im Ab-

stande c von C und B. 

H= :[a+I,5l;~;nl A=~b+Hlh. B=2P-A. 

Ma=Aa-Hh. Mp=Bc und =Pb-A(b-c). 
11* 
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6. Zwei gleiche Einzellasten III den Dri ttelpunkten des 

Riegels CB. 

H = : [ a + 3 (1Z+ k)] . A =Pb+Hh 
Z Z· B=2P-A. 

7. Drei gleiche Einzellasten in den Viertelpunkten des 
Riegels CB. 

H = 3P (a + O,~125Z) 
2h 1 + k . 

A = 1,5Pb + !1h 
Z Z • 

B=3P-A= 1,5PiZ+ a) _HZh. Mmax=! (2B-P). 

8. Gleichmid3ige Last pa uber AC. 

_ pa2 ( Z k ) _ 1 2 H- Sbh 4b+ 1 + k · B- T (O,5pa -Hh). A=pa-B. 

m=Aa-Hh. x von A an. 

Fur AC ist: M., = m x - O,5pX2. 
a 

9. GleichmaBige Last pb auf dem Riegel CB. 

H=~~(4a+ l~k)' A=+(O,5pb2+Hh). 

B=pb-A. Me=Aa-Hh. 

Fur BC ist: 

M., =Bx - O,5pX2. 
B x =-. m p 

m 
X =--. 

m pa 

10. Streckenlast pd auf dem Riegel CB nach Abbildung 69d. 

H = p d (2 e + d) [ b2 -f- Z (b2 + 2 be - c2 - e2 )] 

2hb3 a 4(1+k)' 

B2 
Mmax = Be + 2p' 

Wenn e = c un d n = ~ - symmetrische Riegelbelastung -: 

pd[ Z(1+2n-2n2 )] B2 
H=2h a+ 4(1+k) . Mmax=Bc+2p' 

Wenn c = ° un d b = d + e -- linksseitige Riegelbelastung -: 

H =Pd(bt~[ b2+Zd(b+e)] M A Hh 
2hb3 a 4(1+k)' e= a- . 

1 ~ 
A=T[pd(e+O,5d)+Hh]. B=pd-A. Mmax =Me +"2p' 

Wenn e = ° un d b = c + d - rechtsseitige Riegelbelastung - : 

_ pd2 [ Z(2-n2 )] _ 1 2 _~ H- Sbh 4a+- l+k . A- T (O,5pd +Hh). n- b' 
B2 

B = pd - A. Me =Aa -Hh. Mmax =2p' 
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Wagerechte Lasten. 

II. Einzellast P gegen AG im Abstand d von A. 

H =Pn[2b+ lk (1-n2)] 
B 2b 1 + k . 

12. GleichmaBige Last ph gegen AG. 

165 

d 
n=h' 

Ph( lk ) HB=n 4b+ 1+ k . H=ph-HB • m=Hh+Aa. 

Rahmen 10. 
a) 

~ a-·oIol.~-
to< ------*I 

Abb.70a. 

Rahmenform a. 

EJ1!5aa=~h2(I +k). 

p 

Rahmenform b. 

EJ1 !5aa = i 8h2 • 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

_H I .-

'ff.1I i 8 'ff. He 

f==i-zJ=i 
Abb.70d. 

Lotrechte Lasten. 

Rahmen a. Rahmen b. 

Einzellast P im Abstand d von A. 

n=~. H=Pd.2b+k(l+2b-ln2) =~ H=Pd(3_4 2) 
a 2hl 1 + k n l' 4h n . 

B=~-~ A=P-B M =Ad-Hh A = P(l- n). B = Pn. 
l' . P n. M p =Ad-2Hhn. 
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Rahmen a. Rahmen b. 

Einzellast P im Firstpunkt G. 

H _ Pab 
- hl . A - P b B = ~~ H = P Z -- l Z . 4h' 

- 1 
AG: 9C=-(Ah+Ha). Langskrafte: 

8 
Langskrafte: 

Alle Momente sind gleich Null. 

Einzellast P im Abstand d von B. 

d P d [ Z (1 - n2)1 
n=b' H=ffi 2a+l+lC} 

Pd 
A= -Z--. B=P-A. 

Mp=Bd-Hhn. 

Wenn d = O,5b: 

H = Pb ( + O,3~) 
2hZ a l+k' 

Gleichma.Bige Last pa iiber AG. 

H- pa2 • 4b+k(Z+4b) 
-8hZ l+k . 

pa2 -
B="""""2l. A=pa-B. 

Gleichma.Bige Last qb iiber BG. 

qb2 ( O,5l ) 
H=4hl 2a +T+k' 

qb2 

A=2T' B=qb-A. 

Bb-Hh=m. x von B nach links. 

Fur die Strecke b ist: 

mx 
M"'=T-O,5qx2 • 

Fiir Mmax ist: Xm = ~. Xo= 2xm • 

mXm m 2 

Mmax = 2b = 2qb2' 

Mc=Aa-Hh. 

A=Pn. B=P(l-n). 

M p =Bd-2Hhn. 

Z 
Wenn d=4-: 

H = ll.!.!.. 
64 h' 

Gleichma.BigeLastO,5 plii ber AG. 
5 pZ2 

H=64·T· 

Gleichma.Bige Last gl iiber AGB. 
5 gZ2 

H = 32·71' A = B = O,5gl. 

gP . gP 
JJI c = 8 - H h d. 1. = - 32 . 

Fiir jede Rahmenseite ist: 

M 3 1 1 2 3I '" = 16 g X - 2g X • Xm= 16 . 

Mmax = 5i2 gl2 = O,0176gl2. 
- 31 Xo - 8' • 

Langskraft fiir Xm: 

9C = 6!~~ (4h2 + 12). 
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Wagerecbte Lasten. 

Rahmen a. Rahmen b. 

Gleichmii.l3ige Last ph gegen AO. 

H =ZJ~.!b+k(Z+4b) H=ph-HB 
B 8l l+k' .. 

H = i~ ph. HB = 156 ph. 

ph2 Aa 
-A=B=2r' m=H+ T · 

ph2 ph2 
-A=B=2r' Ma= -16' 

M1I=my-O,5py2. yvonAnachoben. 
Fiir die Strecke A 0 ist: 

Fiir M max ist: 
M1I = 116 py (7 h - 8y). 

m 
Ym= p' Mmax= O,5mYm· 

h a 
Yo = 2 Ym' Y = a x. x = y; y. 

Ma=Bb-HBh. 

oder 
ph2 x 

M", = 8[2- (7l-16x) 

Xm = 372l. Mmax = ;192 ph2 . 

Langskrafte: Langskrafte: 
- 1 

AO: ~'" = --(Ha -Ah - phx). 
8 

- 1 
AO: ~'" = - -(O,5Hl-Ah-phx). 

8 

1 
BO: ~=+-(Bh+HBb). 

81 

- 1 
BO: ~ = + -(Bh + O,5HBl). 

8 

Man beachte bei A das Minuszeichen. 

Einzellast P gegen AO im Abstand d von A. 

Pd 
-A=B=-Z-' 

Mp=Hd+Aan. 

Wenn d=h: 

H _ Pa H-~ - l' B- Z 

Ph 
-A=B=-Z-' 

AIle Momente sind gleich Null. 

d Pn 
n=y;. HB=T(3-n2 ). 

Pd 
H=P-HB • -A=B=-Z-' 

Pd 
Ma= -T(1-n2). 

M p =Hd-O,5Pdn 
Pd 

=T(4-5n+n3). 

Wenn d=h: 

P 
H=HB=-i' 

-A-B- Ph - - l . 

AIle Momente sind gleich Null. 
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Rahmen a. Rahmen h. 

LangskriiJte: Langskrafte : 
P 

AO: m = - 8i (11,2 + a2). AO: m= -fr(h2 + ~). 

BO: m = + ~l (11,2 + b2) • 
81 

BO: m= + Ir(h2 + ~). 

GleichmiWige Last ph gegen BO. 

H = ~; (4a + I! k)' 
ph2 

HB=ph-H. A=-B=-2r' 

Bb 
Mo=Aa-Hh. m=HB+ T · 

Y von B nach oben. 

Fur BO ist: 
m 

Mv=my-O,5py2. Ym=-' p 

Mmax=O,5mYm' Yo=2Ym' 

Wie in dem Fall ph gegen AO. 

A und B sind zu vertauschen. 

Einzellast P gegen BO im Abstand d von B. 

d H = Pn .l+2a-ln2 +2ak 
n=k' 2l l+k 

HB=P-H. A= -B= ~d. 
Mo=Aa-Hh. 

Wenn d=h: 

H - Pa H Pb 
- l' B- l 

Ph 
A=-B=-l-' 

AIle Momente sind gleich Null. 

Langskrafte : 

AO: m = + :z (11,2 + a2). 

BO: m = - ~ (11,2 + b2) • 
8l l 

Wie in dem Fall ph gegen A 0 . 

A und B sind zu vertauschen. 

Wie in dem Fall ph gegen A 0 . 

A und B sind zu vertauschen. 



Der Zweigelenkrahmen in Mansarddachform. 169 

IlIa. Der Zweigelenkrahmen in Mansarddachform. 

F r--------'--------j 
h 1 t2 U, 1.7, 
_J : D h 

, I 
1 1 

h1 ~T' 1 
vii 

1 I I 
1 1 1 

;-;Al .. ~ .. ~;-; 
I a--v v a~ 

,E l ""' 
Abb.71. 

AC=BD=s. 
2 2 

N = 3 h hI + h2 + k hI' J 1 .!!...=k d n=-. 
a 

r-~----- 1 

J 81 • 

Pd 
H = 4N [3 (71, + 71,1) + k 71,1 (3 - n2)]. 

k Pd 
B =-z-. A=P-B. M p =Ad-Hhl n. 

Pd Pd 
M 0= -z-(l-a) - Hk1· .M p= 2: - H h. 

MD = Ba- Hh1 • 

Wenn d = a: 
Abb.72. Pa 

H = 4N [371, + hd3 + 2k)]. 

N, 8, 81 und k wie vor. 

Wenn P im Firstpunkt F: 

Abb.73. 

P 
H = 4N [2akh1+ (l + a) (71, + h1)-bh1]· 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkriifte 
unbeachtet. 
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N, 8, 81 und k wie vor. 

A= p1a+~(l-a), B=Pa+~1(l-a) 

H= (P!:1)a[3h + hd3 + 2k)], 

Abb.74. 

M e= A a - H h1 · M D = B a - H hl 
M F = 0,5Al- Pb - H h. 

Langskrafte: 
1 

AO: ilC=s(Ah1 +Ha). 

I 
BD: ilC= s(Bhl + Ha). 

1 
OF: ilC= -[(A - P) h2 + H b]. 

81 

DF: ilC=~[(B-Pl)h2+Hb]. 
81 

o 2 AC= BD = s. CF= DF= S1' 
N=3hh1 +h'2+khl. J 

....! • ..!. = k. 

Abb.75. 

J 81 ------1 p~ aLh2 q=g+p. B=ga+2f' A=a(g+q)-B. 

H = (g ~ ~ a: [6 h + hd6 + 5 k)]. 

Me= Aa - 0,5qa2 - H h1 • 

M D = Ba - 0,5ga2- Hh1 , 

a2 
M F =4(q+g)-Hh. 

ga2 ~ 
Wenn q = g: H = SN [6 h+h1 (6+ok)], 

N, 8, 81 und k wie vor. 
pb 

B = g b + 21 (l- b). 

q = g + p. A = b (g + q) - B. 

I 
NiB '" Mil) = Me + mx - 0,5qx2. 

k=_-----=-=~-k---o---*~ x von 0 nach rechts. 

Fii' M't m r max IS Xm =-, 
q 

Abb.76. 

Wenn q = g: 
gb 

H = 2N[2akh1 + (3a + b) (h + h1)+ 0,25bh2], 

Bei den Momentansatzen hleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte unbeachtet. 
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N, 8, 81 und k wie vor. 

Abb.77. 

N = 3 hhl + h~ + khi . 

Abb.78. 

N, 8, 81 und k wie vor. 

Abb.79. 

Pd d 
-A=B=-l-' n=hl ' 

Pd 
HB = 4N [3 (h + hI) + k (2 hI + e + en)]. 

H=P-HB. Mp=Hd-Aan. 

Mc=Hh1-Aa-Pe. MD=Ba-HBh1· 
Pd 

Mp=T-HBh. 

Wenn P im Punkte 0: 

Phl 
HB = 4N[2kh1+3(h+h1]. 

AC=BD=s. CF=DF=Sl. 
J 1 8 
-·-=k J 8 1 • 

_A=B=~d. n=~. 

HB = 4~N [2khih2 + 3ed (h + d) 

+ 2d1 (3hr + 3h1 d1 + dr)]· 

H = P - H B . Me = H hI - A a . 
Pd 

MD=Ba-HBh1· ltlp= T-HBh. 

Mp=Hd-A(a+nb). 

Wenn P im Firstpunkt F: 

HB=H=~. 

-A = B = ph~. 
21 

ph~ 
HB = 8N[2,5kh1+3(h+h1)]. 

H= phl-HB' 

M a = H hI -- 0,5 phi - A a . 

MD = Ba-HBh1· Mp=0,5Bl-HBh. 
Aa 

m = H - h; . Y von A nach oben. 

Fur AO ist: My = my - 0,5py2. 

F " M . t m ur max IS : Ym = - . 
p 

Bei den Momentansatze,n bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte unbeachtet. 
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N, 8, 81 und k wie vor. -A = B = P:2 (hI + 0,5h2). 

HB = i6h;, [h~ (9 + 8k) + 5h (h + 2hI )]. 

H = p h2 - H B . Me = H hI - A a . 

MD = Ba-HBhI · MF=0,5Bl-HBh. 
Ab 

m = H - h . Y von C nach oben. 
2 

Fur die Strecke C Fist: 

Abb.80. My = Me + my - 0,5py2. 
m2 

Mmax=Me+ 2p· Fu··r M . t m max IS : Ym = p . 
Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte unbeachtet. 

Ermittelung der Langs- und Querkrafte in geneigten 
p~ Rahmengliedern. 

AC = 8 = Va2 + h,2. 

+ = Druck. - = Zug. 

Fur vorstehende Lastfigur ist: 

Strecke AP: Langskraft \)(", =~. [(V - px) h + H a]. 

1 
Querkraft Q", = -; [(V - px) a - Hh]. 

Strecke PC: Langskraft \)(", = ~ [(V - P - px) h + H a] . 
8 

Strecke PC: 

1 Querkraft Q", =- [(V - P - px) a - Hh]. 
8 

AC = 8 = 1 a2 + h,2. 

Fur diese Lastfigur ist: 

Strecke AP: 

h --=n. 
a 

Langskraft \)(", = - .!.[(V + px) h + H a-whx]. 
8 

Querkraft QJJ=-~[(V+px)a-Hh+whnx]. 
8 

Langskraft \)(", = -~[(V +px)h+ (H-P)a-whx]. 
8 

1 . 
Querkraft Q", = - -[(V + px) a - (H -P) h +- whnx]. 

8 

Etwa nicht vorhandene Krafte werden gleich Null gesetzt. 
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IV. Rahmen mit wagerechten Kragarmen. 
DereingespannteRahmen mit wagerechtenKragarmen. 

OD=8, 

A 

~ 
Abb.83. 

cdl 
Oma= EJ' 

Bestimmung von !5me : 
II, 

Me = -1. Mm·Me= +c. !5me = E()JIdY. 
o 

N ach Einsetzen dieserb-Werte in die bei verschiedenen Rahmenformen 
fUr die statisch unbestimmten GroBen in den Abschnitten I und II an
gegebenen Hauptformeln ergeben sich die bei den auf folgenden Seiten 
gezeichneten Rahmen angegebenen gebrauchsfertigen Formeln. 

Die Erlauterungen in den beiden Absatzen auf S. 179/80 gelten auch hier. 

2 2 3P()nk d 
N=3kh2+(1+k)(kht +h2}· B=Z(1+3k)" A=P-B. n=h;.' 
- J I hI -- 3Pank 
OF=8. k = 7'8' DF=8. H= ~(h+ e + ek). 

MA=MB+Bl-Pc. 
H h + hI + hIk Pank', 

MB ="2' -----r+~k ~ - (1 +k) (1 + 3k)' 

Mn= MB-Hh l , 

MK=MA-Hd 
bzw. MK = MA-Hd + PC, 

Mc= M..4, -Hhl + Pc, 

MF = M B - Hh + 0,5Bl. 
3Pahk 

Wenn d=hl : H=-r' n=l. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet, 
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8, k und N wie vor. 

F-------1 
k 

1-H H_ JJ 
~ ~ 

~~E i4 
Abb.85. 

8, k und N wie vor. 

8, k und N wie vor. 
F 

r-----~-- i -~:~----~1 
i : e K k t d i !-- '~l 

__ J ~H i H~ J __ 
~ 1 ~ 

,&-1 ~IE 1 ~~ 
2 l =x..=:;J 

Abb.87. 

3Pcnk 
B = - Z (1 + 3k) . A = P - B. 

d 
n = Ii;.. 

H = - 3P;nk (h + e + ek). 

AIle Momente wie vor, aber mit 
en tgegengesetz ten Vorzeichen. 

Wenn d = hI: 

H -- 3Pckk 1 - N. n=. 

d 
A=B=P. n= hi. 

H = 6P;nk (h + e + ek). 

M -M _!!...h+ht+htk+Pcnk_p 
A- B-2 l+k l+k c. 

MK=MA-Hd 
bzw. M K = M A ~ H d + Pc. 

M a=MD =MA-Hh1 +Pc. 

MF=MA-Hh+ Pc. 

Wenn d = hI: 

H _ 6Pchk 
- N . 

A=B=P. 

n= 1. 

d 
n = hi. 

H=_6P;nk(h+e+ek). 

AIle Momente wie im vorigen 
Beispiel, aber mit umgekehrten 

Vorzeichen. 

Wenn d = hI: 

H __ 6Pchk 
- N· n= 1. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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"" ~--t·----o: ... t 
Abb.88. 

Abb.89. 

6Pcnk d 
B = l(l+ifk)' A = P-B. n = X· 

H __ ~.Pcn.h+e+2~ 
- 2 h2 2+ k . 

lJII = P r3+2k-1,5n(1+k)_~J 
B en _ 2 + k 1+6k . 

MA=MB+Bl-Pe. 

Mc=MB-Hh+Bt. 

MD=MB-Hh. 

MK=MA-Hd 
bzw. MK = MA - H d + Pe. 

6Pcnk 
B = -1 (I +6k) . A=P-B. 

d 
n=h' 

H=_~.Pcn.h+e+21l~ 
2 h2 2 + k 

AIle Momen te wie im vorigen Bei
spiel, aber mit umgekehrten Vor

zeichen. 

Wennd=h: 
3 Pc 

H = - '2 . h (2 + k)' n = l. 

A=B=P. d 
n=h' 

J7 lJ 
-'!!!!nmm~_mmmIlllllIJl1""""!l1!-j(---1 H = 3Pcn . h + e + 2 ek 

I h2 2 + k . 

k M - M - 2P 3+2k-I,5n(l+k) Pe. A -- B- en 2 + k 

t __ J J __ J Mc=MD=MA-Hh+Pe. 
% 7/. 

r:-l-1 MK=MA-Hd 

bzw. MK = MA -Hd + Pe. 
Abb.90. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrii,£te 
unbeachtet. 
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t-E----l--~ 

Abb.91. 

o I 

t'""~O'---- 'l---;;;.~i 
Abb.92. 

k = Jl.~ 
. J l· 

Abb.93. 

A=B=P. 
d 

n=h· 

AIle Momente Wle 1m vorigen 
Beispiel, aber mit umgekehrten 

Vorzeichen. 

Wenn d = h:· 
3Pe 

H = - h (2 + k)· n = 1. 

B_3 Penk d-2e 
-2·h-l-·1+k· 

A=P-B. 
d 

n=h· 

H = !. Pe~. h + e (1 + !'c) 
2 h2 1 + k . 

M _ _ ~_e~~. 3n-2 
B- 21+k· 

MA=MB+Bl+Hh-Pc. 

Ma=MB+Bl. 

MK=MA-Hd 
bzw. MK = MA - H d + Pc. 

B_3 Penk d-2e 
- - 2 . h-l-· 1 + k . 

d 
A=P-B. n=h. 

H __ !. Pen. h+ e (1 +4k) 
- 2 h2 1 + k . 

AIle Momente wie im vorigen 
Beispiel, aber mit umgekehrtE:ln 

Vorzeichen. 

Wenn d = h: 
3 Pc 

H = - 2· h (1 + k) . n=l. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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I 
I 
I 

k----l ---"'~I 
Abb.94. 

Brt 
rJ 
I 
I 
I 

k--- l---,>~l 
Abb.95. 

B 3Pcnk 3n-2 
=-l-'4+3k' A=P-B. 

d 
n =h' 

H= 6Pcn .h+e(I+3k) 
h2 4+ 3k 

MA=Bl+Hh-Pc. 
Ma = Bl. 

MK=MA-Hd 
bzw. MK = M A - H d + Pc 

=He+Bl. 

B 3Pcnk 3n-2 
= - ---l-' 4+3k' 

d 
A=P-B. n=h' 

H __ 6Pcn.h+e(I+3k) 
- h2 4+ 3k . 

AIle Mornen te wie im vorigen 
Beispiel, aber mit umgekehrten 

Vorzeichen. 

Wenn d = h: 
6Pc 

H=-h(4+3k)' 
n = 1. 

d 
OB=8. A=P-B. n=h;,' 

B _ 3Pcn . 3nk(h+h2 )-2h2 (2-n)-2k(h+2h2) 
- l~ 4+3k . 

H _ 6Pcn .hl+e(l +3k) 
- h~ 4+ 3k . 

MA=Bl+Hh-Pc. 

Ma = Bl + Hh2 • 

MK=MA-Hd 
bzw. M K = M A - H d + Pc. 

Wenn d = h . B = 3Pc. hlk-2h2 
l' lh1 4+3k' 

6Pc 
H= hd4+3k)' 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 

Staack, Rahmen und Balken. 12 
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~II 
% I 

(l _______ i 
~ >1 

Abb.97. 

B, H und aIle Momente wie 1m 

vorigen Beispiel, aber mit um

gekehrten Vorzeichen. 

k = Jl,~ 
J 8' 

BC =8. A=P-B. 

Wenn d = h: 
6Pc 

H=-h(4+3k)' 
Abb.98. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 

Der Zweigelenkrahmen mit wagerechten Kragarmen. 

~---ll 
~ h,ll. 

~{J 
D ko 

! i Lt 
~ 1 : I 
~' , r tL~b-~lL-4 

7. :>1 

Abb.99. 

Fur das nebenstehend ab
gebildete statisch bestimmte 
Hauptsystem ist: 

c c 
A=l+T' B=-T' 

}J!la= 0, 
cu 

Mp= - T' 
c 

MD=-Z(u+b). 

}llc= - c. 

CD = 8. GF = 81 , 
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AL: 111m = o. 
-- C 
OD: Mm= -T(l-x). 

LO: M",= -c. 

ds = ~dx. 
a 

----. C 

DF: Mm= -T(l-a-x). x von Dan. 

C 
GF: 111m = - TX' x von G an. dS1 = ~dx. 

u 

BG: Mm= O. 

Die .1I1a-Momente sind den Seiten 88 und 89 
des Abchnitts III entnommen. 

AL: Mm·Ma=O. LO: Mm·Ma= -cy. 

o = - _c_fh~dY _ _ 8_C_ [-h1f~x + lh_2=a~f:dX - hlJ:dX 
ma EJ aEJ l al l. 

a 0 0 0 
a b b b 

- lh2-: hofx2 dX] - ~IdX +_c.~ f(a + x) dx + --ch-I(a + x) dx al EJ2 lEJ2 lEJ2 
o 0 0 0 

b u u 

C ho J' 2 C 81 [h J', d 1 ha + U ho f 2 d l - l2 E J 2 (a + .r) d x - u 1 E J 3 4 X X + U 1 x x J . 
000 

Die Auflosung der Integrale ergibt: 

EJ2 oma = - "j, c2e (hI + d) 

- ~:, :~2 [3l hI (2l - a) + (l h:: - a ho) (3l - 2 a)] 

- ~2C [l2 h -l(h+ho) (a +0,5 b) +ho (a2+ab + ~2)] 

.... ~:, c:,!1(3lh4 + 2lh3 + 2 uho)' 

Es sind mit Benutzung dieses 0 -Wertes fUr eine Anzahl der haufiger 
vorkommenden Rahmenbinder gebrauchsfertige Formeln ausgearbeitet 
und auf den folgenden Seiten wiedergegeben, 

Allgemein gilt hierbei, daB ein nach auBen auskragender Arm ent
gegengesetzte Momente, umgekehrt gerichteten Horizontalschub und 
am lastfreien Stiel entgegengesetzt wirkende senkrechte Auflager
krafte erzeugt als ein nach innen kragender Arm. 

12* 
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Wirken am Kragarm statt der einen Last P am Ende mehrere 
Einzellasten, eine gleichmaBige Last p fiir den laufenden m, oder 
gar gleichmaBige Last zusammen mit Einzellasten, so ist in die 
Formeln fiir die statisch unbestimmten GroBen statt Pc das Krag
moment, letzterenfalls also PI C1 + P 2 ~ + 0,5 p c2, einzusetzen. Greift 
in dem Punkt K (oder L) ein beliebig groBes Moment mit einem 
dem Kragmoment gleichen Drehsinn an, so fiihrt man statt Pc die 
GroBe dieses Moments in die Formeln ein. 

CD=GF=8. 

Abb.l00. 

N, 8, k und k1 wie vor. 

£ Pbc 
EJ2 u ma = 2 [h + ek(l + n) 

+ k1 (h + hI)]. 
3 Pc 

H = 2· N [h+ ek(l +n) +kdh + hi)]· 

MG= -Hh1· Mp= -Hh+Ba. 

M D = Mp+ Bb. Ma= -Hh1 + Pc. 

MK = -Hd bzw. MK = - Hd+ Pc. 

Wimn d = hi: 
3 Pc 

H = 2'F[h + kdh + hi)]· 

A=P-B. d 
hl = n. 

Mp=Hh-Ba. 

M D = Mp-Bb. Ma= Hh1- Pc. 

M K = H d bzw. MK = H d - Pc. 

Wenn d = hI: 

3 Pc 
H = - "2. F [h + kdh + hi)] . 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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N, 8, k und kl wie vor. 

r----- 7J 

k,z P : fl ; 1 j 

kJ... : 
I It J I 

d__ +H 
A I I 

taL t ~iEad 
Abb.103. 

d 
hl = n. A=B=P. 

H = 3;0[11,+ ik(l + n) + kdh + 11,1)). 

MK= -Hd bzw. MK=-Hd+Pc. 

Me = MG = - H 11,1 + Pc. 

M D = M F = -Hh + Pc. 

Wenn d = 11,1: 
3Po 

H = }l [11, + kl (11, + 11,1)]· 

N=3h2 + 2kh~+2kl(3hhl +~). 
d 

A = B = P. hl = n. 
3Pc; 

H =-N[h+ek(l+n)+kdh+hl)]. 

M K = H d bzw M K = H d - Pc. 

Me = MG = Hh1 - Pc. 
MD = MF = H h - Pc. 

Wenn d = hI: 

H = - 3 ~ 0 [h + kdh + hI)] . 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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N, 8, 81> k und kl wie vor. Pc d 
A=-l-' B=P-A. hl=n. 

----------------1 H = :Z~ [3l (h + hI + ek + ekn) 
J8 +(ak1 -u)(2h + hI)]' 

p Ll Me = -Hh1 • MD = - Hh+ Aa. 

h1 I K 1 h M p = - H hI + Pc. 

I I ~~ dl M K = -Hd bzw. M K= -Hd+Pc. 
L_ -?H H~ J_ 

bd 
Wenn d = hI: 

Pc 
H = 2fN [3l (h + hI) 

Abb.105. + (ak1 - u) (2h + hI)]' 

N = 2 khi + (3hhl + h~) (1 + k l ). 

B - _ Pc A __ P(l+c) d 
- l' l' -h" = n. 

1 

Pc 
H = - 2lN [3elk(l+n)+3lk1 (h+h1) 

+ (u - ak1)(2h + hI)]' 

MD =Hh- Bu. 

MK=Hd bzw. MK=Hd-Pc. 

Abb.106. Me =~ Hhl - Pc. 
Pc 

Wenn d = hI: H = - 2lN [3lkdh + hI) + (u - ak1 ) (2h + hI)]' 

N, 8, 8 1 , k und kl wie vor. 

Abb.107. 

A=B=P. 
3 Pc 

H = -2'N[2ek(1 + n) 

d -=n. 
hl 

+ (h + hI) (1 + kl)]' 
M K = -Hd 

bzw. MK = -Hd + Pc. 

Me = Mp = -Hhl + Pc. 

MD = -Hh+ Pc. 

Wenn d = hI: 
3 Pc 

H = 2'N(h + hI) (1 + k1)· 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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Abb.108. 

N wie vor. 

B-!:~ - l . A = P -B. 

Pc 
Mn=-Hh+ T · 

MK = -Hd bzw. MK= -Hd + Pc. 

Me = -Hhl + Pc. 

"tIT d - h' H - 3 Pc h -L h ) nenn - l' -4'7( " l' 

B= _ ~c. A=P-B=P:(l'i C) 

d 
1-;.=n. 

3 Pc 
H= -4·N[h+h1 +ek(1+n)]. 

Pc 
MF =Hhl · Mn=Hh- T . 

MK = Hd bzw. }/(iK = Hd - Pc. 

Me = Hh1 - Pc. 

W d h . 3 Pc 
enn = 1: H= - 4'N(h+h1). 

A=B=P. d 

-----------"1\ 
"k;, = n. 

3 Pc 

~H II~ 

~. I ~I ~ 
~!J~ 

Abb.110. 

H = "2' N [h + hI + e k (1 + n}]. 

M K = -Hd 
bzw. MK = - H d + Pc, 

Me = M F = - H hI + Pc. 

Mn=-Hh+Pc. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet, 



184 Rahmen mit wagerechten Kragarmen. 

N wie vor. A=B=P. 
d 

r--------- ------~ -------------

i' p ~ i r ~ 1 
hI =n. 

k,f ~c : c~ fJ I d J I J d 
LL_ ~H H~ _J 

MK=Hd bzw. MK=Hd-Pc. 

A I g 

bjd 
Abb.111. 

8=CD. 

Abb.112. 

N wie vor. 

Abb.113. 

MD =Hh- Pc. 

B= ~c. A=P-B. 
d 
-h;.=n. 

Pcs 
E JI 0ma = -6- [3ek(1+n) + h+2hl J. 

Pc 
H = 2N[h + 2hI + 3ek(1 + n)]. 

MD = -Hh. Me = -Hhl + Pc. 

MK = -Hd bzw. M K= -Hd+ Pc. 

Pc 
Wenn d=hl : H=2N(h+2hl). 

A = Pc 
l . B=P-A. d 

T=n. 

Pc 
H = 2N [2h + hI + 3ekr(1 + n)]. 

M D= -Hh+Pc. 

MK = -Hd bzw. M K = -Hd+Pc. 

Hh 2 x 
MI1J=M e +Ax--z-· 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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N wie vor. 

Abb.114. 

Abb.115. 

N wie vor. 

Abb.116. 

A=B=P. 

3 Pc 
H = 2'N[h + hI + ek(l + n) 

+ elkl (1 + nl )]. 

MK = -Hd 

bzw. MK = -Hd+Pc. 

M 0 = - H hI + Pc. 

Mn = -Hh + Pc. 

k _- J I • hI CD k J I h 
J S • 8= . 1=-'-' J 2 8 

B = _Pc 
1 . 

d 
A = P - B. n = hI . 

Pc 
H= -2N[h+2hl +3ek(1+n)]. 

Mn =Hh. 

MK=Hd bzw. MK=Hd-Pc. 

8=CD. 

A = - ~c B=P-A=P(lt 0.. 
d 

n=T' 
Pc 

H = - 2N [2h + hI + 3ekl(1 + n)]. 

M 0 = H hI' M n = H h - Pc. 

MK = Hd bzw. MK = Hd - Pc. 

A Hh2x 
M",=Mo - x+-1-· 

, 
Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 

unbeachtet. 
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N wie vor. 

Abb.117. 

~1 ._;_ = k. 

Abb.118. 

pc2 pc2 
MK = - - bzw .lliK = - - + H h 1 2 . 1 2 . 

B _ Pc 
- l . A=P-B. 

H = ~Jl/Jma 
EJ1 /Jaa' 

lh2 
EJ1 r5aa = 3 (3 + 2k). 

Pel 
E J 1 r5ma = 2 [h + ek(l + n)]. 

H=~.Pc.h+ek(l+n) 
2 h2 3 + 2k . 

MD = -Hh. Mo = -Hh+Pc. 

MK =-Hd bzw. lIfK = -Hd + Pc. 

J 1 .!!.... =k 
J' l . 

Abb.119. 

B = - Pc A P B l' = - . 

d 
n=h' 

H= _.~.Pc.h+ek(l+n) 
2 h2 3 + 2k . 

MD =Hh . Me =Hh - Pc. 

. "llfK =Hd bzw. MK =Hd - Pc. 

3Pc 
Wenn d =h: H = - 2h(3 + 2k) 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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~I.+ = k. 

~--

t 
Ii 

L_ 

Abb.120. 

~l.; =k. 

J, 

A 
~iI 

~ l 
Abb.121. 

k = Jz . ~~ 
J b' 

Abb.122. 

D ---I 
h 

J 

p 

--~ 1 
;] 

--t 

A=B=P. d 
n=7/:' 

3Pc h + e k (1 + n) H=---· 
hZ 3 + 2k 

M e =MD=-11h+Pc. 

M K =-11d 

bzw. MK=-Hd+Pc. 

d A=B=P. n=7/:' 

H = _ 3Pc .~_-tek(l:+-n) 
h2 3 + 2k 

~~fe = M;; = Hh - Pc. 

MK=Hd bzw. 

Wennd=h: 

s=CD. 

Pc 
B=-T' 

M K =11d-Pc. 

3Pc 
11 = - h (3 + -2k) . 

d 
n= hI' 

A=P-B. 

Pc 
11 = - 2lN{3elk(1 + n) + 3bh 

+ kl [h(l + 2b) +hl (2l + b)]}, 
MF =Hh. MD=Hh-Bb. 

Me = 11h! - Pc. 

MK=11d bzw. M K =11d-Pc. 

Wenn d = hI: 
Pc 

H = - 2lN{3bh 

+ kl[h(l + 2b) +hl (2l+b)]). 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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k = Jl.~ 
J l· 

N wie vor. 

Abb.123. 

I 
~--l--->o~1 

Abb.124. 

N wie vor. 

Abb.125. 

A Pc B=P-A. d =z· n=h· 
Pc . 

H = 2lN [3h(l+ a)+akl (2h+h l ) 

+ 3elk2(1 + n)]. 

Me = -Hh l · Mn = -Hh+ Aa. 

MF=-Hh+Pc. 

MK=-Hd 
bzw. MK = - H d + Pc. 

Wenn der Kragarm 1m 
Punkte F nach au.Ben: 

Pc 
H = - 2lN[3h(l + a) 

+ a kd2h + hI)]· 

B = H ho -; Pc. A = P _ B. d 
n=h· 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 



Der Zweigelenkrahmen mit wagerechten Kragarmen. 189 

k = JI.~ 
J l' 

r-
I 

H= _Pc .2h+3ek(1+n) 
211,2 1 + k 

Ma= -Bl. 

d 
n=X' 

MK= Hd bzw. MK = Hd -- Pc. 

t'"'E=----/.l-----;"'~i 
Pc 

Wenn d=h: H= -h(l+k)' 

Abb.126. 

--,;;.H 

8 

t 
I 
I 

t--l.----'-':;;o.~1 
Abb.127. 

~ 
B=PC-;Hh. A=P-B. 

H_Pc.2h+3ek(1+n) 
- 211,2 1 + k . 

Ma=Bl. 

MK=-Hd 

d 
n=lI: 

bzw. M K = -Hd + Pc. 

]V = h 2 n 2 + h~ k + kl (h~ + h2 n 2 + hhl n). 
Pc 

H =-Z2N {b2h + 1,5l2ek (I + nl) + kl [I,5lb (h+ hI) + a(ahl -bh2)]}· 

k =Ja ,hI 
J b' s=GD. 

b 
n=Z' 

rH B=Hh-;Pc. A=P-B. nl=~' 

t MD=-Bb. Mc=-(Bl+Hh2)· 

J
'k MK=Hd bzw. MK= Hd-Pc. 

Wenn d = hI: 

I r- H=-:~{hb2+kdl,5lb(h+hl) 
La.....," .... :E-E--~ 
~--l "I + a (a hI - b h2)])· 

Abb.128. 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
un beachtet. 
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N W1e vor. 

Abb.129. 

CB=s. 

H 

~1 
h 

~J 
I 
I 

k----l--~>~I 
Abb.130. 

k = J 1 • hl . 
J 8 

CB=s. 

H 
f-------------------- r 
f'r- 1 
ft, K 1 r 
[or IH ,-

A I 

toE l ... : 
Abb.131. 

wie vor, 

aber mit entgegengesetzten 
Vorzeichen. 

Pc-Hh 
B=-----z -. A=P-B. d 

n=h;' 

Pc 
Wennd=h1 : H=-hl (l+k)' 

B _ Hh - Pc A - z . =P-B. 

Ma= Hh1-Pc. 

d 
n=hl ' 

M K = H d bzw. M K = H d - Pc. 

Pc 
H = - hl (1 + k) 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vorzeichen der Auflagerkrafte 
unbeachtet. 
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J 1 h Pc 
k1 = J 2 'T)' A = --T' B= P-A. 

d n=-,;. 

8=AO. H = __ ~. 3_~(1+~L±~~hk + 3 el kl (1 + n). 
21h2 3 + k + kl 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

'--~~-IH H~ 

bbd 
~132. 

Jlc oc=Hh-Aa. MD=Hh-Pc. 

Wenn d=h: 

H = _ ~. 3 (l + a) + 2 a k 
21h 3 + k + kl 

Bei den Momentansatzen bleiben die Vor
zeichen der Auflagerkrafte unbeachtet. 

V. Balken. 
Bei der Berechnung der Formeln dieses Abschnitts wurde mit 

alleiniger Ausnahme der beiden Belastungsfalle auf Seite 197 die An
nahme gemacht, daB die durchlaufenden Balken ein gleichbleibendes 
Tragheitsmoment haben. Die Auflagerkrafte fUr die Mittelstutzen 
B, 0, D usw. sind vielfach mit B1, B2, 0 1, O2 , D1, D2 usw. bezeich
net worden. Rier bedeuten B1, 0 1, D1 usw. den Lastanteil aus dem 
links von der betreffenden Stutze und B 2, O2 , D2 usw. den Lastanteil 
aus dem rechts von der Stutze liegenden Balkenfelde. In allen Fallen 
ist B = B1 + B 2 , 0 = 0 1 + O2 usw. Weiter ist beispielsweise A + B1 
gleich der Summe der Lasten des erst en Balkenfeldes AB, B2 + 0 1 

gleich der Summe der Lasten des zweiten Balkenfeldes BO usw. Be
kanntlich ist bei den durchlaufenden Balken die GesamtgroBe jedes 
Auflagerdrucks gleich dem Auflagerdruck des freigelagerten Balkens 
erhoht oder vermindert um den EinfluB der Stutzenmomente. Dieser 
letztere hat fiir das linke Auflager des Feldes AB des Durchlauf-

balkens folgende GroBe: Am = + + (M r - M z). Rierin bedeutet M r das 

Stutzenmoment rechts - also MB - und MI das Stutzenmoment 

links - also MA -. Fur das rechte Auflager des Feldes AB ist 

B1 m = - + (M r - M I)' Die Auflager B 2 , O2 ••• entsprechen dem Auf

lager A und die Auflager 0 1, D1 . .. dem Auflager B1. 1m Felde 

BO, welches gleichmaBig mit q auf den lfd. m belastet sei, ist bei
spielsweise die Lage von Xm = B2 : q und das groBte Feldmoment 
M2 = MB + O,5B2xm. Die Vorzeichen von M" MI und MB sind zu 
beachten. 
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Dreimomentengleichnngen nach Clapeyron. 
Belastungsfall 1. 

I---l--..... " ~--l,-----;oI.1 b-l-a 
ABC 

Abb.133. 

a a 

M,,4,l+2MB(l+ll)+Mal1= - t f(l2 X- X3) dx-ff(lX-X2)(2l-x) dx. 
o 0 

2: M l - - p a2 (2l2 - a2) - q a2 (4 l b + a2) - 4l 4l . 

l 
Wenn a = "2 : 2: M l = - 674 P l3 - 694 q l3 . 

pa2 
Wenn q=p: 2:Ml= --2(l+2b)= -pa2(O,5l+b). 

Wenn M,,4, und Ma=O: 
a2 

MB = - -8Z(l+lJ [p (2l2 - a2) + q(4lb + a2)] 

p p~ l+2b 
bzw. MB = - 128 (l +lJ (7 p + 9q) bzw. MB = - ~. -l+l;' 

Wenn auBerdem noch II = l: 

~~B = - 1:~2 [p (2l2 - a2) + q (4lb + a2)] 

bzw. 
l2 

M B = - 256 (7 P + 9 q) b~w. 

Belastungsfall 2. 

p p P, p, 

ro..! tara,] f-at; , ~ ~ I, l B l1 :;.1 
A r: 

Abb.134. 

a 
Wenn auBerdem noch P1 = P: MB = -1,5P Z (l- a). 

MB = - 392Pl = - O,28125Pl. 

Pl 
M B = -T' 
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Belastnngsfall 3. 

p 

Belastnngsfall 4. 

p 

(l,-: 
1 
I 
I 

___ -fl---Tf 
f~=---=-=-=lf1 

1 ~x 1 
t--- ~ . .1. Z1 .1 
ABC 

Abb.136. 

Fur eine Dreieckslast im ersten Felde gilt folgende Gleichung: 
l 

pf MA 1 + 2MB (1 + 11) + ~7I1cl1 = - 72. (lx2 - x3) (2l- x) dx. 
o 

XMl = - 670pl3 = - 370Pl2 = - 0,2333P12. 
7 Pl2 

Wenn MA und Mc=O: M B = -60'T+-zl ' 

Wenn auBerdem noch 11 = 1: MB = - 1~oP1 = - O,05833Pl. 

A = /230 P. B1 = 1~70 P. B2 = 1~0 P . C = - 1~0 P. 

Fur Mmax ist: Xm = ~ v:~ = 0,62581 von B. 

Mmax = ~B1Xm+ MB d. i .. Mmax = O,l051Pl. 

Fur eine Last PI im zweiten Felde ergeben sich analog folgende Werte: 

XMl = - 670 PIli = - 370 PIli = - 0,2333P11~. 
7 P l2 

Wenn MA und Ma=O: M B = --.-_!--"-. 
60 l + II 

Wenn auBerdem noch II = I: MB = - 1~OP11 = - 0,05833 PI 1. 
C 73'p B 47 P = 120 l' 2 = 120 l' 

Fiir Mmax ist: Xm = 0,62581 von B. 
Mmax= ~B2Xm + MB d. i. Mmax = 0,1051 PI 1. 

Staack, Rahmen und Balken. 13 
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Belastungsfall 5 • 

• --------- -------1;----:--1-
p p 1 ~ 

* I 
" l l" ,if "'IE:: 1 3 , 

ABC 
Abb. 137. 

Fur eine Dreieckslast im ersten Felde gilt folgende Gleichung: 
1 

MA1+2MB (l+11)+Ma11= - ~fX2(12-X2)dX. 
o 

~ M 1 = - 125 P 13 = - 14-5 P 12 = - 0,2667 P 12 . 

Wenn MA und Ma=O: 

Wenn auBerdem noch 11 = 1: 

pl2 Pl 
M B = - 3D = - 15 = - 0,0667 Pl. 

A = 145P, 

Fur Mmax ist: 
2l 

Xm = -= = 0,51641 von A. 
115 

P 
C = - 15' 

Mmax=*Axm d.i. Mmax=0,0918P1. 

M", = ~~ (0,4[2 - 0,5 X2). 

Fur den Nullpunkt ist: Xo= 2~ d. i. Xo= 0,8941 von A. 
15 

Fur eine Last PI im zweiten Felde ergeben sich folgende Werte: 

~ M 1 = - 125 Pl1r = - 14-5 P11r = - 0,2667 P11r . 

Wenn MA und Ma=O: 

Wenn auBerdem noch 11 = 1: 

M Pll2 P1l P1 
B = - 30 = - 15 = - 0,0667 1 • 

c = ;1,5 P l' B2 = i~Pl' 
Mmax = 0,0918 Pj,l. 

Xm = 0,51641 von C. 

Xo = 0,8941 von C. 
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Belastungsfall 6. 

" ~l-~~B~I'~~~-l1 'c 
Abb. 138. 

Fur vorstehende Belastung ist: 
b 

J.l:I A 1 + 2 M B (1 + 11) + J.l:I G II = - t,,--;. f(l~ x 2 - x4) dx 
o 

Werin b=a: 

BelastungsfaU 7. 

t-a ~ 1_ b----;o.l 
r~' : '~'-I" J7 ,I P, 
.i. I I 1 

" ~l_~~~x~~~~~~l~~~~1 
A 1 1 f 

Abb.139. 

Fur vorstehende Belastung ist: 
(1 

MA 1 + 2MB (l + 11) + Moll = - dtf(l2 X - x3) (a - x) dx 
o 

b 

- ~~ f x (b - x) (212 + x2 - 3l x) dx. 
o 

JE M1 = _ pa2 (~- _0::..) _ _ P'1!!:. (~_!! +~) 
2l 3 10 l, 3 4 20' 

Wenn b = a und PI = p: 
pa2 

JEM1 = - -4-(21- a). 

13* 
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Belastungsfall 8. 

f~~ml]l]ijlijl~III~lfIW~I~I~ff1 
~l "'" l1 " ABC 

Abb.140. 

Fiir vorstehende Belastungsskizze ist fiir die Last iiber AB: 

MAl + 2M~(l + ll) + Mall 
a a 

= - :1 (J (lx2 - x4) dx + J (2l2X2 - 3lx3 + x4) dX) 
o 0 

l-a 

- f f(l2x - x3)dx. 
a 

p 
= - 4" (l2 + al- a2), 

worin P = P (l - a). 
Wenn MA und Ma = 0, ist: 

P 13 + a3 - 2 a2 1 P 12 + a2 + a b 
M B = - 8" 1 + l~- - d. i. = - 8" -~ ~ ~ 1 + 11 

Wenn auBerdem noch II = l, ist: 

Fiir die Last iiber BO ist: 
. p 

MAl + 2 M B (l + 11) + Mall = - 6~ (7 P + 8 PI) . 

W M d M . M (7 P + 8 PI) 1f 
enn A un 0=0, 1st: B = - 120 (1 + 11) • 

l2 
WeRn auBerdem noch II = l, ist:. MB = - 240 (7 P + 8pl)' 

O = p1 + PI l + 21fB d' 0 ( 73 . 2 ') 1 
3 6 1 . 1. = 240 P + 15 PI . 

p1 
Fiir PI = np erhalt man: 0 = 15 (4,5625 + 2n). 

M = Ox _ px2 _ Pl- P x3 
III 2 61 . 

Fiir M max ist: x = __ 1_ [1- ~ 1/4 + !n - 1) (7,3 + 3'2n~J 
m n-l 2V 3 . 

Fiir den Nnllpunkt ist: 

Xo = - 2 (n1_ -1)[3 -1'9 + (n-ll (7,3 +3,2n)j. x von Onach links. 
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Durchlaufende Balken mit ungleichem 
Tragheitsmoment. 

BelastungsfalJ 1, 

r;: 

dIIIIIIIWlil::IIII:~III\lilllililllllllll~1I111111111!11I1I11I111111~ljlllll~IIII1I1i-) 
.M """ "- -l- -- -- --~ln.-=--- ~ 

M1 
Abb.141. 

M i.. + 2 M (i.. + l n)' + M l n + ~ (~.£:. + ql l3 n3
) = ° 

J 1 J J I 2 J I . 4 ,J J I • 

Sind M und M2 = 0, und ferner ~ ,l; = k, so ist: 
I 

l 1 l3 
2M1J (1 + k) = - 4'7(q+ q1 n2k). 

l2 q+qln2k M - --,--- oder: 
1- 8 l+k 

Wenn q1 = q und J 1 = J, ist: 

Belastungsfall 2, 

Fur eine Einzellast P P 
im Feld links ist: :---a± b l' 

.. J Jf __ Pa~,l+a '". l "'. 
1 - 2l" I + k . I' M7 

Abb.142. 

Fur eine Einzellast P l im Feld rechts ist: 

Plcdk In+c d' k M Plcd l 
M 1 =- 2l2n2' l+k-' .1., wenn =1: .J. 1= --;u~·-( +c). 

Der fiber zwei ungleiche Felder durchlauiende 
Balken mit eingespannten Endauflagern und 

gleichbleibendem Tragheitsmoment, 
Belastungsfall 1, 

~IIIIIIIIIIIII@IIIIIIIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:@IIIIIIIIIIIIIII!IIIIIII~ 

~l -+ In ,t 
J B {' 

Es wirke nur q: 

Auflagermomente: 
ql22+3n 

MA=-U'T+n' 

Abb. 143. 



198 Balken. 

Auflagerkrafte: 

A =q1.4+5n 
S l+n· 

• q 1 
B 2 =Sn(1+n)·O=-B2• 

Es wirke nur g: 

Auflagermomente : 

Auflagerkrafte: 

Es wir ken q und g: 

Auflagermomente: 
12 

M.d = - 24 (1 +n) [q(2 + 3n) - gn3]. 

12 
Me = - 24 (1 + n) [gn2(3 + 2n) -q]. 

Auflagerkrafte : 

Feldmomente: 

Fiir AB ist: Ma: = M.d + Ax - 0,5 qx2. 
A 1 ,-,.,--------

Nullpunkte: Xo = - =f -VA2 + 2qM.d. q q 

Fiir OB ist: Ma:=Me+ Ox-O,5gx2. 

Nullpunkte: Xo = ~ =f ~ y02 + 2gMe . 
9 9 

Es sei q = g: 

Auflagermomente: 

g12 1+n3 

MB =-12·1+n· 

Auflagerkrafte: 

0= gln-B2. 

o _ Pi. 5 n2 + 4 n3 - 1 
-Sn l+n . 

Feldmomente: Ermittelung derselben wie vor. 



Eingespannte Endauflager. 

Belastnngsfall 2. 

p P, 

f"it±=bYb, tit?=) 
t-Z + In·---o·t 
ABC 

Abb.144. 

Es wirke nur P: 

Auflagermomente: M _ _ Pab.2~+n~+~ 
A- 212 1+n . 

JIB Pa2 b 
MO=-T= +212(C+n)· 

Fur a = b = 0,51 ist: 

M __ P1.~l3n 
A -- 16 1 + n . 

P1 M --.-----
B- 8(1 +n)" 

Es wirke n ur PI: 

uf MB 
A lagermomente: MA = - T· 

Mo = - 2n~!~~~n) [(1 + 1n)(ln+bl)-lnal]· 

Fur al =bl =0,51n ist: 

M __ Pl1n.~+:2n 
0- 16 1 + n . 

199 

Es sei 1n = 1 und a l = a, bl = b: Lasten P und Pl. n = 1. 

Auflagermomente: 

a2 b 
M B = - 212(P + PI)· 

ab 
Mo=- 4[2[Pd1+ 3b)-Pa]. 

EsseiPI=P: 

Auflagermomente: 

Feldmomente: 

AuflagerkriHte : 
P~ P~ 

A = 0 = T(l + 2a). BI =B2= T(l + 2b). B =BI +B2 • 
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Der fiber zwei gleiche Felder durchlaufende Balken 
mit eingespannten Endauflagern 

und gleichbleibendem Tragheitsmoment. 
BelastungE'faIl 1. 

~\IIIIIIIIIIIIIII\I!III'I\\IIIIIIIIIIIIIIIII~II!!!!!!IIII1I!!!IIII!!!~!!!II!!!IIIIII!!IIII1~ 
~-l + l 1 
~ B C 

Abb.145. 

Es wirke von A bis 0 die gleichmaBige Last glm: 
g l2 

MA=MB=Mo= -12' Auflagermomente: 

gl A--O-- B=gl. -- - 2' Au£lagerkrafte: 

Feldmomente: 
gx g[2 gl2 

M., = -2- (1- x) - 12' In Feldmitte ist: M max =24' 

Nullpunkte: Xo = 0,2113l von den Auflagern. 

Es wirke auBerdem noch von A bis B die gleichmaBige 
Verkehrslast plm; g + p = q. 

Auflagermomente: 
[2 [2 [2 

M A=-48(4q+p). MB=-24(g+q)· M O=-48(4g-p). 

Auflagerkrafte: A = 1 (0,5 g + 0,5625 pl. Bl = 1 (0,5 g + 0,4375 pl· 

B2 = 1 (0,5 g + 0,0625 p). 0 = 1 (0,5 g - 0,0625 pl. 

Feldmomente: Fur A B ist: M., = MA + Ax -0,5 qx2 • x von A an. 

~Vf' M + A2 f" A 
J1'J max = A 2q ur ::t~m = q . 

Fiir die N ullpunkte ist: Xo = xm =F ~ v' A2 +-2 q M~ . 
q 

Fur OBist: M.,=Mo+Ox-0,5gx2 • x von 0 an. 

Die Vorzeichen sind genau zu beachten! 

GraBt- und Kleinstwerte. 
l2 q [2 

Auflagermomente: M Amax = Momax= - 48(4q+ p). M Bmax = -12' 

AuflagerkriiJte: 

Feldmoment: 

[2 gP 
M Amin = MOmin= - 48 (4g-p). M BmJn = -12' 

Amax = 0max = 1 (0,5 g + 0,5625 p). 

Amin = 0min = 1 (0,5 g - 0,0625 p). 

l2 ( p2) 
Mmax=96 4q+p+O,1875q-' 

Bmax= ql. 
Bmin = gl. 
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Belastungsfall 2, 

Abb.146. 

Auflagermomente: 

MA =_Pl+P1l 
9 27 . 

M = _ P1l+Pl 
o 9 27' 

Feldmomente: 

Es sei PI = P: 

Auflagermomente: M A = M 0 = - 227 P 1. M B = - 247 P l. 

Auflagerkriifte: A = C = 277 P. BI = B2 = ~~ P. B = ~~ P. 

Feldmomente: Mp = 881 Pl = O,098765Pl, 

BelastnngsfaU 3, 

Abb.147. 

Auflagermomente: 

_ 5 P1l 
M A - - 'd2 Pl + 32' 

Auflagerkriifte: A = ~~ P - 332 Pl' 

B 2 = ~~P1 + 3~P, B = ~(P+ PI)' 
. 9 PIl 

Feldmomente: Mp= 64Pl-&i' 

EsseiPI=P: 

Auflagermomente: 

Auflagerkrafte: 

Pl 
MA=MB=Mo= -S· 

P P 
A = C = '2' BI = B2 = 2' ' 

Feldmomente: 
PI 

Mp=s' 

B=P. 
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Balken. 

Belastungsfall 4. 

p 
1 
3 

Abb.148. 

Es wirken in den Drittelpunkten Einzellasten P bzw. Pl. 

A fl M 5 Pl PIl . l P u agermomente: A = -IS + 18· MB = -1) (P + 1)· 

5 Pl 
Mo= -lsP1l+ Ts · 

7 PI 7 P 
Auflagerkrafte: A = 6 P - 6· 0 = 6 P1 - 6". 

Feldmomente: 

Auflagermomente: 

Auflagerkrafte: 

Feldmomente : 

B = ~P+ PI] I 6 6 
_ !. ~ B = P + PI . 

B2 - 6 + 6 PI 

Wenn P 1 = P: 

MA=MB=Mc= -~Pl. 

A=O=P. B=2P. 
Pl 

M1 = M2 = Ma = M4 = 9-· 

Bel~stungsfall 5. 
p . ~ ~ 

l 
If. 

'~----l----~~---l----~\ 

II 

Auflagermomente: 

Auflagerkrafte: 

Abb. 149. 

5l 
M A=-64(5P-P1). 

5l 
M(J=-64(5P1 -P). 

c 

A 11lp 15p' 0 111p 15p = 64 - 64 I· = liT I - 64 • 

B1 = ~! P + ~~ PI} _ 
B _ 81 P + 15 P B = 1,5 (P + PI) . 

2 - 64 1 64 
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WennPl=P: 

Auflagermomente: MA = MB = Me = - 156 Pl = - 0,3125 Pl. 

AuflagerkriHte: A = 0 = 1,5 P. B = 3 P . 

Feldmomente: Ml = M2 = ~~6 Pl = 0,1875 Pl. 

Bezeichnet man mit 0 die standige Last und mit P die wech
selnde Verkehrslast, so ergeben sich fur folgende Belastungsfalle die 
darunter verzeichneten GroBtwerte fur Auflagermomente, Auflager
krafte und Feldmomente. 

Auflagermomen te: 

MA = - (0,1250 + 0,15625 P) l. 

MB = - 0,125 (0 + P). Abb. 150. 

Auflagerkrafte: A = 0,50 + 0,59375 P. B = 0 + P. 

Feldmoment: M = (0,1250 + 0,140625 P) l. 

Belastungsfall 7. 

Auflagermomente: 

M A = - (0,2222 0 + 0,2778 P) l. 

M B = -0,2222(0+ P)l. B 
Abb. 151. 

Auflagerkrafte: 

Feldmoment: 

II 

A = 1,00 + 1,1667 P. B = 2 (0 + P) . 

M = (0,11110 + 0,1667 P) l. 

Belastungsfall 8. 

B 
Abb. 152. 

1~ II , 

Auflagermomente: MA = - (0,3125 0 + 0,390625 P) l. 

M B = -0,3125(0+ P)l. 

Auflagerkrafte: A=I,50+1,734375P. B=3(0+P). 

Feldmoment: M = (0,18750 + 0,2265625 P) l. 

/I 
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Der ii ber drei gleiche Felder durchlaufende Balken mit 
eingespannten Endauflagern und gleichbleibendem 

Tragheitsmoment. 
Belastungsfall 1. 

Es wirke nur P im 
Endfeld: 

Auflagermomente: 
Pab 

M A = -15Z2 (4l+11b). 

7 Pa2 b 
M B = - 15 '--Z2- . Abb. 153. 

MB,= +125.P~2b. M A,= _~:;~= _~B'. 

A - Pb 512 b 2 P 2 Auflagerkrafte: -5za( +5a -a). B= 5~3 (5l+9b). 

B'=-~MB" 
Es sei a = b = O,5l: 

Auflagermomente: 
19 7 PZ PZ 

M A =-120 Pl . M B=-120 Pl . M B'=+60' M A'=-120' 

Auflagerkrafte: 
3 19 P P 

A = 5" P. B = 40 P. B' = - 10 . A' = 40 . 

Es wirke nur PI im Mittelfeld: 

Auflagermomente: 
Piaibi l 

M A = +l512( + 3bl )· 

M 2 PIalbl l M B , 
B'= -15 '-Z-2 -( + 3al)' M A,= - 2' 

Auflagerkrafte: A = JiB~' MA. B = P~bl + + (MA + M B, - 2MB): 

B ' PI al 1 4.' _ -!IB,-MA , = -Z- + y(MA,+MB-2MB,)· ~ - Z . 

F Id - PI al bi 2 \ e moment: M p'-l5l3(7l +12a1 bll • 

Es sei at = bt = O,5l : 

Auflagermomente: M A = M A' = ~~l . 

Auflagerkrafte: 

Feldmoment: 

PIZ 
M B = M B,= -12' 

B=B'=%Pt . 
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BelastungsfaU 2. 

~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIIIIWIIIIIIIIIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~ 
1-l + l + l---1 
A 8 ff ~ 

Abb. 154. 

1 
M A = - 180 (19 Ql - 5 Q2 + Q3l 

Ql = ql l . 

Q2 = q2 1. 

Q3 = q3 l . 

d. i. M A = -12 (0,1056 ql - 0,0278 q2 + 0,0056 q3l . 
1 . 

ME = - 180 (7 Ql + IOQ2 - 2 Q3l 

d. i. ME = -12 (0,0389 ql + 0,0556 q2 - 0,01l1 q3l . 

1 
ME' = - 180 (7 Q3 + 10 Q2 - 2 Q1l 

d. i. ME' = - l2 (0,0389 q3 + 0,0556 q2 - 0,01l1 ql) . 

M A, = -1!0 (19 Q3 - 5Q2 + Qll 

d. i. M A' = - 12 (0,1056 q3 - 0,0278 q2 + 0,0056 qll . 

Auflagerkrafte: 

B - 13 Q +.lQ _.l Q } 
1 - 30 1 12 2 .60 3 B = ~9 Q + ~ Q _.l Q 

B -.lQ + lQ _.lQ 60 1 12 2 15 3' 
2 - 20 1 2 2 20 3 

B~ = 2
1
0 Q3 + ~ Q2 - io Ql } B' _ 29 Q + ~ Q _.l Q 

B '_13Q+.lQ __ LQ -603122151' 
2 - 50 3 12 2 60 1 

A' = ~~ Q3 - 112 Q2 + io Ql . 
.Feldmomente und Nullpunkte: 

205 

A M 1 1. Feld: xm = -. max = MA + jJAxm 
ql 

I x von A an. 

,- V 2 2~"'IA 
Xo - Xm =f Xm + --- . 

ql 

2. Feld: Xm = !:. Mmax = ME + ~B2Xm x von Ban. 

_ ::c J/-;-2-iiB 
XO-XmT X m +-· q2 

F d A' M M ] A' 3. el: Xm = - . max = A' + 2" Xm 
qa 

X von A' an. 

V 2 2MA , 
Xo = Xm =f X", + -- . 

qa 

Die Vorzeichen von M sind zu beach ten ! 
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Der fiber zwei Felder durchlaufende Balken mit 
ungleichen und gleichen Stiitzweiten, einem 

eingespannten Endauflager und gleichbleibendem 
Tragheitsmoment. 

Belastungsfall 1. 

~lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllilit 

1; l "f; 
Abb. 155. 

+ 
ln~ 

C 

pl21+2n pl2 
Auflagermomente: M A = -T' 3+4n' MB = - 4(3+4n)" 

A =pl.3+5n 3pl l+n MB 
Auflagerkrafte: 2 3 + 4n' Bl = 2 '3 + 4n' B 2 = - Tn' 

0= - B 2 • Weiteres siehe Seite 211, Belastungsfall 11, unten. 

Belastungsfall 2, 

~ ___ --...:1~IIW.ll1lIIIIlllW.ll1lIllIIII.IIIWIIIIIIIIIllllllIIIIIIIWJIIIIIIIIII1WIjl111~ 
: 1 

1~A----Z----~"~;~-ln~ 
Ibb. 156. 

pl2 n 
Auflagermomente: MA = -4-' 3"+ 4n' 

Auflagerkrafte: 

A = _ 3MA B _ pln. 3+5n 
l . Bl=-A. 2- 2 3+4n' 

O_3pln, l+n 
- 2 3+4n' 

Weiteres siehe Seite 213, Belastungsfall 15. 

Auflagermomente: 

Auflagerkrafte: 

Belastungsfall S, 

~l!l!ll!lIlIllIllIlIllIlIll!llIllI!llI!llIfI1iffilllll!~11!1!111I1!1I1I1111I1!1I11!11!1I11I1I!1'1 
.~ l ~:. In---: 
1/1 B C 

Abb.157. 

d. i. 

d. i. 

gl2 1+ 2n3 

M B =-T'3+4n' 

A=gl,6+IOn-3n3 

4 3 + 4n . 

B = .ff!:...1+6n2+ IOn3 

2 4n 3+ 4n 
gl 6n2 + 6n3 - 1 

O=4n' 3+4n • 
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Belastnngsfall 4. 

q--g+p .llllllllllllllllillllllllllllllllllllllllllllllllll~",1III!!lllllnll'llllllllllllllll~ 
I I 

~ l >IE l~ 
IA B 

rr 

Abb. 158. 

Dieser Belastungsfall gibt die GroBtwerte fiir das Einspann
moment M A , den Auflagerdruck A und das erste Feldmoment M 1 , 

sowie die Kleinstwerte fur den Auflagerdruck 0 und fiir das 
zweite Feldmoment. 

l2 
Es sind: M A =-4(3+4n)[q(I+2n)-gn3]. 

12 
MB = - 4(3 +4n) (q + 2gn3). 

ql MB -- M,A. 1 
A = '2 + -~l~ d. i. A = 4(3-t4n) [2q(3 + 5n) - 3gn3]. 

B1=ql-A. B2=gln-O. B=B1 +B2. 
1 A2 

0= 4-n-(-3-+-4-n) [6gn2(1 + n) - q]. Ml = MA + 2q' 
Fur das erste Feld ist: Mx = MA + Ax - 0,5 qx2. x von A an. 

20 
FUr das zweite Feld ist: M x = 0 x - 0,5 g x2. Xo = -. x von 0 an. 

g 

Belastungsfall 5. 

1rllllllllllllllllllllnl®IIIIIIIIIIIIIIIIIIIII:~111111111111111111111111111111111111~ ~ . l >IE ln~ 
ABC' 

Abb. 159. 

Dieser Belastungsfall gibt die GroBtwerte fiir den Auflager
druck 0 und fur das zweite Feldmoment M 2 , sowie die Kleinst
werte fur das Einspannmoment M A , den Auflagerdruck A und das 
erste Feldmoment. 

Es sind: 
p p 

M A = 4(3+ 4n) [qn3 - g(1 +2n)]. M B = - 4(3+ 4n) (g + 2qn3 ). 

0= 4n(3~ 4n) [6qn2(1 + n) - g). 

B2=qln-O. A=4(3~4n)[2g(3+5n)-3qn2]. Bl=gl-A. 

o Ox 0 2 20 
Fiir M2 ist: x = q' M2 = 2 = 2q' Xo = q' 

Fur das erste Feld ist: Mx = MA + Ax - 0,5gx2 • x von A an. 
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BeJastungsfall 6. 
p 

r:~~"""'''''''''''''' t 
IA l ~Ji' In-C 

.'obb. 160. 

Auflagermomente: A uflagerkrafte: 

M __ Pab.3b+2n(l+b) 
A - l2 3 + 4n . 

A=Pb +MB-MA 
l l 

3Pa2 b 
MB = -l2(3 + 4n)" 

Feldmoment: 

B1 =Pa _MB-MA 
l l 

MB 
B2 = - Tn. 

C _ MB 
- In' B = B1 + B 2 • 

l 
Wenn a=b=·~t 

M __ 3Pl.l+2n 
A- 8 3+4n' 

3Pl 
MB = - 8(3 -0!n)" 

M = +!,~.3+5n 
p 8 3+4n' 

A=P.6+11n 
4 3 + 4n' 

P 6+5n 
B1 =4·3+4n· 

B = 3P 
28n(3+4n)' 

B = B1 + B 2 • C = - B 2 • 

Belastungsfall 7 . 

Auflagermomente: 

M = +Pab(a+ln) 
A nl2 (3 + 4n)' 

M B = -2MA • 

Feldmoment: 

Mp=Ca. 

.'obb. 161. 

Auflagerkrafte: 

A __ 3MA 

- l' 
B _ + 3MA 
1- l· 

B _Pa+2MA 
2 - In • 

C = Pb ~:MA. 



Ein eingespanntes und ein freies Endauflager. 

1n 
Wenn a = b = 2: 

Belastungsfall 8 . 

.. 
t l -':8 

Abb.162. 

StutzenDlODlente: 
M __ 2pc.2d(1+n)K-bK1 

A - 12 3 + 4n . 
M' = _ 2pcdK _ 2M 

B 12 A· 

Auflagerkrafte : 

B -2 _A_2pcb+J'I.A-MB 
1- pc - 1 

MB 
B 2 = -Tn· 

FeldmoDlent: 
A 

Fur Mmax ist x = b' + - von A entfernt. 
p 

Mmax = MA + : (x + b'). 

Wirkt die Last sYDlmetrisch zur Feldmitte, 

Q~7512 - c2 

so ist d = b = O,5l und d' = b' = O,5l- c. k = l(3+4n) . 

StutzenDloDlente: M A = -pck(l + 2n). M B = -pck. 

Auflagerkrafte : 
A + MB-M.A 

= pc 1 

B1 = 2pc- A 
MB 

B 2 = -Tn· 
Staack, Rahmen und Balken. 

d.i. =pc(I+2nk). 

d. i. = pc(l - 2nk). 

14 

209 
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Belastungsfall 9. 

---B-"11r<'-<--zlL ----1 
Abb. 163. 

Auflagermomente: Auflagerkrlifte: 

M __ 2pc2 .4d2 (1+n)-k 
A- [2 3+4n 

4 pc2 d2 

MB = - -----,;-- - 2MA · 

A- 2pcd+~tIB -MA 
-~---l--~ 

Bl=2pc-A. 

Feldmomente: 

B=B1 +B2 • 

Mx = MA + x(A - 0,5px). 

Ml=MA+2c(A-pc). 

Wenn c = 0,25l: 

pl2 11 + 18n 
M A = - 64-· 3 + 4 n . 

Belastungsfall 10. 

I""',<---d 
-2c--.. 
: ">IEC~ 

~ P~8 ct 

Abb. 164. 

Auflagermomente: Auflagerkrafte: 

M _._ 4pc2 .(1+n)k-d2 

A- 12 3+4n 
A _ 2pc2 + MB - }J!A 

- I 

2pc2 k 
~7IfB = - -1-2 - - 2 M A • B und C wie oben. 

Feldmomente: Mx = MB + X(Bl - 0,5px). 
B2 

M max = M B + 2;' M 1 = MA+A(d-c). 

Wenn c = 0,25l: 

pl2 5 + 14n M ---.-~--
A- 64 3+4n' 
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Belastungsfall 11. 

-2c _____ l-lle ~2e--""' 

~P Pjoonmul 
, ~ k=31-4c. 

~~-----l----~3~'---ln~ 
111 8 C 

Abb. 165. 

Auflagermomente: AuflagerkriHte: 

M __ 2pc2 k .1+2n 
~ A - 1 3+4n' A - 2 + MB - MA - pc l' 

M _~~. 2pc2 k 
B-I+2n d.l. =-Y(3+4n)' 

MB-MA Bl = 2pc - ------ . 

MB 
B2 = - Tn' C = - B 2 • 

Feldmomente: M1 = MA + 2c(A - pc). 
B2 

M2 = JIIIB + 2c(B1 - pc). Mmax = MB + 2~' 
Wenn c = 0,251 (d. i. Last auf der Strecke 1): 

k = 21. 

M __ pl2. _I + 2n 
A- 4 3+4n' 

Feldmomente: x von A an. 
. A2 

Mx = MA + x(A - 0,5px). Mmax = MA + 2p' 

Fiir die Nullpunkte: Xo = A + ~ y2MA P+ A2. 
p p 

Belastungsfall 12. 

~d 31 e 0-
~d/~2c--+loE-O~ 

@~--------~:----~~~~~'p~: 
~ f 2 1 ~ t---z 310 In------C-o.< 

Abb. 166. 

Auflagerkrafte: Auflagermomente: 
2pcbK 

MA = l2 n (3+4n)' A - _~MA. B A 
- I' 1=-' 

B _2pcb+2MA. B B +B 
2- In ' = 1 2' 

C= 2pc - B 2 • 

Feldmomente: M1=Cb'. M 2 =MB +B2 d'. 

Fur Mmax ist: x = b' + ~ . Mmax = ~ (x + b'). 

14* 
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Wirkt die Last symmetrisch zur Feldmitte, 

so ist d=b=O,5l und d'=b'=O,5l-c. 
pcK 

M A =l(3+4n)' M B =-2MA • 

K = O,75l2 n2 - c2. 

A __ 3 M .d 
- l' 

Fur Mmax ist: xm = b' + 2.-. 
p 

B 1 = -A. 
2M.d 

B 2=pc+ In' , 0 2 

Mmax = Ob + 2p' 0= 2pc - B 2 • 

lBelas~sfall 13. 

Auflagermomente: 
4pc2 b2 

MA = [2-11,(3 + 4nf' 

MB = - 2M~. 

Feldmomente: 

Fur M max ist: 
B 

X =~. 
m p' 

Fur den Nullpunkt ist: 

d = c; 

K = 2bc. 

Abb. 167. 

Auflagerkrafte: 

A= - ~~.t. 
l ' 

B 1 = -A. 

B2=2pc-O. 
2pe2 - 2 M.d 

0= In • 

Ma; = MB + x(B2 - O,5px). 
B2 

ll![max = MB + ~. 
Xo = Xm - VB~ + 2pMB • 

Wenn c = O,25ln: 

Belastungsfall 14. 

~ 
t l 

Auflagermomente: 
2 pe2 (la n 2 - 2e2) 

MA = l2n(3 + 4n) . 

MB = -2MA • 

lot o~c-< , 
~2c~ I , pe i , , 

In " O!iS C 

Abb. 168. 

Auflagerkrafte: 

A = - 3M.d. B A l' 1= - . 

B _ 2pe2 + 2M~ 
2 - In 

B=B1 +B2 • O=2pc-B2 • 
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Feldmomente: MrJJ = x(O - 0,5px). 

Fur Mmax ist: 
o 0 2 

Xm = p' Mmax = 2 P • M1=2c(0-pc). 

Wenn c = 0,25ln: 
7 1'12n3 

MA =64'3+4n' MB =-2MA • 

Belastungsfall 15. 

Auflagermomente: 
M __ 21'o2(31n-4o) 

A- t(3+4n) . 

MB = - 2MA • 

Auflager krafte: 

A = _ 3M:,t 
1 • 

Abb. 169. 

B1 = - A . B-2 + 2111 A 
2- pc In' 

2MA 
0= 4pc - B 2 = 2pc- In' 

Feldmomente: M2 = 2c (0 - pC). 

o 0 2 

Fur Mmax ist: Xm = p' Mmax = 21" 

Abstand des Nullpunktes von B: Xo = B2 - ~ YB~ +-2p M~. 
l' l' 

Wenn c=0,251n 
d. i. gleichmaBige Last auf der ganzen Strecke In: 

1'12 n3 

M A = 4' 3 +411, (vgl. den Belastungsfall 2 auf S. 206). 

l+n 
0= 1,5pln 3 + 4n' 

o 
Fur Mmax ist: Xm = -. Mmax = 0,5 Oxm • 

l' 
Der Nullpunkt ist = 2 xm von 0 entfernt. 

Belastungsfall 16. 

Auflagermomente: 
Pabk 

MA = - ~-'ft2' 

3 Pa2 b M - --.-~--B - 7 [2 

Auflagerkrafte: 

p 
1"-a.4--b~ 

~ ~ + t;-l ,Ie 
Abb. 170. 

A = Pb + ME - MA. B P A t 1= - . 

Feldmoment: Mp= MA +Aa. 

2l+5b=k. 

+ 
l--_")ol 

c 
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Wenn a =b =i: 
2 

MB=-IuPl=.iJI~A. 
B 25p = 56 • 

Belastungsfall 17. 

p 

1-, b --=-=--a_, 
~~------~--~~----~ ... i 
~' , 
1-4 l "8 l -------c< 

Abb. 171. 

Auflagermomente: 

M = + Pab(l+a) M = -2M = _~Pab(l+a) 
A 7 12 • B A 712. • 

Auflagerkrafte: A = -\- 3~A . BI = - A. 

Feldmoment: Mp=Oa. 

Wenn a=b=O,5l: 

M A = ~"l6Pl. M B = - 2~Pl. 
11 P1 

Mp= 56 Pl = ""'5· 

BelastungsfaU 18. 

p P 
-a-/ loa" 

~ j ~ • • 
~ 'l -----: I~ l-----~~8---- c 

Auflagermomente: 

11K = _~. Pa(l-~ 
"-A 7 1 • 

Au£lagerkrafte : 

A = P + }liB - MA . 
1 

Abb. 172. 

M _ 3 Pa(l-a) _MA 
B- -'f·--r----T· 

B I = 2P-A. 

B = Bi + B2 = P + ~: . 0 _- _~IB 
- 1 . 

Feldmomente: M I = 2lf A + A a . M2 = MB + Bia = Mmax· 
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1 
Wenn a = 3: 

MA=-~Pl. MB=-.,APZ. Mmax=+~~Pl. 

215 

A = ~~ P. B1 = ~i P. B2 = i1 P. B = ti P. 0 = - 221 P. 

Belastungsfall 19. 

Ii ;; 

~~-------r~----~ 
:ai ta~ .. 1 .. , I rz ::0 1 .... 

8 

Auflagermomente: Abb. 173. 

3 PIa (l- a) 
M A = + -7' --- - ( - . 

Auflagerkrafte: 

A = _ 3MA B _ 3JIA 
1 . 1- 1 • 

l 

Feldmomente: 
1- a 

M 1 =P1a-2MA 1 

1 
Wenn a =-' 3' 

311 

C 

A = - ~ PI' B1 = ~ PI' B2 = ~~ PI' B = ~iPl' 0 = ~; PI' 

M I = ~; PI 1. M 2 = N PI!. 

Belastungsfall 20. 

'"i i~'i t Plllllllllllllllllllllllllilliit 1lllIIlllllllllllllllttt~ t l >'8 l C' 
Abb. 174. Auflagermomente: 

3a 
MA = - 71- (l - a) (3 P - PI) . 

AuflagerkraHe: 
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Feldmomente: M 1 = M A + A a • 

M 3 =MB +B2 a. 

M2 = M B +B1 a. 

M4 = Ca. 

Wenn 
1 

a=3: 
2l 

M B = -2f(P+ 2P1)· 

A = ~~ P - ¥ PI . C = n PI - 221 P. 

B 17 P 2 P } 
1 = 21 + '7 1 B _ IJJ. P + 31 P 

B - 25 P + _2_ P - 21· 21 1 • 
2 - 21 1 21 

Pl 
M1 =g. M 2 = ~~ P 1 - 221 P1 l. 

M4 = ~~ P 1 l - 623 Pl. 
1 

Wenn a = 4: 

91 91 
M A = -1l2(3P- Pl)' M B = -1l2(P+2P1 ). 

A = ~~ P - 12172 PI . C = ;~ PI - ] i2 P. 

1 - 56 112 I B _ 103 P + 157 P B - 47 P +...Rp } 
B - 65 P + --.SLp - 112 112 l' 

2 - 56 1 112 

Ml = 212~Pl + 4~8P Il. M2 = 22294Pl - 4~8 PIl. 

Belastungsfall 21. 

,0 p p 

i lt
:-

a1 tal 
2 .. J fI. .. 

I I 
~11f' l '03" 

8 C' 
1,4 l --__ e-----

Auflagermomente: Abb. 175. 

M 6 Pa (l- a) 
~ A= -7'--1--' M =15M = _~.!:a(l-a) 

B 'A 7 1 . 

Auflagerkrafte: 

A = P + ~: . Bl = 2 P - A. C = P + 3 ~.4 • 

Bl = P - ~t 1 B = 2 (p _M.4). 
B =P_ 3M~ 1 

2 21 

Feldmomente: M1 = MA +Aa. 

M 3 =MB +B2 a. 

M 2 =MB +B1 a. 

M4, = Ca. 



Ein eingespanntes und ein freies Endauflager, 

Auflagermomente: 

l 
Wenn a = 3: 

MA = - 241 Pl. MB = - ¥Pl, 
B _2J:!P} 
1- 21 B = 50 p, 

B - 27 P 21 
2 - 21 

Pl 
M2 = 653 P l. M3 = 7' 

l 
Wenn a = 4: 

Abb. 176. 

c=#p, 

15l 
M A = - 112 (3 P - PI) , 

Auflagerkrafte: 

217 

A = ;~ P - 1~52 Pl· B = i~~ P + i~~ Pl· c= - A52 P + ~~ PI . 

Feldmomente: 
9 15 Pl + Pil 

M 1 = 224 P 1 + 448 P II = ,....., 25 30 ' 

13 15 Pl Pil 
M 2 = 56 P 1 - 224 P Il = '" 4,3 - 15 . 

39 75 Pl PIl 
M3 = 224 Pl - 448 PIl = '" ~5,74 - 6· 

39 45 PIl Pl 
M4 = 224 PIl- 448 Pl = '" 5,74 -10' 

M5 = :112 P1l- 21254 Pl = '" J~~ - ~; . 
69 15 PIl Pl 

Ms = 224 PIl - 448 Pl = '" 3,25 - 30· 



218 Balken. 

Wenn Pl=P: 

Der fiber drei Felder durchlaufende Balken 
mit gleichem Tragheitsmoment. 

Belastungsfall 1. 

p p p 

r-a.} b~air b 
~ 

b 'i a.~ 

i . " ----l ;oiE: be ln~ ",' 

Ii 8 (' [) 

Abb. 177. 

1. Einzellast P im Felde AB im Abstand a von A und b von B. 

2Pab 
ME = - KZ2 (l + a) (n + n1), 

Pabn 
Me = + -X12 (l + a) , 

oder M = -+- c.~~~ 
C ! 2K' 

wenn man fUr die verschiedenen Werte von a: l den entsprechenden 
Wert c der folgenden Tabelle entnimmt: 

a: l 
I 

c a: l 
I 

c a: l 
I c 

0,05 0,09975 0,40 0,672 0,75 0,65625 
0,10 0,198 0,45 0,71775 0,80 0,576 
0,15 0,29325 0,50 0,750 0,85 0,471 7.5 
0,20 0,384 0,55 0,76725 0,90 0,342 
0,25- 0,46875 0,60 0,768 0,95 0,18525 
0,30 0,546 0,65 0,75075 1,00 ° 0,35 0,61425 0,70 0,714 - -
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2. Einzellast P im Felde BO im Abstand a von B und b von O. 
Pab 

M B = -nKl2 [2lnnl + b(3n + 2nl)]' 

M __ Pab_.ln+a _ n_ M 
e- 2nl2 n+n1 2(n+n1 ) B' 

3. Einzellast P im Felde OD im Abstand a von D und b von O. 
2Pab Pabn 

MB = - Kl2nl (lnl + a) (1 + n). Me = + K-l2-n~ (lnl + a). 

BelastungsfaJl 2. 

q f(p 'l'; 

jllllllllllllllllli111Iillllillllllll~IIIIIIIIIIIIII[11IIIIilll~lIl1llll1l1l1l1li1l1ll1l1~lIl1l1l1l1lll1llli 
-l " In,--..k---ln, .. 
ABC 0 

Abb. liB. 

K = 4 (1 + n) (n + n1 ) - n2 • 

Stutzenmomente: 

MB = - 4l~ [2q (n + n l ) + qon3 (n + 2 n1) - q1nnrJ . 

Me = - 4l~ [2qlnr (1 + n) + qon3 (2 + n) - qn]. 

Au£lagerkriifte: 

A l 211B 
=0,5q +-Z . 

B =Bl +B2 • 

0= 0 1 + O2 , 

Feldmomente: 

B1=ql-A. 
.~lo -MB 

B=05qoln+---2, In 

1. Feld: 
A A2 

Fur Mmax ist: Xm = q' 1I'I max = 0,5 Ax", = 2q' 

Fur den Nullpunkt ist: Xo = 2 xm von A. 

2 F ld F ·· M . t B2 . e: ur max IS : Xm = - . 
qo 

V ;-- 21lfB 
Fur die Nullpunkte ist: Xo = Xm =r= Xm + --. 

qo 

3 F ld F " M . t D . e: ur max IS : X", = -- . 
ql 

Mmax = 0,5Dxm • 

Fur den Nullpunkt ·ist: Xo = 2 Xm von -D. 

Die Vorzeichen der Stutzenmomente sind zu beach ten ! 
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Belastnngsfall 3. 

Abb. 179. 

K = 4 (1 + n) (n + n1) - n2. 

k = (2+n3 ) (n+n~;nnl (n2 - nil. kl = (I +21'Li~nr :~L-~(I-=n~. 

Stiitzenmomente: M B =-gl2k. M e =-gl2k1 • 

gl2 
Feldmomente: 1. Feld: Mmax = "'8 (l - 2 k)2. 

2. Feld: Mmax = MB + :!22 (n2 + 2k - 2k1)2. 

M - gl2 2 2 k 2 3. Feld: max - 8n2 (nl - 1)' 
1 

Auflagerkrafte:. A = 0,5 9 l (1 - 2 k) . 

Bl=gl-A d.i. B 1 =0,5gl(I+2k). 

B2 = :! [n2 + 2 (k - k1)]· B = Bl + B2· 

B = :! [(1 + n) (n + 2 k) - 2 k 1] • 

C1 =:![n2-2(k-k1)] d.i. =gln-B2 • 

D gl 2 k D=gln1 -C2 d.i. =~2 (nl -2 1)· 
n, 

B elastnngsfall 4. 

Dieser Belastungsfall gibt 

jlllllllllllllll~I~IIIIIIIIIIIIIII~IIII1II11®III1I1I1I1II1~111111111111111111~1~lllllllllllllllllllli di~ii;r~~tw;:~feld -Momente und 
'*---Z ~I. In ~I, ln~ die Auflagerkrafte A und D 
/I 8 co' 

den Kleinstwert 
Abb. 180. 

fiir das Mittelfeld-Moment. 

K = 4 (1 + n) (n + n1) - n2. 

Stiitzenmomente: 
l2 . 

MB = - 4K [2q (n + n1) - qnn~ + gn3 (n + 2nl)]' 
l2 

Me = - 4K [2qni (1 + n) - qn + gn3 (2 + n)]. 

Auflagerkrafte und Feldmomente entsprechend dem Belastungsfall 2. 
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Belastungsfall 5. 

gillllllllllllllllllllllllllllllllllll~IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII~~11IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIV 
'---l ' lll;-~ --lIZ, -

Abb. 181. 

Dieser Belastungsfall gibt 
den GroBtwert fUr das Mittelfeld-Moment und 
die Kleinstwerte fur die Endfeld-Momente und 

die Auflagerkriifte A und D. 
l2 

Stutzenmomente: MB = - 4K [qn3 (n + 2n1) + 2g (n + n l -O,5nni)]. 

[2 
Me = - 4K [qn3 (2 + n) + 2gn~ (1 + n) - gn]. 

Auflagerkrafte und Feldmomente entsprechend dem Belastungsfall 2. 

Belastungsfall 6. 

Dieser Belastungsfall gibt 

die GroBtwerte rr jlllllllllllllllllllllllllllllllllllll~111111111111111111111111111~lIllIlIlIlllIlIlllIlIllIlIlIlllIlIIIlIlIlllIllIig 
fUr das StutzenmomentMB ~l----'-'--ln " lnf-~ 
und die Auflagerkraft B. II 8 C 0 

Abb. 182. 

K = 4 (1 + n) (n + nl ) - n2 • 

Stutzenmomente: 
[2 

MB = - 4K [2q (n + nl) + qn3 (n + 2nl) - gnn~]" 

[2 
Me = - 4K[2gni(1 + n) + qn3 (2 + n) - qn]" 

Me-MB MB 
Bmax = 0,5 ql (1 + n) + -rn;-- - -y-" 

Auflagerkrafte und Feldmomente entsprechend dem Belastungsfall 2. 

Belastungsfall 7. 

Gr~~~::r!:lastungsfall gibt die ~III!IIIIIIIIIII~IIIIIIIIIIIIIIIIII~111111111111111111111111111~1111IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlrr 
fur das Stutzenmoment Me A-l -g-ln ~F lnr- b 
und die Auflagerkraft C. Abb. 183. 

[2 
Stutzenmomente: ]lIB = - 4K [2 g (n + nIl + qn3 (n + 2nl) - qnnr] " 

[2 
Me = - 4K [2 qn~ (1 + n) + qn3 (2 + n) - gn]. 

C -Or' l( + ).J... MB - Me Me max - ,0 q n n i I Z - -Z - • n n1 

Auflagerkrafte und Feldmomente entsprechend dem Belastungsfall 2. 
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228 Balken. 

Gleiche Stiitzweiten. 

BelastungsfiUle 1-7. 

-0-
: 1--2c-j 
I nrumump 

... " " . l---;o~"'" .--l-----.l ~l .. ~ 
A B c D 

Abb.208a. 

Bestimmung der Stiitzenmomente aus folgenden Gleichungen: 

2pc = Q. 

Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt: 

4 MB 1 
MB = - 15 Q b k. Mo = - 4"" = 15 Q b k. 

Auflager krii.fte: 

1 
A = z[Q(l- b) + M B]· 

B _ _ 1,25MB 

2 - l' 

B _ Qb - 2,25MB 
- l . O2 = _~o =~;. 

0 - 1,5MB 
- l . 

RlIIlIIlllIllll!lllIIlIlIlIlllIIllli 
--l-----
A B 

Abb. 208b bis 208g. 

Fiir folgende Belastungsfalle ist: 

4 Qc Qc 
MB = - 15'12 (l2 - 2 c2) = - 0,266667 12" (l2 - 2 c2). 

7 Q l 
MB = - 120 Q l '" - 17,1 = - 0,058333 Q l. 

8 Qc~ Qc~ 
MB = - 15' ---"a = - 0,533333 -l2-' 

3 Ql 
MB = - 40 Ql '" - 13,3 = - 0,075Ql. 

M B = - :5.~(0,75l2-C2) = -0,133333~(0,75l2-c2). 

Ql Ql 
MB = -15= -0,066667Ql. Mo= 60 =0,016667Ql. 

M 
In allen Fallen ist M 0 = - T . 



Gleiche Stiitzweiten. - Belastungsfalle 1 bis 14. 

Belastnngsfalle 8-14. 

t--l 
A 

~IE" l ~I E 

8 c 
Abb. 209a. 

l--J 
o 

229 

Bestimmung der Stutzenmomen te aus folgenden Gleichungen: 

1. 

a 
wenn 7,2(12 - a2 - c2) = k. 

2. MB+4Mo=-Ql~(12-b2-c2)=-Qk1' 

wenn ~ (l2 - b2 - c2) = k1• 

Die Auflosung dieser Gleichungen ergibt: 

A uflagerkrafte: 

A =MB 
1 • 

1 
B = T(Qa + 1'10 - 2MB ), 

. 1 
0= T(Qb + M B- 2Mol· 

B _Qa+Mo-MB 
2-- 1 l' 

0 1 = Qlb _Mc-;MB. 

Me 
D = - O2 = -Z-, 

r-C~a~ 
F:ur folgende Belastungsfalle ist: 

[--2C~ : 

jIlllIIIlIIDlf 1 M B= - ~~l~ (4a2+c2-O,512). Mo= - ~~l~(l2-2c2-0,5a2). 
tLo,sl~ ---'7: 
, '{J 
~ M B= - ;sgoQ1 = -0,0604Q1. Mo= - 41sgoQ1= -0,0396Q1. 
'---z------.! 
'"<--1J~c-

1 e-nmi M B=- 4Ql~(l2-2c2-0,5b2). Mo=-215Ql~(4b2+c2-0,512). 
L-l~ 15 

;>-45l4 
U::!ffiIIIilllll M B = - 0,0396 Q 1. 

~z==: 
Mo= - 0,0604Q1. 

~o,5l~o,.;l--, Q 
i !!!!W!lU!Jl!=tI 1 M B = M 0 = - lO 1 (0,7512 - c2) . 
------z ------< 

c = 0,5 Laststrecke. 

~f~ MB=Mo=-~~=-0,05Q1. 
8 c 

Abb. 209b bis 209g . 



230 Balken. 

Der zweiseitig und der einseitig eingespannte Balken. 

Der beiderseits eingespannte Balken. 
Man kann den beiderseits eingespannten Balken ansehen als den 

Rechteckrahmen 2 - Seite 21 -, bei dem die Rohe 11, gleich Null 
ist. Von den von der Rahmenform abhangigen Verschiebungswerten 
fallen demnach alle Glieder fort, in denen ,,11," enthalten ist. Es 
verbleiben: 

13 

!5aa = 3' 

Alle Glieder, die im Index ein "b" enthalten, sind fortgefallen. 
Rieraus sieht man, was ohne weiteres bekannt ist, daB die statisch 
unbestimmte GroBe X b , d. i. der Rorizontalschub, nicht in Betracht 
kommt. Der beiderseits eingespannte Balken ist zweifach 
stati~ch unbestimmt. Die statisch Unbekannten sind der Auf
lagerdruck B und das Einspannmoment M B' 

Mit obigen Verschiebungswerten lauten die beiden Elastizitats
gleichungen: 

1. 

2. 

Die Auflosung dieser beiden Gleichungen ergibt: 

Mit Rilfe dieser beiden Grundformeln ergeben sich fiir alle Be
lastungsfalle die statisch unbestimmten GroBen. 

Die bekanntesten Belastungsfalle sind nachstehend aufgefiihrt. 

p 

Pa2 
!5ma ="""6 (2l + b). Abb. 210 und 211. 

Pa2 
B = T(l +2b). A=P-B. 



Abb. 212 bis 218. 

P 

Po 
~!!I!11I1!!!II!!II!!~II!!II!!II!II!lIm 

At z--J8 

Der zweiseitig eingespannte Balken. 231 

~mc= ~ (12- 2ab). 
Pab 

MA.=MB=--l-· 

Mp = MB + Pa d. i. 
Pa2 

Mp =-1-. 

A=B=P. 
PI 

Mp=g". 

Mmax = l~ Pl. 

A = B = 2P. 
PI 

Mmax=5· 

MA.=MB= -~PI. 
5 P13 

Ym = 64S·EJ" 

MA. = MB = -156 PI. 
PZS 

Ym = 96EJ" 

MA. = MB = - ·gPl. 
P13 

Ym = 0,013 E J" 

M A. = M B = - ~~ Pl. 
PI3 

Ym = 64EJ" 

p14 pza p1 
~ma=8· ~mc=6· A=B="2. 

pI2 px 
MA.=MB= -12· M",=MA.+T(l-x). 

1 pl2 

Fur x = "2 ist: Mmax = 24· 

xo=0,21133l bzw. 0,78867l. 
Abs..tand zwischen den Xo = 0,57734l. 

P (l2 2 + 4 2l 3) p14 Y = 24EJ x x - x. Ym = 384EJ. 

MA. = - ~ (12ab2 + ac2 - 2be2 ) 1212 • 

Q 
r-a "I' b-----l MB = - 1212 (12a2b + be2 - 2a(2). 

A~ ~i ~8 A _ Qb + llfB -llf.A B _ Qa _llfB -llf.A 
.rl-J I ~ - 1 1· - I l· 

) ...... d-olo-c--' I 

I • Z ... Fur die Strecke e ist: 
Q q=-. c 

A 
xm=d + .-. q Mmax = MA. + ~A(d + xm)· 
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t--a.---c -....-a.---, At .. ~ ~8 
tE l 4 

Abb.219. 

A 

~lJ---c----b--. 

Ar"~B 
1· l ,1 

Abb. 222. 

~~B 
} l { 

Abb.223. 

Balken. 

A = ~~ql. 
MA = - 11912 q12. 

A = B = pb. 

A=B=~. 

A=Q-B. 
A2 

Mmax =MA +2q' 

B = 332 ql. 

MB = - 1~2 q12. 

pb3 

Mmax = 3T' 
pb3 

Ym= 24EJ(b+c). 

P l2 P l2 2 
MA = - 20' MB = - 30 = 3 MA ' 

Mmax = 0,0216 P 12 fUr x = 0,5481 von B. 
pl4 

Ymax = 0,001309 E J fUr x = 0,5251 von B. 

f~ <5rn;~ 1
1912P14. r5mc = g76P l3. pl2 

1It---_Z .t 8 A=B=4' MA=MB=- 956 p12. Mmax= 32' 

Abb. 224. 
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:--a ~b-.....-a---..; 

~lllllllllllllllllllli~i 
r-Z '+ 

Abb. 226. 

~a:-, r--a--! 
]nr-<-t~ r--C~: 

t-- .. ~ ta--Z ., 'lJ 

t Abb.227. t 

p 

Abb.228. 

p 
Z 
-Z-----." 

I 

, 
__ ",",',g 

Abb.229. 

Abb.232. 

Q=p(a+b). 

Q 
M A = 11'1 B = - 12l (l2 + a2 + a b) . 

Mmax = 2~l (l3 - 2 a3). 

b = l-a A=B=Q. 
Q 

MA=MB = -12l(12ab-c2). 

Mmax = l~l (12 a2 + c2). 

l3 
<5aa = 3' 

A = ~~P. B=f"6 P ' 

Mp= 352 Pl. 

A=2P-B. 

Pl 
MA =--3' 

Pl 
M2 = -g' 

Mmax=~~Pl. 
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p p p p 
t+ltltltltl ~J 53' 51 A=153P =2,6P. B=~P=1,4P . 

.lit. l .. !8MA=-~Pl. xm=~lvonA. MmaX=2~Pl. 

Abb. 233. 

Abb. 234. 

. pI' 
I5ma= S· 

I 
xm =2' Mmax=~~Pl. 

~1I1111[[[1II[[[[[[[[["'[[[I""[[["r _, 
t B-~pl. 

A l ;"8 
B 3l 

Abb. 235. Xm = - = 8 . 
P 

Abb. 236. 

,..a.~b~$>t 

%L illlllllllllllll~ltp i 
~ .x + 
A~l --::8 

Abb. 237. 

Abb. 238. 

Fur den Nullpunkt ist Xo = ~ 1. x von B an. 

MA = Q d (12 - d2 - ~) - B 1 - Q a 212 4 - . 

B =!l. (2l 2 + d 2 + dC2
) = Qa + MA 213 a a 4 1 l' 

B 
A = Q - B. xm = b + -. Q = qc. q 

Fur Strecke c ist: 

M", = Bx - {- (x - b)2. 
B 

Mmax ="2 (xm + b). 

B=~~2(5l2+b2). A=pb-B. 

MA = l(B - O,5pb). 

Fur Strecke b ist: M", = Bx - ~ (x - a)2 . 
B B 

xm = a + p' llfmax = -2 (xm + a). 

pb3 

B = 813 (3l + c). 

pb2 

MA=Bl--. 
2 

A=pb-B. 

Fur Strecke b ist: M", = Bx - f(x - C)2. 
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:---a~b~ 

t=;jIlIlIIE~~B 
Abb.239. 

• -~~j~ ~---->-J 
"1 0.

1 l 

Abb.240. 

Abb.241. 

;~ tA3B 
Abb.242. 

~ P ~
~~l 

A~;t 
Abb.243. 

t*a~b~a'"1 

~1111111111111111111111111~rf 
.II l~ 

Abb.244. 

Wenn B> P2a : 

B = :l~[31(b2 + 3a1) - a3]. A=pb-B. 

MA=Bl- P2b (1 + a) d.i. MA = - ~~:(212- b2). 

Fur Strecke b ist: Mx = Bx - 0,5pX2. 
B B2 

xm=p' M max =2p' 

A = ~~ pl. B = ~~ p l. M A = - 6~ P 12 . 

xo =",O,2581 von A. x m =0,41461 von B. 

Mmax = 0,0475p12. 

Fur ! ist: M = 31;4 p12. 

A = ~~p1. B = ~~pl. MA = - 634p12. 

Xm = 0,2835l von B. ~7I:{max = "'0,025p12. 

Fur ! ist: M = 3~4 pl2. 

A = ~pl. B = ]~pl. Mx = 3~ Z(312x - 5x3 ). 

1 
xm=-=' 

l5 
pZ2 

Mmax = --= = 0,0298p12. 
1515 

Xo = 0,77461. 

A = ioP1 = 29oQ· B = !6P1 = ~bQ· 
3 1 

.ZllA = - 670 Ql. X =-'-= von A. 
m 2 l5 

pl2 ,/-
Mmax = - ---= (27 - 7 V 5) = 0,0423 p12. 

120 t 5 

Q = p (a + b) . M A = - ~l (12 + a2 + a b) . 

B =~+M.A. 
2 l' 

Wenn B < P2a : 
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Dreimomentengleichungen nach Clapeyron. 

Abb.245. 

1m folgenden ist: 

Fur obige Abbildung ist: 

'" 1 Pab l ) P1a1b1 1 ..:;, M = - z- ( + a - -T; . ( 1 + a1 ) 

oder 
.2 M l = - e P 12 - e1 PIli. 

Fur letztere Gleichung ergeben sich die Werte e' bzw. e1 fUr die 
verschiedenen Verhaltnisse von a: 1 bzw. von Ut: 11 aus nae hstehender 
Tabelle. 

a:l a:l 
bzw. e bzw. el bzw. e bzw. e1 
al:ll a1:ll 

0,05 0,049875 0,5773 0,384911 = max 
0,10 0,099 0,60 0,384 
0,15 0,146625 0,65 0,375375 
0,20 0,192 0,66 0,370370 
0,25 0,234375 0,70 0,357 
0,30 0,273 0,75 0,328125 
0,33 0,2963 0,80 0,288 
0,35 0,307125 0,85 0,235875 
0,40 0,336 0,90 0,171 
0,45 0,358875 0,95 0,092625 
0,50 0,375 1,00 '0 
0,55 0,383625 
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Abb.246. 

~ M 1 = _ Q a (l2 _ a2
) 

2l 2 
~!J,~a,i 
I I 1 JIIIQ1 : wenn a = ! = - 372 Q12, 

-l 
A 

I l,---J 
B C 

Abb.247. 

_ Ql b1 (1 + a )2 
411 1 1 

11 9 Q 12 wenn ~ = "2 = - 32 1 l' 

~ 
.---l " l1~ 
1/ B t: 

Abb.249. 

Nicht vorhandene Lasten sind gleich Null zu setzen. 

Durehbiegungen in em. 

(Lasten in t, Langen in m.) 

109 Pa2 

if_~~-:--. ta= 6EJ (3l+2a). 
~-r":~T,'---N1 IODP 12 IODP 

.. a-----l~a.-oJ = a. t = __ a (8 a2 + 312 + 12 a 1). 
Abb.250. Ym 8EJ 24EJ 

109 q 
Y = 24 E J [X4 - 2 x2 (x - 3 a) (1 + 2 a) 

I 

'~ 
~~lO'F' I ~ .la.l+-a-=-- ~IZ~ 

-4a2 x(31+ 4a) + 13(x-a) + a3(81 + 7a)). 

I - 109 q a (81 2 + 7 3 13) a - 24EJ a a - . 
Abb. 251. 109 q 12 

1= 384E J (512 - 24a2). 
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Belastungsfall 
(Abb. 252 bis 258) 

p 
~1I11111111!1I111!1~11I!1I11!1I1111111 ~ 
/I 8 If' 1/' 
~l ___ l~l_ 

Balken. 

Zusammenstellung 
Der liber drei gleiche Felder durchlaufende 

Einspann- und Stiitzenmomente Feld-

1 
12 

9 12 

1 
-9" 
pl2 

, 1 
'36 

p12 

7 
90 

p12 

1 
12 

1 
-- 36 

pl2 

1 
18 

17 
-180 
pl2 

Pabk 7 Pa2 b 
- 1512 _""15i2 

G1 
8 

G1 
8 

1 
12 

1 
36 

1 
18 

2 
45 

G1 
8 

1 
-12 

g12 

G1 
8 

1 
+ 24 

g12 

+ 17/288 

1 
72 

p12 

G1 +-8 

Anm. Die fettgedruckten Werte 
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wichtiger Belastungsfalle. 
Balken mit eingespannten Endauflagern. 

momente Auflagerkridte 
Bemerkungen 

M2 M3 A B B' A' 

I I I 
1 r I I + 24 + 24 

- -
2 2 x m=2 

gl2 gZ2 gl gZ gl gl 

+ 17/288 
r-.J 

I 1 7 5 5 7 7 ._- +17 12 
- -

12 Xm= 12l von A 36 12 12 
pl2 pl2 pi pZ pZ pi 

5 I I 7 7 I Z + 72 -72 -- + 12 + 12 --
12 12 X=-

2 
pl2 pZ2 pZ pZ pl pZ 

I I 29 16 31 I l + 18 -- + 60 + 15 + 60 --
90 15 X=-

2 
pZ2 pZ2 pl pi pl pl 

k = 41 + H.b 

5 21f'b Pb+Mb-Ma Pa2k1 6Mb, 3Ma, 
kl = 5l + 9b 

-Mb -14 l -15[3- --Z- --l- Fiir Feld 2 u. 3: 14 
I 

X=-
2 

k = I + 3b 

B = Pb (8l2-4a2-3b2) k1 =1+3a 
Mb M b, 3Ma 5[3 3Ma, k2 = 712 + 12 a b· 
4 4 --l-

B' = Pa (812-4b2-3a.2) 
--Z-

Fiir Feld I u. 3: 
l 513 X =.-
2 

+Gl Gl G G G G Xm = 0,5l +- - -
8 8 2 2 

sind Gro6twerte. 



240 Balken. 

Der tiber drei gleiche Felder durchlaufende 

Belastungsfall 
(Abb. 259 bis 266) 

I w :t: 
~ " A B 

p p 

( 
" ~ B' A' 

~;jjj.--!t,....,J~" - ..... ",--.. :,..' -~ 
A B B' A' 

pp pp pp 

~itAtiAft~ 
A B B' A' 

p p p p 

~~-+t -+t-r .. --,!-t~t--. .. ,----~ 
A B B' A' 

Einspann- und Stiitzenmomente Feld-

M b, 

Pl 
24 

PI 7 
-6 + 4S PI 

Pl Pl 
12 48 

7 17 Pl Pl -l- 29 
- 60 Pl -120 PI -15 + 30 '240Pl 

1) Pl 
9 

23 
2) 135 Pl 

l 
xO=3" 
rechts 
von A 

Pl 
9 

1) !!:.. 
9 

13 
2) 135 Pl 

Anm. Die fettgedruckten Werte 
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Balken mit eingespannten Endauflagern. 

momen te Auflagerkrafte 
Bemerkungen 

M2 Ms A B B' A' 

Pl 7 .2..p ~P ~P !?..p Xm = 0,5l -- +i8PI 24 8 8 8 8 

+Pl Pl P +~P +~p P 
Xm = 0,5l -- -- --

6 48 8 8 8 8 

, 7 Pl + 19 P +llp 21 -~P Xm = 0,51 -t- 48 Pl -- + 40 P 60 40 10 10 

Xo ist 
7 

=9' von B 
7 l 53 P 43 P -~P 2 und xO=9 ' xt=3 45 45 45 45 P l 

lechts links x~ = - von A' 
3 

von B von A' entfernt 

0 I -~P !!p !!p 2 
27 PI xO=3 --P 

9 9 9 9 
links 

von A' 

P1 PI P 2P 2P P - -
9 9 

I) 
PI 
-

--~Pl 9 IIp ~P ~P IIp 
27 

2) 
5 9 9 9 9 

27 PI 

17 I 
I I) 135 Pl xO=3 

23 links 
43 P 98 P 47 P --~P 

2) 135 PI von A' 45 45 45 45 

I 
sind Grolltwerte. 

Staack, Rahmen nnd Balken. 16 



242 Balken. 

Der durchlaufende Balken auf 3 bis 6 Stiitzen. 
Belastungsfalle 

(Abb. 267 bis 280) 

Feldmom ente 

W1! W12 

0,0703 

Stiitzen 
moment 

211B 

- 0,125 

~ Auflagerkrafte .s 
~ I---,-----~_---,---___ I v 

~ A B I 0 ~ 
I 

gl2 0,375 1,250 0,375 y l 

~j..JI.wJ11 ~'.u.u"".u.u"'i'W!JII"W!J'lIll-P __ """,+ 0,0957 
I I , 

1- 0,03125 - 0,0625 pl2 0,4375 1 0,6250 1-0,0625 pl 

~~ ~ ... ,.. 0,0950 
, I I 

1 0,0950 - 0,15625 Pl 0,3437511,3125 1 0,34375 P 

",e'~=.u.u.u.uPl"'lt======.,-, _1-0,_12_9_2--,-1-_0_,0_3_91_" --"1'------_0_'0_7_8_1 --,-(_ll 1-0_,4_2_19---,--I_o_,6_56_2---,1_-_o,_07_8_1_ ,_P 

lYlB=-P (l2_'<-al-a2). x= 1/~A';'<a. 

• I , 

8l ' f p 

lYll=lYl2=~Ax. x=~+~>a. 

lYll ="1f2 =A x-~~ (x- ~-)-f (x --a)2. 

x und lYll wie vor. 

A'~O-~+~~. 
B 1 =B2=P-A. 

B~Bl+B2· 

A ,~-+ :~~t 

Bl~P-A. 

,. 1 , 
I I 

0,156251 0,15625 I _ 0,1875 
'+ 
I 

I P l 0,312511,3750 1 0,3125 P 

t .. 
I 
I 

rv 
t t 

({ .. ... 
I : 

:8 

tV 

p P 

t 

• I 
I 

• ie 

0,2031251-0,046875 -0,09375 

Aa 

5 
18 Pl 

Aa 

Ox 

Pl 
18 

Ox 

Pab 
--- (l+a) 

412 

Pl 
6 

3 P a (l-a) 
-- 4(--

P l 0,406251 0,6875 

Pb+lYlB Pa-2lYlB 
- -l -l 

1-0,09375 P 

!p I 3 !p I 3 

!p 
6 

p+ lYlB p_2lYlB 
- l l 

P 
6 

t t t * t t 0,2656 
t + + 

0,2656 - 0,46875 P Z 1,031 1,031 P 3,938 

I I 

0,3828 -0,1l72, -0,2344 Pl 1,2656 1,9688 -0,2344 P 

'tel 
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246 Balken. 

Der tiber vier gleiche Feld 

Belastungsfalle 
(Abb. 308 bis 321) 

Feldmomente 

~11II1111111I11111111111~11111111I1I11111111I1~lnmffillllllllllll~111111i11!llIllllilllii 0.07717 0,03636 0,03635 0,07717 
, Aft , /YI2 : /YIJ , M~ 

;1 IJ C 0 E 

~1W?IlW.IIIIIWl!lIllllllJlllIlWl!IIIIllJ%II~..:-.P __ flJ~IIWl!l:ilWl!ilillllllJlil:IWl!;lliwzl~_lJ_------.... 0,099651- 0,0446410,0805 171-0,0268 

P111111111111111111IiIIIWililili:ITD1ITillilll1 

.. c-, __ -i!~llllJiilll.!lllIIlIWl!IIIII.!lllIIIlIWl!llllflJ~I.!lll1111iWl!11I1lW.11111.!lllllliWZII~----'t - 1 - 1 - I -

P, I I I ~1f'J.?llllJllllI.!llllllnllllJllIlWl!IIIIWZII~-----r-t --....,.t,.-------..t ~(}1f36 - - -

,., -_-il~JJ.Il.IIIIIWJ.!llIllWJllnf.w.J.IIIIIWJIIII~r-, ---r,-----"t - 1p'~fJ691 - I -

• R k=l'-b2-c2 I 1 1 
,.c:_f';~~,+:---1;",---",r-----.J:"',-::....12 ------... - - - -
'-b=-r..-a- , 

Stiitze 

- 0,1071 

- 0,O;i3ti 

- 0,12ii5.f: 

- 0,03.371 

- 0,06!J!Hl 

-0,0491] 

-0,26786 

- -~(15bk-4dkl) 

0,1044 0'()55(j 0,0656 0,1044 All!nrL~~ + .. ... , .. 
I I I I 

- O,133!J 

,t<fl~=ll!J.WIIp .... +--_"e-,~Wl!lW.WIWlIP"""'---:J' 0,13431-0,05581' 0,1110 1-0,0336 
, 'B 'e. ':J 

-0,0670 

0,09731 0,08<,1-0,04741 O,m7 
+ + + , . 

- 0,1507 

-0.022' 0,07941 0.079+°,0223 -0,0446 

- I - I -.. .,. , , '" " '" 
, 

-0,0837 

.,. .. - 0,0614 

It E 



Der durchlaufende Balken auf 5 Stutzen. 247 

durchlaufende Balkell. 

momente 
IFaktor 

Auflagerkrafte 
Faktor 

Mo lltD A B 0 D E 

- 0,0714 -0,1071 g 12 0,3929 ],1429 0,9286 1,1429 0,3929 gl 

- 0,0357 1-0,0536 pl2 0,44064 0,57151 0,46421 0,57151- 0,0536 pi 

- 0,01786 1-0,05804 pl2 0,379511,22321 0,3571 I 0,5982 1 0,4420 pi 

--

-0,10i14 I 0,03571 pl2 -0,03571 0,464311,14291 0,4643 1-0,0357 pi 

0,01786 1-0,00446 pl2 ~4_330 _I 0,65181-0,10711 0,02681-0,0045 pi 

- 0,05357 I 0,01339 pl2 -0,0401 1 0,5446 1 Om 141-0,080,1 0,0134 pi 

1-0,01786 
1 

I 

I I 
0,07143 Qbk - -

I 
- - - -

I 

- ~ (4dk 1 - bk) 
M(' 

- -- -4-- - _. - - -

- 0,0893 1- 0,1339 
I 

PI 0,3660 1,1786 0,1)107 1,1786 0,3660 P 

- 0,0446 1- 0,0670 ~1 0,4330 1 0,5893 1 0,4554 1 0,5893 1-0,0670 
P 

- 0,0223 1- 0,0725 P 1 0,349311,2790 1 0,3214 1 0,6228 1 0,4275 P 

- 0,1339 1- 0,0446 PI - 0,0446 0,455311,1786 0,45531-0,0446 P 

0,0223 1- 0,0056 PI 0,41631 0,68"'1- 0,1,,01 0,03351-0,00," P 

- 0,0670 0,0167 PI -0,0614 0,5558 0,5R93 -0,1004 0,0167 P 



248 Balken. 

Der tiber vier gleiche Felder 

Belastungsfalle Feldmomente I Stiitzen-
(Abb. 322 bis 332) Wll Wl2 Wl3 I Wl4 MB 

fi fi fi c 

! ! ~ t 0,1696 0,1161 0,1161 0,1696 -0,1607 
fA to tc fLJ tE 

p P 

1 t 0,2098 -0,0670 0,1830 -0,0402 -0,0804 
l' :;: :;: :;: ,. 
I I I I I 

P P P 

! } } - - - - -0,1808 
l' t f t f 
I I I I I 

P P 

W W - - - - -0,0536 .,. t f t f 
I I I I I 

P 

! - - - - -0,1004 
l' t t :;: t I I I I 

P 
{ - - - - -0,0737 

l' ~ :;: :;: t I I I 

P '!:!(l + a) = c ratoi l' - - - - -0,2679 
l' t f :;: f 
I I I I 

ab 

p 
1'(7l+ 19b)=c 

Pc 
..atb "'1 

a·b - - - --1'(21+5a)=c1 56 

" 
. ' :;: .. , . 

I I 

P p 
..,a} It - - - - -0,8036 
~ :;: f f 

I I I 

P P 
ia[ ]'T - - - - -0,5893 

~ :;: :;: f t 

p p p p p p p p 
0,5Ca 0,5Ca -:at t;t ]a;t ]arzr Jar Aa +Mc + "lie 

Ea --1,2857 

fA :8 ,e fLJ tE 
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durchlaufende Balken. 

momente 
Faktor 

Auflagerkridte 
maktor 

Mo MD A I B C D I E 

-0,1071 -0,1607 Gl 0,3393 1,2143 0,8928 1,2143 0,3393 G 

-0,0536 -0,0804 Pl 0,4196 0,6072 0,4464 0,6072 -0,0804 P 

-0,0268 -0,0871 Pl 0,3192 1,3348 0,2857 0,6474 0,4129 P 

-0,1607 -0,0536 Pl -0,0536 0,4465 1,2142 0,4465 -0,0536 P 

0,0268 -0,0067 Pl 0,3996 0,7276 -0,1607 0,0402 -0,0067 P 

-0,0804 0,0201 Pl -0,0737 0,5670 0,6072 -0,1206 0,0201 P 

0,0714 -0,0179 Pc - - - - - -

PCl Mo 
-14 -4 - - - - - - -

0,2143 -0,0536 
Pa (l- a) 

- - ---l-- - - -

-0,6429 0,1607 
Pa (l- a) 

- - -
l 

- - -

~-0,8571 -1,2857 
Pa (l- a) - - ---l- - - -



250 Balken. 

Der tiber vier gleiche _Felder 

Belastungsfalle Feldmomente Stiitzen-
(Abb. 333 bis 344) mC l I ~J(2 mC3 I ~J14 .MB 

tl (1 (l 
fi 

I 
l 1 0,2381 0,1111 0.1111 0_2381 -0,2857 

fA • • fo .. 
Iff :e iE I 

P P 

1-0,1111 .. 1 1 1 1 0,2857 0,2222 -0.0476 -0,1429 
+ + f t , I I I ! 

{l 1 Pl 
P 

i 1 - - - - -0,3214, 
+ f f f + 
I I I I I 

P P I 
, 

i i 1 l 
f + 

-

I 

- - - -0,0952 + f f , I I , 

I 

I (1 - - - - -0.1786 
+ + + f t I I I I I ---- --

(1 - I - - I - -0,1310 + f f f + 
I I I I 

I -

fi fi (l (l I 
J 11 111 1 t t ill 0,2fHll 0,1652 0,1652 

I 
0.2HH1 -0,4018 

fll f8 " ~ ~E :c 

p p 

! I I III 0,3996 -0,1674 0,3326 -0.1004 -0,200() 
+ " f f .. 

p P P 

-0,4520 I III III I ! l - - - --.. , • t .. 
: , , 

p p 

1 1 I III - - - - -0,1339 
+ f f f t 

p 

I } } - - - - -0.2511 
~ f " " '+ , . : 

p 

I i I - - - - -0.1842 

• " " try tE :11 :8 :e 
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durchlaufende Balken. 

.a or _ a or 
.!vIa ND A I Jj I 0 I ]) E 

Auflagerkridte momen te 

-0,1905 -0,2857 Gl 0,7143 2,3810 1,8094 2,3810 0,7143 G 

I I 
-0,09521-0,1429 PI 0,8571 

1,1905 1 
0,9048 1,1905 -0,1429 P 

-0,0476 -0,1548 PI 0,6786 2,5952 0,6191 1,2619 0,8452 P 

I 

-0,2857 ~0,0952 PI -0,0952 0,9047 2,3810 0,9047 -0,0952 P 

0,0476 --0,0119 PI 0,8214 1,4048 -0,2857 0,07141-0,0119 

I 
P 

-0,1429 0,0357 PI -0,1310 1,1190 1,1905 -0,2142 0,0357 P 

r---

3,5357 1 
-0,2679 -0,4018 Gl 1,0982 2,7322 3,5357 1,0982 G 

I 

-0,1339 -0,2009 PI 1,2991 1,76791 1,3661 1,7679 -0,2010 P 

I --

-0,0670 -0,2176 PI 1,049 3,837 0,964 1,868 l.282 P 

-

-0,4018 -0,1339 PI -0,1339 1,3661 3,535(\ 1,3661 -0,1339 P 

0,0670 -0,0167 PI 1,2489 2,0692 -0,4018 0,1004 -0,0167 P 

-0,2009 0,0502 PI -0,1842 1,6675 1,7678 -0,3013 0,0502 P 



252 Balken. 

Der uber funf gleiche Felder 

Belastungsfalle Feldmomente Stiitzen-
(Abb. 345 bis 355) WC I u. WC, ,WC2 U. WC4 WC3 MB Me 

~1111111111111!1~~llilllllllllllll!~II~I~lIill~illllillIIIIIIIIIWIIIIIIIIIIIIIIIII~ 
AI, ,Aft 1 /!! M. 

><'--l~l------l~ ~l~ 
/I !J r: 0 E F 

0,0779 0,0332 0,0461 -0,1053 -0,0789 

P~llllIllIlillll:ll~ Pi!lIllIllllllIlIil~ f/llll1lll1l1llllll1l 0,1001 -0,0461 0,0855 -0,0526 -0,0395 
I , , I 

f/lll1l1lll1lll1llll~ ~IIIIIIIIIIIIIIIIV 
~ -0,0263 0,0790 -0,0395 -0,0526 -0,0395 f : I 

P fllllllllll~lll~ 0,0723 0,0592 
~lllllilllll:liiIIWllllllllllllllllli 

~ -0,0257 0,0772 
-0,0329 -0,1196 -0,0215' 

: : ' 

p. f/ -0,0173 0,0550 
~11111111111111111~~llllllllllllllli IllllllllllDlllllli 0,0633 -0,0347 -0,1112 

f i : i ' ' 0,0979 -0,3887 , I 

~p t + 0,0937 14 15 • + - - -- --MB 
1/ 8 C ); E ):- 0,0006 209 56 

fUUUIDlP 
f + - - - -0,0490 -0,0538 .. 1 

, ' I 
, I , , 

~IIIIIIIIIIIIIIIIIV 1 1 
f + - - -

+76 --f f I 19 

Z2_b2 _C2 

:--2C-,p k =--- -
I' - - - -0,2679 0,0718 mIIjIIIII: + 1-".: ~ + + t 

I I , I 

l' - b' - c' 
k=- -

I' 
l2-d2 _C2 

~P k, =----y.- - - - - - -.. tt.!-bl + 1 .. 
I I I , I 

k wie vor. 
~p kl wje VOf. 

t :& td~b-J + ,. 
i I I - - - - -

1/ B C 1J E F 
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durchlaufende Balken. 

momente 
Faktor 

Auflagerk;afte 
Faktor 

Mn I ME A B 0 I D I E F 

-0,0789 -0,1053 gl2 0,3947 1,1316 0,9737 0,9737 1,1316 0,3947 gl 

-0,0395 -0,0526 pl2 0,4474 0,5658 0,4868 0,4868 0,5658 O,4!74 pl 

. -0,0395 -0,0526 pl2 -0,0526 0,5658 0,4868 0,4868 0,5658 -0,0526 pl 

-0,0443 -0,0514 pl2 0,3804 1,2177 0,3792 0,5156 0,5586 -0,0514 pl 

-0,0203 -0,0574 pl2 -0,0347 0,4581 1,1675 0,3720 0,5945 0,4426 pl 

MB MB 
pl2 0,4330 0,6519 -0,1076 -0,0072 0,0012 pl 14 -56 0,0287 

0,0144 -0,0036 pl2 -0,0490 0,5442 0,5730 -0,0862 0,0216 -0,0036 pl 

1 1 pl2 0,0132 -0,0789 0,5657 0,5657 -0,0789 0,0132 pl -19 +76 

-0,0191 0,0048 Pbk - - - - - - -

--
P 

M B=- 209 (56 bk-15 dk1)· 

15P 
M a=-209 (4dk1 -bk). - - - - - -

4 
Mn=-i5 Ma . ME=~r I I 

4P 
lJio =- 209 (15 bk- 4dk1)· 

4P 
Mn=- 209 (15dk1 -4bk). - - - - - -
Mx=_Mo. 

4 
JiE=_Mn. 

4 



254 

BelastungsUlle 
(Abb. 356 bis 366) 

Balken. 

Der tiber ftinf gleiche Felder 

Feldmomente Stiitzen-

Mo 

~ rl1111111!!nn.. &J!I1IlJJn",.~4fllJJr& + • ... • ... ... 0,1054 0,0518 0,0680 -0,1316 - 0,0987 
ABC 1J E F 

+ + ., . 0,1349 -0,0576 0,1173 -0,0658 -0,0493 
, , 

.. , , . , , 

+~ "' , , , 
A B l' 

, 

. .. 
I : 

t - 0,0329 0,1092 -0,0493 -0,0658 -0,0493) 

0,0978 

t - 0,0321 
F 

0,0824 
- 0,0411 -0,1495 - 0,0269 

0,1069 

... -_~.d!!!!I!!Jnn..IIIIIIIWIIWIIIo.it"t1!!l!I!I!Jnn,,=~_---::I:l~.r!!l!I!!JJnn..WIIW1"'"':t.& - 0,0217 0,0777 -r- .. • ... T T 0,0878 -0,0434 - 0,1391 A ~ b ); E }: 0,1321 - 0,0486 

. ... , , t f 

t ... ... 
I i 

, 
, t t 

... , 
I , t " 

... 
I 

t 
II 

, 

+ t f , , 

, 
B 

. ,. , , 
l' D 

f 

... 
I 

.,. , 
, , 

Aa 

" 
... 

I I 

, ... 
I I 

.,. 
, t 

E F 

-0,0837 0,0224 

-0,0613 - 0,0673 

0,0164 - 0,0658 

-0,2679 0,0718 
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durchlaufende Balken. 

momente Auflagerkridte 
... 
0 

Faktor ~ 

.!<i 
1Y1n 1WE A B C D E F '" ~ 

-0,0987 -0,1316 Pl 0,3648 1,1645 0,9671 0,9671 1,1645 0,3684 P 

I 
-0,0493 -0,0658 Pl O,43l2 0,5822 0,4836 0,4836 0,5822 0,4342 P 

-0,0493 -0,0658 Pl -0,0658 0,5822 0,4836 0,4836 0,5832 -0,0658 P 

-0,0553 -0,0643 Pl 0,3505 1,2721 0,3490 0,5194 0,5733 -0,0643 P 

-0,0254 -0,0718 Pl -0,0433 0,4477 1,2093 0,3400 0,6181 0,4282 P 

-0,0060 0,0015 Pl 0,4163 0,6898 -0,1345 0,0359 -0,0090 0,0015 P 

0,0179 -0,0045 Pl -0,0613 0,5553 0,5912 -0,1076 0,0269 -0,0045 P 

-0,0658 0,0164 Pl 0,0164 -0,0986 0,5822 0,5822 -0,0986 0,0164 P 

-0,0191 0,0048 Pab(l+a) - - - - - - -
I' 

1Y1 _ Pab.261+71b 
B - 209 l' • 

M _ 15 Pab 21+5a 
4 C-~'-l'-' - -- -- - - -

4 
1Y1n=151Y1c. 

1 
1Y1E = If, 1Y1c. 

M 4Pab _o=2Qill2(71+19b) . 

M 4Pab l n=~, (7 +19a). - - - - - -

~WB= ~c. M E= ~D. 



256 Balken. 

Der uber funf gleiche Felder 

Belas tungs faIle Feldmomente Stiitzen-

(Abb. 367 bis 377) ID1! U. ID15 ID12 U. ID14 ID1a MB Me MD 

G ti G (J ti 

! I l l ! 0,1711 0,1118 0,1316 -0,1579 -0,1184 -0,1184 .,. 
'" '" 

... ... .. 
A 'tJ C :0 E F 

r r r 0,2105 -0,0691 0,1908 -0,0789 -0,0592 -0,0592 .,. f '+ .. .. '+ 
I I 

I ! , 

... 
( ( - 0,0395 0,1809 -0,0592 -0,0789 -0,0592 -0,0592 

... f '+ ... '+ I I , I , 

t ( ( 0,1603 0,1441 
-0,0493 -0,1794 -0,0323 -0,0656 ... '+ ... 

'" '" 
... -- 0,0386 0,1782 , I , I I 

( ( ( - 0,0260 0,1406 
0,1513 -0,0520 - 0,1669 -0,0305 .,. ., '+ .. 

'" '+ 
I I I }; I F 0,2069 -0,0583 

A B C E 

t 0,1998 
-0,1005 0,0269 -0,0072 ... f t f f t 

- -
I 0,0009 

t 
( - - - -0,0736 -0,0807 0,0215 

f f " f + i I 

+ 
'" 

( 
- - - 0,0197 -0,0789 -0,0789 ., ., .. .. 

I I 
I I I , I 

P P 
Klfa-aJ .y(Pl+MB) ri l'l - 0,8038 0,2153 -0,0574 Pa - -.,. f '" 

, 
'" 

... =-r-(1-0,8k) I I , , I 

P P K=J!, (l-aJ rai l~ l _ . - - -0,5885 -0,6459 0,1722 .. ., ., 
'" '" 

... i I I I I I 

P P lr=tfl-aJ 
ri l~ ., + - - Me+Pa 0,1579 -0,6316 -- 0,6316 .,. ., ., .. 

I 
I I C I f I 

A B /J f" 
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durchlaufende Balken. 

momente 
... 

A uflager krafte 
... 

0 0 .., .., 
~ 

I I I 
~ 

ME ct! A B 0 D E F ct! 
f<;; f<;; 

-0,1579 Gl 0,3421 1,1974 0,9605 0,9605 1,1974 0,3421 G 

-0,0789 Pl 0,4210 0,5987 0,4803 0,4803 0,5987 0,4210 P 

-0,0789 Pl - 0,0789 0,5987 0,4802 0,4802 0,5987 - 0,0789 P 

-0,0772 Pl 0,3206 1,3266 0,3188 0,5233 0,5879 -0,0772 P 

-0,0861 Pl - 0,0520 0,4372 1,2512 0,3080 0,6417 0,4139 P 

0,0018 Pl 0,3995 0,7279 - 0,1615 0,0431 -0,0108 0,0018 P 

-0,0053 Pl - 0,0736 0,5665 0,6093 - 0,1290 0,0321 -0,0053 P 

I 

0,0197 Pl 0,0197 - 0,1183 0,5986 0,5986 - 0,1183 0,0197 P 

0,0144 Pk P-O 8038P~ , I 18229 Pk 
' I 

-12918 Pk 
' I 

03445 Pk 
' I 

-00862 Pk 
' I 

00144 Pk 
' I 

-

-0,0431 Pk -05885 Pk , I P+05311 Pk 
' I 

P+08755 Pk 
' I 

-10334 Pk 
' I 

0,2584 ~k -00431 Pk -
' I 

0,1579 Pk 01579 Pk -09474 Pk P+O 7895 Pk Pk 
-0 9474 Pk o 1579 Pk 

, I ' I ' I 
P+O,7895 T ' I ' I 

-

Staack, Rahmen und Balken. 17 



258 Balken. 

Der tiber ftinf gleiche Felder 

Belastungsfalle Feldmomen te Stiitzen-

(Abb.378 bis 385) WCI U. \mSiWC2 U.\m4 WCa MB Mo 

(I {I I a1 I al a 
1 I , t ;a 0,2398 0,0994 0,1228 -0,2807 -0,2105 • Of f , 

I lJ C 0 E }:-A 

(I (1 1P1 0,2866 -0,1170 0,2281 -0,1404 -0,1053 
f '" ~ ~ t t I I 

(1 (l 
t • -0,0468 0,2164 -0,1053 -0,1404 -0,1053 

f + t 
'" I 

P ! P! !P! 0,2270 0,1887 t ! -0,0776 -0,3190 -0,0574 

f '" '" '" 
.. • -0,0457 0,2089 
I I 

(I IPI (I - - - -0,0925 -0,2967 
t f 

'" 
f f , 

I 

P 

I I - - - -0,1679 0,0478 
f .. ~ .. 

'" 
;a 

I I I i 

P 
I I - - - -0,1308 -0,1435 

of f , f f ... 
I I I 

P 

t 
I l - _. 0,193 0,0351 -0,1404 .. , .. t ;a 

I I ! 
A B c b [- F 
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durchlaufende Balken. 

momen te Fak- Auflagerkrafte Fak-

MD ME tor A B --L c D I E F tor 

I 
-0,2105 -0,2807 Gl 0,7193 2,3509 1,9298 1,9298 2,3509 0,7193 G 

-0,1053 -0,1404 Pl 0,8596 1,1755 0,9649 0,9649 1,1755 0,8596 P 

-0,1053 -0,1404 Pl -0,1404 1,1755 0,9649 0,9649 1,1755 -0,1404 P 

-0,U80 -0,1372 Pl I 0,6810 2,5805 0,6778 1,0415 1,1563 -0,1371 P 

-0,0542 -0,1531 Pl -0,0925 0,8883 2,4466 0,6587 1,2520 0,8469 P 

-0,0128 0,0032 Pl 0,8321 1,3836 -0,2763 0,0766 -0,0l92 0,0032 P 

0,0383 -0,0096 Pl -0,1308 1,1180 1,1946 -0,2298 0,0574 -0,0094 P 

-0,1404 0,0351 Pl 0,0351 -0,2106 1,1755 1,1755 -0,2106 0,0351 P 

17* 



260 Balken. 

Der tiber fUnf gleiche Felder 

Belastungsfalle Feldmomente Stiitzen-

(Abb. 386 bis 393) im1 u.im5 im2 u.im4 ima MB Me 

G G C C t.l 

III III ! 1 ! ! I 1 III .. 0,3026 0,1546 0,2039 -0,3947 -0,2961 
-+ .. ., .. .. 

i : , , , 

F A 8 t: D E 

P P P 
{ { { 

* * ! '+ 11 * .. 0,4013 -0,1727 0,3520 -0,1974 -0,1480 
f 

., 
'" 

., 
, , I , 

P P 

! ! ! ! 1 ! -0,0987 0,3272 -0,1480 -0,1974 -0,1480 
of f .. .. , t , I : ! 

p P P 

, ! II I I ! 111 - - -- -0,4486 -0,0807 

" , ., ., .. .. i I I 

P P P 

* * ! * J * I J 1 - - - -0,1301 -0,4172 
t .. .. Ai .. .. i : i " I 

P 

* { 1 '+ .. - - - -0,2512 0,0673 
f ., .. .. 

, I I , I 

P 

! 1 ! - - - -0,1839 -0,2019 
f ., ., • .. t , , , 

p 

I " 
Itt _. - - 0,0493 -0,1974 

f f '+ + ... , , 

I 
I I I 

A !J t: f} £ r 
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durchlaufende Balken. 

momen te Fak· Auflagerkrafte I Fak-
MD ME tor .A B 0 D E F tor 

-0,2961 -0,3947 G1 1,1053 3,4934 2,9013 2,9013 3,4934 1,1053 G 

-0,1480 -0,1974 Pl 1,3026 1,7467 1,4507 1,4507 1,7467 1,3026 P 

-0,1480 -0,1974 Pl -0,1974 1,7467 1,4507 1,4507 1,7467 -0,1974 P 

-0,1660 -0,1929 Pl 1,0514 3,8164 1,0470 1,5583 1,7198 -0,1929 P 

-0,0763 -0,2153 P1 -0,1301 1,3430 3,6280 1,0200 1,8544 1,2847 P 

-0,0179 0,0045 Pl 1,2488 2,0697 -0,4037 0,1076 -0,0269 0,0045 P 

0,0538 -0,0135 Pl -0,1839 1,6659 1,7737 -0,3230 0,0808 -0,0135 P 

-0,1974 0,0493 P1 0,0493 -0,2960 1,2467 1,2467 -0,2960 0,0493 P 



262 Anhang. 

Anhang. 

Die Durch biegung von Tragern. 

Die auf den folgenden Seiten angegebenen Formeln sollen ein 
Hilfsmittel sein, um die Durchbiegungen von Tragern aus Baustahl 
mit E = 21.105 fur gro.Bere Stutzweiten schnell bestimmen zu konnen. 
Alle Lasten sind in t bzw. in t pro m und alle Langen in m 
einzusetzen. Die Durchbiegung f = Ymax ergibt sich in cm. Die 
Zahl n ist der Quotient aus lcm: f. Dieser ist fUr Trager gro.Berer Stutz
weiten in manchen Landern durch baupolizeiliche Vorschriften fest
gesetzt, z. B. in Sachsen auf 600 und in Hamburg fUr versehiedene 
FaIle auf 300, 500 und 600. 

Fiir Holz mit E = 105 sind die Tabellenwerte mit 21 und 
fur Eisenbeton mit 10 zu multiplizieren. 

Zur Erlauterung sei ein Beispiel gerechnet: 

Beispiel. Ein Trager mit 8,00 m Stiitzlange ist mit 500 kg/m, 
d. i. mit 4000 kg gleichma.Big und in den Funftelpunkten mit 4 Einzel
lasten von je 3200 kg belastet. Der Triiger ist zu berechnen unter 

1 
der Annahme von azul. = 1400 kg/cm2 und f = ........, 500 . 

. '. _ 4000·800 3200·3·800 _ a 
Losung. Erforderhch 1st. W - -8-.1400 + ~oo- - 1383 em . 

J = J25_. Ql2 + 3P12 n 
2016 n 10 

d.i. J = 82 .500 (125'_4,~ + ~,2) cm4 
2016 10 , . 

J = 32000 (0,248 + 0,960) cm4 

Abb.394. 
J = 32000 ·1,208 = 38656 cm4 • 

Mit der Wahl eines Normalprofils 142% (W = 1740 cma, J = 36970 cm4) 

oder eines Peiner Breitflansch-Tragers 134 (W = 2170 cm a, J = 36940 cm4) 

konnen die gestellten Forderungen als erfullt angesehen werden. 

36940 
n = 1,208.82 = 478. 
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270 Anhang. 

Hauptformel 

zur Bestimmung von Berechnungsformeln 
zur Bemessung doppelt bewehrter Eisenbeton·Rechteckquerschnitte. 

Es sei: Ge die zulassige Beanspruchung des Eisens in kg/cm2 , 

Gb die zulassige Beanspruchung des Betons in kg/cm2, 

h' Ie der Querschnitt der Zugeisen in cm2, 

Ii. I~ der Querschnitt der Druckeisen, I~ = cp Ie, 
-ftDfe' Ie = t 1/ M· b = bt 1/M:b = tIbh, 

i h = r 1/M: b, M in mkg, b in m. 
- - ,-,fe h'der Abstand der Druckeisen von Balkenoberkante, 

iE--lJ~ E, 
Abb.445. e' = 1 - 3(a,n;bna~-j . n = E b' 

Y = Ge:Gb · e = h:h'. 

Fur die veranderlichen Werte von y, e und cp lassen sich r und t 
nach folgenden Hauptformeln bestimmen: 

r = V~' (n + y)2 [y (s + rp) + n rp (1 - s)l. 
a, ns(2n+3y) 

Fiir n = 15 ist: 

r = 1/~. (15 +y)2[y(s+ rp) + 15rp(l- s)l 
V a, 15 s (10 + y) 

t = 100 und tl = ~. 
a.e'r r 

Beispiel. Fiir G b =40kg/cm2, Ge =1200kg/cm2, alsoy=30ist: 

_ 1/ 452 .15 2(s+'1')+'1'(I-s) d. _.! 92.52 2(s+'1')+'1'(I-s) 
r - V 402. 152 . S • 1. r - V 82. 15.52 . s 

d. i. r = -~ V2(S + '1') + '1'(1- s) = 0,2904725''R,· 
8115 s r n 

worin R=2(s+'1')+'1'(I-s) e'=~' t=~= 0,09375 Es ist 
s ' 9 ' 32 r r· 

also kurz r = c 1/ R; c = 0,2904725. Angenommen, die Druckeisen 

liegen in 114' h, d. i. e = 14, dann ist: r = c V 28 --;411 '1'. Setzt man 

die veranderlichen Werte von cp hier ein, dann ist fiir diese Span
nungen ohne groBe Miihe in kurzer Zeit eine ganze Tabelle auf
gestellt. Es ist beispielsweise 

fUr cp=O: r=0,2904725 1/2 =0,411; t= 0~~!~~5 =0,228; 
0,228 

tl = 0,411 = 0,555, 

1 jYi 0,09375 
" cp=l: r=0,2904725VI4=0,320; t= 0,320 =0,293; 

0,293 
tl = 0,320 = 0,916. 



Abb.446. 

ab a. 

35 750 

1000 

40 800 

1000 

1200 

1250 

1500 

45 1000 

1200 

1250 

1500 

50 1000 

1200 

1500 

55 1000 

1200 

1500 

60 1000 

1200 

1500 

Doppelt bewehrte Rechteckquerschnitte. 271 

Doppelt bewehrte Rechteckquerschnitte. 

Die obere Reihe enthiilt die Werte I03 r , die untere 
Reihe die Werte 103 t . 

h=rYM:b. Fe=tYMb=btfM:b. 

F~ = q;Fe· h' = ;4. 
Werte fur q; a. ab 

0 0,1 0,2 0,3 0,4 I 0,5 I 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

401 389 377 365 352 338 324 309 294 278 260 750 35 385 397 410 424 440 457 477 500 526 557 594 
433 424 415 405 395 385 375 365 354 343 331 1000 261 266 272 279 286 293 301 310 319 330 341 

369 357 345 333 320 306 292 277 261 244 226 800 40 395 408 423 439 456 477 500 527 559 598 646 
390 381 371 361 350 340 329 317 305 293 280 1000 293 300 308 317 326 337 348 360 374 390 408 
411 403 394 386 377 368 359 350 340 330 320 1200 228 233 238 243 249 255 261 268 276 284 293 
416 408 400 392 383 375 366 357 348 339 329 1250 216 220 224 229 234 239 245 251 258 265 273 
440 433 426 420 412 405 398 391 383 376 368 1500 168 170 173 176 179 182 185 188 192 196 200 

357 347 337 326 315 303 292 279 266 252 238 1000 45 324 333 343 355 367 381 396 414 434 458 485 
375 366 357 348 339 330 320 310 300 289 278 1200 253 259 265 272 279 287 296 306 316 328 341 
379 371 362 354 345 336 326 317 307 297 286 1250 239 244 250 256 263 270 278 286 295 305 317 
400 393 386 378 371 363 356 348 340 332 323 1500 186 189 193 197 201 205 209 214 219 224 230 

330 320 309 297 286 274 261 248 233 218 202 1000 50 354 365 378 392 408 426 447 471 500 535 577 
345 337 327 318 308 298 288 277 266 254 242 1200 277 284 292 301 310 321 332 345 359 376 395 
367 360 353 345 337 329 321 313 304 295 286 1500 204 208 213 217 222 228 234 240 246 254 262 

308 297 286 274 262 249 235 221 205 188 170 1000 55 
383 397 412 430 450 474 501 534 574 625 692 
321 312 303 293 283 272 261 250 238 225 212 1200 
300 309 319 329 341 355 369 386 406 429 456 
341 333 326 318 310 301 293 284 275 265 255 1500 222 227 232 238 244 251 258 267 275 285 296 

289 278 266 254 241 227 213 197 180 162 140 1000 60 411 427 446 468 493 523 558 602 659 735 846 
302 292 282 272 261 250 238 226 213 199 184 1200 322 333 345 358 373 389 408 430 456 488 527 
319 311 303 295 296 277 268 259 249 239 229 1500 239 245 252 259 266 275 284 294 306 319 333 
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a. a. 
0 

65 1200 284 
345 

1300 289 
310 

1500 300 
256 

70 1200 269 
367 

1400 279 
299 

1500 1284 
272 

Anhang. 

Werte fur rp a. 
0,1 0,2 0,3 0,4 I 0,5 I 0,6 0,7 0,8 I 0,9 I 1,0 

274 264 253 242 231 218 205 191 176 160 1200 
357 371 387 405 425 449 477 512 556 613 
280 271 261 251 240 229 217 205 191 177 1300 
320 332 344 358 374 392 413 439 469 506 
292 283 275 266 257 247 238 227 216 205 1500 
263 271 279 289 299 310 323 338 355 374 

259 249 237 226 214 201 187 172 155 137 1200 
381 397 416 437 462 492 528 574 635 720 
270 261 251 242 231 221 209 197 184 171 1400 
309 319 332 345 360 378 398 423 452 488 
275 267 258 249 239 229 219 208 196 184 1500 
281 290 300 311 323 337 353 372 394 420 

Doppelt bewebrte Recbteckquerscbnitte. 

50: 1200 

11, = r fM:b. F. = t f M b = bt fM:b. 

Abb.447. x = 15311,; e = ~~h. 

Fe: F: 
h' 1: 0,111: 0,211: 0,311: 0,411: 0,511: 0,611: 0,711: 0,811: 0,91 1: 1 
Ii: lOsr 103r 103r 103 r 10 I r 103r 1- 103r 103r 103r 103r 

~t ~t ~t ~t ~t ~t ~t ~t ~t Wt 

1 338 331 323 315 I 307 298 I 290 281 272 263 -
8 283 289 296 304 311 320 330 340 351 364 
1 338 330 322 313 305 296 287 277 268 257 
9" 283 290 297 305 314 323 333 345 357 371 
1 337 329 321 312 303 294 284 274 264 253 

10 283 291 298 307 316 326 337 349 362 377 
1 337 328 319 310 300 290 280 269 258 247 
12 284 291 300 309 318 329 341 355 370 387 
1 337 327 318 308 298 288 277 266 254 242 
14 284 292 301 310 321 332 345 359 376 395 
1 336 327 317 307 297 286 275 263 251 238 
16 284 293 301 311 322 334 348 363 381 401 
1 336 326 316 306 295 284 272 260 247 233 

-
20 285 293 303 313 324 337 352 368 387 410 
1 336 326 315 305 293 282 270 257 244 230 

24 285 294 303 314 326 339 354 372 392 415 
1 336 325 315 304 292 281 268 255 242 227 

28 285 294 304 315 327 341 356 374 395 421 
1 335 325 314 303 292 280 267 254 240 225 

32 285 294 304 315 328 I 342 358 376 398 424 

a. 

65 

70 

h' 
Ii: 

1 
-
8 
1 
9" 
1 

-
10 
1 
12 
1 
14 
1 
16 
1 

20 
1 

-
24 
1 

28 
1 

32 



Einfach bewehrte Rechteckquerschnitte. 273 

Einfach bewehrte Rechteckquerschnitte. 

Fiir diese gilt, wenn n = 15, 
werden, allgemein: 

M in mkg und b in m eingesetzt 

Gb 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 

41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
50 

Jf2 (G. + 15 Gb) r = d. i. 
0,365143 «(J" + 16 0" b) 

r= . 
(Jb V 0"" + 10 (Jb Gb V15 (G. + 10 Gb) 

t = 100 (G. + 15Gb) 
rG. (G. + 10Gb) 

G. = 1200 

IOsr I lOSt I lOSe 

944 093 947 
891 099 944 
844 105 942 
802 III 939 
765 116 936 
732 122 933 
702 128 931 
674 133 928 
649 139 926 
626 144 923 
604 150 920 
584 155 918 
566 161 916 
550 166 914 
533 171 911 
517 177 909 
505 182 907 
492 187 905 
480 193 903 
470 197 901 
458 202 899 
447 208 897 
437 213 895 
429 218 i 893 
419 223 891 
411 228 889 
403 233 887 
395 238 885 
388 243 884 
381 248 882 
375 253 880 
368 258 878 
362 263 877 
356 268 875 
350 273 873 
345 277 872 

273,866 (Jb 

t= ,. 
(Je r (J" + 10 (Jb 

d. i. 

a. = 1500 a. ,= 1000 
- .. -.-- ---- --~------ ----~ .---

10sr I lOSt I lOSe 103 r ; lOSt 
I 

103 e 

1034 067 ! 957 880 121 939 
975 072 954 831 128 935 
922 076 952 788 136 932 
876 080 949 751 143 929 
834 084 947 716 151 926 
797 090 944 686 159 923 
763 093 942 657 165 920 
732 097 940 632 173 917 
704 101 938 610 179 914 
678 105 935 588 187 912 
654 109 

I 933 568 194 909 
633 113 931 550 200 907 
612 117 , 929 532 207 904 
593. 121 I 

927 518 214 901 
576 125 925 504 221 899 
559 129 923 490 228 897 
544 133 921 477 234 894 
530 137 919 464 242 892 
516 141 917 453 248 890 
503 145 915 443 254 887 
491 149 914 433 261 885 
480 152 

I 
912 423 267 883 

469 156 910 414 273 881 
459 160 908 406 280 879 
449 164 906 398 286 877 
440 168 ' 905 390 293 875 
431 171 903 383 299 873 
423 175 901 376 306 871 
415 179 900 370 310 869 
407 182 898 363 317 867 
400 186 897 357 324 866 
393 190 895 351 330 864 
386 194 893 346 335 862 
380 197 892 340 341 860 
373 200 890 335 347 859 
367 204 889 330 354 857 
x=3h(l-e) 

Staack, Rahmen und Balken. 18 

(J'b 

15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 

46 
47 
48 
49 
50 



274 Anhang. 

CI. = 1200 I a, = 1500 
CIt 

I 103 r 103t 103e 103 r 103t 103 e lO3 r 103t CI. CIt 

51 340 282 870 362 208 887 463 192 1250 35 
52 335 286 869 356 211 886 452 197 36 
53 331 291 867 351 215 885 443 201 37 
54 326 295 866 346 218 883 433 206 38 
55 321 300 864 341 222 882 424 211 39 
56 317 305 863 336 225 880 416 216 40 
57 313 309 861 332 228 879 
58 309 314 860 327 232 878 408 220 41 
59 305 318 859 323 236 876 400 225 42 
60 302 322 857 319 239 875 393 230 43 

386 234 44 
61 298 327 856 315 242 874 379 239 45 
62 294 332 854 311 246 872 
63 291 336 853 307 249 871 515 241 900 27 
64 287 341 852 303 253 870 
65 284 345 851 300 256 869 475 263 30 

380 337 40 
66 281 349 849 296 260 867 322 407 50 
67 278 354 848 293 263 866 
68 275 

I 
358 847 290 266 865 367 397 800 40 

69 272 362 846 287 269 864 339 435 45 
70 269 I 367 844 284 272 863 314 475 50 

x=3h(l-e) 

Tragheitsmoment von Plattenbalken. 

1 = bd. F = 1 + 10· 
J = fd 2 + fod'g + IIoh2 

'" 12 12 4F· 

Von Oberkante ist: 
Abb.448. d loh 

x = 2" + 2F" 

Pfahlrammung. 
N ach der Rammformel von Redtenbacher ist das Tragvermogen 

des Pfahls vor dem Einsinken: 

T = F [_!..! + V2E.~ + (!..!)2]. 
l Fl Q+q ,l 

Hierin haben die einzelnen Buchstaben die weiter unten angegebene 
Bedeutung, doch sind hier alle Langen in mm, alle Krafte und Ge
wichte in kg und F in mm2 einzusetzen. 

Da die Eindringung des Pfahls eine Funktion der Fallhohe h ist, 
solI obige Formel nach e aufgelost werden. Es ist: 



Pfahlrammung nach Redtenbacher. 

2E( Q2 h ) 
-l- Q+q -Te ; 

Es sei nun im folgenden: 

T = Tragkraft des Pfahls vor dem Einsinken I 
Q = Gewieht des Rammbaren 

q = " "Pfahls 

1 = Lange des Pfahls } 

h = Fallhohe des Rammbaren 
in m, 

in t, 

e = Eindringungstiefe beim letzten Schlag in mm, 

E = Elastizitiitsmodul des Pfahlmaterials in kg/cm2 • 

Ferner sei: 

F == oberer Pfahlquerschnitt in em2, 

275 

a = zulassige Beanspruchung des Materials uber den Pfahl
kopfen in kgJcm2, 

P = die dem Pfahl zugewiesene Last in t bzw. = 0,001 F <1, 

n = Sieherheitsfaktor; Pn = T, 
Q2 Q2h 

kl =Q + q- und k = kl h = Q + q . 

I. Holzpfiihle. 

(Elastizitatsmodul fiir Holz = 1200 kgJmm2 .) 

1000 klh anl 
emm = Pn - -240' 

Fiir n = 3,5 und a = 30 kgJcm2 ist: 

_ 2000 hl h _ 0 ..1375 l emm - 7 P ,'t • 

Weiter ist allgemein: 

T = - a e + -ya2 e2 + c k • 
Die Werte a, a2 und c sind fur Holzpfahle mit 25 bis 40 em 

oberem Durchmesser und 5 bis 18 m Lange der folgenden Tabelle 
zu entnehmen. 

18* 
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Ta belle fur Holzpfahle. 
:;s • 

I ! Mitt- ] ~ 
Oberer Pfahl- Oberer lerer Eo,,;:' Pfahl- Obere 
Dureh- lange Quer- Dureh- ~;Eg a a2 lange Dureh 
messer sehnitt .. '" messe messer '" II 

em2 
p:: ., 

em m em in t m em 

r 

r 

I 
5 

, 
491 22,0 0,171 11,784 138,863 23568 5 

25 6 491 21,4 0,194 9,820 96,432 19640 6 25 
7 491 20,8 0,214 8,417 70,846 16834 7 

5 531 23,0 0,187 12,744 162,410 25488 5 
26 6 531 22,4 0,213 10,620 112,784 21240 6 26 

7 531 21,8 0,235 9,103 82,865 18206 7 

6 573 23,4 0,232 11,460 131,332 22920 6 
27 7 573 22,8 0,257 9,823 96,491 19646 7 27 

8 573 22,2 0,279 8,595 73,874 17190 8 

7 616 23,8 0,280 10,560 111,514 21120 7 
28 8 616 23,2 0,305 9,240 85,378 18480 8 28 

9 616 22,6 0,325 8,213 67,453 16426 9 

7 661 24,8 0,304 11,331 128,3921 22662 7 
29 8 661 24,2 0,331 9,915 98,307 19830 8 29 

9 661 23,6 0,351 8,813 77.669 17626 9 

8 707 25,2 0,359 10,605 • 112,466 21210 8 
30 9 707 24,6 0,385 9,427 88,868 18854 9 30 

10 707 24,0 0,407 8,484 71,978 16968 10 

8 755 26,2- 0,388 11,325 128,256 22650 8 
31 9 755 25,6 0,417 10,067 101,344 20134 9 31 

10 755 25,0 0,442 9,060 82,084 18120 10 

9 804 26,6 0,450 10,720 111,702 21440 9 
32 10 804 26,0 0,478 9,648 93,084 19296 10 32 

11 804 25,4 0,502 8,770 76,913 17540 11 

10 855 27,0 0,516 10,260 105,268 20520 10 
33 11 855 26,4 0,542 9,327 86,993

1 
18654 11 33 

12 855 25,8 0,565 8,550 73,103 17100 12 

11 908 27,4 0,584 9,905 98,109 19810 11 
34 12 908 26,8 0,609 9,080 82,446 18160 12 34 

13 908 26,2 0,631 8,382 70,258 16764 13 

12 962 27,8 0,656 9,620 92,544 19240 12 
35 13 962 27,2 0,680 8,880 78,854 17760 13 35 

14 962 26,6 0,701 8,246 67,997 16492 14 

12 1018 28,8 0,703 10,180 103,632 20360 12 
36 13 1018 28,2 0,731 9,397 88,304 18794 13 36 

14 1018 27,6 0,753 8,726 76,143 17452 14 

14 1134 29,6 0,867 9,720 94,478 19440 14 
38 15 1134 29,0 0,892 9,072 82,301 18144 15 38 

16 1134 28,4 0,912 8,505 72,335 17010 16 

15 1257 31,0 1,019 10,056 101,123 20112 15 
40 16 1257 30,4 1,045 9,428 88,887 18856 16 40 

18 1257 29,2 1,085 8,380 70,224 16760 18 
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Beispiele. 1. Ein GroBwohnhaus muB auf 9 m langen Pfahlen 
fundiert werden. Zur Verwendung gelangen Rolzpfahle mit 28 em 
oberem Durehmesser und ein Rammbar im Gewieht von 600 kg. Die 
zulassige Pfahllast ist: 1)91- b'!i ' t" 

maxP = 0,001 Fa; maxp=f'0,6i6.3() = '"" 18,5 t. 

Diese Last erfordert bei 3,5faeher Sieherheit aus 1,40 m Fallhohe beim 
letzten Schlag folgende Eindringungstiefe: 

2000 kl h Q2 0,62 

emm =. -;fp- - 0,4375l, kl = Q + q = 0,-6 =+- 0,325 = 0,389, 

2·389·1,40 ~ emm = . 'f:l8-;-g - - 0,4375·9 = 8,4108 - 3,9370 = 4,4733 = '"" 4,5 mm. 

2. Die naeh vorstehenden Rammbedingungen geschlagenen Probe
pfahle ergaben in der letzten Ritze (10 Schlage) eine Eindringungs
tiefe von 6 cm. Mit wieviel t diirfen die Pfahle unter Beibehaltung 
einer 3,5faehen Sieherheit belastet werden? 

Losung: 
T = - ae + i~2e2 + ck. k = klh = 0,389·1,4 = 0,545. 

3,5P = - 8,2·6 + Y49,2z::t-16426.0,545. 

3,5P = - 49,2 + ii137::'i,s = - 49,2 + 106,6 = 57,4 t. 

P = 537,! = 16,4t, 
,0 

3. Wie groB wiirde der Sicherheitsgrad n sein, wenn bei der Ein
dringung von 6 em pro Ritze die Last maxP = 18,5 t bleiben wiirde! 

L 57,4 310 osung: n = 18,5 = , . 

II. Eisenbetonpfahle. 

(Elastizitatsmodul = 1400 kg/mm2.) 

1000k1 h anI 
Pn - 280 . 

Fur n = 3,5 und a = 35 kg/em2 ist: 

= 2000~h _ ° 4375l emm 7 P , . 

FUr einen Quersehnitt F = 34·34 em ist: 

emm = 7,0616k1 h - O,4375l. 

FUr Pfahle mit F = 34·34 em in Langen von 6 bis 16 m und fUr 
Bargewichte von 1,50 bis 3,00 t ist e fUr aHe FaHhohen mit Rilfe 
der folgenden Tabelle leicht zu ermitteln. 
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Diese Tabene gibt fur Eisenbetonpfahle 34/34 von 40 t Traglast 
in Zentimetern die zulassige Eindringungstiefe e in der letzten Hitze 
von 10 Schlagen bei 3,5facher Sicherheit nach der Rammformel von 
Redtenbacher. 

In der ersten und letzten Spalte sind die Pfahllangen in Metern 
angegeben. Von den Zahlenwerten ('f. unter den Bargewichten ist 
der in der fJ - Spalte angegebene Abzug fJ zu machen; man er
halt dann die zulassige Eindringungstiefe e fur eine Fallhohe von 
11, = 1,0 m. 

Bei anderen FallhOhen 11, ist der Zahlenwert ('f. mit der Fall
hohe 11, in Metern zu vervielfachen und dann der Abzug fJ wie oben 
zu machen. 

Betragt die Pfahllast nicht 40 t, sondern P t, so ergibt sich die 
zugehorige Eindringungstiefe e durch folgende Umrechnung: 

40 P 
e=('f..h· p -fJ· 40 · 

Beispiel: 1. Es wird ein 1O,O-m-Pfahl mit 2,5-t-Rammbar bei 
11, = 1,0-m-Fallhohe geschlagen. Die groBte zulassige Eindringungs
tiefe e findet man wie folgt: Senkrecht unter dem Bargewicht 2,5t 
entnimmt man aus der wagerechten Reihe fur 10-m-Pfahle die Zahl 
('f. = 8,37, hiervon ist der entsprechende Abzug fJ = 4,38 zu machen; 
somit zulassige Eindringungstiefe e = 8,37 - 4,38 = 3,99 rd. 4 cm in 
den letzten 10 Schlagen. 

2. Bei sonst gleichen Verhaltnissen wie unter 1. wird eine Fall
hohe von 11, = 1,20 m gewahlt. Die Zahl ('f. = 8,37 ist mit 11, = 1,20 
zu vervielfachen, also 8,37· 1,20 - 4,38 = 10,05 - 4,38 = 5,67 rd. 
5,7 cm zulassige Eindringungstiefe. 

3. Betragt bei sonst gleichen Verhaltnissen wie bei 2. allgemein 
die Pfahllast 48 t (z. B. Schornsteinfundament), so ergibt sich: 

e = 8,37 ·1,20· !~ - 4,38· !~ = 3,10 cm. 

Weiter ist allgemein: 

T = - a e + -V a2 e2 + c k . 

Hierin bezeichnen wie vor: 

e = Eindringungstiefe beim letzten Schlag III mm, 

k = QQ~ q } Q und q in t und h in m. 

Die Werte a, a2 und c fiir Pfahllangen von 6 bis 16 m ergeben sich 
aua der folgenden Tabelle. 
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Lg. 
m 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1. 

2. 

Tabelle 
(fiir Eisenbetonpfahle ~4/34 em). Beispiel: Ein 10 m langer 

Pfahl dringt beim letzten Schlag 
von einem 2,5 t schweren Ramm
baren aus 1,10 m FallhOhe 6 mm 
ein. Wie groB ist 

a a2 c 

27,0 727,6 53947 
23,1 534,5 46240 
20,2 409,3 40460 
18,0 323,4 35964 
16,2 261,9 32368 
14,7 216,5 29426 
13,5 181,9 26974 
12,4 155,0 24898 
11,6 133,6 23120 
10,8 116,4 21578 
10,1 102,3 20230 

q 

1,67 
1,94 
2,22 
2,50 
2,77 
3,05 
3,33 
3,60 
3,88 
4,16 
4,44 

Lg. 
m 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

1. seine Tragfahigkeit P bei 
einer 3,5fachen Sicherheit, 

2. der Sicherheitsgrad n, wenn 
die vorhandene Pfahllast 40 t 
betragt1 

Losung: 
Q2 h 2,52.1,1 

T = - a e + -Va2 e2 + c k. k = Q + q = -2,5 +2;77 = 1,30. 

3,5P = - 16,2·6 + ¥97,22 + 32368·1,3. 

3,5P = - 97,2 + Y51526,2 = - 97,2 + 227,0 = 129,8t. 

P = !~~~8 = 37,08 = '" 37t. 

= 129,~ = 3 245 n 40 ,. 

Die Rammtabelle nach Brix. 
Es ist: 

Hierin ist: 
q Q ,r-

Mq=fi' V= Q+q r2gh, 

T = P n = Tragfahigkeit in kg, 

e = Eindringung beim letzten Schlag in mm. 

Weiter ist: 

Q = Gewicht des Ral!1mbaren in kg, 

q= " " Pfahls in kg, 

h = Fallhohe des Rammbaren in mm, 

n = Sicherheitsgrad. 

N ach Einsetzung ist: 
Q2q h 

- ---·--Pn (Q+q)2 e - , 
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