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Vorwort. 
Es wird haufig die Ansicht vertreten, daB Baustatik ein Wissensgebiet sei, das 

derzeit schon als vollig durchforscht und abgeschlossen angesehen werden konne, 
weshalb auch fiir die praktische Anwendung keine wesentlichen Verbesserungen und 
Fortschritte mehr zu erwarten waren. Diese Anschauung ist jedoch grundsatzlich 
abzulehnen und wird auch durch das laufende Schrifttum standig widerlegt. Bei dem 
gegenwartig in allen Zweigen der Technik herrschenden Bestreben, die Leistungs
fahigkeit der einzelnen Betriebe durch eine straffe und zielbewuBte Organisation 
standig zu steigern, erscheint es dringend notwendig, auch die Berechnungsmethoden 
der Baustatik und die zugehorigen Hilfsmittel immer zweckmaBiger zu gestalten, 
um so die Biiroarbeiten auch bei der Behandlung schwieriger Konstruktionen auf ein 
MindestmaB einschranken zu konnen. 

Diesem Zwecke soIl das vorliegende Buch in erster Linie dienen. Bei seinem 
Gesamtaufbau und seiner Gliederung war der Verfasser daher von dem Bestreben 
geleitet, vor allem den Wiinschen der praktisch tatigen Ingenieure und Statiker 
gerecht zu werden, deren Ziel in der Regel eine moglichst rasche Losung der gestellten 
Aufgaben sein wird. Gleichzeitig sind aber auch die Bediirfnisse der Studierenden 
weitgehendst beriicksichtigt, denen eine anschauliche, wirklichkeitsnahe Darstellung 
der erforderlichen theoretischen Grundlagen in sinnvoller Verbindung mit der prak
tischen Anwendung und den zugehorigen Hilfsmitteln stets willkommen sein wird. 

Der gesamte Inhalt des Buches ist in drei Teile gegliedert, um die Benutzung 
vor allem als Hand- und Hilfsbuch zu erleichtern und iiberall eine gute "Obersicht 
zu erzielen. 1m ersten Teil, der dem Text gewidmet ist, werden in sechs Abschnitten 
die mit der Ausgestaltung und Weiterentwicklung des bekannten "Drehwinkel
verfahrens" zusammenhangenden Fragen von Grund auf eingehend behandelt und 
fUr die verschiedensten Tragwerksgattungen mit und ohne Vouten gebrauchsfertige 
Gleichungen in einfacher und zweckmaBiger Schreibweise aufgestellt, wobei stets 
auf eine strenge Unterscheidung zwischen Tragwerksformen mit "verschieblichen" 
und "unverschieblichen" Knotenpunkten besonderer Wert gelegt wird. 

Der EinfluB der Querschnittsveranderlichkeit, namentlich der Stabendver
stiirkungen (Vouten), wird in augenfalliger Weise unterden iiblichen Voraussetzungen 
auch zahlenmaBig vollstandig klargestellt. Gleichzeitig wurden, einem in Fachkreisen 
oft geauBerten Wunsch entsprechend, ausfiihrliche und bequeme Hilfsmittel in einer 
solchen Ausstattung geschaffen, daB sie dem Statiker die rechnerische Erfassung 
der Voutenwirkung ohne nennenswerten Mehraufwand an Arbeit gestatten und dazu 
beitragen, die betrachtlichen konstruktiven und wirtschaftlichen Vorteile zu er
schlieBen, die sich aus einer giinstigen Anordnung solcher Schragen bei vielen 
Rahmentragwerken erzielen lassen. Es kann auf diese Weise in der Regel auch eine 
bedeutende Stahlersparnis erreicht werden. 

Weiter wird in einem eigenen Abschnitt die Ermittlung der EinfluBlinien an 
statisch unbestimmten Tragsystemen ausfiihrlich dargelegt, wobei wiederum be
sonderes Augenmerk auf die Beriicksichtigung der Voutenwirkung gerichtet ist. 
Die vorgeschlagenen Berechnungsverfahren gestatten unter gleichzeitiger Ver-
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wendung der im dritten Tell des Buches enthaltenen Zahlen- und Kurventafeln 
eine wesentliche Vereinfachung in der zahlenmaBigen Bestimmung del' EinfluB
linien fUr Rahmentragwerke mit geraden odeI' parabolischen Vouten. 

Die Wirkung von gleichmaBigen und ungleichmaBigen Temperaturanderungen 
an statisch unbestimmten Tragwerken, sowie ihre rechnerische Erfassung wird in 
einem solchen Umfange erlautert, wie es fiir das Verstandnis dieses Problems not
wendig und fiir die praktische Anwendung wiinschenswert erscheint. 

1m Hinblick auf die groBe Bedeutung, die den Durchlauftragem mit Auflager
verstarkungen im Bauwesen zukommt, wird diese Tragerform mit allen Sonder
fallen im AnschluB an die Abschnitte tiber Rahmentragwerke einer eingehenden 
Behandlung unterzogen. Die praktische Berechnung diesel' Tragerart fiir die ver
schiedensten Belastungsfalle, sowie die Ermittlung del' EinfluBlinien wird mit Hilfe 
del' im dritten Teil zusammengestellten Zahlen- und Kurventafeln bedeutend er
leichtert. 

Da die Auflosung linearer Gleichungssysteme bei del' zahlenmaBigen Berechnung 
von Rahmentragwerken eine groBe Rolle spielt, war es notwendig, auch diesel' 
Frage einen angemessenen Raum zur Verfiigung zu stellen und einige Rechenvor
schriften fiir die abgekiirzten Auflosungsverfahren in einer solchen Form auszu
arbeiten, daB del' Rechnungsgang auch von weniger Geiibten leicht iiberblickt 
werden kann. Es schien zu diesem Zwecke eine bildmaBige Darstellung des Auf
lOsungsvorganges am besten geeignet. 

Del' zweite Teil des Buches enthalt 20 Zahlenbeispiele von Tragwerken aus dem 
Hoch- und Briickenbau, die die praktische Anwendung del' im ersten Teil beschriebe
nen Verfahren unter Benutzung del' im dritten Teil des Buches enthaltenen Hilfs
tafeln zeigen und auch in del' ganzen Art del' zahlenmaBigen Durchfiihrung als 
Musterbeispiele aufzufassen sind. Da ein groBer Teil von diesen Beispielen sowohl 
mit, als auch ohne Vouten berechnet worden ist, so kann del' EinfluB del' Stabend
verstarkungen auf die Momentenverteilung bei verschiedenen Tragwerksformen 
zahlenmaBig verglichen und damit auch in seinen wirtschaftlichen Auswirkungen 
viel bessel' beurteilt werden. 

1m dritten Teil des Buches sind samtliche Hilfstafeln vereinigt. Es stehen 
54 Zahlen- und Kurventafeln auf insgesamt 88 Buchseiten zur Verfiigung. Sie el'mog
lichen eine einfache Umgehung zeitraubender und langwieriger Zahlenrechnungen 
und konnen so zu einer fiihlbaren Entlastung del' im Biiro tatigen Ingenieure bei
tragen. Die meisten Tafeln erscheinen gleichzeitig als Zahlen- und Kurventafeln, 
um die Vorteile beider Darstellungsarten zu erreichen und dem Benutzer beim 
Gebrauch stets freie Wahl zu lassen. 

So moge denn das Buch, dessen Erscheinen in eine wahrhaft groBe Zeit fallt, 
nicht nur den bereits berufstatigen Statikem und Ingenieuren bei del' Erfiillung 
ihrer oft schwierigen und verantwortungsreichen Aufgaben ein willkommener Helfer 
und BerateI' sein, sondem auch zu einer gediegenen fachlichen Ausbildung und 
Erziehung unseres Ingenieumachwuchses beitragen. 

Allen, die an del' Vollendung des Werkes Anteil haben, insbesondere meinen 
beiden ehemaligen Konstrukteuren Dipl.-lng. B. PttSCHEL, Dipl.-lng. K. HORA und 
meinem derzeitigen Konstrukteur Dr.-lng. G. SIMACEK fiir seine wertvolle Mithilfe 
beim Lesen del' Korrekturen, spreche ich an diesel' Stelle meinen herzlichen Dank aus. 

Weiters danke ich del' "Deutschen Gesellschaft del' Wissenschaften und Kiinste" 
in Prag, die durch ihre Unterstiitzung die Fertigstellung del' umfangreichen Arbeit 
gefordert hat, und schlieBlich dem Verlag fiir die Beriicksichtigung aller Sonder
wiinsche bei del' Drucklegung und fiir die iiberaus sorgfaltige Ausstattung des Buches. 

Prag, im Juni 1940. R. GULDAN. 
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Erster Teil. 
Erster A bschni tt. 

Rahmeotragwerke ohoe Vouteo. 
I. Rechnungsgrundlagen fUr das "Drehwinkelverfahren". 

1. Die Beziehungen zwischen den Formiinderungsgrfijen 
des Rahmenstabes. 

Die Bezeichnung "Drehwinkelverfahren" ist in den Kreisen der Statiker iiberaJI 
gelaufig und soli deshalb auch hier beibehalten werden, obwohl dieser Ausdruck 
nicht ganz zutreffend ist, da als Rechnungsunbe- z----t 
kannte neben Drehwinkeln hiiufig auch Verschie- (j) ® 
bungsgroBen Verwendung finden. .-----1t-------:-:::--t--,-

In Abb. 1 ist ein Rahmenstab mit den beiden 
anschlieBenden Knotenpunkten 1 und 2 vor 
und nach der Verformung zur Darstellung ge
bracht. Dabei wurde der allgemeine Fall voraus
gesetzt, daB die Stabenden infolge der auBeren 
Belastung des Tragwerkes sowohl Verdrehungen 
als auch Verschiebungen erleiden. Aile Form

Abb.1. 
Drehwinkel uud VerschiebungsgriiBen. 

anderungsgroBen sind in Abb. 1 unter Beriicksichtigung der im folgenden Kapi
tel angegebenen Vorzeichenregeln stark verzerrt eingetragen. Es bedeuten: 

qJ1 bzw. qJ2 ••• die Winkel, um welche die Knotenpunkte 1 bzw. 2 verdreht werden 
("Knotendrehwinkel") , 

1p ........... den Winkel, um den sich die Stabsehne verdreht ("Stabdrehwinkel"), 
T1 bzw. T2 ••• die Winkel, welche die Endtangenten an die Biegelinie mit der Stab

sehne einschlieBen ("Endtangentenwinkel") , 
<51 bzw. <5 2 ••• die wahren Werte der senkrecht zur urspriinglichen Lage der Stab

achse gemessenen Verschiebungen der Stabenden 1 bzw. 2 ("wirk
liche V erschiebungen") , 

L1 = <51 - <52 •• die gegenseitige Verschiebung der beiden Stabenden senkrecht zur 
Sta bachse (, ,gegenseitige Verschiebung") . 

Der Stabdrehwinkel1p ist nach Abb. 1 gegeben durch die Beziehung 
,1 

tg1p = T 
oder wegen der Kleinheit des Winkels auch durch 

,1 
1p=T' 

(1) 

(2) 

wobei 1 die Stablange bedeutet. Setzt man an Stelle der "gegenseitigen" Stabend
verschiebung L1 die "wirklichen" Verschiebungen <51 und <52, so erhalt man 

~l-~B 
1p=-Z-· (3) 

Guldan, Rahmentragwerke. 1 



2 Rechnungsgrundlagen fiir das "Drehwinkelverfahren". 

Weiter ergeben sich aus Abb. 1 noch folgende Beziehungen: 

1'1 = 'PI + 1p; 1'2 = 'P2 + 1p. (4) 
Fur aIle FaIle, wo 1p = 0 wird, d. h. wo die Stabsehne nur parallel zu sich selbst 
verschoben wird, sind die Endtangentenwinkel 1'1 und 1'2 mit den entsprechenden 
Knotendrehwinkeln 'PI und 'P2 identisch. Fur den Sonderfall1p = 0 wird also aus (4) 

1'1 = 'PI; 1'2 = 'P2' (4a) 

2. Vorzeichenregeln fUr Stabendmomente und Formanderungsgrof3en. 
Fur die Aufstellung von Beziehungen zwischen den FormanderungsgraBen und 

Momenten ist es notwendig, diese Werte nicht nur der Grope, sondern auch der 
Richtung nach eindeutig festlegen zu kannen. Die 
zu diesem Zwecke festzusetzenden Vorzeichenregeln 
sollen so beschaffen sein, daB sich die zahlenmaBige 
Rechnung maglichst einfach und ubersichtlich ge
staltet und der haufige Wechsel der V orzeichen in 

®fD~~~~~=:=:::::""'-® den verschiedenen Gleichungsansatzen vermieden 

a.) 

b) 

wird. Es werden daher ein fUr allemal folgende 
Annahmen getroffen (Abb. 1 und 2a, b, c): 

1. Die Knotendrehwinkel sind positiv, wenn die 
Verdrehung im Uhrzeigersinn erfolgt. 

2. Die Stabdrehwinkel sind positiv, wenn die 
Verdrehung entgegen dem Uhrzeigersinn erfolgt. 

3. Die M omente am herausgeschnittenen Stabe 
sind positiv, wenn sie im Uhrzeigersinn drehen. 

4. Die Momente am herausgeschnittenen Knoten 
sind positiv, wenn sie entgegen dem Uhrzeigersinn 
drehen. 

5. Die "gegenseitigen" Sta bend verschie bungen L1 
sind positiv, wenn sie positive Stabdrehwinkel er
zeugen, d. h. wenn der Stab entgegen dem Uhr
zeigersinn verdreht wird. 

Abb. 2a, b, c. 
6. Die "wirklichen" Stabendverschiebungen sind 

positiv, wenn sie von oben nach unten oder von links nach rechts erfolgen. 
7. Die Momente werden in den Abbildungen stets an der Zugseite angetragen. 

3. Gleichungsansatze fUr die Stabendmomente. 
Die Stabendmomente oder StabanschluBmomente sind von den Formanderungs

graBen und der auBeren Belastung abhangig. Die Ableitung dieser Beziehungen 
kann in anschaulicher Weise mit Hilfe der MOHRschen Satze erfolgen. Dies wird 
im zweiten Abschnitt, III, 1 und 2 fur den ganz allgemeinen Fall eines Stabes mit 
veranderlichen Tragheitsmomenten ausfuhrlich dargelegt. Dort ergeben sich schlieB
lich als Sonderfall die bekannten verein£achten Ausdrucke [siehe Gl. (98)] fur einen 
Stab 1-2 mit gleichbleibendem Tragheitsmoment: 

4EJ 2EJ 6EJ 
~1J11, 2 = -z- 'PI + -Z- 'P2 + -Z-1p + WC1 , 2 

4EJ 2EJ 6EJ M2,1 = -Z- 'P2 + --Z - 'PI + -Z-1p +WC2,1' 

(5) 

Hierin bedeuten M 1 ,2 und M 2,1 die Stabendmomente bei 1 bzw. 2, E die Dehnungs
zahl, J das Tragheitsmoment des Stabquerschnittes und l die Stablange. 



Gleichungsansatze fUr die Stabendmomente. 3 

Fuhrt man zur weiteren Vereinfachung der Gleichung die Bezeichnung 

k = 2~J (6) 

ein, wobei der Wert k kunftig als Stei/igkeitszahl oder Stab/estwert bezeichnet werden 
soll, so erscheinen die Gl. (5) in der gebrauchlicheren Form 

MI.2 = k (2 f[J1 + f[J2 + 31jJ) +ID'l1.2 

M 2•1 = k (2 f[J2 + f[J1 + 31jJ) + m 2•1· 
(7) 

Die statische Bedeutung der Glieder mI. 2 bzw. m 2.1, die lediglich von der unmittelbar 
auf den betrachteten Stab einwirkenden auBeren Belastung abhiingen, ergibt sich, 
wenn man in den vorstehen- rr 
den Ausdrucken f[J1 = 0, r1II11lDrIDnIIJ 
f[J2 = 0 und 1jJ = 0 setzt. ~ 
Man hat es dann mit einem IL) 
beiderseitsvollkommenein- _( )+ 
gespannten Trager zu tun!lll~ .r 
und es wird fur diesen 
Sonderfall nach Gl. (7) +(~!lt7')._ f{ 

M I • 2 =ml • 2 ; 
(8) bJ 

M 2•I =m2 •1, 

ll1fllll1lD1UllfyttttttU 

" Abb. 3a und b. Abb. 4a und b. 

d. h. die Werte m l •2 und 
m2 .!> die man am besten 
als "Stabbelastung8glieder" 
bezeichnet, sind identisch 
mit den Einspannmomen

Vorzeichen der Stabbeiastungsglieder m. 

ten fUr den vollkommen eingespannt gedachten Stab. Daraus ergibt sich, daB 
diese "StabbelastungsgIieder" auch derselben Vorzeichenregel unterliegen wie die 
StabanschluBmomente. 

Es ist also z. B. fur einen von oben belasteten, liegenden Stab (Abb. 3a) das 
StabbelastungsgIied ID'llinks negativ (weil dieses Einspannmoment am heraus
geschnittenen Stab entgegen dem Uhrzeigersinn dreht), wahrend mrechts po8itiv ist 
(weil es dort im Uhrzeigersinn dreht). Fur einen liegenden Stab, der von unten 
belastet wird (Abb. 3b), ergibt sich umgekehrt ID'llinks positiv und ID'lrechts negativ. 

Wird ein stehender Stab von link8 belastet (Abb.4a), so wird munten negativ 
(weil dieses Einspannmoment am herausgeschnittenen Stab entgegen dem Uhr
zeigersinn dreht) und m oben po8itiv. 1st der Stab von rechts belastet (Abb. 4b), so 
tritt wieder das Umgekehrte ein. 

In den HiIfstafeln 2 bis 4 sind gebrauchsfertige Formeln zur zahlenmaBigen Er
mittlung der m-Werte fur die wichtigsten Belastungsfalle enthalten. 

Der spater ofter gebrauchte Ansatz fur die Summe der beiden AnschluBmomente 
eines Stabes ergibt sich unmittelbar aus (7), und zwar ist 

M I.2 + M 2.1 = 3 k (f[J1 + f[J2 + 21jJ) + m l • 2 + m 2•1· (9) 

Benutzt man als Unbekannte an Stelle des Stabdrehwinkels 1jJ nach (2) die 
"gegenseitige" Stabendverschiebung LI, so lauten die Gl. (7) bzw. (9) 

M I • 2=k(2f[J1 +f[J2 + 3 lL1) +ID'll.2 

M 2.1 = k ( 2 f[J2 + f[J1 + 3ZL1 ) + ID'l2.1· 
(10) 

1* 



4 Rahmentragwerke mit unverschieblichen Knotenpunkten. 

M 1,2 + M 2,1 = 3 k (!PI +!P2 + 2ZLJ) +9Jl1,2 +9Jl2,1' (11) 

In vielen Fallen ist es zweckmaBiger, an Stelle von 1jJ nach (3) die "wirklicken" 
Stabendverschiebungen <51 und <52 einzufiihren. Dann nehmen die vorstehenden 
Gleichungen folgende Form an: 

(lOa) 

(l1a) 

II. Rahmentragwerke mit unverschieblichen Knotenpunkten. 
1. Allgemeines. 

Der Momentenverlauf eines Tragwerkes fur einen gegebenen Belastungsfall ist 
bestimmt, wenn samtliche Stabendmomente bekannt sind. Die Stabendmomente 
konnen aber aus den G1. (7) erst dann berechnet werden, wenn die Knoten- und 

®~® 
1 ~z 

(i) 

®ti® 
1 ~8,~, 1 
(J) ® 

Abb.5. Abb.6. Abb.7. Abb.8. 

® ® @ ® ® @ 

® ® 

7 

111@"",7,B,9 ®1~ ®1~ ®19 

(j), , , , 
® ® ® ® ® CD ® 

Abb.9. Abb.10. Abb.ll. 

@n 
(if) 

® 

r.lI 9'5,6, ~lfWZ,.-" @ 
®~~, ___ ~~ _____ ~ ~+-____ ~a ____ ~;® 

® 'P5,6,7,B 0 
"I<-

@I----~----+==--....... @ t? t;\ '1' 
®~~ __ ~~q-______ ~~6+-____ ~~~ ___ ~~,@ 

Abb.12. 

, , 
® 

Abb.14. 
Bei unsymmetrischer Bel.: 

tpl. 'P2,tpat 'P" Ps, lPe; 
bei symmetrischer Bel.: 

9'1, 'II,; 
bei antimetrischer Bel.: 

'1'1> '1'2, '1'" '1' •• 

~~ 
Abb.13. 

® Abb.15. 

~ 
Bel unsymmetr. Bel.: 

9'tt 9'., 9'8; 
bei symmetrischer Bel.: 

1m· 
1 i Tl' CD , I ® bei antimetrischer Bel.: 

'1'10 '1'3' 

Abb. 5 bis 15. "UnverschielJliche" Tragwerke. 



Allgemeines. 

Stabdrehwinkel ermittelt sind. Die 
eigentlichen Unbekannten der Rech
nung sind zunachst daher diejenigen 
GraBen, durch welche die Verformung 
eines Tragwerkes vollkommen bestimmt 
ist. Es sind dies allgemein entweder 
die Knotendrehwinkel cp und die Stab
drehwinkel 'IjJ oder die Knotendreh
winkel cp und die Verschiebungen ~ 
bzw. LI. 

® ® ® 

(j) 

I 

~ 

® 
I 

Abb.18. Abb.19. 

5 

Abb.16 nnd 17. Silorahmen. 

® 

® 

(j) 
Abb.20. 

Bei unsymmetr. Bel. 'P2. 'P2'. '1',; 
" symmetr. Q?2; 

Bei unsymmetr. Bel.: CPa, Cf4, f{Ja', .11 ; 

"symmetr. ,,: fPa; 
Rei unsymm. Bel. : flJ2, lP2" lP3, ({la', 'Ph V'z; 

" symnletr. " :Q;2,'Pa; 
antimetr. 'P2. '1',. 

® 

®b:wIJlIIIlIWIIII~®L_-I® 

Abb.21. 
Bei nnsymmetrischer Belastnng: 

CPa, Cf4' CPa', fPs, lPs', '1'1' VIz; 
bei symmetrischcr Belastung: 

bei antimetrischer Belastung: 
CPa, qJ4, 'Ps, "Ph lfJ2' 

® ® 

/ 

(j) 
® 

"antimetr. ,,: lP3, fJJ4., ,11' 

® 

LIz 

Abb.22. 

Bei unsymmetrischer Belastung: 
CPa, fJJ4, f{Ja', €Ps, fIl6' 'PS" .11, .LIz; 

bei symmetrischer Belastung: 

bei antimetrischer Belastung: 

® 

® 

" antimetr. " : lP2' lPa, 'Ph 'Pz· 

Abb.23. 

Bei unsymmetrischer Belastung: 
'Pat qJ4.' 'Pa', 'Ps, lPG, CPs', Ltv Liz; 

bei symmctrischer Belastung: 

bei autimetrischer Belastung: 

® ® 
i 
i 
i 
i 

'? / 

CD 
Abb.24. Bei unsymmetr. Belastung: 'P3' 'P •• 'P4' 'Po'. LI,; 

" symmetrischer : CPa, 9',; 
Abb. 25. Bei unsymm. Bel.: fPa, qJ" tp4.', lPa', 'PSt 'Ps', fPh 'Pz; 

" symmetr. " : f{Ja, qJ 4' 'Ps; 
" antimetrischer : 'Pa, f/J" Ll I · " antimetr. " : fPa, Q?" <PSt 'PI, 1JJ2' 

Abb. 18 bis 25. Symmetrische Tragwerke. die nur bei symmetrischer Belastung "unverschieblich" sind. 



6 Rahmentragwerke mit unverschieblichen Knotenpunkten. 

Bei Tragwerken, deren Knotenpunkte durch die auBere Belastung nur Ver
drehungen, aber keine Verschiebungen erleiden, konnen auch keine Stabdrehwinkel 
in Erscheinung treten, weshalb sich die Behandlung derartiger Systeme besonders 
einfach gestaltet. 

Es ist also immer zuerst festzustellen, ob bei einem Tragwerk verschiebliche 
Knotenpunkte vorhanden sind, bzw. wieviel unbekannte Stabdrehwinkel insgesamt 
zu bestimmen sind. Ein besonderes Kennzeichen fiir solche Tragwerke, deren Knoten
punkte bei jeder beliebigen Belastung un
verschieblich bleiben, besteht darin, daB 

® ® 

I I I I 

(j) 

® 

0 0 ® ® 

® ® ~ 4 t 

"'2 

1 
(f) p ~ ~ ~ :o;~ ! '.I~ 

Abb.26. 

Bel unsymmetrischer Belastung: '1',. '1',. '1'3. '1'3" '1'2, '1',', 
'P" 'Pi' 9'8, fP8" flJs', 9'4', 'PI, "I' d2, t5a, "4; 

bel symmetrischer Beiastung: '1'" '1'" '1'" '1'" '1'5, '1'., d" do; 

" antimetrischer : '1'" '1',. '1'3' '1'" '1'5, '1'., '1'" d" do· 

I 

® @ 

@ 0 ® 
~ 
I 

~,~ ~ , ! " , ~ / 

® 
Abb.28. 

Bei unsymmetrischer Beiastung: '1'3' '1'(. '1'., 9' •• '1'" '1'., 
flJa', cp,,, fIJ.', fP7', "1' 'I't, '1'2; 

bei symmetrischer Beiastung: 'l'3,.tp (, '1'., '1',. d, ; 

" antimetrischer 

Abb.27. 
Bel unsymmetrischer Beiastung: '1',. '1'3. '1',. '1'3" '1',', '1'5, 

'Pa, "'7, fIJ.', Po', 'PI' "2' t5u "., 63; 
bel symmetrischer Beiastung: '1'0' '1'3' '1'5, '1'., db d,; 

,. antimetrlscher 

Abb.29. 
Bei unsymmetriscber Belastung: '1'3. '1'(, '1' •• '1'., '1',', '1';, 

db "2' t5a; 
bel symmetrischer Belastung: '1' •• '1'(. '1'., d,; 
" antlmetrischer 

Abb. 26 bis 29. SymmetriBcke Tragwerke, die auch bel symmetrischer Beiastung "vet'Bckieblick" sind. 

sie auch dann noch stabil bleiben, wenn samtliche steifen Stabanschliisse durch 
Gelenke ersetzt werden. Als Beispiele dafiir sind in den Abb. 5 bis 15 eine Anzahl 
solcher Tragwerkstypen zusammengestellt und die jeweils auftretenden unbekannten 
Knotendrehwinkel besonders vermerkt. 

Es gibt ferner noch eine ganze Reihe von symmetrischen Tragwerksarten, die 
zwar an sich zu den Systemen mit verschieblichen Knotenpunkten zu rechnen sind, 
die aber bei symmetrischer Belastung keine Knotenverschiebungen erfahren. In den 
Abb. 18 bis 25 sind einige Vertreter solcher Systeme dargestellt, wobei die bei 
unsymmetrischer, symmetrischer und antimetri3Cher Belastung jeweils auftretenden 
Unbekannten getrennt angefiihrt sind. 

Eine Ausnahme stellen die in den Abb. 26 bis 29 ersichtlichen Tragwerkstypen 
dar, bei welchen trotz symmetrischer Ausbildung und symmetrischer Belastung 
Knotenpunktverschiebungen auftreten. 
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2. Knotengleichungen fur unverschiebliche Tragwerke. 
Da bei derartigen Tragwerken keine Stabdrehwinkel1p vorkommen, so brauchen 

nur so viele Gleichungen aufgestellt werden, als unbekannte Knotendrehwinkel vor
handen sind. Diese Gleichungen fUhren die Bezeichnung "Knotengleichungen" und 
sollen hier in allgemeiner Form aufgestellt werden. 

Man denke sich aus irgendeinem unverschieblichen Rahmentragwerk einen 
Knotenpunkt n mit vier anschlieBenden, beliebig belasteten Staben und den 
benachbarten Knotenpunkten 1 bis 4 herausgezeichnet (Abb. 30). In dieser Skizze 
sind auch die Steifigkeitszahlen k der einzelnen Rahmen
stabe, und zwar jeweils in der Stabmitte, eingetragen. 

Mit "P = 0 lauten die Ansatze fUr die StabanschluB
momente im Knotenpunkt n nach (7) mit den hier ge
wahlten Bezeichnungen: 

M n. l = kn. l (2 fPn + fPI) + ID1n •I 

M n.2 = kn.2 (2 fPn + fP2) + ID1n.2 

M n. a = kn. a (2 fPn + fPa) + ID1n. a 

M n.4 = kn.4 (2 fPn + fP4) + ID1n.4· 

(12) 

® 

(j) 
Abb.30. 

Die sog. Knotengleichung stellt nun die Bedingung dar, daB die Summe der in einem 
Knotenpunkt angreifenden Momente gleich Null ist. Durch Summieren der Aus
drucke (12) erhiilt man somit: 

i=4 i=4 i=4 i=4 

2) M n.i = 0 =fPn' 22) kn.i +2) kn.ifPi + 2)ID1n•i. (13) 
i=1 i=1 i=1 i=1 

Fiir den ganz allgemeinen Fall, daB beliebig viele Stabe in den Knoten n einmunden 
und dort auch Kragarmmomente Mk ubertragen werden, kann diese Bedingung 
folgendermaBen geschrieben werden: 

fPn' 22) kn.i +2) kn.ifPi + 2)ID1n.i +2) Mk = O. (14) 
iii 

Diese Gleichung kann fUr jeden Knotenpunkt des Tragwerkes verwendet werden. 
Man erhalt auf diese Weise ein lineares Gleichungssystem mit so vielen Gleichungen, 
als unbekannte Knotendrehwinkel vorhanden sind. Ordnet man die Gleichungen 
nach den Unbekannten tabellarisch, so kommen die Beiwerte von fPn in die von 
links nach rechts fallende Diagonale zu stehen. Sie sollen daher als "Diagonalglieder" 
mit dem Buchstaben "d" bezeichnet werden. 

Weiter solI fUr die nur von der auBeren Belastung abhangigen Glieder der 
Gl. (14), also fUr die Summe der "Stabbelastungsglieder" ID1n. i , einschlieBlich der 
etwa vorhandenen Kragarmmomente M k , die Bezeichnung "Knotenbelastungsglied" 
eingefUhrt und dafUr der Buchstabe "s" gesetzt werden. Damit lautet die Knoten
gleichung (14) in einfacher Schreibweise 

I dnfPn+fkn.ifPi+Sn=O·1 

Darin bedeuten also 

oder, wenn keine Kragarmmomente vorhanden sind, einfach 

Sn = 2)ID1n. i' 
i 

(15) 

(16) 

(17) 

(17a) 
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Das Diagonalglied dn fUr einen Knotenpunkt n ist somit gleich der doppelten Summe 
der Steifigkeitszahlen k aller in diesem Knotenpunkt steif angeschlossenen Stabe. 

Die G1. (15) enthiilt auBer dem Diagonalglied dn CfJn und dem Absolutglied Sn all
gemein noch so viele Glieder k n . i CfJi' als steife Stabanschlusse im Knotenpunkt n 
vorhanden sind. Diese Glieder stellen jeweils das Produkt dar aus dem Drehwinkel 
eines benachbarten Knotenpunktes und dem Steifigkeitswert des Verbindungsstabes. 

Die zahlenmaBige Aufstellung der Knotengleichungen kann nun unmittelbar 
durch wiederholte Anwendung der G1. (15) vorgenommen werden. Es ist hierbei 
vorteilhaft, vorher aIle k-Werte, die am besten tabellarisch ermittelt werden, in eine 
besondere Tragwerksskizze einzuschreiben, die kunftig kurz "Beiwertskizze" genannt 
werden solI. 

Werden die Gleichungen in Form einer Tabelle angeschrieben, so erzielt man 
damit nicht nur eine sehr gute Ubersicht, sondern es ergibt sich auch sofort eine 
leichte Kontrolle der meisten Glieder des gesamten Gleichungssystems. Dieses er
scheint namlich symmetrisch in bezug auf die von links nach rechts fallende Diagonale 
der Gleichungstabelle. Dadurch treten etwaige Schreibfehler sofort in Erscheinung. 
Allerdings konnen auf diese Weise weder die Diagonalglieder "d", noch die Knoten
belastungsglieder "s" uberpruft werden, weshalb sie von vornherein mit groBerer 
Sorgfalt einzutragen sind. 

Nach Auflosung des so erhaltenen Gleichungssystems kann dann wiederum an 
Hand der Beiwertskizze die Ermittlung der Stabendmomente nach den allgemeinen 
G1. (7) vorgenommen werden. Hierzu werden auch die lm-Glieder benotigt, die 
bereits am Beginn der Rechnung bei der Ermittlung der s-Werte verwendet worden 
sind. 

3. Beriicksichtigung gelenkiger Stabanschliisse. 
1st in irgendeinem Knotenpunkt ein Stab gelenkig angeschlossen (Abb. 31), so 

sind fUr diese Stelle zwei Knotendrehwinkel zu ermitteln und damit auch zwei 
Knotengleichungen aufzustellen. Es handelt sich dann gewissermaBen um zwei von
einander unabhangige Knotenpunkte, fUr welche die zugehorigen Diagonalglieder ge-

trennt zu bestimmen sind. Es wird also z. B. mit den 
® Bezeichnungen der Abb. 31, wo sich unmittelbar links 

"3 yom Knotenpunkt n ein Gelenk n' befindet, 

dn' = 2 k2 ; d n = 2 (k1 + ka + k4). 

Es mundet namlich in den Knotenpunkt n' nur der 
Stab (2) ein, wahrend im Knotenpunkt n die Stabe (1), 
(3) und (4) zusammentreffen. In ahnlicher Weise sind 
auch die zugehorigen Knotenbelastungsglieder zu bilden. 

o Es ware also hier nach (17a) 
Abb.31. 

Sn'=lmn'.2; sn=lmn •1 +lmn . a +lmn •4· 

Die Knotengleichungen fur die beiden Punkte n' und n wurden somit nach 
in ausfUhrlicher Schreibweise lauten: 

fur n': dn' CfJn' + k2 CfJ2 + sn' = 0, 

fur n: dn CfJn + kl CfJl + ka CfJa + k4 CfJ4 + Sn = 0. 

(15) 

Dje Symmetrie der tabellarisch aufgestellten Gleichungen wird auch bei Beruck
sichtigung der gelenkigen Stabanschlusse nicht gesti:irt. 

4. Beschreibung des Rechnungsganges. 
Der praktische Vorgang bei der Berechnung von Rahmentragwerken mit un

verschieblichen Knotenpunkten ist, kurz zusammengefaBt, folgender: 
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1. Feststellung der Tragwerksabmessungen, also der Stablangen und Quer
schnittsgroBen. 

2. Berechnung der Querschnitt-Tragheitsmomente J (fur Rechtecksquerschnitte 
nach Tafel 1) und der Festwerte k fur samtliche Stabe. 

3. Herstellung der "Beiwertskizze". 
4. Berechnung der "Diagonalglieder" d nach (16). 
5. Ermittlung der "Stabbelastungsglieder" m fur die einzelnen Belastungsfalle 

(nach Tafel 2 bis 4) und der "Knotenbelastungsglieder" 8 nach (17) bzw. (17a). 
6. Aufstellung der Gleichungstabelle nach (15) unter Benutzung der Beiwert

skizze, wobei mit dem Anschreiben aller Glieder d und 8 begonnen werden 
kann. 

7. Auflosung der Gleichungen nach Muster I oder II (siehe sechsten Abschnitt). 
8. Berechnung der Stabendmomente nach den Gl. (7) unter Zuhilfenahme der 

Beiwertskizze. 

Sehr haufig sind nUn die Tragwerke fur verschiedene Belastungsfalle, z. B. 
Eigengewicht, Nutzlast, Erddruck, Wind, Temperatur usw., getrennt zu behandeln, 
urn das ungunstigste Zusammenwirken der einzelnen Belastungen besser erfassen 
zu konnen. Da aber in den Gleichungen eine Belastungsanderung nur in den Absolut
gliedern zum Ausdruck kommt, wahrend der ubrige Teil des Gleichungssystems Un
verandert bleibt, so wird bei Berucksichtigung mehrerer Belastungsfalle immer nur 
die letzte Spalte der Gleichungstabelle, welche die 8-Werte enthiilt, betroffen. Es 
kann somit der groBte Teil der Arbeit bei der Auflosung der Gleichungen fur aIle 
BelastungsfaIle gemeinsam durchgefuhrt werden. 

5. Tabellarische Aufstellung der Gleichungen. 
Die Gestalt des zu behandelnden Tragwerkes ist aus der Beiwertskizze Abb. 32 

ersichtlich, in der alle k-Werte eingetragen sind. Wegen voller Einspannung in den 
Punkten 1 bis 5 und 10 bis 13 
sind dort die entsprechenden 
Knotendrehwinkel cP = 0 und 
es bleiben als Unbekannte nur 
CP6' CP7' CPs' CP9 ubrig. Urn die zu 
ihrer Bestimmung erforderli
chen vier Knotengleichungen 
aufstellen zu konnen, sind vor
her die entsprechenden d-Glie
derd6,d7,dg,d9 nach(16)unddie 
zugehorigen 8-Glieder 86,87, 8g , 

89 nach (17 a) zu ermitteln, also 

d6 = 2 . (ki + k5 + k6 + k9) 

d7 = 2 . (k2 + k6 + k7 + kIO) 

ds = 2 . (k3 + k7 + ks + kll) 

d9 = 2 . (k4 + kg + k12) 

H5 

ltg 

® 

Ht 

",-

CD 

"" H, 0 H, 

H2 

~~ 

® 
Abb. 32. Beiwertskizze. 

H" H12 

® H8 ® 

K3 KII 

~b,- ,,~ 

® ® 

Wenn verschiedene Belastungsfalle B(I), B(2) usw. getrennt behandelt werden sollen, 
so sind auch die 8-Glieder fur diese FaIle getrennt zu ermitteln. 

Sodann kann durch wiederholte Anwendung der Knotengleichung (15) 

dn CPn + 2~ kn•i CPi + 8n = 0 
i 
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die Aufstellung der Gleichungen erfolgen. Man erhii.lt: 

d6 CP6 + k6 CP7 + 86 = ° 
d7 CP7 + k6 CP6 + k7 CPs + 87 = ° 
dg CPs + k7 CP7 + k~ CP9 + 8S = ° 
d9 CP9 + ks CPs + 89 = ° 

Das Anschreiben dieser Gleichungen kann aber auch sofort tabellarisch, nach 
den Unbekannten geordnet, vorgenommen werden, wobei die Belastungsfalle B(l), 

B(2) uaw. nur in den letzten Spalten in Erscheinung treten (siehe Gleichungstabelle 1). 

Gleichungstabelle 1. 

(fi6 (fi7 (fis (fi9 B(l) B(2) i usw. 

(fi& d6 k6 86 - -
--

(fi7 k6 d7 k7 8 7 - -
(fis k7 ds i ks 8s - -

(fig ks I d9 8 9 - -

6. Bemerkungen fiber die Verwendung der Stabfestwerie k. 

Werden die Stabfestwerte k* = 2 ~ J in wahrer GroBe in die Rechnung ein

gefuhrt, so ergeben sich nicht nur die Momente, sondem auch die Formanderungs
werte in wahrer GroBe. Werden nun samtliche k-Zahlen mit dem z-fachen Wert 

in Rechnung gesetzt, so erhalt man samtliche FormanderungsgroBen ~-fach ver-z 
zerrt, wahrend die Stabendmomente wiederum in wahrer GroBe erscheinen. 

Davon wird man bei der Rechnung immer Gebrauch machen, um allzu groBe 
Zahlenwerte in den Gleichungen zu vermeiden. Wenn aber auch die wahren Werte 
der FormanderungsgroBen fur ein Rahmentragwerk zu ermitteln sind, so braucht 
man nur die unter Einfiihrung der z-fach verzerrten k-Zahlen erhaltenen Werte der 
Unbekannten wieder zu entzerren. Beispielsweise gelten dann foIgende Beziehungen, 
wenn die mit * bezeichneten GroBen die wahren Werte und die gleichnamigen, aber 

ohne *, die ~-fach verzerrten Werte bedeuten: 
z 

cP* = cP • z LI * = LI . z 
tp* = tp. z 

Wahlt man als Verzerrungsfaktor 
1 

z= 2EJo 
und fiir J 0 beispielsweise 0,001 m4, so wird 

1000 
z= 2E 

<5* = <5 • z. 
(18) 

(19) 

(20) 

und es ergeben sich die fur die Rechnung zu verwendenden, verzerrten Steifigkeits
zahlen k mit 

oder einfach 

k - k* z- 2E~. 1000 
-- . - l 2E 

J k=-·lOOO, 
l 

(21) 
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wobei J in m' und lin m einzufiihren sind. Die k-Zahlen ktinnen fUr die praktische 
Berechnung auf drei giiltige Ziffern abgerundet werden, ohne damit der Genauigkeit 
merklich zu schaden. Zur Erleichterung der rechnerischen Ermittlung der k-Werte 
kann fUr Rechtecksquerschnitte die Zahlentafel 1 benutzt werden. 

III. Rahmentragwerke mit verschieblichen Knotenpunkten. 
1. Allgemeines. 

Bei vielen Tragwerken treten infolge der Belastung nicht nur Knotenver
drehungen, sondern auch Knotenver8chiebungen auf. In solchen Fallen sind auBer 

~ 

® 

([) 'PI" '1'/1, 4, 

Abb.33. Abb.34. 

ffJII-,S,6, ~., 

Abb.36. 

@) 

® '= 
4, ® 

'P3,.,S,6, 4,. 
, 

(j) 
® 

Abb.38. 

0 @ 

® {ll¥,5,6,7,8,4,,4z. 

Abb.40. 

4r. 

, 

® (j) f/J3,'fJ'ht1t® 

@ 

·1 
(j) 

Abb.35. 

® ® 

I l~"~ 
® 0 

Abb.37. 

o @ ® 

¥'z 

@)J----__ --+@,::.:5:...---I® 

">;~ 7;"7. 7, , 

(f) ® ® 
tp •• 5,6, 7,11.9. PI, Pz. 

Abb.39. 

@ ® @ 

fP: 
@ ® ® ® 

6, f1 

;o;~ ;1)7;. ~~ 

<D ® ® 
'1'.,5,6, 1,6,.9, ~ P" pz,4 

Abb.41. 

Abb. 33 bis 41. "VerBchiebliche" unsymmetrische Tragwerke. 
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den Knotendrehwinkeln cp auch Knotenverschiebungen !5 bzw. die "gegenseitigen;' 
Stabendverschiebungen Ll oder die sog. Stabdrehwinkel"P als FormanderungsgroBen 
zu bestimmen. 

® 
Abb.42. 

® 

Abb.43. 

I 

® 

Es wird sich also zuerst immer 
darum handeln, bei einem vor
Iiegenden Tragwerk festzustellen, 
welche Knotenpunkte verschieb
lich sind und wie viele verschie
dene Stabdrehwinkel "P dadurch 
insgesamt erzeugt werden. All
gemein kann man sagen, daB stets 
so viele voneinander unabhangige 
Stabdrehwinkel "P bzw. "gegen
seitige" StabendverschiebungenLl 
auftreten, als gedachte Lager in 
den Knotenpunkten notwendig 

0 
@ ® waren, um das gesamte Tragwerk 
1'---r;.....--~=-. "unverschieblich" zu machen. 

p, 
df 

, " CD (j) rpJ,9,5, f1 ® 
Abb.44. Abb.45. 

® 

qJ5,6.7,8.9,1O,",~· 

/ 

CD 
Abb.46. 

® @ 

® 
l{J6, 7,a,9,m. If, IZ.13,1'1, LJI. 

Abb.47. 

Abb.42 bis 47. Tragwerke mit Dreieckstabziigen. 

lotrecht und waagrecht 

Um eine bessere Ubersicht 
iiber diese Tragwerksarten zu er
halten und auch eine raschere 
Beurteilung des zu erwartenden 
Umfanges der zahlenmaBigen 
Berechnung zu erm6glichen, er
scheint es zweckmaBig, eine Ein
teiIung in verschiedene Gruppen 
nach besonderen Merkmalen vor
zunehmen. Man kann demnach 
unterscheiden: 

1. Symmetrische Tragwerke, 
und zwar: 

a) solche, deren Knotenpunkte 
bei symmetrischer Belastung un
verschieblich, bei unsymmetri
scher Belastung aber verschieb
Iich sind (Abb. 18 bis 25, 42, 43, 
45), und 

b) solche, die auch bei sym
metrischer Belastung Knoten
punktsverschiebungen erfahren 
(Abb. 26 bis 29). 

2. Unsymmetrische Tragwerke 
(Abb. 33 bis 41). 

Diese beiden Hauptgruppen 
k6nnen eine weitere Unterteilung 
erfahren in: 

A. Tragwerke mit Dreieck
stabziigen (Abb. 42 bis 47), 
verschieblichen Knotenpunkten B. Tragwerke mit 

(Abb. 26, 27, 28, 41), 
C. Tragwerke mit 

(Abb. 48 bis 51). 
gebrochenen Stabziigen oder belie big geneigten Staben 
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Bei der zahlenmaBigen Berechnung von unsymmetrisch belasteten, aber sym
metrisch ausgebildeten Tragwerken kann die Anwendung des Verfahrens der "Be
lastungs-Umordnung" (BU.-Verfahren) zu bedeutenden Vereinfachungen fiihren 
(siehe Kapitel III, 5 dieses 
Abschnittes). Danach wird die 
gegebene unsymmetrische Be- ® 
lastung durch eine symmetri
sche und eine antimetrische 
ersetzt und die Berechnung fiir 
beide Belastungsarten getrennt 
durchgefiihrt. Auf diese Weise 0 
kann die Anzahl der gemein
sam zu bestimmenden Unbe
kannten betrachtlich herab
gesetzt werden. Um dariiber 
einen Uberblick zu gewinnen, 
iRt bei den einzelnen Abbildun
gen stets die Anzahl der Un
bekannten vermerkt, die bei 
den in Betracht kommenden 
Belastungsfallen auftreten. 

Bei Tragwerken mit Drei
eckstabzij,gen (Abb. 42 bis 47) 
ist zu beachten, daB bei einer 
Parallelverschie bung eines Sta

® ® 

® 
Abb.48. 

® 

1----'"'1® 

1-----t0 

/ 

® 
Abb.50. 

J 

(j) ® 
Abb.49. 

® 

/ 

o ® 
Abb.51. 

bes stets LI = 0 und damit 
auch 'IjJ = 0 ist. So werden ® 
z. B. bei dem in Abb. 52 
dargestellten Tragwerk die 
Stabdrehwinkel 'IjJ der Drei
eckseiten gleich Null, ob

Abb. 48 bis 51. Tragwerke mit gebrochenen Stabzugen oder geneigten 
Stieien. 

wahl die Knotenpunkte 3, 4, 5 bei der Verformung Verschiebungen erleiden. 
Fiir die Behandlung der in der Gruppe C zusammengefaBten Rahmentragwerke 

bringt die Verwendung des Drehwinkelverfahrens in der rJ 
Regel keine Vorteile mit sich. Es sind namlich hiiufig ® 
mehr FormanderungsgroBen zu bestimmen, als statisch 
iiberzahlige GroBen vorhanden sind. AuBerdem sind 
auch Verschiebungsplane zu zeichnen, so daB es in solchen 
Fallen oft zweckmaBiger sein wird, auf die Verwendung 
des Drehwinkelverfahrens iiberhaupt zu verzichten und 
auf die Elastizitatsgleichungen zuriickzugreifen, wenn 
nicht fUr die einfacheren Rahmenformen die in den 
verschiedenen Handbiichern enthaltenen fertigen For
meln Verwendung finden konnen. Abb.52. 

2. Aufstellung der Bedingungsgleichungen. 
Es sind hier zwei Arten von Bedingungsgleichungen zu unterscheiden, die im 

folgenden getrennt voneinander behandelt werden. Die erste Art ist bereits bekannt. 
Es sind dies die sag. Knotengleichungen, deren Anzahl immer genau so graB ist, als 
unbekannte Knotendrehwinkel ffJ vorhanden sind. Wenn nun aber noch r unbe
kannte Stabdrehwinkel'IjJ oder VerschiebungsgroBen (j bzw. LI dazukommen, so sind 
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auch noch r unabhangige Gleichungen aufzustellen, die als Verschiebungsgleichungen 
bezeichnet werden sollen. 

Zur Aufstellung dieser beiden Gleichungsgruppen wird man am besten wieder 
gebrauchsfertige Mustergleichungen verwenden, deren Herleitung am einfachsten 
aus den allgemeinen statischen Gleichgewichtsbedingungen erfolgt. 

Knotengleichungen. Hier kann derselbe Weg eingeschlagen werden wie bei den 
Systemen mit unverschieblichen Knotenpunkten. Abb.53 stellt einen Knoten n 
dar, der mit vier Staben und den benachbarten Knoten 1, 2, 3,4 aus einem Rahmen

tragwerk herausgeschnitten zu denken ist. Unter der Vor
aussetzung, daB bei allen vier Staben Stabdrehwinkel 1p 

auftreten, lauten die Ausdriicke fiir die Stabendmomente 
® am Knotenpunkt n nach den Gl. (7) unter Beachtung der 

~~;:-----:,.. in der Abb. 53 gewahlten Bezeichnung: 
Hrt,. 

Abb.53. 

M n.1 = kn.1 (2 'Pn + 'Pl + 3 "Pn.l) + m n.1 

M n.2 = kn.2 (2 'Pn + 'P2 + 3 "Pn.2) + m n.2 

M n. 3 = kn.3 (2 'Pn + 'P3 + 3 "Pn. 3) + m n. 3 

M n.4 = kn.4 (2 'Pn + 'P4 + 3 "Pn.4) + m n.4· 

(22) 

Die bereits bekannte Bedingung l.."'M = 0 fiir den Knotenpunkt n ergibt durch 
Summieren der Ausdriicke (22): 

i~4 i~4 i=4 i~4 i~4 

)' - - ,---. ,---. , "' } "' 
-.. M n. i - 0 - 'Pn .2-.. kn. i +...:... kn. i 'Pi +...:... 3 kn. i "Pn. i +...., m n. i' (23) 
i~l i=l i~l i~l i~l 

Treffen im Knotenpunkt n beliebig viele Stabe zusammen und werden auBerdem 
dort auch angreifende Kragarmmomente M k in Betracht gezogen, so nimmt die 
Gl. (23) folgende Form an: 

, "' Y' " ,---. ,\1_ 'Pn' 2~ kn. i + -.. kn. i'Pi +...:... 3 kn. i "Pn.i + -.. m n.i + ...:...Mk - O. (24) 
iii i 

Zur Vereinfachung der Schreibweise kann wieder ahnlich wie bei Gl. (15) gesetzt 
werden: 
fiir den Beiwert des Diagonalgliedes 

• ,\1 dn = 2...., kn • i, 
i 

fiir das Knotenbelastungsglied 

sn = ~'mn. i + .L.-"'Mk' 
i 

bzw., wenn keine Kragarmmomente vorhanden sind, einfach 
_ \1 

sn-"':'" m n. i· 
i 

Damit lautet die Gl. (24) 

'"' ~ dn 'Pn +...:... kn. i 'Pi + L.. 3 kn. i "Pn. i + Sn = O. 
i i 

(25) 

(26) 

(26a) 

(27) 

Vergleicht man nun diese fiir Tragwerke mit verschieblichen Knotenpunkten 
geltende Gl. (27) mit der fiir unverschiebliche Tragwerke aufgestellten Gl. (15), so 
ergibt sich, daB hier nur die Glieder ~ 3 kn. i "Pn. i hinzukommen, wahrend alle 

i 
iibrigen Bestandteile in der gleichen Form wie bei (15) in Erscheinung treten. Die 
dort gegebenen Erlauterungen haben daher auch hier volle Giiltigkeit. 
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Fiihrt man in der Rechnung an Stelle der Stabdrehwinkel"P die "gegenseitigen" 
Stabendverschiebungen Ll ein, so lautet die Knotengleichung (27), wenn nach (2) 

LI . 
11l • = ~. und weiter Tn.. l. n. , 3kn'(=k . l. n., 

n •• 
(28) 

gesetzt wird: 

I dn f/Jn + ..fkn.i f/Ji + fkn.iLl n.i + 8n = O. J (29) 

In der Knotengleichung ergeben sich somit stets so viele Glieder von der Form 
3 kn.i "Pn.i bzw. kn.iLl n.i , als in den betrachteten Knotenpunkt Stabe mit Stab
drehwinkeln "P bzw. mit "gegenseitigen" Stabendverschiebungen LI einmiinden. 

Verschiebungsgleichungen. Zur gemeinsamen Bestimmung der unbekannten 
FormanderungsgroBen f/J und "P bzw. f/J und Ll sind noch so viele sog. Verschiebungs
gleichungen aufzustellen, als im Tragwerk insgesamt "gegenseitige" Stabend
verschiebungen Ll oder Stabdrehwinkel"P als Unbekannte vorkommen. 

Denkt man sich durch das Tragwerk einen beIiebigen Schnitt gefiihrt, an den 
Trennungsstellen die Schnittkrafte M, N, Q angebracht, so konnen die bekannten 
statischen Gleichgewichtsbedingungen .!: H = 0 bzw. 2""1 V = 0 fUr den abgetrennten 
Tragwerksteil aufgestellt werden. Wenn hierbei die Schnittkrafte M, N, Q als 
Funktion der FormanderungsgroBen f/J und "P bzw. f/J und Ll ausgedriickt werden, 
so erhalt man eine brauchbare Bedingungsgleichung. Sie bringt also stets zum 
Ausdruck, daB die Projektion aner ,auf den abgetrennten oder iibrigen Trag
werksteil einwirkenden Krafte auf eine beIiebige Richtung gleich Null sein 
muB. 

Durch passende Wahl dieser SchnittfUhrung an verschiedenen Stellen des Trag
werkes gewinnt man eine Reihe von unabhangigen Iinearen Gleichungen, die in 
der Regel zusammen mit den Knotengleichungen ausreichen, um samtIiche unbe
kannte FormanderungsgroBen gemeinsam zu ermitteln. 

Es ist allerdings fUr die "V'er8chiebung8gleichungen" im Gegensatze zu den 
Knotengleichungen nicht moglich, eine einfache, gebrauchsfertige Form zu 
finden, die fUr alle Arten von Tragwerken Giiltigkeit besitzt. Dennoch gelingt es 
aber, solche "Verschiebungsgleichungen" wenigstens fUr einzelne Tragwerksarten 
(z. B. Stockwerksrahmen, Vierendeeltrager usw.) ein fiir allemal aufzustellen und 
so die Berechnung immerhin noch betrachtIich zu erleichtern. Dies soIl nun im 
folgenden fUr verschiedene Tragwerksformen, die im Hochbau besonders haufig 
vorkommen, durchgefiihrt werden. 

3. Der beliebig belastete Stockwerksrahmen mit lotrechten, 
gescho:f.iweise gleich langen Stiindern. 

Es konnen hier auch ungleiche Feldweiten und Stockwerkshohen sowie eine 
beIiebige Zahl der Felder und Stockwerke vorausgesetzt werden. Abb.54 zeigt 
einen Vertreter dieser Rahmengruppe. Ein Teil des Rahmentragwerkes ist mit 
seiner Verformung in groBerem MaBstabe in Abb. 55 herausgezeichnet. Es ist leicht 
einzusehen, daB unter Vernachlassigung der Formanderung durch die Langskrafte 
die oberen Enden samtIicher Stiele ein und desselben Stockwerkes gegeniiber den 
unteren Enden durchwegs die gleiche "gegenseitige" Verschiebung Ll in waag
rechter Richtung erleiden, wahrend die Stabsehnen der einzelnen Riegel parallel 
zur urspriinglichen Stabachse bleiben. Es erscheinen also im gesamten Tragwerk 
nur so viele verschiedene Stabdrehwinkel "P, als Stockwerke vorhanden sind. 
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a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichungen: Fiir den vorliegenden Fall lautet die allgemeine Knoten
gleichung (27) in ausfuhrlicher Schreibweise 

(30) 

Es treten also hier jeweils hOchstens zwei 1J'-Glieder auf, und zwar beziehen sich 
3 kp 1J'p und 3 kp + 1 1J'p + 1 auf die in den betrachteten Knoten n einmiindenden Saulen 
des darunter- bzw. dariiberliegenden Stockwerkes. 

Abb.54. 

Abb.56. 

o 
Abb.55. 

1'ragwerkstell mit Verformung. 

Abb.57. 
Abgetrennter 1'ragwerksteil mit Schnittkriiften. 

In den Gleichungen fiir jene Knoten des Tragwerkes, wo nur je eine Saule ein
miindet, z. B. in den obersten Knoten des Tragwerkes, erscheint auch nur ein 
1J'-Glied. 

Wendet man die Knotengleichung (30) beispielsweise fiir den Knoten (8) des 
in Abb. 54 bzw. 55 dargestellten Stockwerksrahmens an, so erhiilt man mit den 
dort ersichtlichen Bezeichnungen: 

ds CPs + k7 CP7 + ks CPs + k12 CP13 + 3 k31J'1 + 3 k12 1J'2 + 8 S = o. 
Verschiebungsgleichungen. Es sind also noch so viele unabhiingige Bedingungs

gleichungen aufzustellen, als unbekannte Stabdrehwinkel auftreten, d. h. als Stock
werke vorhanden sind. Man denke sich zu diesem Zwecke durch jedes Stockwerk 
an den obersten Saulenenden einen waagrechten Schnitt gefiihrt und die Schnitt
kriifte M, N, Q angebracht. Fur den abgetrennten Tragwerksteil kann sodann 
jeweils die statische Gleichgewichtsbedingung ,IH = 0 aufgestellt werden. Dies 
soll fUr den in Abb. 56 dargestellten beliebig belasteten Stockwerksrahmen fUr ein 
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Stockwerk durchgefiihrt werden. In Abb. 57 ist der oberhalb des Schnittes S-8 

befindliche Tragwerksteil mit allen auf ihn einwirkenden auI3eren Kraften ein
schlieI3lich der Schnittkriifte, die dort nur symbolisch angedeutet sind, gesondert 
herausgezeichnet. Die Bedingung .£ H = 0 kann nun fUr diesen Rahmenteil allge
mein in folgender Form geschrieben werden: 

.1..1p +.£q + .£Q= 0, (31) 
darin bedeuten: 
.IP ......... die Summe der waagrechten Projektionen aller auf den abgetrennten 

Tragwerksteil, also oberhalb der gedachten Schnittstelle einwirkenden 
au.l3eren Einzellasten, 

~. q ......... die Summe aller in waagrechter Richtung oberhalb der Schnittstelle 
wirkenden Streckenlasten, 

.IQ ......... die Summe der an den Schnittstellen iibertragenen Querkrafte. 

fiber den Richtungssinn dieser Krafte P, q und Q sei ein fiir allemal festgesetzt, 
daB die von links nach rechts gerichteten Krafte positiv 1_ ~ + 1 in die Rechnung ein
zufiihren sind. 

Die Glieder .£ Q stimmen zahlenmaI3ig mit den Auflagerdriicken .£ A iiberein, 
wenn man die Schnittstellen am obersten Ende der Saulen annimmt. Sie setzen 
sich aus zwei Beitragen zusammen, und zwar: 

1. aus den Auflagerdriicken m der freiaufliegend 
gedachten Stabe infolge der auf sie direkt einwirken
den auI3eren Lasten (Abb. 58a), 

2. aus den durch die Stabendmomente Mo (Moment 
am oberen Saulenende) und Mu (Moment am unte-

ren Saulenende) hervorgerufenen Anteilen Mo t Mu 
(Abb.58b). 

Es ist also: 

.£ Q =.£ A = 17m + .£ Mo + Mu . 
l 

Damit lautet die Gl. (31) 

.£p+.£q+.£m+~MotMu =0 

Abb. 58a und b. 

(32) 

(33) 

oder, da voraussetzungsgemaB samtliche Saulen eines Stockwerkes dieselbe Lange l 
aufweisen, 

(34) 

Man kann nun den Ausdruck 17 (Mo + Mil) nach (9) mit den hier gewahlten 
Bezeichnungen als Funktion der FormanderungsgroI3en und der Stabbelastungs
glieder ausdriicken und erhalt 

(35) 

Hierin bedeuten fPo bzw. fPu die Knotendrehwinkel des am "oberen" bzw. "unteren" 
Saulenende gelegenen Knotenpunktes. Fiihrt man diesen Ausdruck in (34) ein, 
so ergibt sich: 

2"l3kCfJo + 2-'3 k CfJu + '£6k"P + (2~p + .l~q+ 2,l m) l + .£(mo+mu)= o. (36) 

Setzt man fiir den Beiwert von "P, der in der Gleichungstabelle in die Diagonale 
zu stehen kommt, die sinngemaI3e Bezeichnung Dp (= Diagonalglied des Stock
werkes,u), ferner fiir die Summe aller von der auI3eren Belastung abhangigen Glieder 

GuIdan, Rahmentragwerke. 2 
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den Buchstaben Sp. (= Belastungsglied des Stockwerkes fl), so erhalt man die Ver
schiebungsgleichung fUr ein beliebiges Stockwerk in zweckmaBiger Schreibweise 

[EC'! Y' .... 3 k CPu + .... 3 k CPo + Dp. 1jJp. + Sp. = o. (37) 
p. p. 

------------------------~ Dabei ist 
(38) 

d. h. gleich der sechsfachen Summe der Steifigkeitszahlen samtlicher Saulen des 
betrachteten Stockwerkes, und 

(39) 

Das S-Glied enthiilt somit die Summe aller oberhalb des betrachteten Stock
werkes waagrecht wirkenden Krafte P und q sowie die oberen Auflagerdrucke ~ 
zt aller freigelagert gedachten Saulen dieses Stockwerkes 

[_ ~ +], multipliziert mit der StockwerkshOhe 1p., und 
auBerdem die Summe der oberen und unteren Stab
belastungsglieder (Wlo + Wlu ) dieser Saulen. Die Vor
zeichen der Auflagerdrucke ~ stimmen immer mit 
dem V orzeichen der Krafte uberein, aus welchen sie 
gebildet werden. 

Bei der zahlenmaBigen Bestimmung der Sp.-Glieder 
ergeben sich oft Vereinfachungen. Wirken z. B. nur 
lotrechte Krafte auf das Tragwerk ein, so ist Sp. = 0; 
wirken waagrechte Knotenlasten, so wird einfach 

Y' Abb. 59. Belastungs· und Beiwertskizze. S p. = 1 .... P usw. 
Die cp-Glieder treten paarweise fur jede Saule 

in der Form 3 k CPu und 3 k CPo auf. Ihre Zahl ist somit gleich der Anzahl der in 
dem betrachteten Stockwerk auftretenden unbekannten Drehwinkel CPu und CPo. 

Durch die Benutzung der gebrauchsfertigen G1. (37) unter Zuhilfenahme einer 
Beiwertskizze werden viele Zwischenrechnungen entbehrlich und das Anschreiben 
der Gleichungstabelle gestaltet sich sehr einfach. 

AnschlieBend sei die zahlenmaBige Anwendung der G1. (37) fUr das vorletzte 
GeschoB eines Stockwerksrahmens gezeigt. In Abb. 59 ist die Belastung mit den 
erforderlichen Beiwerten dargestellt. Es ist also nach (3S) 

Dp.=6Ik= 6(4+5+6+3)= lOS. 
p. 

Weiter ist nach (39) 

Damit wird nach (37) 

12cp9 + 15cpIO + lScpn + 9cp12 + 12cp13 + 15cp14 + lSCP15 + 9CP16 + 1081jJa + 21 = o. 
In derselben Weise ware bei allen ubrigen Stockwerken zu verfahren. 

b) Gleichungstabelle fur einen unsymmetrischen, dreistieligen, zwei
stockigen Rahmen. 

In Abb. 60 ist die Beiwertskizze des Rahmentragwerkes dargestellt. Der Gang 
der Rechnung ist im wesentlichen derselbe wie bei unverschieblichen Tragwerken. 

Fur den vorliegenden Rahmen sind als Unbekannte die secks Knotendreh
winkel CP4 bis CP9 und zwei Stabdrehwinkel1jJl und 1jJ2 gemeinsam zu ermitteln. Dem-
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gema3 werden fUr die Aufstellung der entsprechenden Rahmengleichungen folgende 
Werte zu ermitteln sein: 
fur die Knotengleichungen: d4 bis d9 nach (25) und S4 bis S9 nach (26); 
fur die Verschiebungsgleichungen: Dv D2 nach (38) und S1' S2 nach (39). 

Damit kann unter Zuhilfenahme der Beiwertskizze ® H9 ® Hf() 
die tabellarische Aufstellung der Gleichungen vor-
genommen werden. Man benutzt dazu die all-
gemeine Form der Knotengleichung (30): ¥?z K6 K1 

dnCPn + Ikn,icpi + 3 k",tp", + 3 k",+ 1 tp",+l + Sn = 0 ® "''1 ® "5 
i 

und die Verschiebungsgleichung (37): ~ Kf Hz 

I3kcpu + I3 kcpo + D", tp", + S", = O. '7.~ '7.'7. 

'" f' (f) ® 
(Siehe Gleichungstabelle 2.) Abb.60. Beiwertskizze. 

Gleichungstabelle 2. 

® 

K8 

® 
HJ 

'7.~ 

® 

({i, d, k, I ks 3 kl 3 k6 8, --------------r- - ----------- ------ ------
_~"-_ __ k, __ _ ds ___ !_~ _____ ~ ____ !~ _a~_7 ___ ~ 
({is ks : ds kg 3 ka 3 kg 8s ---1------- -;-------+---- -------------- -----

__ :: -1--ks __ I_-~~k~7=~:·=====::=-_~-:~~-t_-_:-~:-_-_-_ -_--_-k-~-_-__ --_-__ -__ --_:=:-: - -_-_--=::-__ -_ ~ 
({ig i kg klO dg 3 kg 8 9 

-:~-II 33:~1 : :;-1 : ::--1-3 k-, 1---.--.;-1 3 .;i----"'--In.-i ::-
c) Tabellarische Aufstellung' der G1eichungen fur symmetrische 

Tragwerke. 
Bei symmetrisch ausgebildeten und symmetrisch belasteten Tragwerken er

geben sich betrachtliche Vereinfachungen in der rechnerischen Behandlung. Es sind 
dabei zwei Falle zu unterscheiden: I 

,@ 
1. Die Symmetrale des Tragwerkes ® ® 

enthiilt Knotenpunkte. ® ~ 
,@ 

Bei dem in Abb. 61 dargestellten, "'5 
symmetrisch belasteten Rahmen ® 
treten als Unbekannte nur die Kno- ® k, 
tendrehwinkel CPa, CPs und CP7 auf, 
da infolge der festen Einspannung ® 

Gleichungstabelle 3. 
I' I I il ({ia i ({is ({i7 B 

Abb. 61. Tragwerk mit "Kl1otel1- Abb.62. Beiwert8kizze. 
symmetrale" . 

2' 
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der SaulenfuBe CPl = CP2 = CPl' = 0, ferner wegen der symmetrischen Verformung 
auch CP4 = CP6 = CPs = 0 und ebenso 1jJl = 1jJ2 = 1jJ3 = 0 sind. Aus Symmetrie
griinden muB weiter CP3' = -CP3' CP5' = -CP5 und cp/ = -CP7 sein. Der Rahmen 
ist somit fur symmetrische Belastung genau so zu berechnen wie der in Abb. 62 
samt den Stabfestwerten k dargestellte Rahmen, der in den Punkten 4, 6 und 8 
fest eingespannt ist. Es sind also hier nur drei Knotengleichungen nach (15) anzu
schreiben (siehe Gleichungstabelle 3). 

2. Die Symmetrale des Tragwerkes gent durch die Feldmitte. 

Einen solchen Fall zeigt Abb. 63, in welcher auch die Stabfestwerte k eingetragen 
sind. Auch hier treten bei symmetrischer Belastung keine Stabdrehwinke1 auf. 
Als Unbekannte sind nur die Knotendrehwinkel CP3, CP4' CP5' CPs zu bestimmen. Wegen 
der angenommenen festen Einspannung der SaulenfuBe ist CPl = CP2 = CP2' = CPl' = O. 

Ferner ergibt sich wegen der symmetrischen 
@ ® ® ® Verformung CP4' = -CP4 und CPs' = -CP6' Es 
F--""'llt.::-,--T....J...+.-~r----~ wiirde also z. B. die Knotengleichung ffir den 

Punkt 4 nach (15) lauten: 

d4 CP4 + k3 CP3 + k4 CP4' + k6 CPs + 84 = o. 
®J!mIIIq~Wm~~-b-~~whIIllIWIIlwl® Da nun CP4' = - CP4' so kann die vorstehende 

k3 Gleichung auch in folgender Form geschrie
ben werden: 

(d4 - k4) CP4 + k3 CP3 + k6 CP6 + 84 = O. 

Q\ Es wird also das Diagonalglied d ffir jeden 
'U der Symmetrale zunachst gelegenen Knoten

punkt um den Stabfestwert k jenes Stabes 
vermindert, der zum symmetrisch gelegenen 

Knotenpunkt fuhrt. Es ist daher zweckma6ig, fur diesen verkleinerten Wert des Dia-

Abb. 63. Tragwerk mit "Feldsymmetrale". 

gonalgliedes die Bezeichnung d' einzufuhren. Also z. B. d4' = d4 - k4 oder allgemein 

Gleichungstabelle 4. 

II (f3 I (f, I (fs (fu 

~'~~ " 
I ks 

(f, ka d,' ku 
--- -

(fs ks ds k7 

(fu I ku k7 I d u' 

B 

8 3 

8, 

8 s 

8 6 

fur einen Stab zwischen zwei 
symmetrischen Knotenpunkten 
n-n' mitder Steifigkeitszahlkn • n , 

dn' = dn-kn•n,. (40) 

Damit kann wieder nach (15) 
die Aufstellung der Gleichungs
tabelle 4 vorgenommen werden. 
Dabei bedeutet also nach (40) 
d4' = d4 -k4 und d6' = ds-ks• 

Bei symmetrischen Tragwerken ist somit immer darauf zu achten, ob die 
Symmetrieachse durch Knotenpunkte oder durch die Feldmitte verlauft (vgl. 
Zahlenbeispiel Nr. 4). 

4. Der beliebig belastete, nur waagreeht versehiebliehe Stoekwerks
rahmen mit lotreehten, ungleieh langen Stiindern. 

Solche Tragwerke kommen bei Tribunenbauten, bei Stiegenhausern, Dach
bauten usw. vor. Einen Vertreter dieser Art zeigt ganz allgemein Abb. 64. Ein 
Teil dieses Rahmengebildes ist in Abb.65 mit der zu erwartenden Verformung 
vergroBert dargestellt. Daraus ist ersichtlich, daB die oberen Saulenenden ein 
und desselben Stockwerkes stets um das gleiche Stuck L1 gegenuber den unteren 
Saulenenden verschohen werden. Die Stabsehnen der Riegel verschieben sich bei 
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der Verformung nur parallel zur urspriinglichen Lage. Es sind also auch hier die 
Stabdrehwinkel der Riegel gleich Null. 

Durch die VerschiebungsgroBe L1 der Saulen eines Stockwerkes sind die Stab· 
drehwinkel samtlicker Saulen dieses Stockwerkes bestimmt. Mit den Bezeichnungen 
der Abb. 65 ist daher z. B. im untersten GeschoB: 

(41) 

Abb.64. Abb. 65. Tragwerksteil mit Verformung. 

Es erscheint somit hier zweckmaBiger, an Stelle der ungleichen Stabdrehwinkel1jJ 
die Verschiebung L1 als Unbekannte zu wahlen. Damit wird erreicht, daB auBer 
den Knotendrehwinkeln rp nur noch so vieleL1·Werte zu bestimmen sind, als Stock. 
werke vorhanden sind. Die Aufstellung der Rahmengleichungen 
erfolgt ahnlich wie friiher. 

a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichungen. Durch Einfiihren der Beziehungen (41) in die 
Knotengleichung (30) erhalt man wieder in vereinfachter Schreibweise 

(42) 

- ak k- 3kl'+1 wobei £1' = -ll' und /-' + 1 = -l --, (43) 
I' 1'+1 

ferner L1/-, und L11' + 1 die den ii bereinanderliegenden Stockwerken I-' 
bzw. (I-' + 1) zugeordneten VerschiebungsgroJ3en bedeuten (Abb. 66). Abb.66. 

Verschiebungsgleichungen. Die Auswertung der Bedingung g H = 0 fiir 
irgendein Stockwerk I-' ergibt unter Beachtung, daB hier die Saulenlangen l ver. 
schieden sind, folgende Mustergleichung [vgl. auch (37)]: 

gkrpu + 2,,"lkrpo + DI'L1/-, + 81' = 0; (44) 
I' ,. 

hierin bedeuten: 
(45) 
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81' =£P + 2,'q + 2.'!~ + £ lm°ilmu; 
I' P 

(46) 

die 2: beziehen sich auf aIle Saulen des betrachteten Stockwerkes ft. Die Bedeutung 
!' 

der Glieder P, q, ~{ und mo, mu ist dieselbe wie in (39). 

Die Anwendung dieser Gleichung liWt sich am besten an einem Zahlenbeispiel 
zeigen. In Abb. 67 ist ein ZweigeschoBrahmen mit der vorhandenen waagrechten 

Jt ® 
(lJz) 
l(r-fO (tir'!;o) 

® 

Abb.67. Belastungs· uud Beiwertskizze. 

Belastung und den erforderlichen k-Werten dargestellt. Die Saulen sind bei 1, 
2, 3 fest eingespannt. Es waren die Verschiebungsgleichungen fur beide Stockwerke 
anzuschreiben. Nach (43) ist 

k =~=33' k -~-60' 
1 5,0 " 2 - 4,0 - , , k=~=40' 3 4,5 ' , 

k = 3. 4,0 = 40' k = _3 . 6,0 = 3 6' 
6 3,0 "7 5,0 ' , 

k = 3.5,0 = 3 75 
8 4,0 ,. 

Abb.68. 

Abb.71. 

Abb.69. Abb.70. 

Diese k-Werte sind ebenfalls in Abb.67, und zwar 
als Klammerwerte eingetragen. Nach (45) wird weiter 

D1 = 2 I k = 2 (3,3 + 6,0 + ~-) = 6 10 
I' l 5,0 4,0 4,5 " 

D2 = 2 (4,0 + J~ + 3,75) = 598 
3,0 5,0 4,0 ' 

und schlieBlich nach (46) 
8 1 = 3,0 + 6,0 = 9,0 t, 
8 2 = 3,0 t. 
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Somit lauten nach (44) die Verschiebungsgleichungen: 

fur das erste Stockwerk: 

3,3 CfJ4 + 6,0 CfJo + 4,0·CfJs + 6,10 L11 + 9,0 = ° 
und fiir das zweite Stockwerk: 

4,0 CfJ4 + 3,6 CfJo + 3,75 CfJ6 + 4,0 CfJ7 + 3,6 CfJs + 3,75 CfJ9 + 5,98 L12 + 3,0 = 0. 

23 

Mit Hilfe der allgemeinen Gl. (42) und (44) konnen u. a. auch Tragwerksformen 
berechnet werden, wie sie die Abb. 19,22, 23, 24, 34, 35, 38, 40, 45, 46, 47, 68,69, 
70 und 71 zeigen. 

5. Das BU.-Verfahren bei symmetrischen Tragwerken. 
Sind symmetrisch ausgebildete Tragwerke unsymmetrisch belastet, so ist die 

Anzahl der zu bestimmenden Unbekannten genau so groB, als ob auch das Tragwerk 

z 

Abb.72. Abb.72a. Abb.72b. 

unsymmetrisch gestaUet ware. Durch das bekannte Verfahren der "Belastungs
umordnung", kurz BU.- Verfahren genannt, konnen auch in einem solchen Fall 
die Vorteile der Symmetrie ausgenutzt werden. 

Diese Art der Behandlung solI an einem einfachen Beispiel kurz erlautert werden. 
Abb.72 zeigt ein symmetrisches Tragwerk mit der unsymmetrisch einwirkenden 
Belastung P. Dieser gegebene Belastungsfall kann nun durch zwei andere ersetzt 
werden, die in den Abb. 72a und 72b dargestellt sind. Der Belastungsfall a besteht 

aus den symmetrisch einwirkenden Lasten ~, der Belastungsfall b zeigt die Krafte ~ 
in antimetrischer Anordnung. Da die Uberlagerung dieser beiden Belastungsfiille 
wieder die urspriingliche Belastung ergibt, so muB auch die Uberlagerung der aus 
den Fallen a und b erhaltenen Rechnungsergebnisse die gesuchten Werte ergeben. 

Der mit diesem Verfahren verbundene Vorteil ist klar. Es sind an Stelle einer 
umfangreichen Gleichungsgruppe zwei voneinander unabhangige, kleinere Gleichungs
gruppen aufzulOsen und die Ergebnisse zu summieren. So waren z. B. bei der Be
handlung der gegebenen unsymmetrischen Belastung nach Abb.72 vier Unbe
kannte zu ermitteln, namlich die Knotendrehwinkel CfJa, CfJ4' CfJa' und die Verschiebungs
groBe L1 der Saulen. Nach dem BU.-Verfahren ist fiir den Belastungsfall a nur eine 
Unbekannte zu bestimmen, namlich der Knotendrehwinkel CPa, denn CP4 = ° und 
CPa' = - CPa· Fur den Belastungsfall b sind drei Unbekannte zu ermitteln, und zwar 
die Knotendrehwinkel q;a = VJa' und VJ4 sowie die VerschiebungsgroBe Lf der Saulen. 
Durch die Summierung der entsprechenden Formanderungswerte aus den beiden 
Ersatzbelastungsfdllen erhalt man dann bereits die gesuchten Formanderungswerte 
fUr den gegebenen Belastungsfall. Es wird hier also z. B. 

CfJa=CPa+VJs; CfJ4=VJ4; L1=J. 
Aus den so erhaltenen Werten konnen dann die StabanschluBmomente in der 
gewohnten Weise ermittelt werden. 
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Ebensogut kann man zunaehst die Momente fUr beide Belastungsfalle getrennt 
ermitteln und sie dann summieren. 

Almlieh ist natiirlieh aueh bei vorhandenen Streekenlasten vorzugehen (siehe 
Abb. 73 und 73a, b). 

Bei der Durehfiihrung der Reehnung nach diesem Verfahren ist darauf zu aehten, 
daB sich die beiden Gleiehungssysteme fUr den symmetrischen und antimetrischen 
Belastungsfall aueh in einzelnen s-Gliedern und d-Gliedern unterscheiden. Uber 
symmetrische Belastungsfalle wurde im vorhergehenden Kapitel ausfiihrlieh ge-

niI I ~! 1- ® 

, I v f I 

1"4JiDT1IM ' I " I ' 
(j) 'I' , (f) (j) 'I' , ® ® ® 

!fJ,H:S,'d ® ® ® ® rp". rp~ !P~ ?'f',LI 
Abb.73. Abb.73a. Abb.73b. 

sproehen. Uber die Behandlung antimetrischer Belastungsfalle ist hier noeh einiges 
zu erganzen. 

Antimetrische BelastungsfUlle. Es sind wieder zwei Moglichkeiten in Betraeht 
zu ziehen, die ansehlieBend ge'Sondert erortert werden sollen. 

1. Die Symmetrale des Tragwerkes enthiilt Knotenpunkte. 

Es empfiehlt sieh, in solehen Fallen hei der Aufstellung der Gleiehungen nur 
eine Halite des Tragwerkes mit der entspreehenden Belastung in Betraeht zu ziehen. 

Ph Dabei ist aber zu beaehten, daB dann hei den in der 
o ® Symmetrale liegenden Saulen nur der halbe Wert der 
r-.....Iz:--....,ii""-'"T."~~ zugeordneten Steifigkeitszahl k in Rechnung zu setzen 

I 

kt tkt) ist. Auf diese Weise ergibt sich wiederum sofort eine 
vollstandig symmetrische Gleiehungstabelle. So kann z. B. 
der in Abb. 72b ersichtliche Fall bei antimetrischer 

® Belastung auch so aufgefaBt werden, wie in Abb. 74 an-

Abb.74. Beiwertskizze. 

gedeutet ist. Es kann dann die eine Halfte mit der zu
gehorigen Belastung wie ein unsymmetrisches Tragwerk 
behandelt werden und es ergeben sich in der vorliegenden 

Aufgabe zwei unbekannte Knotendrehwinkel 9'3' 9'4 und die Verschiebungs
groBe LI. Somit kann unter Benutzung der Knotengleichung (42) und der Ver
schiebungsgleichung (44) die Aufstellung der Gleichungstabelle 5 vorgenommen wer-

Gleich ungsta belle 5. 
den. Die darin enthaltenen d-Glieder sind: 

da = 2 (k1 + ka) bzw. d4 = 2 (ka + 0,5 k 2); 

das D- Glied fiir die Verschiebungsgleichung 
ist nach (45) 

D = 2 (-"1 + 0,5 k2 ). 
l} l2 

(Siehe auch Zahlenbeispiel Nr. 5.) 

2. Die Symmetrale des Tragwerkes geht durch die Feldmitte. 

Hier ist bei antimetrischer Belastung nur auf die Bildung der d-Glieder jener 
Knoten zu achten, die der Symmetrale am nachsten liegen. 1m iibrigen braucht 
wieder nur eine Halfte des Tragwerkes in Betracht gezogen zu werden. Es ist z. B. 
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nach (29) unter Voraussetzung einer antimetrischen Belastung die Knotengleichung 
fiir den Knoten 5 des Rahmentragwerkes der Abb. 75: 

ds f/Js + ks f/J4 + k6 f/Js' + ks ,12 + Ss = O. 

Da f/Js = f{Js' ist, so kann die Gleichung auch in folgender Form geschrieben werden: 

(d" + k6) • f/Js + ks f{J4 + ko ,12 + S5 = O. 

Es zeigt sich, daB hier bei antimetrischer Belastung das d-Glied um den Betrag 
der Steifigkeitszahl k des Verbindungsstabes zum symmetrisch gelegenen Knoten 
vergro(Jert wird, wahrend bei den symmetrisch be
lasteten Tragwerken das Umgekehrte der Fall war. Es 
empfiehlt sich auch hier, fiir das vergroBerte d-Glied 
eine besondere Bezeichnung einzufiihren, so z. B. 

ds + k6 = d~ 
Az 

oder allgemein fiir einen Stab zwischen zwei symme
trisch gelegenen Knotenpunkten n-n' mit der Steifig-
keitszahl kn . n' A, K, (k,) Rz fkz) 

an = dn + kn • n,. (47) 

Unter Beachtung dieser Bezeichnung kann die Glei-
chungstabelle 6 aufgestellt werden. Hierzu konnen 
wieder die Knotengleichung (42) und die Verschie
bungsgleichung (44) Verwendung finden. 

Abb. 75. Beiwertskizze. 

Es gibt natiirlich auch Tragwerke, bei welchen die Symmetrale abwechselnd durch 
Knoten und durch Feldmitten hindurchgeht (Abb. 76). Auch dann konnen bei der 
Aufstellung der Gleichungen die vorstehenden I 
Erlauterungen sinngemaBe Anwendung finden. i 

Gleichungstabelle 6. 

II IPa I IP, I IPs Ll1 I Liz B 

® ® I 

® 

, . 
(j) 

i 

10 ® ® 

~!,; , . 
® ~ ® 

i 
Abb.76. 

® 

,~ 

6. Rahmentragwerke mit nur lotreeht verschieblichen Knotenpunkten. 
Derartige Tragwerke kommen im Hochbau ziemlich haufig vor. Es sind da vor 

allem die im Fachschrifttum unter der Bezeichnung "Vierendeelrahmen" bekannten 
Piostenrahmentragwerke (Abb.77, 7S) und die Dachrahmen mit zUrUckgesetzten 
AuBensaulen zu nennen (Abb. 79). Weiter gehOren zu dieser Gruppe auch solche 
Rahmentragwerke, wo einzelne Saulen nicht ununterbrochen bis zum Fundament 
reichen (Abb. SO, SI). Bei allen diesen Rahmengebilden soll vorlaufig vorausgesetzt 
werden, daB die waagrechte Verschieblichkeit ihrer Knoten verhindert sei, was 
in den Abbildungen durch seitliche Lager angedeutet ist. 

Sind solche Tragwerke symmetrisch gebaut, so ergeben sich in der Berech
nung verschiedene Vereinfachungen. Dieser Sonderfall soIl zuerst behandelt 
werden. 
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~" 

Abb.77. Aub.78. Abb.79. 
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Abb. 80. Abb. 81. 

Abb. 77 bis 81. Rahmentragwerke mit nllr Iotrecht verschieblichen Knotenpunkten. 

A. Symmetrisch ausgebildete und symmetrisch belastete 
Vierendeel-Rahmentragwerke. 

In Abb. 82 ist ein Vertreter dieser Tragwerksgattung mit dem zugehorigen 
Stabsehnenbild nach der Verformung infolge einer symmetrisch angeordneten Be

lastung dargestellt. Es ist 
leicht festzustellen, daB die 

® Knotenreihen (3-7-11), ....,.-......",....:..: ....... --;~-~--~-......,;;i'-_-_---~-~ (4-8-12), (5---9-13) und 
® f die symmetrisch gelegenen 

It@illpJ$.iI~milJu..-.J!r.!I-_.$.~WmntmIDfiirg® Knoten (4'-8'-12'), (3'-
----- -7'-11') nur lotrecht ver

schieblich sind und daB 
..... ~--f:~.j--+4!-...l.-++-L-..;;.;:.f--..:ioff---=-t® wegen der Symmetrie der 

Verformung nur drei ver-

Aub.82. 

schiedene Knotenverschie
bungen 151, 152, 153 auftreten. 
Diese drei Verschiebungen 

® bringen insgesamt drei ver
schiedene Stabdrehwinkel 
"PI' "P2' "P3 hervor, die den 

Feldern 1, 2, 3 zugeordnet sind. AuBerdem sind neun Knotendrehwinkel zu be
stimmen, namlich rp2. 3. 4' rps. 7. 8 und rplO.ll.12· Die jeweils symmetrisch gelegenen 
Knoten erleiden gleich groBe, aber entgegengesetzt gerichtete Verdrehungen, z. B. 
rp2' = - rp2; rp3' = - rp3; rp4' = - rp4 usw. Ferner ist wegen der Symmetrie 
rp5 = rp9 = rp13 = 0 und bei Annahme einer vollkommenen Einspannung auch 
rpl = rpl' = O. 

a) Bedingungsgleichungen. 
Knotengleichungen. Es kann hier die fUr Stockwerksrahmen aufgestellte Form 

(30) Verwendung finden, wenn der Buchstabe fl, der sich auf die Stockwerke be
zieht, durch den Buchstaben v ersetzt wird, der nunmehr als Ordnungsziffer fUr 
die Rahmenfelder gelten solI. Sie lautet dann: 
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dnf/Jn + .1)kn •i f/Ji + 3 kv'/flv + 3 kV+1 '/flv+l + 8n = O. (48) 
i 

Darin bedeuten somit: 

V' illld V' + l' . die Stabdrehwinkel der Riegel in dem Feld v bzw. v + 1, also die Stab-
v v drehwinkel im Feld links bzw. rechts von dem betrachteten Knoten n, 

kv und kv + 1 .. die Steifigkeitszahlen der Riegel links bzw. rechts vom Knoten n. 

Abb.82a. 

A A M 

@r---......... ®r
A
4N @J®12 A+N 

®lJm!JJimIlIfiU • ~ 
A 

M 
®1--_0.;;;.;;3.1..1~ 

Abb.82b. 

® M 
®_~mmm~+N 

Abb.82c. 

Abb. 82a bis 82c. Abgetrennte Teile des Tragwerkes mit Schnittkrliften. 

® -r-

8,0 

Die zahlenmafJige Verwendung dieser Gleichung solI nun 
fur den Knoten (7) des Tragwerkes der Abb. 82 gezeigt 
werden, der zur besseren Ubersicht mit den zugehorigen 
Stab en und den benachbarten Knoten in Abb. 83 als 
Beiwertskizze samt der vorhandenen Belastung gesondert ® 
dargestellt ist. Man kann nun sofort das Diagonalglied d7 

berechnen, und ZWar ist nach (25) 

If tim 3t/m 

d7 = 22..~k7oi = 2 (8,5 + 3,5 + 4,0 + 8,0) = 48,0. 
i 

45 

¥'f 

1-----6,0 

CiJ 
45 

® 

'; 

'1;0 ® 
pz 

5,0-----Die zur Ermittlung des Knotenbelastungsgliedes 8 7 er
forderlichen Stabbelastungsglieder Wl 7 • 6 und Wl 7 • s erhalt 
man nach Tafel 2: Abb. 83. Beiwertskizze. 

q l2 
Wl 7 • 6 = + 12 = 

daher nach (26a) 

4,0 . 6,02 = + 12 0 t . \ffl = _ 3,0. 5,02 - = - 6 25 t . 
12 ' m, :JJ~7.S 12 ' m, 

8 7 = .~.,'Wl7' i = + 12,0 - 6,25 = + 5,75 tm. 
i 

Damit kann bereits die Gleichung fUr den Knoten (7) an Hand der Beiwertskizze 
nach (48) angeschrieben werden. Sie lautet: 

48 f/J7 + 8,5 f/J3 + 3,5 f/J6 + 4,0 f/Js + 8,0 f/Jn + 10,5 '/fli + 12,0 '/fl2 + 5,75 = O. 

Verschiebungsgleichungen. Man denke sich der Reihe nach in Abb.82 die 
Schnitte I-I, II-II, III-III in den einzelnen Feldern links in unmittelbarer 
Nahe der Knoten durchgefuhrt und dort die Schnittkrafte M, N, Q angebracht. 
Fur die auf diese Weise abgetrennten Tragwerksteile, die in den Abb. 82a, b, c 
mit den symbolisch angedeuteten Schnittkraften gesondert herausgezeichnet sind, 
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muB nun die Gleichgewichtsgleichung Iv = 0 erfiillt sein, d. h. es muB die 
Summe der lotrechten Komponenten aller auf den abgeschnittenen Tragwerksteil 
einwirkenden Krafte Null ergeben. Die lotrechte Teilkraft V im Punkte (1) 
kann nun fur den vorliegenden Sonderfall eines symmetrischen Tragwerkes mit 
symmetrischer Belastung immer schon von vornherein zahlenmaBig angegeben 
werden, und zwar ist sie gleich dem halben Betrag der lotrecht wirkenden Ge
samtbelastung des Tragwerkes. 

Die Bedingungsgleichung Iv = 0 kann unter Bezugnahme auf die verschieden
artigen Kraftegruppen etwas ausfuhrlicher folgendermaBen geschrieben werden: 

v+~'p' +2.-'q'+IQ= o. (49) 
Hierin bedeuten: 

V .......... den lotrechten Anteil der Stiitzkraft im Punkte (I) infolge der Gesamt-
belastung, 

..I P' ... . . . .. die Summe aller links vom Schnitt einwirkenden Einzellasten, 

..I q'. . . . . . . .. die Summe aller links vom Schnitt einwirkenden Streckenlasten, 

..I Q . . . . . . . .. die Summe der im Schnitt ubertragenen Querkrafte. 

Es ist 
(50) 

Die Werte fUr P' und q' sind jeweils unmittelbar aus der Belastungsskizze zu ent
nehmen. 1m ubrigen kann ahnlich wie bei der Weiterentwicklung der Gl. (31) 
verfahren werden. Es konnen auch an Stelle der Querkrafte Q an den Stabenden 
die Auflagerdriicke A gesetzt werden, so daB unter Beachtung des Richtungssinnes 

der Krafte (t ~) 
(51) 

geschrieben werden kann, wobei M! und M,. die Momente am linken bzw. rechten 
Stabende des betrachteten Feldes 11 bedeuten (Abb. 84). Die Summenzeichen .l.' 

beziehen sich auf aIle Stabe jenes Feldes, durch welches 
M der Schnitt gefiihrt ist. 

-~mm'mmm"""~.u.w"'l r Die Beitrage I Ill, d. s. also die Auflagerdrucke auf der 
linken Seite der freiaufliegend gedachten Stabe, haben den
selben Richtungssinn wie die Lasten, aus welchen sie ge-

PI "." bildet werden. 
-.:---..:..T-----:.t Ubertragt man (51) und (50) in (49), so ergibt sich fUr 

eine von oben nach unten gerichtete Belastung mit der 
Abb.84. angegebenen Vorzeichenregel und unter Beachtung, daB die 

Stabe des Feldes 'II stets die gleiche Lange l. aufweisen, 

+ ~- (1: P +.I q) - 2.-'P' -2: q' - I III + -l-I (M! + M,.) = O. (52) 
• • • 

Ersetzt man nun nach (35) unter sinngemaBer Abanderung der Bezeichnung 
die Summe der Stabendmomente durch die FormanderungsgroBen und Stab
belastungsglieder, so ergibt sich schlieBlich die Verschiebungsgleichung fUr symme
trische parallelgurtige Vierendeeltragwerke in folgender Form: 

~ " ..... 3 k cp! + ~ 3 k CPr + D.1p. + S. = 0, (53) 
'J' I' 

wobei D.= 6,2;k, (54) 
• 
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Die in diesem Ausdruck vorhandenen Vorzeichen von P, q, P', q', \!( gelten unter 
der Voraussetzung, daB diese Krii.fte von oben nach unten wirken. 

Die Verschiebungsgleichung (53) enthiilt also vier Arten von Gliedern: 

.l) 3 k CPl' • • •• die Summe der Produkte aus dem dreifachen Stabfestwerte k und 
v dem zugehOrigen linken Knotendrehwinkel CPI fiir alle Stiibe des 

Feldes v. 

.. die Summe der Produkte aus dem dreifachen Stabfestwerte k und 
dem zugehorigen rechten Knotendrehwinkel CPr fiir alle Stiibe des 
Feldes v. 

D. "p • .••••••• das Diagonalglied, wobei D. nach (54) gleich der sechsfachen Summe 
der k-Werte des Feldes v ist. 

8 •........... das Belastungsglied, das nach (55) zu berechnen ist, wobei 2.~ P' 
und .5: q' jeweils nur die Summe der links vom gedachten Schnitt 
auf das Tragwerk einwirkenden Einzellasten bzw. Streckenlasten 
bedeuten, wiihrend jedoch unter .l) P und .l) q siimtliche Lasten 
zu verstehen sind. .l) \!{ bedeutet die Summe der an der Schnitt
stelle iibertragenen Auflagerdriicke der freiaufliegend gedachten 
Stiibe des Feldes 'II. 

SchluBbemerkung: Die Verschiebungsgleichung (53) kann u. a. auch fiir Trag
werke von der Form, wie sie Abb. 85 zeigt, unmittelbar benutzt werden. Bei der 

3f 5t 'It 1ft t .. 
I{z-ztfm, 1ft 1ft ".t 

f{z-2tjm 

IH-.Jt/m 
y,-3tjm. 

1 

-6 JL 

i 

* , i ., , .,~ 

10--5 5---< 

r--I-----< _+fL-< 10--6----. 
f{1#f{z-31-2-5t/m 

1 
~I>/. , , 2111'" .,~ ~" 

Abb.85. Abb.85a. 

Bestimmung der Belastungsglieder 8 nach (55) kann dabei eine Vereinfachung in 
Anwendung kommen, indem fiir die in der Formel auftretenden Belastungswerte 
P, q usw. nur jene in Rechnung gesetzt werden, die sich innerhalb der Offnung des 
eigentlichen Vierendeeltriigers befinden, wie Abb. 85a zeigt, denn die aufJerhalb 
dieser Offnung wirkenden Lasten wiirden sich aus der Formel ohnehin herauskiirzen. 

Es ergeben sich z. B. die Belastungsglieder 8 1 und 8 2 fiir das mit seiner Belastung 
in Abb. 85 ersichtliche Tragwerk nach Formel (55) 

81 = [ ! (12 + 5 . 20) - 5 ~ 6 ] . 6,0 = + 246 tm 

und fUr das zweite Feld 

S2=[! (12+5.20)-4,0-5.6-5~4] 4,0= + 48tm. 

Das letzte Glied der Formel (55) liefert hier keinen Beitrag, da wegen der vor-
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handenen symmetrischen Stabbelastung stets Wll = - Wlr wird, so daB die Summe 
beider Werte Null ergibt. 

Die Anwendung beider Mustergleichungen (48) und (53) wird im folgenden an 
einem Beispiel gezeigt. 

b) Gleichungstabelle fiir ein symmetrisches Vierendeel
Rahmentragwerk. 

Das Tragwerk ist in Abb. 86 zugleich als Beiwertskizze dargestellt. Wird symmetri
sche Belastung vorausgesetzt, so verbleiben als Unbekannte die vier Knotendrehwinkel 
CP2' cpa, CPs, CP6 und die zwei Stabdrehwinkel "PI und "P2' Die in der Symmetrieachse 

gelegenen Knoten 4 und 7 erleiden zwar eine Verschie
bung in lotrechter Richtung, aber keine Verdrehung, so 
daB Cf4 = CP7 = 0 ist. Weiter wird auch CPI = CPI' = 0, 
wenn die StiitzenfiiBe vollkommen eingespannt sind. 

~~""";":.I.....,~-~--f® Unter wiederholter Benutzung der Knoten-
gleichung (48) und der Verschiebungsgleichung (53) 
konnen die Bestimmungsgleichungen an Hand der 

(f) ® Beiwertskizze in tabellarischer Form angeschrieben 
Abb.86. Beiwertskizze. werden (siehe Gleichungstabelle 7). 

Gleichungstabelle 7. 

II rp. rps I '1'1 B 

II I 3 k. 
] d, k, k. 

8. 
----------------------

rpa k. da ks 3k. aka 8 3 -1------------

rps k, ds k7 a k7 8s 
-----------------------

rpa I ks k7 I d 6 a k7 I 3 ks 8 6 

Die Gl. (48) und (53) konnen aber auch fiir anders gestaltete symmetrische 
Rahmengebilde, wie sie z. B. in den Abb. 87 bis 89 angedeutet sind, unmittelbar 

97 ?I? 

... '" 

--+-
I 

i 
i ?" 

Abb.87. 

verwendet werden, wenn symmetrische Belastung vor
liegt. (Siehe Zahlenbeispiel Nr. 9.) 

f+ ~ i 
I 

... " ..... i 7.1>7. ~ , 

Abb.88. Abb.89. 

B. Unsymmetrisch ausgebildete, seitlich festgehaltene 
Vierendeel-RahmentJoagwerke. 

In Abb. 90 ist ein Tragwerk dieser Art ersichtlich. Es ist durch Lager in den 
Knoten 7 und 12 in waagrechter Richtung unverschieblich festgehalten, so daB die 
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Knoten 4-9, 5-10, 6-11 nul' in lotrechter Richtung verschiebIich sind. Unter del' 
Annahme fester Einspannung in den Punkten 1 und 2 bleiben noch zehn Knoten
drehwinkel f{J und vier Stabdrehwinkel 1jJ als Un-
bekannte ubrig. ®r-__ ®T9;...-...;@r-_..,@;...-_~ 

1m Gegensatz zu den fruher behandelten sym
metrischen Tragwerken sind bier die in den Punk-
ten 1 bzw. 2 auftretenden lotrechten Auflagerteil- ®1-.::~-~~for-+'''--~14C 
krafte V zunachst zahlenmaBig nicht bekannt. 
Daher muB bei del' Aufstellung del' Verschiebungs
gleichung ein anderer Weg eingeschlagen werden. 
Es ist VOl' allem zweckmaBig, an Stelle del' Stab-
drehwinkel 'If! del' waagrechten Stabe die "wirk- ([) 
lichen" Verschiebungen b del' Knoten in lotrechter 
Richtung in die Rechnung einzufuhren. Man er

Abb.90. 

reicht damit zunachst, daB die vier Stabdrehwinkel 'If! durch drei Verschie
bungsgroBen b ausgedruckt werden konnen, wodurch von vornherein die Gesamt
zahl del' Unbekannten um eins geringer ist. AuBerdem ergibt sich auf diese Weise 
auch bier wieder sofort ein vollstandig symmetrisches Gleichungssystem. 

a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichungen. Man kann bier von dem allgemeinen Ansatz in del' Form (48) 
ausgehen, welcher lautet: 

d n f{Jn + Ikn•i f{Ji + 3 k.'If!. + 3 k'+l 'If!v+1 + 8 n = O. (56) 
i 

Die Bedeutung del' einzelnen GroBen ist bei (48) ausfuhrlich beschrieben und geht 
auch aus del' Abb. 91 hervor. Darin ist ein Teil eines lotrecht verschiebIichen Trag
werkes dargestellt, wobei die "wirkIichen" Verschiebungen 
del' Knotenreihen (m-l), m und (m + 1) mit bm-l> bm und (71Irf) (m) (m-rf) 

bm + 1 bezeichnet sind. 
Del' Knoten n, fur welchen allgemein die Knotengleichung 

angeschrieben werden solI, gehort del' Knotenreihe man. n 
Die benachbarten Felder haben die Langen lv und l'+l' 
Die zugehorigen Stabdrehwinkel sind somit 'If!v und 'If!v + 1. 

In del' obigen G1. (56) kann man nun nach (3) an 
Stelle del' Stabdl'ehwinkel die "wil'kIichen" Verschiebungen 
einfiihren. Mit del' gewahlten Bezeichnung wird also 

(57) 

Damit nimmt die Knotengleichung (56) nach kurzer Umformung folgende Gestalt an: 

d n f{Jn + +'kn.i f{Ji + lev bm - 1 + "n bm - lev + 1 bm +1 + 8 n= 0., (58) 

Hierin bedeuten also nach Abb. 91: 
15m .........••... die Iotrechte Verschiebung jener Knotenreihe, die den Knoten n 

enthiilt, 
die Iotrechten Verschiebungen der links bzw. rechts von n befind
lichen Knotenreihen, 

_ 3 kv _ 3 kv+ 1 
k. = -l- bzw. kV+1 = -l--' (59) 

• .+1 

:len = kv + 1 -lCv' (60) 
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und zwar beziehen sich: 

k!5 • . . • • . • • .• auf den links in den Knoten n einmtindenden Stab (+), 
v m-l 

k. + 1 15m + l' ...... auf den rechts in den Knoten n einmtindenden Stab (-), 

~n!5m •••..•...•• auf den betrachteten Knoten n (±). 

Als Beispiel solI die Anwendung der Knotengleichung (58) fiir die Knoten
punkte (5) und (lO) der Abb. 90 gezeigt werden. Zu diesem Zwecke benotigt man 
die Beiwertskizze Abb. 92, in welcher die erforderlichen k-Werte und die vorhandene 
Belastung eingetragen sind. 

® 

,0 

CD 

Nach (59) wird 

k4 = 
3.10,0 

5,0 

k5= 
3.8,0 

6,0 

3t 
f!;-Iftjm 

@ 

(j) 

"r5ll. l,r6,O ® 
Abb. 92. Beiwertskizze. 

6,0 Ie =~._5,0 = 3 ° 
13 5,0 ' 

=4,0 k _!._4,0 - 20 
'14- 6,0 - , 

und nach (60) 

"5 = k5 - k4 = 4,0 - 6,0 = - 2,0 

"10 = k14 - k13 = 2,0 - 3,0 = - 1,0. 

Weiter wird nach (25) dn = 2.};kn •i 
i 

d5 = 2 (lO,O + 8,0 + 6,0) = 48,0 

d10 = 2 (6,0 + 5,0 + 4,0) = 30,0. 

Die zur Ermittlung der Knotenbelastungsglieder 8 

erforderlichen Stabbelastungsglieder m ergeben 
sich nach Tafel 2. 

m5 • 4 = + 5,0 ~:,02 = + lO,42 tm; m5 • s = - 5,0 i:~ = - 15,0 tm 

8 5 = + lO,42 - 15,0 = - 4,58 tm 

ffi) + 4,0. 5,02 = + 8 33 t . ffi) = _ 4,0. 6,02 = _ 12 0 t 
;lJ~10.9= 12 ' m, ;lJ~10.U 12 ' m 

8 10 = + 8,33 - 12,0 = - 3,67 tm. 

Damit konnen nach (58) unter Zuhilfenahme der Beiwertskizze die Knoten
gleichungen angeschrieben werden. Sie lauten fiir den Knoten (5): 

48,0 CP5 + lO,O CP4 + 8,0 CPs + 6,0 CP10 + 6,0 151 - 2,0 152 - 4,0 153 - 4,58 = 0 1 
und fiir den Knoten (lO): (58a) 

30,0 CPIO + 6,0 CP5 + 5,0 CP9 + 4,0 CPu + 3,0 151 - 1,0 152 - 2,0 153 - 3,67 = O. 

Verschiebungsgleichungen. Man denke sich aus dem Tragwerk eine Knoten
reihe (m), der die Knotenverschiebung 15m zugeordnet ist, herausgeschnitten und 
sowohl die auBeren Krafte als auch samtliche Schnittkrafte angebracht (Abb. 93). 

Die Gleichgewichtsgleichung ~-.,V = 0 lautet fiir den herausgeschnittenen Stab
zug ganz allgemein, wenn der Schnitt in unmittelbarer Nahe der Knoten gefiihrt 
wird, 

(61) 
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Darin bedeuten: 

~ p . . . . . . . . . . . . . . . .. die Summe der lotrecht wirkenden Anteile alIer am herausge
schnittenen Stabzug angreifenden au.l3eren Krafte, 

~A/und ..IA!V+1 ... die Summe der rechten Auflagerdrucke alIer Stabe im Felde v 
p v+1 bzw. der linken Auflagerdriicke alIer Stabe im Felde (v + 1). 

Die in der Gl. (61) auftretenden Auflagerdrucke ergeben sich unter der Voraus

setzung von po8itiven Stabendmomenten nach Abb. 94 wie folgt (t~): 

M!+M" 
\ 1A ,. - _ ~ ll{ ,. -2' v • 

--:' v - 7' v V Iv 
(62) 

Abb. 93. Knotenreihe (m) mit Schnittkraften. Abb.94. 

Es bedeuten sinngemaB wie vorher: 

~ m:' und .2,' m!. + 1 . .. die Summe der rechten Auflagerdrucke alIer freiaufliegend 
• + 1 gedachten Stiibe im Felde v bzw. alIer linken Auflagerdrucke 

der freiaufliegend gedachten Stabe im Felde (v + 1), 
M.' und M/ ........ . 
Ml'+l und M rv +1 ... . 

die linken bzw. rechten Anschlu.l3momente der Stiibe im Felde v, 
die linken bzw. rechten Anschlu13momente der Stabe im Felde 
(v + 1). 

Setzt man (62) in (61) ein, so ergibt sich unter Beachtung des Richtungssinnes (t~) : 
-.l:P-.l:~'·-.l:Sl11.+1-~--'-}-(M.! + M.r) + ..E~(MIH1 +MrH1)= O. (63) 

v v+1 • • ,,+1 v+1 
Ersetzt man in (63) die Summen der Stabendmomente nach (ll a) unter Benutzung 

der hier gewahlten Bezeichnungsweise, so erhalt man nach kurzer Umformung die 
Ver8chiebung8gleichung fur irgendeine Knotenreihe (m) in einfacher Schreibart: 

Hierin bedeuten: 

Es beziehen sich also: Kv (= Beiwert von ~m-l) auf das Feld linkB und K. + 1 

(= Beiwert von ~m+l) auf das Feld rechtB von der betrachteten Knotenreihe. 
Das Diagonalglied Dm fiir die Knotenreihe (m) ergibt sich stets als Summe der 

K-Werte der beiden anschlieBenden Felder. Das Belastungsglied 8m wird nach (67) 
Guldan, Rahmentragwerke. 3 
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bestimmt. Die nahere Bedeutung der einzelnen Glieder ist bei (61) und (62) er
lautert. Die in (67) angegebenen Vorzeichen von P und m: gelten unter der Voraus
setzung, daB diese Krafte von oben nach unten wirken. 

Die Beiwerte k", k,,+l und "m (identisch mit "n von frillier) werden nach (59) 
bzw. (60) ermittelt. Die ,,-Werte brauchen aber nur fur die lotrecht verschieblichen 
Knoten aufgestellt werden. 

Uber die Gliederzahl der vorstehenden Gleichung kann zusammenfassend gesagt 
werden: 

I. Die Zahl der fPm _l-Glieder ist gleich der Anzahl der links in die betrachtete 
Knotenreihe einmiindenden Stabe. 

2. Die Anzahl der fPm +1-Glieder ist gleich der Anzahl der im Felde rechts von der 
betrachteten Knotenreihe vorhandenen Stabe. 

3. Die Zahl der fPm-Glieder ist im allgemeinen gleich der Anzahl der Knoten in 
der betrachteten Knotenreihe m. Wenn jedoch fiir einen Knoten le" = k" + 1 ist, so 
wird nach (60) ,,= k"+1 - k" = 0, wodurch dann das diesem Knoten zugeordnete 
fPm-Glied entfallt. 

4. Die ~-Glieder treten in jeder Gleichung nur je einmal auf. 
Die praktische Verwendung der G1. (64) solI hier sofort an einem Beispiel zahlen

maBig vorgefillirt werden, und zwar fiir die Knotenreihe 5-10 des in Abb. 92 mit 
Belastung und Beiwerten ersichtlichen Tragwerkes. Daraus sind noch folgende 
Werte zu ermitteln: 

nach (60): 

nach (65): 

nach (66): 

nach (67): 

"5 = 4,0 - 6,0 = - 2,0, 

"10 = 2,0 - 3,0 = -1,0; 
2 K2 = 50 (6,0 + 3,0) = 3,6, , 
2 

K3 = 6,0 (4,0 + 2,0) = 2,0; 

D2 = K2 + K3 = 3,6 + 2,0 = 5,6; 

8 2 = -3,0- (5 + 4) 52° - (5 + 4) 62° = -52,5 t. 

Damit kann nach (64) die Gleichung fiir die Knotenreihe 5-10 mit der Ver
schiebung ~2 angeschrieben werden: 

-6,OfP&-3,OfPu-2,OfP5- I ,OfPI0 + 4,OfP6 + 2,OfPl1-3,6~1 + 5,6~2-2,0~3-52,5=0. 
(Siehe auch die vollstandigen Zahlenbeispiele Nr. 10, II.) 

b) Gleichungstabelle fur ein unsymmetrisches, nur lotrecht 
verschie bliches Rahmen tragwer k. 

Dieses Beispiel soIl nur eine Ubersicht uber den Gang der gesamten Rechnung 
bieten, weshalb hier auf zahlenmaBige Angaben verzichtet werden kann. Abb.95 
zeigt die Beiwertskizze mit allen erforderlichen Eintragungen. Unter der Voraus
setzung, daB das Rahmentragwerk in den Knoten 7 und 12, bzw. 3 und 8 gegen 
waagrechte Verschiebungen gesichert ist, treten bei beliebiger Belastung nur lot
rechte Verschiebungen ~1' ~2 und ~3 auf. Weiter ergeben sich bei Annahme einer 
festen Einspannung in den SaulenfuBen fPl = fP2 = 0 und es verbleiben zehn un
bekannte Knotendrehwinkel fP3 bis fP12. 

Vor dem Anschreiben der Knotengleichungen nach (58) sind zunachst zu er
mitteln: die Diagonalglieder ds bis d12 , weiter nach (60) die Beiwerte "4' "5' "0' "9' 
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"'1o, "'n fur die verschieblichen Kno
ten, und schlieBlich die Knoten

® 

belastungsglieder S3 bis S12' k 7 
Fur die Aufstellung der Ver

schiebungsgleichungen werden nach ® 
(64) benotigt: die Diagonalglieder 
Dv D2, D3 nach (66), ferner die Bei- K. 
werte K2 und Ka nach (65) sowie f 

die Belastungsglieder Sv S2' S3 nach 
(67). Damit kann bei wiederholter 
Benutzung der Knotengleichung (58) 
und der Verschiebungsgleichung (64) 

[k,d 

K3 

[k31 

-Zf 

H, 

® 1'1 ® 15 

[k,;; [fi,.] 7!i,J 
Ks R9 R" Rtf 

® K¥ (! Ks (l H6 
[K¥] [fid [N6] ® 

ti, 
Zz 

(z l" 
~ 
~k 

Kz KJ H, 2 

? • 

® 
Abb. 95. Beiwertskizze. 

unter gleichzeitiger Zuhilfenahme der Beiwertskizze das gesamte Gleichungssystem 
unmittelbar in Form einer Tabelle angeschrieben werden (siehe Gleichungstabelle 8). 

Gleichungstabelle 8. 

~:I d3 ka I I i k7 I I .. I -kal 18a 

:: I k, :: :: k, -I---~ k, J k, -- ---:: :sk4- -ks ~ 
_'_~~ ----------------_ .... _---------

'P6 ks d 6 k6 klO ks "6 8 6 

'P7 kG d 7 kn kG 8 7 
-- --- --.. ----- --- -- -- ----- ----.----------- --- ---I-----

'Ps k7 ds k12 -k12 8 s 
- --- -- ------------------------ ----

'P9 ks k12 d 9 k13 "9 -kla 8 9 

'PlO I k9 k13 I dlO k14 kla "10 -ku 8 10 
----1------------- -~------~.--

'Pn ! klO I ku dn klS Teu "n 8 n 
'Pl2 --i----I--I--k:---I----- k lS a:-I-----I~~ 

:~. -k'~i~1 ~: 1 ... ==, -fa I ~:~_~: -I.,,, - ~~, ~~'I-K.I:: 
!5a I -ks "6 kG I i I -kul "n k15 I -Ka I Da ~ 

I 
6, ~ t& 

0 ~ ~ ~ 

, , , " . , , " " 
Abb.96. Abb.97. 

Abb. 96 und 97. Nur lotrecht verschiebliche Tragwerke. 

3* 
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Die allgemeinen Mustergleichungen (58) und (64) k6nnen u. a. auch fur die in 
Abb. 96 und 97 ersichtIichen Tragwerksarten unmittelbar verwendet werden. 

7. Rahmentragwerke mit lotrecht und waagrecht verschieblichen 
Knotenpunkten. 

Ais Ausgangspunkt fUr die hier anzustellenden Betrachtungen solI wieder das 
in Abb.90 dargestellte Tragwerk dienen, das dort in waagrechter Richtung un
verschiebIich festgehalten war. 

Denkt man sich diese Lager entfernt, so werden die Knoten 3-4-5-6-7 bzw. 
8-9-10-11-12 infolge der auBeren Belastung in waagrechter Richtung urn die 

Os 05 Betrage 154 bzw. 155 verschoben, wahrend gleich-
® n zeitig die Knoten 4-9, 5-10, 6-11 Verschie-

\.k:~~-¥--':'®f--"®b+-""® bungen 151 , 152, 153 in lotrechter Richtung erleiden 
(Abb.98). 

a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichungen. Man kann hier die zu
letzt abgeleitete Form (58) benutzen, die fUr 
nur lotrecht verschiebliche Tragwerke gilt, wenn 

cD man noch eine kleine Erganzung anbringt. 
Diese Erganzung besteht fUr den allgemeinen 

Abb. 98. Lotrecht nnd waagrecht verschieb· 
liches Tragwerk. Fall, daB in dem betrachteten Knotenpunkt 

sowohl aus dem darunterIiegenden Stockwerk (fl) 
als auch aus dem daruberliegenden Stockwerk (fl + 1) je ein lotrechter Stab ein
mundet, aus zwei Gliedern von der Form [vgl. (30)] 

AIHf -r-
l , 

\ 
\ ~" 

~ ~/L"'~'L1fo 

j 
ir \, 

\ 
\ 

~ HI' \ 

r 
~ 

¥IF \ 

r;(p'} (,a 

® 

(ii;i) jL 

3 kf.' 'Iff.' + 3 kf.' +1 'Iff.' +1 

bzw. [vgl. (42)] 

(68) 

(68a) 

Damit wird dem Umstand Rechnung getragen, 
daB in diesem Fall auch die lotrechten Stabe 
Verdrehungen mitmachen und daher je ein 'If-Glied 
(bzw. LJ-Glied) in die Gleichung bringen (Abb. 99). 
Dabei bedeutet wie fruher: 

- 3 kf.' - 3 kf.'+ 1 
Abb.99. kf.' = _l -; kf.' + 1 = -l --. 

f.' f.'+1 

Somit ergibt sich die Knotengleichung fUr lotrecht und waagrecht verschiebliche 
Tragwerke, indem zur Gl. (58) der Ausdruck (68) bzw. (68a) hinzugefugt wird. 

Sie lautet dann: 

bzw. 

dn'Pn + -7'-' kn.i'Pi+ kv 15m -1 + ~n I5m-kv+1 15m +1 + kf.'LJf.' + kf.'+1LJf.'+1 +Sn = 0·1 (69a) 

Die Bedeutung der einzelnen Glieder ist bei Gl. (58) in allen Einzelheiten an
gegeben. 
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Die zahlenmaBige Anwendung dieser Gleichung kann am besten an dem bereits 
behandelten Fall der Abb. 92 gezeigt werden, wenn im Gegensatz zu friiher das 
Tragwerk auch in waagrechter Richtung verschieblich angenommen wird. Um die 
Knotengleichung fiir die Knoten 5 und 10 aufstellen zu konnen, ist nach (68a) noch 
der Wert - 3.6,0 

k9=~=4,5 , 
zu ermitteln. Es miindet also hier nur ein lotrechter Stab (9) im Stockwerk (2) in 
den betrachteten Knoten ein, so daB nur einA-Glied, namlich 4,5 A2 in der Gleichung 
vorkommt. Werden die iibrigen Beiwerte aus Abb. 92 iibernommen, so ergeben sich 
nach (69a) fiir Knoten 5: 

48,0 qJ" + 10,0 qJ4 + 8,0 qJ6 + 6,0 qJIO + 6,0 ~l - 2,0 ~2 - 4,0 ~3 + 4,5 A2 - 4,58 = 0 
und fiir Knoten 10: 

30,0 qJIO + 6,0 qJ" + 5,0 qJ9 + 4,0 qJn + 3,0 ~l- 1,0 ~2 - 2,0 ~3 + 4,5 A2 - 3,67 = O. 
Die hier aufgestellten Gleichungen unterscheiden sich also von (58 a) lediglich durch 
das A-GIied. 

Verschiebungsgleichungen. Es sind immer so viele unabhangige Verschiebungs
gleichungen aufzustellen, als insgesamt voneinander unabhangige Verschiebungs
groBen L1 bzw. ~ vorhanden sind. Zu diesem Zwecke stehen die bekannten zwei 
Arten von Gleichgewichtsgleichungen zur Verfiigung, namlich.2) V = 0 und 

2:"H=0. 
Die Bedingung ~V = 0 ist fiir jede lotrecht verschiebliche Knotenreihe des 

Tragwerkes aufzustellen. Hierfiir kann die allgemeine Gl. (64) in unveranderter 
Form iibernommen werden. 

Die Bedingung 5: H = 0 ist auch hier wie bei allen waagrecht verschiebIichen 
Tragwerken fiir jedes Stockwerk gesondert anzuschreiben. Es kann dazu die all
gemeine Gl. (44) Verwendung finden, die mit den hier gewahlten Bezeichnungen fiir 
das Stockwerk ft folgende Form annimmt: 

I f kl' f/Ju + f Tel' f/Jo + DI' AI' + SI' = 0·1 (70) 

Die Bedeutung der einzelnen GIieder ist ausfiihrIich bei Gl. (44) erlautert. 
Auf die Durchfiihrung eines Beispieles kann hier verzichtet werden, da die An

wendung der vorstehenden Gleichungen nichts Neues bringt. 

Zweiter Abschnitt. 

Rahmentragwerke mit beliebig veriinderlichen 
Stabquerschnitten. 

I. Vorbemerkung. 
Es ist zwar bekannt, daB die VeranderIichkeit der Stabquerschnitte, insbesondere 

die als "Vouten" oder "Schragen" bezeichneten Auflagerverstarkungen, auf die 
Momentenverteilung bei statisch unbestimmten Tragwerken einen groBen EinfluB 
ausiiben.1 Dennoch kann man beobachten, daB in vielen Fallen die Ausbildung der 

1 STRASSNER: Neuere Methoden, 3. Aufl. Berlin: W. Ernst & Sohn, 1925. - SUTER: 
Methode der Festpunkte, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer, 1932. - MANN: Theorie der 
Rahmenwerke. Berlin: Julius Springer, 1927. - BEYER: Die Statik im Eisenbetonbau, 
2. Aun. Berlin: Julius Springer, 1934, u. a. 



38 Aligemeines iiber die Wirkung veranderlicher Stabquerschnitte. 

unter Umstanden sehr giinstig wirkenden Vouten entweder iiberhaupt vermieden 
oder der durch ihre Ausfiihrung bedingte wirtschaftIiche Vorteil nicht geniigend aus
genutzt wird. Das hat wohl in erster Linie seinen Grund darin, daB man hiiufig bei 
Beriicksichtigung der Querschnittsveranderungen eine weniger iibersichtIiche und 
schwerer kontrollierbare Rechnung erwartet, als dies bei AuBerachtlassung der 
Voutenwirkung der Fall ist. 

Bei Anwendung zweckmaBiger Rechenverfahren und geeigneter Hilfsmittel, die 
in diesem Abschnitt zur Behandlung gelangen, treten aber solche Nachteile kaum 
in Erscheinung. Durch Schaffung der im Dritten Teil enthaltenen Zahlen- und 
Kurventafeln wird auch der Mehraufwand an Arbeit und Zeit, der mit der Beriick
sichtigung der Voutenwirkung verbunden ist, auf ein MindestmaB herabgedriickt, 
so daB damit die notwendige Voraussetzung fur eine weitgehende Anwendung in 
der Praxis gegeben ist. 

ll. Allgemeines fiber die Wirkung 'veranderlicher 
Stabquerschnitte. 

In welcher Weise sich der EinfluB der QuerschnittsveranderIichkeit bei Rahmen
tragwerken geltend macht und wie durch eine zweckmaBige Querschnittsgestaltung 
der MomentenverIauf giinstig beeinfluBt werden kann, daruber herrschen vielfach 
noch recht unklare Vorstellungen. Man kann aber verhiiltnismaBig rasch EinbIick 
in die Wirkungsweise veranderIicher Stabquerschnitte gewinnen, wenn man zu

" , ~:"!!!!'!!"!!6~!!"'!!!!!!""1 

fl 

nachst bei einfacheren Tragwerken einige Grenz/dlle 
ins Auge faBt. Zu diesem Zweck soll vor allem der 
beiderseits fest eingespannte Trager in Betracht ge
zogen werden. Besitzt der Stab auf seiner ganzen 
Lange denselben Querschnitt, so hat der Momenten
verIauf fur eine gleichmaBige Vollbelastung die in 
Abb. 100 in voller Linie gezeichnete Form. Es ist 
dann an den Einspannstellen 

q l2. q l2 
M E = 12 und 1m Feld M p =-24· 

,.. ... 
.-£. ___ ~1 Denkt man sich nun an den beiden Tragerenden gleich-

Abb.l00. artige Auflagerverstarkungen, sog. Vouten, angeordnet, 
so werden sich unter der gleichen Belastung wie vorher 

die Stutzenmomente groper, die Feldmomente hingegen kleiner ergeben, wie dies in 
Abb. 100 in schwacheren vollen Linien angedeutet ist. Der Unterschied wird um 
so groBer sein, je kraftiger die Vouten ausgebildet sind. 

Setzt man eine symmetrische Tragerausbildung, also symmetrische Vouten, 
voraus, so wird sich die M-Linie bei gleichmaBiger Vollbelastung ebenfalls sym
metrisch ergeben. Das Anwachsen der Stutzenmomente und die Abnahme des 
Feldmomentes kann im Grenzfall so weit gehen, daB 

q l2 
ME=S und Mp = 0 

wird, wie aus dem stark strichIiert gezeichneten Momentenverlauf der Abb. 100 zu 
entnehmen ist. Dieser Fall wuroe dann eintreten, wenn die Auflagerverstarkungen 
bis zur Stabmitte r.eichen wiirden und der Verhiiltniswert 

J 
n=-~=O 

J A 

ware, wobei J c das Tragheitsmoment in der Stabmitte und J A das Tragheitsmoment 
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am Auflager bedeuten. Es wiirde dann der beiderseits vollkommen eingespannte 
Trager genau so wirken wie zwei aneinanderstoGende, durch ein Gelenk verbundene 

Kragtrager, deren Spannweite je ! betragt (Abb. 101). 

Aus dieser Uberlegung ergibt sich, daG die Einspannmomente des beiderseits 
fest eingespannten Tragers bei Anordnung symmetrischer Auflagerverstarkungen im 
Grenzfall um 50% groGer sein konnen ala bei demselben Trager ohne Vouten. 

Nun solI aber dieser Gedankengang auch noch in der anderen Richtung erganzt 
werden. Wiirde man namlich umgekehrt an den Enden des fest eingespannten 
Tragers statt Verstarkungen Verschwachungen vornehmen, so wiirden die Stiitzen
momente an GroBe abnehmen, wahrend aber gleichzeitig das Feldmoment in dem
selben MaG zunehmen wiirde, wie in Abb. 100 die schwach strichlierten Linien zeigen, 
die allmahIich in die stark strichpunktierte Grenzlage 
iibergehen. Dieser Grenzfall tritt ein, wenn 11I1I!III1I1!1fg;"""I!!III111!!1 

J c n = -=00 J A 

ist. Es werden dann die Stiitzenmomente ME = 0 und das 
zugehOrige Feldmoment erreicht den Wert 

q l2 
MF=S' 

d. h. es wirkt ein solcher "fest eingespannter" Trager dann 
genau so wie ein beiderseits gelenkig angeschlossener Balken. 

Abb.101. 

Der EinfluG der Querschnittsveranderlichkeit kann also ziemlich bedeutend 
sein. Noch krasser liegen die Verhaltnisse bei dem fest eingespannten Trager, der 
nur an einer Seite eine Voute besitzt. Diese bewirkt ein 
betrachtIiches Ansteigen des an der Voutenseite gelegenen 
Einspannmomentes, wahrend das der Gegenseite zugehorige 

IIII i i!!! I! II i i! i I Ie ", i i! II I II! It! 

Einspannmoment gleichzeitig ver
kleinertwird (Abb.l02). 1m Grenz. 
faIle, wenn also die Auflagerver
starkung iiber die ganze Trager
lange reicht und wiederum so be
messen ist, daB 

n=.:!..£=O 
J A 

". 
ii!i!!!!lli!!iUj!!!! Ii 1IIIIIIIIilii 

Abb. 102a. Grenzfall. 

wird (Abb. 102a), wirkt der beiderseits eingespannte 
Stab wie ein einseitig eingespannter Kragtrdger von 

derselben Lange l. Es wird das der Voutenseite zugehorige Stiitzenmoment 

Abb.102. M·Verlauf beim fest 
eingespannten Trager mit Voute 
links (strichliert) und ohne Vou· 

ten (voll). 

Ml = q:2, wahrend das andere Stiitzenmoment den Wert M2 = 0 annimmt, wie 

aus Abb. 102a ersichtlich ist. Es ergibt sich also hier im Grenzfall ein Anwachsen 
des Stiitzenmomentes auf den sechsfachen Betrag jenes Wertes, der sich bei ein
gespannten Tragern ohne Vouten einstellt. 

Obzwar nun bei den praktisch vorkommenden Fallen diese theoretischen Grenz
werte kaum erreicht werden, so ist doch eine Vernachlassigung der Voutenwirkung 
bei der Berechnung von statisch unbestimmten Tragwerken nicht zu empfehlen. 
Einen besonderen Ansporn zur Beriicksichtigung der Querschnittsveranderlichkeit 
bildet aber vor allem die Tatsache, daB eine richtige und zweckma6ige Anordnung 
von Vouten einen auBerordentlich giinstigen EinfluB auf die Momentenverteilung 
zur Folge hat. Man vergleiche z. B. die in Abb. 103 eingetragene Momentenverteilung 
fiir Vollbelastung bei einem durchlaufenden Trager mit und ohne Vouten. Der voll 
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gezeichnete Linienzug stellt die Momente fUr den Trager ohne Vouten dar, die 
strichlierte Linie gibt den Momentenverlauf fUr den Trager mit Vouten wieder. 
Denkt man nun an die Bemessung eines solchen Tragers, so ist es wohl einleuchtend, 

daB die vergroBerten Stutzenmo
mente von den durch die Vouten 
betrachtlich erhohten Querschnitten 
im Bereich der Stfttzen verhaltnis
maBig leicht aufzunehmen sind und 
daB weiter die Verringerung der 

~ Feldmomente stets besonders will-
Abb.l03. M· Verlauf beim Durchlauftrager mit 1llld ohne Vouten. kommen sein wird, da im Feld in 

der Regel ein moglichst niedriger 
Querschnitt gefordert wird und auBerdem, besonders bei weitgespannten Platten 
oder Balken, eine nicht unbetrachtliche Gewichtsverringerung erzielt wird. SchlieB
lich kommt noch hinzu, daB die Auflagerverstarkungen auch fUr die Aufnahme 
der Querkriifte, die dort einen GroBtwert erreichen, vorteilhaft erscheinen. 

III. Rechnungsgrundlagen. 
1. Die Endtangentenwinkel der Biegelinie des Rahmenstabes mit 

veranderlichen Querschnitten. 
Es sei der Momentenverlauf fUr eine bestimmte Belastung eines Rahmenstabes 

mit beliebigen Auflagerverlltarkungen gegeben (Abb. 104a) und die zugehOrigen 
Endtangentenwinkel T1, T2 der Biegelinie in bezug auf die Stabsehne gesucht. Zur 
Losung dieser Aufgabe konnen verschiedene Wege eingeschlagen werden. Hier 
erscheint es der Anschaulichkeit wegen zweckmaBig, den bekannten MOHRschen Satz 
anzuwenden, welcher fUr den Stab mit gleichbleibender Dehnungszahl E und ver
anderlichem TragheitsmomentJ bei Annahme eines Vergleichswertes J c lautet: 

"Die E Jc-fach verzerrten Endtangentenwinkel der Biegelinie sind gleich den 

Auflagerdrucken Al und A2 der als Belastung aufgefaBten ~- -fach verzerrten 
M-Fliiche." 

Es wird also, wenn Tl und T2 die wahren Werte der Endtangentenwinkel bedeuten, 

EJc Tl=Al 
(71) 

EJc T2= A 2· 

Um nun diesen Satz von MOHR auf den vorliegenden Fall in ubersichtlicher 
Weise anwenden zu konnen, ist es zweckmiiBig, den gegebenen Momentenverlauf 
in folgende drei Bestandteile zu zerlegen, die am freiaufliegend gedachten Stab 
angreifen: 

1. Momentenverlauf infolge + Ml am Stabende 1 (Abb. 104d). 
2." + M 2 " " 2 (Abb.104e). 
3. " "der auBeren Belastung (Abb. 104f). 

Fur diese drei Falle konnen die Endtangentenwinkel als Auflagerdrucke der 

jeweils -'i- -fach verzerrten M-Flachen getrennt bestimmt werden und man erhiilt 

der Reihe nach folgende drei Anteile: 

Fur den ersten Fall 

" " zweiten " 
" dritten " 
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Durch Uberlagerung dieser drei FaIle erhiilt man 
nach (71) unter Beachtung der aus den AbbiIdun
gen sich ergebenden Vorzeichen aller Winkelwerte 
(Uhrzeigersinn +): 

EJc 1'1 = + 1'1' - 1'1" + (X:I0 

EJc 1'2 = - 1'2' + 1't - (X:20. 

(Siehe auch Abb. 104g). 

(72) 

Die Belastungsfalle 1 und 2, die sich auf die Stab
endmomente + Ml und + M2 beziehen, konnen 
unter Anwendung des Proportionalitatsgesetzes am 
besten so behandelt werden, daB man zunachst die 
Einheitsmomente angreifen laBt, also im ersten Fall 
das Moment Ml = + 1 (Abb.104b) und im zweiten 
Fall das Moment M2 = + 1 (Abb.104c). Die diesen 
Einheitsmomenten zugeordneten E J c-fach verzerrten 
Endtangentenwinkel (X:l und P2' bzw. (X:2 und PI 
konnen wieder nach MOHR als Auflagerdriicke der 

entsprechenden ~ fach verzerrten M -Flachen be

stimmt werden. Dieser Gedankengang ist in den 
Abb. 104b und 104c veranschaulicht, in welchen 
auch die zugehOrigen Biegelinien jeweils angedeutet 
sind. 

Nach dem MAxwELLschen Satz von der Gegen
seitigkeit der Formanderungen muB aber PI = P2 
sein. Es braucht daher fiir die Rechnung der 
Wert P nur einmal ermittelt werden, weshalb kiinftig 
einfach 

(73) 

geschrieben wird. Es ist darunter immer jener E J c-
fach verzerrte Endtangentenwinkel zu verstehen, der 
bei der Belastung des einen Stabendes mit dem Ein-
heitsmoment M = + 1 am entgegengesetzten Stab
ende auftritt. 

Es ergeben sich also, wie auch in Abb. 104d 
ersichtlich gemacht ist, bei dem Belastungsfall 1 
fiir ein beliebiges Moment Ml die EJc-fach verzerr
ten Endtangentenwinkel nach dem Proportionalitats
gesetz 

Abb.l04a. 

~ J..-JIM, 

®~ ,8~® 
Abb.l04b. 

~I~ "'=>"k' 
Mz-+f 

®~ ~® 
Abb.l04c. 

~ 
\ 

Abb.104d. 

~~ 
~ 
£A~ 
(j)-® 

Abb.l04e. 

(74) ~f::r----T--""""" 
~r; 

'"= M..~ 
(j)~ :p® 

Abb.l04f. Abb.104g. 

Abb. lOb bis g. Beziehungen zwischen Endtangentenwinkeln und Momentenverlauf bei Rabmenstaben mit 
veranderHchen Querschnitten. 
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und ebenso beim Belastungsfall 2, Abb. 104e, fUr ein beliebiges Moment M2 

" M p. " M 'il = 2· , 'i2 = 2 . (X2· 

Fiihrt man diese Ausdriicke in (72) ein, so erhalt man schlieBlich: 

EJc 'il = + MI (Xl - M2 P + (XIO 

EJc 'i2 = - MI P + M2 (X2 - (X20. 

(75) 

(76) 

Hiermit sind die gesuchten Endtangentenwinkel'il und'i2 als Funktion der Stab
endmomente MI, M 2, der auBeren Belastung «(XIO und (X20) und der nur von der 
Stabform abhangigen Winkelwerte (Xl' (X2' P dargestellt (Abb. 104a bis g). 

2. Gleichungsansiitze fiir die Stabendmomente. 
In den Ausdriicken (76) sind bereits die wichtigsten Beziehungen zwischen Form

anderungsgroBen, Stabendmomenten und auBerer Belastung enthalten. Sie konnen 
deshalb auch als Ausgangspunkt fiir weitere Ableitungen benutzt werden. Lost 
man z. B. diese beiden Gleichungen nach MI und M2 auf, so erscheinen die Stab
endmomente als Funktion der Endtangentenwinkel 'iI' 'i2, der Stabbelastung «(XIO 
und (X20) und der Winkelwerte (Xl' (X2 und p. 

Es ergibt sich 

M - EJc ~2 • 'i + EJc P . 'i _ ~-- . (X ° + -_P_-- . (X ° 
I - ~1 ~2 - p2 I ~1 ~2 - p2 2 ~1 ~2 - p2 I ~1 ~2 _ p2 2 

(77) 
EJ fJ EJ ~ P ~ 

M2 = ~ ~ c p2 . 'il + ~ ~ c p2· 'i2 - ~ ~ R2· (XIO + ~-R2 . (X20. 
1 2- 1 2- 1 2-1' ~l~2-1' 

Fiir die in den vorstehenden Ausdriicken immer wiederkehrenden Festwerte, die 
nur von den Stababmessungen abhiingen, kann eine vereinfachende Bezeichnung 
eingefiihrt werden, und zwar 

EJC~2 _ _ a. EJc~L - a. EJcfJ - b 
OI.l~2-fJ2 - 1> ~l~2-p2 - 2' ~1~2-p2 - • 

Damit lauten die GI. (77) etwas iibersichtlicher 
1 

MI = al'il + b'i2 -EJ- (a l (XIO - b (X20) 
c 

M2 = b'il + a2 'i2 - E~ (b (XIO - a2 (X20). 
c 

(78) 

(79) 

Um nun diese Ansatze in eine fiir die Berechnung von Rahmentragwerken ge
eignetere Form zu bringen, ist es zweckmaBig, an Stelle der Endtangentenwinkel 
'il und 'is die Knotendrehwinkel fP und Stabdrehwinkel 1p einzufUhren. Nach den 
schon im ersten Abschnitt aufgestellten Beziehungen (4) ist nun allgemein 

'il = fPl + 1p und 'i2 = fP2 + 1p, 

so daB damit (79) iibergefiihrt werden kann in 

Ml = al fPI + b fP2 + (a l + b) 1p - E~- (al (XIO - b (X20) 
c 

M2 = a2 fP2 + bfPl + (a2 + b) 1p- E~- (b (Xlo-aS(Xln 
c 

Setzt man 

ferner 

(80) 

(81) 

(82) 
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so erhalt man die Ausdriicke. fiir die AnschluBmomente M 1, M2 eines Rahmen
stabes 1-2 mit beliebig verii.nderlichen Querschnitten in iibersichtlicher Form: 

M 1 = al fPl + b fP2 + Cl tp + IDll 

M 2 = a2 fP2 + b fPl + C2 tp + IDl2• 
(83) 

Bei Verwendung von LI als Rechnungsunbekannte an Stelle von tp wiirden diese 
Ausdriicke lauten: 

M 1 = al fPl + b fP2 + ~1 • LI + IDll 

M2'= a2 fP2 + b qJl + ~l-·LI +IDl2• 

(83a) 

Die Anwendung dieser Gleichungen in der Rahmenberechnung macht es er
forderlich, sowohl fiir die Momente als auch fiir die Beiwerte eine genauere Be

@ l'" M 
0" 

zeichnung einzufiihren, um eine Verwechslung zu 
vermeiden und Irrtiimer tunlichst auszuschalten. 
Zu diesem Zweck schreibt man die Gl. (83) in allge
meiner Form fiir einen Stab'll mit den Endpunkten m 
und n (Abb. 105) am besten folgendermaBen: Abb. 105. Beiwerte des Rahmenstabes. 

Mm ... = am ... fPm + bv fP .. + Cm ... tpv + IDlm ... 

M ... m = a ... m fP .. + bv fPm + C ... m tpv + IDl ... m• 

Darin bedeuten: 
_ EJc·lX ... m . 

am ... - --- fJ 2 ' 
cxm. n · (Xn,m- J' 

EJ •. lXm." a ... m = , lXm . n . £X.n . m _{J,,2 

(Beiwert a fiir das Stabende m) 1 
(Beiwert a fiir das Stabende n) 

(Beiwert b do. Staboo v) J 

Cm ... = am." + bv ; 

c".m = a ... m + bv ; 

(Beiwert C fiir das Stabende m)l 

(Beiwert C fiir das Stabende n).[ 

(84) 

(85) 

(86) 

SchlieBlich sei noch der Ausdruck fiir die Summe der beiden Stabendmomente an
geschrieben, der bei spateren Ableitungen ofter gebra.ucht wird. Durch Summieren 
der beiden Gl. (84) ergibt sich: 

Mm ... + M ... m = Cm." fPm + C ... m fP .. + (Cm ... + C ... m) tpv + IDlm ... + IDl ... m• (87) 

IV. Die Stabfestwerte a, b, c. 
1. Statische Deutung. 

fiber die Frage der Dimension und statischen Bedeutung der Stabfestwerte, die 
zugleich ein MaB der Stabsteifigkeit darsteilen, geben unmittelbar die Ausdriicke 
(84) fiir die Stabendmomente Auskunft. Es ist daraus zunachst sofort ersichtlich, 
daB die drei Beiwerte a, b, C die Dimension eines Momentes haben miissen, da die 
Drehwinkel fPm' fP,., tp unbenannte Zahlen vorstellen. Die nahere statische Bedeutung 
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der einzelnen Glieder und Beiwerte ergibt sich schlie6lich, wenn jeweils aIle iibrigen 
GIieder zum Verschwinden gebracht werden. 

Abb.l06. 

Abb.107. 

Abb.lOS. 

Abb. 106 bis lOS. Statlsche Deutung der 
Werte a, b, c. 

Setzt man beispielsweise 

Cf!n = 0; "P. = 0; mm.n = 0; 
SO lauten die Gl. (84) 

M m•n = am•n Cf!m; 

FUr Cf!m = 1 wird weiter 
M n•m = b.Cf!m· (88) 

M m•n = am•n ; M n•m = b., (88a) 
d. h. der Stabfestwert am. n kann statisch als jenes 
Moment M m•n gedeutet werden, das bei einer Ver
drehung Cf!m = 1 auf tritt, wenn gleichzeitig aIle 
iibrigen Formanderungsgro6en gleich Null sind und 
der Stab unbelastet ist. Ebenso kann der Stab
festwert b. als jenes Moment aufgefa6t werden, 
das unter denselben V oraussetzungen am entgegen
gesetzten Stabende, also am fest eingespannten 
Ende auftritt (Abb. 106). 

Fiir den Stabfestwert an •m gilt sinngema6 die
selbe Uberlegung (Abb. 107). 

Um iiber die Bedeutung der c-Werte Aufschlu6 
zu erhalten, setzt man 

Cf!m = 0; Cf!n = 0; IDl....n = 0; Wln•m = O. 
Fiir diesen Fall lauten die Gl. (84) 

M m•n = cm•n ."P.; M n •m = Cn•m ."P.; (89) 

fiir "P. = 1 ergibt sich schlie6lich 
Mm. n = Cm. n; M n.m = Cn•m , (89a) 

d. h. die Beiwerte Cm •n bzw. Cn•m konnen statisch als die Stabendmomente M m •n 
bzw. M n •m gedeutetwerden, die bei einer Stabverdrehung"P. = 1 an dem Stabende m 
bzw. n auftreten, wenn gleichzeitig die iibrigen FormanderungsgroBen verschwinden 
und der Stab unbelastet ist (Abb. 108). 

2. Die zahlenmii:f3ige Ermittlung der Stabfestwerte a, b, c. 
Es sind hier allgemein zwei FaIle zu unterscheiden. 

A. Bei Staben mit belie big veranderlichen Querschnitten. 

In solchen Fallen miissen zunachst die Winkelwerte tXI' tX2' fJ fiir die Belastung 
Ml = + 1 bzw. M2 = + 1 am freiaufliegend gedachten Stab ermittelt werden. 
Dies kann in der bereits beschriebenen Weise nach dem MOHRschen Satz erfolgen. 
Sodann erhalt man aus den Formeln (78) bzw. (85) und (86) die endgiiltigen Werte. 
Sind die Stabe symmetrisch ausgebildet, so wird natiirlich 

(90) 

B.Bei Staben mit einseitig oder beidseitig geraden oder parabolischen 
Vouten. 

Diese Stabformen treten im Bauwesen am haufigsten auf, weshalb sie eine 
besonders eingehende Behandlung erfordern. Unter der Annahme, da6 sich die 
Tragheitsmomente der verschiedenen Querschnitte im gleichen Verhii.ltnis andern 
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wie die dritten Potenzen der Querschnittshohen, lassen sich fiir die Stabsteiiig
keitswerte aI' a2 und b gebrauchsfertige Zahlentafeln aufstellen, in denen die ver
schiedensten Voutenlangen und Voutenhohen beriicksichtigt sind. Dies ist hier 
in der Weise geschehen, daB zunachst unter teilweiser Benutzung der in STRASSNERS 
"Neuere Methoden" entwickelten analytischen Ausdriicke 
die Endtangentenwinkel <Xl' <X2 und {3 fiir aIle in Betracht 
kommenden Voutenformen berechnet und sodann mit 
Hille der Ausdriicke (78) die Stabfestwerte aI' a2 und b 
ermittelt worden sind. Es wurden auf diese Weise fiir vier 
verschiedene Stabformen Zahlen- und Kurventafeln ge
schaffen, und zwar fiir: I 

1. Stabe mit einseitig gera,den Vouten (ZahlentafeI5, 
Kurventafel 5a). 

2. Stabe mit einseitig parabolischen Vouten (Zahlen
tafel 6, Kurventafel 6a). 

3. Stabe mit beidseitig geraden, zur Stabmitte symme
trisch ausgebildeten Vouten (ZahlentafeI7, Kurventafel7 a). 

4. Stabe mit beidseitig parabolischen, zur Stabmitte 
symmetrisch ausgebildeten Vouten (ZahlentafeI8, Kurven-

,Jc 

Z-_.-.It 
Abb.109. 

eJc 

Abb.110. 
Abbe 109 nnd 110. Grnndwerte 

der Voutenstabe. 

tafel 8 a). at' r--~..) 
In samtlichen Tafeln sind die a- und b-Werte in E~ -

c 
facher Verzerrung fiir einen Einheitsstab von der Lange 
l = 1 enthalten. Um die Zuordnung dieser verzerrten Tafel
werte zu den wahren a*- und b*-Werten eindeutig zum 
Ausdruck zu bringen und doch eine Verwechslung zu ver- ta2 

meiden, sind die Tafelwerte mit den entsprechenden "'- )., 

r - """---
deutschen Buchstaben al' a2 und li bezeichnet. Es bestehen rT-__ l/, __ -. __ ---, 

sonach folgende Beziehungen: 
1. Bei Staben mit einseitigen Vouten (Abb. 109): 

b 

a *- EJc a' a*- EJc a' b*- EJc " (91) tt-------""''''-
1 - l l' 2 - l 2' - l v. 

~~~~~-~~ 

2. Bei Staben mit beidseitig symmetrisch angeordne- -11, 

ten Vouten (Abb. no): Abb.111. Schema der Kurven-

EJ a*- __ c a' 
- l ' b*- E-!..."-." - l v. 

Weln 5a nnd 6a zur Ermitt
lung der Werte a,. a. b bei Vou

(92) tenstaben. 

Darin bedeutet J c das Tragheitsmoment im unveranderlichen Stabbereich 
und l die wirkliche Lange des Stabes. Die verschiedenen Voutenformen und 
VoutengroBen kommen in den Tafeln durch die Verhaltniszahlen A. und n zum 
Ausdruck. Es ist 

A. = ~ = Voutenlang~_ (93) 
l Stablange' 

n = ~"-_ - Tragheitsmoment im unveranderlichen Stabbereich (94) 
J A - Tragheitsmoment des Auflagerquerschnittes 

Zwischenwerte von n bzw. A. sind in den Tafeln einzuschalten, was naturgemaB 
in den Kurventafeln bequemer durchzufiihren ist. Die Anordnung der Kurven-

1 V gl. GULDAN: Beitrag zur Berechnung von Rahmentragwerken mit veranderlichen 
Stabquerschnitten. Prag: J. CALVE, 1933 und H. D. I.-Mitteilungen, Jg.1934. 
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tafeln 5a bzw. 6a ffir Stabe mit einseitigen Vouten ist aus der schematischen 
Abb.111 ersichtlich, in der nur eine A-Kurve eingezeichnet ist. Die Werte 01' 02' b 
sind der Reihe nach fur gegebene n- und A-Werte aus den drei aufeinanderfolgen
den Tafeln zu entnehmen. Jede einzelne dieser drei Tafeln, die eine Schar von 
A-Kurven enthalten, ist so eingerichtet, daB die n-Werte als Abszissen und die 
Stabfestwerte ° bzw. b als Ordinaten erscheinen. (Siehe Einfuhrnngsbeispiele 1 
bis 4, Seite 141 bis 148.) 

Ffir den Sonderfall, daB A = 0 oder n = 1 wird, hat man es mit einem Stab 
mit unveranderlichem Tragheitsmoment zu tun. Die Zahlen- und Kurventafeln 
liefern fur diesen Fall stets 

01 = 02 = 0= 4; b = 2. 

Damit wird nach (91) oder (92) 

a*- 4EJ •. 
- Z ' 

b* _ 2EJc 
- Z ' 

ferner nach (81) oder (86) 
6EJ 

c* = a* + b* = -r' 

(95) 

(96) 

(97) 

Fur diesen Sonderfall gehen die allgemeinen Gl. (84) fur die Stabendmomente in 
die bereits im ersten Abschnitt benutzte Form (5) fur Stabe mit unveranderlichem 
Querschnitt uber und lauten: 

M l ,2 = 4~Jc_IPI +2~Jc IP2 + 6~Jc 1p +IDll ,2 

M 4EJc + 2EJ. + 6EJc +ml 
2,1 = -Z--IP2 -,[--IPI -Z-1p ;U~2,1' 

(98) 

Die Zahlen- und Kurventafeln ermogIichen ferner auch die Berucksichtigung 
der sprunghaft ansteigenden Tragheitsmomente an den Stabkreuzungspunkten. 
Es kann dort eine sehr steil abfallende Voute angenommen und im Grenzfall 

n = ~: = 0 gesetzt werden (siehe Zahlenbeispiel Nr. 13). 

C. Bei Sta ben mit ungleichen V ou ten. 

Besitzen die auf beiden Seiten des Stabes vorhandenen Vouten verschiedene 
Formen, so konnen die Stabfestwerte zwar nicht direkt aus den Tafeln entnommen 
werden, doch ist ihre Bestimmung unter Zuhilfenahme der Tafeln 17, 18, bzw. 17a, 18a 
fur die Winkelwerte iXl , iX2 und f3 noch verhaltnismaBig einfach. Diesem Ermittlungs
verfahren Iiegt folgender Gedankengang zugrunde. l 

Soll z. B. fur den in Abb.112 dargestellten Einheitsstab der E Jc-fach verzerrte 
Winkelwert iXl bestimmt werden, so kann dies nach MOHR bekanntIich in der Weise 

erfolgen, daB man den AuflagerdruckA I der :; -fach verzerrten M-Linie ermittelt. 

Nun kann man aber die vorIiegende Stabform durch andere Stabe ersetzen, fur 
welche die gesuchten Winkelwerte aus den vorhandenen Tafeln unmittelbar 
zu entnehmen sind. Man denkt sich also an Stelle des gegebenen Stabes mit 
zwei verschiedenen Vouten (Abb. 112) drei Ersatzstabe, und zwar zwei Stabe 
mit nur je einer Voute von der jeweils gleichen Form wie beim gegebenen Stab 

1 Vgl. auch DASEK, Beton und Eisen 1936, wo unabhangig von den bereits weiter 
zuriickliegenden Arbeiten des Verfassers ebenfalls auf diesen Zusammenhang hinge
wiesen worden ist. 
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(Abb. 112a, b) und einen Stab ohne Vouten (Abb. 112c). Fiir jeden dieser Stabe 
konnen nun die zugehorigen Auflagerdrehwinkel /Xl' /Xz und pinder bekannten 
Weise als Au£lagerdriicke bestimmt werden. Es ist weiter unschwer festzustellen, 
daB der in Abb. 112 dargestellte Fall mit ungleichen Vouten durch eine ent
sprechende Uberlagerung der drei in Abb. 112a, b, c dargestellten Falle erhalten 
werden kann. Wenn zugleich beachtet wird, daB in Ubereinstimmung mit 
dem Aufbau der Zahlen- und Kurventafeln das Stabende auf der Voutenseite 
stets mit ,,1" und das entgegengesetzte, also 
voutenfreie Ende mit ,,2" bezeichnet ist, so 
kann unter Bezug auf die Abbildungen geschrieben 
werden: 

Al = AI(a) + A 2(b) - Al(c); 

A2 = A 2(a) + Al(b) - A 2(c). 
(99) 

Hierin bedeuten samtIiche A-Werte jeweils die Auf
lagerdriicke der in den Abbildungen schraffierten 
M-Flachen, wobei sich die Zeichen (a), (b) und (c) auf 
die Ersatzstabe beziehen. 

Setzt man in (99) an Stelle der Au£lagerdriicke A 
die entsprechenden Auflagerdrehwinkel und beachtet 
man, daB 

ist, so wird: 
1 

N - N (a) + N (b) __ • 
""1 - ""1 ""2 3 ' 

1 R = R (a) + R (b) __ • 
P2_ P2 PI 6 

(101) 

Die letzte Gleichung kann, da nach dem MAxWELL
schen Satz PI = P2 = P sein muB, auch so geschrie
ben werden: 

1 P = p(a) + P(b) - 6. (102) 

Dieselbe Uberlegung fiihrt natiirIich zum Ziel, 
wenn es sich um die Ermittlung von /X2 handelt. 
Zwecks besserer Ubersicht werden die drei ent

; ~® 

Abb.112. 

1~~Al~ 
Abb.112a. 

Ers8fzsfIIJ fill 
'1'C----~ ~ ----~- f 

I~tl" 
Abb.112b. 

ErsatzshIIJ (c) 
1'r-------------~ \!..I .. _____ ~ _ Z 

I~~~ 
Abb.112c. 

sprechenden Formeln zur Ermittlung VOn /Xl' /X2 Abb. 112a bis c. Ersatzstlibe (a) (b) (c) 
zur Bestimmung der Werte Il1. "'. (J bel 

und P bei Staben mit ungleichen Vouten noch Staben mit unglelchen Vouten. 
einmal gemeinsam angeschrieben, wobei die in den 
Hilfstafeln verwendeten Bezeichnungen lXI' ;X2' lJ fiir den "Einheitsstab" verwendet 
werden: 

- - (a) + - (b) 1 
/Xl = /Xl /X2 - 3 

- - (a) + - (b) 1 
/X2 = /X2 /Xl - 3 

P = p(a) + P(b) _ !. 
(103) 



48 Die zahlenmiiJ3ige Ermittlung der Stabbelastungsglieder )JR. 

6egebenerJ'fab Die Bedeutung der Zeiger ist in der schematischen Abb. 113 er
sichtlich gemacht. 

Die praktische Verwendung ist damit hinreichend klar. Die 
Winkelwerte fur die Er8atzstiibe (a) und (b) sind bei geraden Vouten 
aus Tafel 17 bzw. 17a, bei parabolischen Vouten aus Tafel 18 
bzw. 18a zu entnehmen. Damit konnen dann aus den Formeln (103) 
die gesuchten Winkelwerte leicht ermittelt werden. Die Stabfest
werte a l •2, a 2 •1 und b ergeben sich dann aus den Formeln (78) 

Abb.113. (siehe auch Einfuhrungsbeispiel4, Seite 146). 

3. Verwendung der Werte a, b, c in der Rahmenberechnung. 
Fur die Verwendung der Stabfestwerte a, b, c bei der zahlenmiiBigen Berechnung 

von Rahmentragwerken gilt im wesentlichen dasselbe, was bereits im ersten Ab
schnitt, II, 6 uber die Steifigkeitszahl k gesagt worden ist. Fuhrt man die Beiwerte a, 
b, c in wahrer GroBe in die Rechnung ein, so erhalt man auch die Momente und 
die Formanderungswerte in wahrer GroBe. Fuhrt man hingegen samtliche Stab
festwerte z-fach verzerrt in die Rechnung ein, so ergeben sich die Momente wieder 

in wahrer GroBe, obwohl die Formanderungswerte durchwegs ~-fach verzerrt 
erscheinen. Als Verzerrungsfaktor kann auch hier Z 

1 
z = EJo (104) 

gewahlt werden, wobei J o ein in der Rechnung ofter wiederkehrendes Tragheits
moment oder einen willkiirlich gewahlten runden Wert bedeutet. So kann z. B. 
fur J o = 0,001 m' gesetzt werden, womit der Verzerrungsfaktor 

1000 
z=E-

wird. Es wiirde also z. B. fur die zahlenmaBige Rechnung zu setzen sein: 

EJc EJc 1000 1000Jc 
al = -z- al . z = -l- at E- = --Z - a1 

und ahnlich 

(105) 

(106) 

wobei auch J c in m' gedacht ist. SoUen ausnahmsweise auch die Formanderungs
werte in ihrer wahren GroBe bestimmt werden, so sind die aus der Rechnung er
haltenen verzerrten GroBen nachtr!1glich durch Multiplikation mit z wieder zu 
entzerren [siehe auch G1. (18) des ersten Abschnittes]. 

v. Die zahlenmm.Uge Ermittlung der Stabbelastungsglieder Wt 
1. Bei Stliben mit beliebig veriinderlichen Querschnitten und beliebiger 

Belastung. 
Da die Stabbelastungsglieder mit den Einspannmomenten des fest eingespannten 

Tragers identisch sind, so unterliegen sie derselben Vorzeichenregel,. die bereits 
im ersten Abschnitt, I, 2 fur die Stabendmomente festgelegt worden ist. Im ubrigen 
kann die Berechnung allgemein nach den Ausdrucken (82) erfolgen, welche mit 
der neuen Bezeichnungsweise lauten: 

\l1l = __ 1_ (a * N 0 _ b* N 0). \l1l _ 1 (b* 0 * 0) 
.;IJ~1 E J c I ""1 ""2 , .;IJ~2 - - E J c (Xl - a2 (X2 • (107) 
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Ersetzt man nach (91) die wahren Stabfestwerte a1*, a2*, b* durch die auf den 
Einheitsstab bezogenen Werte 01> 02' V, so erhalt man: 

I 9)11 = --} (01 lX10 - V lX20); 9)12 = + -} (02 lX20 - V lX10)·1 (108) 

Die in dieser Formel enthaltenen Werte lX10 und lX20 konnen 
am einfachsten nach MOHR als Auflagerdrucke A 1° und A 20 " IDJII 1III1 I I IlITrffrrnmmrrrJ 

der ~ -fach verzerrten Mo-Flache am freiaufliegend gedach

ten Trager bestimmt werden (Abb. 114). 
Bei symmetrisch ausgebildeten Vouten und symmetri

scher Stabbelastung wird 
lX10 = lX20 = lXo und 01 = 02 = 0, 

so daB die Formeln (108) dann einfach lauten: 

9)11=-f(0-V); 9)12= +f(o-v)] 
2. Bei Stiiben ohne Vouten. 

Abb.114. 

(109) 

In diesem Faile wird nach (95) 01 = 02 = 4 und v = 2, womit die Gl. (108) 
ubergehen in 

ffi} _ 2 2 (XIO - (X20. ffi} _ + 2 2 (Xso - (XIO 
;>.J~1 - - Z ,;>.J~2 - Z' (108 a) 

Bei symmetrischer Belastung wird uberdies lX10 = lX20 = lXo und damit 
2 (X0 2 (X0 

9)11 = --Z-; 9)12 = + -Z-' (109 a) 

Die 9)1-Werte fUr Stabe ohne Vouten sind fUr verschiedene Belastungsfalle 
auf den Tafeln 2 bis 4 zusammengestellt. 

3. Bei Stiiben mit geraden oder parabolischen Vouten. 
Fur alle Belastungsfalle, mit denen der praktisch tatige Ingenieur am haufigsten 

zu tun hat, wurde eine ganze Reihe von Zahlen- und Kurventafeln aufgestellt, 
um die sonst allzu zeitraubende Ermittlung der Stabbelastungsglieder einfacher 
zu gestalten. Die Einrichtung und der Gebrauch dieser Hilfstafeln, die nach den 
verschiedenen Stabformen und Belastungsfallen geordnet sind, seien hier kurz 
beschrieben. 

A. Hilfstafeln fiir gleichmiif3ige Vollbelastung. 

Hierbei sind folgende Stabformen berucksichtigt: 
1. Stabe mit einseitig geraden Vouten (ZahlentafeI9, KurventafeI9a). 
2. Stabe mit einseitig parabolischen Vouten (Zahlentafell0, KurventafellOa). 
3. Stabe mit beidseitig geraden, zur Stabmitte symmetrisch ausgebildeten 

Vouten (Zahlentafel11, Kurventafel11a). 
4. Stabe mit beidseitig parabolischen, zur Stabmitte symmetrisch ausgebildeten 

Vouten (ZahlentafeI12, KurventafeI12a). 
Die Ausgangswerte fUr die Benutzung der Hilfstafeln sind stets die von der 

Voutenform abhangigen Werte 

n = ~ und' A. = ~, 
J A Z 

deren Bedeutung aus (93) und (94) hervorgeht. 
Guldan, Rahmentragwerkp. 4 
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Samtliche Tafeln sind so aufgebaut, daB sich die gesuchten Belastungsglieder 9R, 
also die Einspannmomente des voll eingespannten Tragers, aus folgenden Formeln 
ergeben: 

Bei Staben mit beidseitig symmetrisch ausgebildeten Vouten: 

(110) 

( 110a) 

Zur Entnahme der ",-Werte konnen die Zahlen- und Kurventafeln Verwendung 
finden. Die Kurventafeln fUr Stabe mit einseitigen Vouten sind als Doppeltafeln 
eingerichtet, und zwar ergibt der obere Teil den Wert "'I und der untere Teil "'2' 

/ 
~ 

r--

I 

V 
........ .:l. 

Abb.115. 

n -
r--7'(" 

V I 
-AI 

Abb.116. 

-
Samtliche Kurvc;lntafeln zur Ermittlung der 
Belastungsglieder fUr Vollbelastung enthal
ten die n-Werte als Kurvenschar, wahrend 
die A-Werte als Abszissen und die gesuch
ten ",-Werte als Ordinaten erscheinen. In 
Abb. 115 ist die Anlage dieser Kurven
tafeln fUr Stabe mit beidseitig symmetrisch 
ausgebildeten Vouten schematisch darge
stellt, wahrend die Abb. 116 die Anordnung 
der Doppeltafeln fUr Stabe mit einseitigen 
Vouten zeigt. (Siehe auch EinfUhrungs
beispiele 1, 2, 3, Seite 141 bis 146.) 

Abb. 115 und 116. Schema der Kurventafelu 9a und Die GroBe des Einflusses der verschieden 
11a,bzw.lOaund12azurBestimmungderim-Werte f V b d K 

bei Voutenstiiben. ge ormten outen tritt ei en urven-
tafeln ganz besonders klar hervor, weshalb 

sie auch fUr die Gestaltung der verschiedenen Rahmenstabe und namentlich bei 
fest eingespannten Tragern wertvolle Anhaltspunkte liefern konnen. 

B. Hilfstafeln fUr Einzellasten bzw. Streckenlasten. 

Um allen Laststellungen Rechnung zu tragen, wurden fur die wichtigsten 
Voutenformen die Einfluplinien fUr die Einspannmomente des voll eingespannten 
Tragers ermittelt und in den Hilfstafeln 13 bis 16 und 13a bis 16a zusammengestellt. 

p 

Abb.117a. 

Die Zahlentafeln 13 bis 16 enthalten jeweils die Werte 
fur die zwolfteiligen EinfluBlinien und eignen sich wegen 
der groBeren Genauigkeit besonders zurn Auftragen, wahrend 

Abb.117b. 

Abb. 117a und b. Auswertung derim-EinfluBlinien fill Einzeilasten 
bzw. Streckeniasten bei Voutenstaben. 

die graphischen Tafeln 13a bis 16a 
als zehnteilige EinfluBliuien dar
gestellt sind und dadurch vorteil
haft zur direkten Auswertung, 
also zur unmittelbaren Bestim
mung der Stabbelastungsglieder 
9R1 und 9R2 benutzt werden kon
nen. Die Einrichtung dieser Tafel 
ist so getroffen, daB immer eine 
Gruppe von EinfluBlinien fUr 
einen bestirnmten Wert A und die 

zugeordneten Werte n = (0); (0,03); (0,05); (0,10); (0,20); (0,50); (1,0) in einem 
Felde gezeichnet ist. Dadurch ist die Einschaltung zwischen verschiedenen 
n-Werten, die haufiger vorkommt, leicht durchfUhrbar. 
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Da in jedem FaIle sowohl die EinfluBlinien fur ID11 als auch fur ID12 gezeichnet 
sind, so wird die Auswertung besonders einfach, wie auch aus der Abb. 117 a hervor
geht. Es wird fUr irgendeine von oben nach unten wirkende Last Pan der Stelle x 
unter Beachtung der Vorzeichenregel (erster Abschnitt, I, 2) 

ID11 = - "h • P l; ID12 = + "12 . Pl. (111) 

Fiir mehrere gleich groBe Einzellasten wird 

ID11 = - Pl2.~'YJl; ID12 = + Pl2)'YJ2' (lIla) 

Handelt es sich um gleichmiiBig verteilte Streckenlasten, so konnen ebenfalls 
die EinfluBlinien vorteilhaft zur Auswertung verwendet werden. Es ergibt sich 
dann nach Abb. 117b 

(112) 

wobei Fl und F2 die der belasteten Strecke entsprechenden Flachen der EinfluB
linien fiirID11 bzw.ID12 eines Tragers mit l= 1 bedeuten (siehe Zahlenbeispiel Seite 142). 

1st femer der Stab vollig unregelmaBig belastet, 
so geschieht die Ermittlung der Belastungsglieder ID11 M 'J)t~2-Linier2,,-Linie 
und ID12 am zweckmaBigsten in der Art, daB die ge- ~/ --", 
gebene Belastung durch eine Reihe von Einzellasten "\ 
ersetzt wird, womit dann die Auswertung der Ein- \ ® 
fluBlinien durch Summieren der einzelnen Einflusse (j),.-:::.I!-+-------=~ 
erfolgen kann. 

SchlieBlich konnen diese Tafeln auch zur Ermittlung Abb. 118. Auswertung der W/-Einflul.l-
derStabbelastungsgliederVerwendungfinden, wenndie Unien fUr au/.lere Momente. 

auBere Belastung aus einem Biegungsmoment besteht. 
Denkt man sich dieses Angriffsmoment M durch ein Kraftepaar mit dem Hebel

arm a ersetzt, dann ist 
M 111 = P . a, also P = -_. 
a (113) 

Werden fiir dieses Kraftepaar die ID1-EinfluBlinien ausgewertet, so erhalt man 
nach Abb. 118 fiir ein rechtsdrehendes Angriffsmoment (n): 

(114) 

Hingegen erhalt man fUr ein 1inksdrehendes Angriffsmoment (n): 

ID1 - + M 1h"-rJ.{. ID1 - _ M 1)/'-1)2' 
1.2 - a' 2.1 - a· (114a) 

C. Stabe mit ungleichen Vouten. 
Hier gelten ahnliche Uberlegungen wie bei der Ermittlung der Stabfestwerte av 

a2 und b fiir solche Stabe und es gestaltet sich damit die Berechnung wieder ver
haltnismaBig einfach. Zur Verwendung gelangen die allgemeinen Formeln (108), 
welche lauten: 

[lC1 = - + (a1 iX10 - b iX20) 

[lC2 = + + (a2 iX20 - b iX10). 

(115) 

Die in diesen Ausdriicken enthaltenen Werte aI' a2 und b sind nach IV, 2, C dieses 
Abschnittes zu ermitteln, wahrend fUr die Bestimmung der Auflagerdrehwinkel iX10 

4* 
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und IX20, die von der auBeren Belastung abhangen, sinngemaB zu verfahren ist 
wie bei der in IV, 2, C ausfuhrlich behandelten Ermittlung der Winkelwerte lXI' 
IX2 und p. Hier sind die gesuchten E Jc-fachen Auflagerdrehwinkel IXIO und IX20 

identisch mit den entsprechenden Auflagerdrucken. der ~c -£ach verzerrten M o-

Flache am freiaufliegenden Trager. Wie nun aus Abb. 119 hervorgeht, laBt sich 
diese verzerrte Mo-Flache Fo durch die drei darunter gezeichneten M-Flachen F(a), 
F(b), F(c) in der Art ersetzen, daB 

(116) 

wird. Dieselbe Beziehung muB auch fur die Auflagerdrucke der verzerrten M 0-

Flache gelten, so daB mit den Bezeichnungen der Abb. 119 a, b, c geschrieben 
werden kann: 

~ 

0r::=---:::::J® 
A;~A2 

Abb.119. 

Ersatzsfab(a) 
r-------------,~ eDL _----------..10 ...... 

Abb.1l9a. 

&satzstab(1;J 0'--------_::1:_--, 
.. ----------..... " I® .. 

Abb.1l9b. 

ErsafZsfab(c) 0[::::::::::::]0 

Abb.1l9c. 

Abb. 119a bis c. Ersatzstabe 
(a) (b) (c) zurBestimmung der 
Werte ",,0 und "'.0 bei Staben 

mit ungJelchen Vouten. 

oder auch 

bzw. 

Alo = Alo(a) + A 20(b) - AIO(c) 

IXIO = IXlo(a) + IX20 (b) - IXIO(C) 

IX20 = IX20(a) + IXIO(b)-IXzO(c). 

(117) 

(118) 

Diese Formeln entsprechen in ihrem Aufbau und auch 
in ihrer Bedeutung sinngemaB den Formeln (103). Die 
Werte IXlo(a), IXIO(b), IX20(a), IX20(b) und IXIO(c), IX20(C) be-
ziehen sich wieder auf die Ersatzstiibe (a), (b), (c), 
wie aus der schematischen Skizze in Abb. 120 klar her
vorgeht. 

Verwendet man auch hier die in den Hilfstafeln 
gewahlten Bezeichnungen lXlo(a), lX20(a) usw. fur die auf 
den Stab mit der Lange l = 1 bezogenen 
Auflagerdrehwinkel, so lauten die vor
stehenden Formeln (118) 

lXIO = lXlo(a) + lX20(b) - lXIO:(c) 

(X20 = lX20(a) + lXI O (b) - lX20:(c). 

(ll8a) Ersatzstab (a,J 
evp ® 

Fiir die zahlenmaBige Auswertung der Ersatzsfilb (lJ) 

Ausdrucke (118) sind nach der Art ® q® 
der Belastung folgende Falle zu unter-
scheiden: Ersatzstab(c) 

® ® 
l. GleichmiifJige Vollbelastung. In die-

sem Faile sind die IXo-Werte fur die Ersatz
stabe mit geraden Vouten aus der Hilfs-

Abb.120. 

tafel 21 bzw. 21 a und fur Ersatzstabe mit paraboli
schen Vouten aus der Hilfsta£el 22 bzw. 22a direkt zu 
entnehmen (siehe Einfuhrungsbeispiel Seite 147). 

2. Einzellasten. Fiir diesen Fall stehen wieder Ein
IlufJlinien zur Verfugung, und zwar fur Stabe mit ge
raden Vouten auf der Tafel 25 und fur Stabe mit para
bolischen Vouten auf der Tafel 26. 

3. Streckenlasten oder beliebige Belastung. Bei gleichmaBig verteilten Strecken
lasten kann die Auswertung der unter 2 erwahnten EinfluBlinien in ahnlicher Weise 
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erfolgen, wie dies an Hand der Abb. 117b fUr die Ermittlung derm-Werte beschrieben 
worden ist. Etwaige unregelmiiBige Belastungen sind durch Einzellasten zu ersetzen, 
so daB wieder die EinfluBlinien zur Auswertung herangezogen werden konnen. 

VI. Rahmentragwerke mit unverschieblichen Knotenpunkten. 
In allen folgenden Ableitungen wird stets auf die entsprechenden Ausfuhrungen 

des ersten Abschnittes Bezug genommen. Dadurch werden einerseits uberflussige 
Wiederholungen vermieden, anderseits ergeben sich direkte Vergleichsmoglichkeiten, 
die auch gewisse Unterschiede in den Einzelheiten 
der Berechnungen in Erscheinung treten lassen. 

1. Bedingungsgleichungen. 
Fiir die Ableitung einer gebrauchsfertigen 

Mustergleichung kann naturgemiiB genau der
selbe Weg eingeschlagen werden wie im ersten 
Abschnitt fiir den gleichen Fall. Man betrachte 
also auch hier wieder einen Rahmenknoten
punkt n, in welchen vier Stiibe mit beliebig 
veriinderlichen Triigheitsmomenten einmunden 
(Abb. 121). Die zugehOrigen Stabfestwerte a 
und b der einzelnen Stiibe seien bekannt. Sie 
sind in dieser Skizze eingetragen, und zwar die 1 
a-Werte jeweils an den Stabenden und die Abb.121. Beiwertskizze. 

b-Werte in der Stabmitte. 

® 

Zur Aufstellung der Knotengleichgewichtsbedingung, welche besagt, daB die 
Summe aller im Knoten n angreifenden Momente gleich Null sein muB, werden 
zuniichst die Ausdrucke fur die StabanschluBmomente im Knoten n angeschrieben. 
Nach (84) wird mit der Bezeichnung in Abb. 121 und unter Beachtung, daB hier tp 
fur aIle Stiibe Null ist: 

M n •1 = a n •1 flJn + bn •1 fIJI + m n •1 

M n . 2 = a n •2 f1Jn + bn •2 f1J2 +mn • 2 

M n •3 = a n •3 flJn + bn •3 flJ3 + m n •3 

M n •4 = a n •4 flJn + bn •4 flJ4 + m n •4• 

(1l9) 

Entsprechend der Gl. (13) erhalt man auchhier durch Summieren der Ausdrucke (1l9) 
i=4 i=4 i=4 i=4 

.I Mn . i = 0 = flJn~"'an.i + .Ibn •i fIJi + ~mn.i' (120) 
i=l i=l i=l i=l 

In allgemeiner Schreibweise fiir beliebig viele in einem Knoten n zusammentreffende 
Stabe und unter Annahme, daB dort auBerdem Kragarmmomente M" angreifen, 
lautet die Gl. (120) [vgl. Gl. (14)]: 

(121) 

Durch Einfuhrung der von friiher bereits bekannten vereinfachenden Bezeichnungen 
ergibt sich die endgiiltige Form der Knotengleichung fur Rahmentragwerke mit 
unverschieblichen Knotenpunkten [vgl. Gl. (15)] 

(122) 
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Hierin bedeuten (vgl. Gl. (16) und (17)) 

dn = ,2.1 an.;, 
i 

_'" Y' Sn - .... ftRn.; + ~ M k 
i 

(123) 

(124) 

oder, wenn kein Kragarmmoment auf tritt, einfach 

Sn = IftRn. i' (124a) 
i 

Das Diagonalglied dn stellt somit die Summe der am betrachteten Knoten n 
liegenden a-Werte aller dort steif angeschlossenen Stabe vor. 

Das Knotenbelastungsglied sn ist die Summe 
® der nach V dieses Abschnittes zahlenmaBig zu 

ermittelnden Stabbelastungsglieder ftRn • i, ein
schlie.6lich der Summe der etwa vorhande
nen, direkt im Knoten angreifenden Kragarm
momente. 

Die Glieder Ibn.i<PitretenineinerKnoten
® gleichung in solcher Zahl auf, als in dem be

~~:.o...._::.;:;.._-+_ trachteten Knoten Stabe steif angeschlossen sind. 
Sind jedoch einzelne dieser Stabe im gegeniiber
liegenden Knoten <Pi fest eingespannt, so daB 

.., dort <Pi = 0 wird, so entfallen auch die diesen 
Staben zugeordneten Glieder bn • i <Pi' 

Fiir gelenkige Stabanschliisse gilt auch hier 
(j) im wesentlichen dasselbe, was bereits im ersten 

Abschnitt, II, 3 iiber diesen Fall gesagt worden 
Abb. 122. Rahmenteil mit geienkigem Stab-

anschlufl. Beiwertskizze. ist. Es sind dann fiir jeden Knoten, in welchem 
z. B. ein Stab gelenkig angeschlossen ist (Ab b.122), 

zwei Gleichungen aufzustellen und somit auch zwei Diagonalglieder zu bestimmen, 
welche mit den Bezeichnungen der Abb. 122 lauten 

(123a) 

2. Beschreibung des Rechnungsganges. 
Der Arbeitsvorgang bei Aufstellung der RahmengleichWlgen la.6t sich in folgende 

Abschnitte gliedern: 
1. Feststellung der Tragwerksabmessungen: Stablangen, Querschnittsgro.6en, 

Voutenlangen usw., 
2. Ermittlung der Beiwerte aI' a2 und b nach IV dieses Abschnittes, 
3. Anfertigung der "Beiwertskizze", 
4. Ermittlung der Diagonalglieder dn nach (123), 
5. Berechnung der "Stabbelastungsglieder" ftR nach V dieses Abschnittes und 

der "Knotenbelastungsglieder" Sn nach (124) bzw. (124a), 
6. Tabellarische Aufstellung der Gleichungen nach (122) unter Benutzung der 

"Beiwertskizze" , 
7. Auflosung des Gleichungssystems nach Muster I oder II, 
8. Ermittlung der Stabendmomente nach (84) unter Zuhilfenahme der Bei

wertskizze. 
(Siehe auch Zahlenbeispiel Nr. 12, 13.) 
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3. Gleichungstabelle fUr ein unverschiebliches Tragwerk. 
In Abb. 123 ist die Gestalt des Tragwerkes mit der zugehorigen Belastung 

ersichtlich, wahrend Abb. 124 die Beiwertskizze darstellt. 
Es sind hier insgesamt vier Knotendrehwinkel, namlich q;s, q;7' q;s, q;9 gemeinsam 

zu bestimmen, also vier Gleichungen aufzustellen. Nach Ermittlung von ds, d7, 

Abb.123. 

Abb. 124. Beiwertskizze. 

ds, d9 nach (123) und 8 s, 8 7, 8 S' 8 9 nach (124a) kann an Hand der Beiwertskizze die 
Aufstellung der Gleichungsgruppe 9 bzw. der Gleichungstabelle 9 durch wiederholte 
Anwendung der Mustergleichung (122) vorgenommen werden. 

Gleichungstabelle 9. 

Gleichungsgruppe 9. 

ds q;6 + bs q;7 + 8s = 0 

d7 q;7 + b6 q;s + b7 q;s + 8 7 = 0 

ds q; d + b7 q;7 + b~ q;9 + 8 s = 0 

I! 
d 6 CP6 !I 

-~~-

Ii b 
CP7 'I 6 

b6 

d 7 

b7 cPg 1
'

----I -------
CP9 I' 

(Siehe auch Zahlenbeispiel Nr. 12, 13, 14.) 

cpg 

----
b7 

d g I bg 
-- ---- -,---~ 

bg ! d 9 

B 

8 6 

8 7 
--~. 

8 g 
------

8 9 

VII. Rabmentragwerke mit verscbieblicben Knotenpunkten. 
1. Allgemeines. 

Wie schon im ersten Abschnitt ausfiihrlich dargelegt wurde, versteht man darunter 
solche Tragwerke, bei welchen nicht allein Knotenverdrehungen, sondern auch Stab
verdrehungen vorkommen. Als Unbekannte der Rechnung treten in solchen Fallen 
die Knotendrehwinkel q; und die Stabdrehwinkel 'ljJ bzw. die "gegenseitigen" Ver
schiebungen LI oder die Knotenverschiebungen b auf. DemgemaB sind zwei 
Arten von Bedingungsgleichungen zur Bestimmung dieser Unbekannten zu unter
scheiden. 



56 Rahmentragwerke mit verschieblichen Knotenpunkten. 

a. n ® 

Abb. 125. Beiwertskizze. 

Knotengleichungen. In Abb. 125 ist 
der Knotenpunkt irgendeines verschieb
lichen Tragwerkes mit vier Staben und 
den benachbarten Knotenpunkten 1,2,3,4 
herausgezeichnet. Ferner sind darin die 
Festwerte all a 2 und b sowie C1 und C2 der 
einzelnen Stabe in ordnungsgemaBer Be
zeichnung so eingetragen, wie es fUr eine 
Beiwertskizze zweckmaBig ist. Es sei zu
nachst vorausgesetzt, daB alle vier im 
Knotenpunkt n zusammentreffenden Sta be 
verdrehbar sind. 

Durch Auswertung der Bedingung 
2,.'Mn . i = 0 ergibt sich sodann unter 
i 
Benutzung von (84) in derselben Weise 
wie friiher [vgl. (27)] die allgemeine Form 
der Knotengleichung 

Y' ~ - I dn rpn + 7' bn • i rpi + i Cn • i "Pn.i + 8 n - O. (125) 

Die Werte dn und 8 n sind nach (123) bzw. (124) zu ermitteln. 
Die Glieder Cn. i "Pn. i' wobei unter Cn. i stets der am Knoten n gelegene c-Wert 

zu verstehen ist, treten nur bei Staben in Erscheinung, die eine Verdrehung erleiden. 
Es ergeben sich also in einer Knotengleichung immer nur so viele "P-Glieder, als 
in den betrachteten Knoten Stabe mit Verdrehungen vorhanden sind. 

Verschiebungsgleichungen. Wie im ersten Abschnitt, so konnen auch hier fiir 
die verschiedenen Tragwerkstypen gebrauchsfertige Mustergleichungen aufgestellt 
werden. Das soIl in den folgenden Kapiteln gezeigt werden. 

2. Der beliebig belastete Stockwerksrahmen mit lotrechten, 
gescho:f3weise gleich langen Standern. 

a) Bedingungsgleichungen. 
Knotengleichungen. Zieht man in Betracht, daB fUr die hier behandelten 

Tragwerksformen in einer Knotengleichung hochstens zwei "P-Glieder auftreten 

l ;:, -p, ,>I-
~ 

® 4. 
~ 

:t -€ 'f-) 

'JUI 

0 ® ® ., 
"'!' 
~ pz ~. ~ 

® a9 22 @t8 {1 
® "'0::-

~~ 

~ 
.,~ "'. 

"" 
t '" ?;'" ~'" (j) ® ® 

Abb.126. Abb.127. Beiwertskizze. 

konnen, und zwar fiir die oberhalb und unterhalb in den betrachteten Knoten ein
miindenden Stiele, so kann in Gl. (125) an Stelle von 

I Cn.i "Pn,i = Cn,I'''P1' + Cn,1' + 1 "PI' + 1 
i 

(126) 

gesetzt werden. Hierin bedeuten "P", bzw. "PI' + 1 die Stabdrehwinkel in den unterhalb 
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bzw. oberhalb des Knotens n liegenden Stockwerken und cn ,,, bzw. cn ,,, + 1 die am 
Knoten n gelegenen c-Werte der Stiele im Stockwerk fl, bzw. fl, + 1 (Abb. 126). 
Damit lautet die Knotengleichung (125) [vgl. (30)] ausfiihrlicher: 

(127) 

Die zahlenmaBige Anwendung dieser Gleichung sei an folgendem Beispiel fiir 
einen Knoten gezeigt. In Abb. 127 ist die Beiwertskizze fiir einen Tragwerksteil 
dargestellt. Darin sind nur die Beiwerte enthalten, die fiir die Aufstellung dieser 
einen Gleichung benotigt werden. Es sind dies die am Knoten (5) gelegenen a-Werte, 
sowie die zugehorigen Klammerwerte c und schlieBlich die in der Stabmitte einge
tragenen b·Werte fUr jene Stabe, die am Knoten (5) zusammentreffen. Dabei 
ist zu beachten, daB nach (86) die c-Werte immer einfach als Summe der entspre
chenden Werte a und b des betrachteten Stabes erhalten werden. Das Diagonal
glied fiir den Knoten (5) ergibt sich nach (123) mit 

d5 =1.-'a5 ,i = 8,2 + 2,2 + 5,0 + 1,8 = 17,2. 
i 

Damit lautet die Gleichung fiir den Knoten (5) nach (127): 

17,2 CP5 + 0,9 CP4 + 1,1 CP6 + 3,3 CPs + 12,2 'f/Jl + 8,3 'f/J2 + 85 = O. 

Verschiebungsgleichungen. Fiir die Aufstellung und weitere Auswertung der 
statischen Gleichgewichtsgleichung 1.-' H = 0 fiir irgendein Stockwerk kann auch 
hier von der allgemeinen Gl. (34) ausgegangen werden, da dort dieselben Voraus
setzungen vorliegen wie hier. Diese Gleichung lautet: 

(128) 

Driickt man den Summenausdruck (Mo + Mu) nach (87) als Funktion der 
FormanderungsgroBen und der Stabbelastung aus, so erhalt man die Ver8chiebung8-
gleichung fiir ein Stockwerk fl, mit der hier gewahlten Bezeichnung: 

2,' Cu CPu +2,-' Co CPo + D" 'f/J" + S" = 0, (129) 
" " wobei 

(130) 

(131) 

V orzeichen: -++ 
-+-

Die Verschiebungsgleichung enthalt somit: 

1. Die Glieder I Cu CPu, d. h. die Summe der Produkte aus den unteren Dreh

" winkeln und den unteren c-Werten alIer Stabe des Stockwerkes fl,. 

2. Die Glieder 1.' Co cpo, d. h. die Summe der Produkte aus den oberen Dreh. 

" winkeln und den oberen c-Werten alIer Stabe des Stockwerkes fl,. 

3. Das Diagonalglied D" 'f/J", wobei nach (130) D" die Summe der oberen und 
unteren c-Werte samtlicher Stabe des Stockwerkes bedeutet. 
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4. Das Belastungsglied 8,., das nach (131) aus der auBeren Belastung zu er
mitteln ist. (Genauere Angaben siehe im ersten Abschnitt, III, 3.) 

Die praktische Anwendung der Verschiebungsgleichung (129) wird anschlieBend 
an einem Beispiel gezeigt. In Abb. 128 sind nur die erforderlichen Beiwerte c der 
Saulen eingetragen. Nach (130) werden die Diagonalglieder 

Dl = 2: (co + cu ) = 15,0 + 12,5 + 26,4 + 20,0 + 13,0 + 10,2 = 97,1 
(1) 

Dz = I (co + cu) = 12,5 + 10,0 + 20,5 + 15,5 + 11,3 + 8,4 = 78,2 
(2) 

und nach (131) die Belastungsglieder 

® ® 81 = (4,0 + 2,0) .3,0 = 18,0 tm 
2,ot '12,S '24S) 

~ 

If (10,0) ® (I5,S) 

"!ot (15,0) flD,If) 

P, 

(12,S) fz40} 

CD cD 
Abb. 128. Beiwertskizze. 

8z = 2,0 . 3,5 = 7,Otm. 

Somit lauten die Verschiebungsgleichungen nach 
(129) fiir das erste Stockwerk: 

15,0 CPt + 26,4 CP5 + 13,0 CP6 + 97,1 "PI + 18,0 = 0 

und fUr das zweite Stockwerk: 

10,0 CPt + 15,5 CP5 + 8,4 CPs + 12,5 CP7 + 20,5 CPs + 
+ 11,3 cPg + 78,2 "Pz + 7,0 = O. 

b) Gleichungstabelle fur ein dreist6ckiges, unsymmetrisches Rahmen
tragwerk. 

Die Gestalt des Tragwerkes ist aus Abb. 129 ersichtlich, die zugleich als Beiwert
skizze dargestellt ist. Es seien beliebige Belastung und verschiedene Feldweiten 
und GeschoBhohen vorausgesetzt. 

Gleichungstabelle 10. 

II ({Jo I ({J6 I ({J7 I ({Js I ({Jg I ({J10 I ({In I ({J12 I ({J13 I ({J14 I "P1 I "P2 I "Pa I B 

do b5 bs __ J __ 1 

'Po c o,ll Co,t 8. 
---------- ------

C6,21 C6,lD 

----
'Ps bo d 6 b6 bo 8 6 

-----

C7'~i C7,ll 

--
'P7 be d 7 b7 blO 8 7 

----- -
'Ps b7 d s bn Cs ,I Cs 12 8s 

---- ------- -----'1-' --f-----

'P9 bs d 9 b12 b15 I CO,5 C9,lS 80 
-- ------------------------I CID ,6 

----

'PIO bo b12 dID blS 8 10 
---------- ~---=1 Cll ,7 

I----

'Pn b1D blS d ll b14 b16 Cn,U 8 n 
- ------ -----

'P12 bll b14 d n C12,s 8 12 
------ ------1--

'PIS b15 dlB bl7 I Cl3 ,o 813 
- r---- --1-- --I----- --1-----

'Pu I b16 b17 d 14 I C14,n 814 

., II ' •• , ' •.• I ',.. ' ... I ~ I I I I D, I ~ 

., I 'M ' .... ',.n ' ... , ' •.• ' .... 0"., I o, •• "-I-----i--D,C=~ 
"Ps I I c 9,lsi Cn,UI I C13,o CH • n I I 1 Da Sa 
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Insgesamt sind 13 Unbekannte zu be
stimmen, und zwar: die Knotendrehwin
kel CPo bis CPu und die Stabdrehwinkel"P1' 
"P2' "Pa· Mit Hilfe der Beiwertskizze sind 
nach (123) die Diagonalglieder do bis du 
der Knotengleichungen und nach (130) die 
Diagonalglieder D1, D 2, Da der Verschie
bungsgleichungen zu bestimmen. Weiter 
sind noch die BelastungsgIieder 80 bis 814 

nach (l24a) sowie 81' 8 2, 8 3 nach (131) zu 
ermitteln. Damit kann die tabellarische 
Aufstellung der Knotengleichungen nach 
(127) und der Verschiebungsgieichungen 
nach (129) vorgenommen werden. 

0<:5' 

<II 
""S 

cD ® 
Abb.129. 
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3. Der beJiebig belastete Stockwerksrahmen mit lotrechten, ungleich 
langen Standern. 

Es ist hier zweckmaBig, ais Unbekannte an Stelle der "P-Werte die Verschiebungs
graBen L1 einzufiihren (vg1. auch die im ersten Abschnitt, III, 4 an Hand der Abb. 65 
gegebenen naheren Erklarungen). 

a) Bedingungsgleichungen. 
Knotengleichungen. Fiihrt man fUr die in G1. (127) enthaltenen "P-Werte, die 

nach den Stockwerken benannt sind, nach (2) die entsprechenden L1-Werte ein, so 
ergibt sich die Knotengleichung in iibersichtlicher Form: 

dn CPn + 1-" bn. i CPi + cn,,,, L1", + cn,,,, + 1 L1", + 1 + 8 n = O. 
i 

Hierin bedeuten: 
_ Cn, '" . _ Cn, '" + 1 
Cn,,,, = 1-' Cn,,,, + 1 = -l~--' 

'" ",+1 

(132) 

(133) 

Bei der Ermittlung der Stabendmomente aus den FormanderungsgroBen empfiehlt 
es sich, die bereits in der Stabfestwerttabelle nach (133) enthaltenen c-Werte zu 
verwenden. Die entsprechenden Formeln lauten dann fiir eine Saule m-n des 

LI 
Stockwerkes f1, unter Beachtung, daB "P", = -f- ist: 

'" Mm.n = am.n CPm + b CPn + cm.n L1", + Wlm.n 
(134) 

M n.m = a n .m CPn + b CPm + Cn.m L1", + Wln.m· 
Verschiebungsgleichungen. Die allgemeine Form der Ver8chiebungsgleichung fur 

das Stockwerk f1, ergibt sich wieder durch Auswertung der Bedingung I H = 0 
und lautet in iibersichtlicher Schreibweise (vg1. 44): 

I fc"cp" + fco CPo + D",L1", + 8", = 0·1 (135) 

Hierin bedeuten: 

D", = I ~ (co + c,,), 
I' 

(136) 

8", =Ip+ 2,"q + Iu + 2,'+(9)(0 + Wlu )' 

Vorzeichen: _ ~ + fJ '" 

(137) 



60 Rahmentragwerke mit verschieblichen Knotenpunkten. 

Es folgt ein Zahlenbeispiel, in welchem die Anwendung der Gl. (135) gezeigt 
wird. In Abb. 130 sind nur die zur Aufstellung der Verschiebungsgleichung er

2,lt 

J,Om 

forderlichen Beiwerte (c) der einzelnen Stiele eingetragen. 
Nach (136) ergibt sich 

D1 = 4~0 (6,5 + 5,4) + 3\- (8,6 + 6,2) = 7,75 

D2 = 3~0 (5,8 + 4,4) + 3~8 (6,6 + 5,3) = 6,53 

und nach (137) ist 

8 1 = 2,1 + 1,3 + 0,45 + 0,6 . 1,2 = 4,57 t 

8 2 = 1,3 + 0,45 + 0,6 . 1,2 = 2,47 t. 

Damit erhalt man nach (135) die Verschiebungsgleichung 
fUr das unterste Stockwerk: 

6,5 IP3 + 8,6 IP4 + 7,75 Ll1 + 4,57 = ° 
und ebenso fUr das zweite Stockwerk: 

Abb. 130. Belastungs· und 
Beiwertskizze. 

4,4 IP3 + 5,3 IP4 + 5,8 IP5 + 6,6 IP6 + 6,53 Ll2 + 2,47 = o. 
(Siehe auch die Zahlenbeispiele Nr. ]5, 17.) 

4. Rahmentragwerke mit nur lotrecht verschieblichen Knotenpunkten. 

A. Symmetrisch ansgebildete nnd symmetrisch belastete 
Vierendeel-Rahmentragwerke. 

a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichnngen. Es kann hier die fUr Stockwerksrahmen aufgestellte 
Gl. (127) iibernommen werden, wenn die Stockwerksbezeichnung fh durch die 
Felderbezeichnung 'V ersetzt wird (Abb. 131). Sie lautet dann: 

dn IPn + +~bn.iIPi + cn,v'lfv + Cn,v+1 'lfv+1 + Sn 0./ 
Wie aus Abb. 132 hervorgeht, bedeuten also: 

1jJv bzw. 1jJv + l' ... die Stabdrehwinkel im Feld'll bzw. ('II + I), 
also in den Feldern links bzw. rechts von dem 
betrachteten Knoten. 

cn,v bzw. cn,v+1 dieambetrachtetenKnotenngelegenenc·Wer-
te der links bzw. rechts einmiindenden Riegel. 

1"V+1 

Abb.131. 

Verschiebungsgleichungen. 
Da die allgemeinen Ausfiihrun
gen im ersten Abschnitt, III, 6, A 
auch hier volle Giiltigkeit haben, 
so sind weitere Erlauterungen 
an dieser Stelle entbehrlich. 
Durch Auswertung der stati

(en,,,) 

---t" 

f 
-==.L' 

(138) 

@ 
(en,,,.,) 

4+1~ 

~f 

schen Gleichgewichtsgleichung Abb. 132. Tell eines nUT lot
:Y'V = 0 erhalt man die Verschiebungsgleichung in iiber- recht verschieblichen Trag. 
-- werkes. 
sichtlicher Darstellung fUr ein Feld ('V) wie folgt: 

I Cz IPz + ~-'cr IPr + D. 'If. + 8. = 0, (139) 
v • 

wobei 
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D. = 2,.' (Cl + cr ), (140) 
• 

Die in diesem Ausdruck vorhandenen Vorzeichen von P, q, pr, qr, m gelten unter 
der Voraussetzung, daB diese Krafte von oben nach unten wirken. 

Nahere Erlauterungen uber die Bedeutung der einzelnen Werte von (141) sind 
bei (49) gegeben. 

Die Gl. (139) enthiilt somit vier Arten von Gliedern: 

I Cl CPI •••••• die Produkte aus den linken c-Werten und den linken Knoten
drehwinkeln des betrachteten Feldes v. 

2,.' Cr CPr • • • • •• die Produkte aus den rechten c-Werten und den rechten Knoten
drehwinkeln des betrachteten Feldes v. 

D.'ljJ • ........ wobei das Diagonalglied D. nach (140) die Summe der linken und 
rechten c-Werte samtlicher Stabe des Feldes v bedeutet. 

S •. .......... das Belastungsglied, das nach (141) zu bestimmen ist. 

b) Gleichungstabelle fur ein symme
trisches dreigurtiges Vierendeel

I 
i 
i 

Rahmentragwerk. ® ® ® 8)~94,~89)~4r 8"qgffJ 

J (c~g) (cg"):i Die Gestalt des Tragwerkes ist aus 
Abb. 133 ersichtlich, worin auch die wich
tigsten Beiwerte eingetragen sind, namlich ® 
die a- und b-Werte fUr samtliche Stabe und 
auBerdem fUr die waagrechten Riegel auch 

~ ~ 

~ 3. .. 4- 4~5'1! 
~ (eM) (c"'):i 
,. ~ 

al.J 02 ai 

(C~IO) (cI/J,9) 

4.7 0, a~. 

(j)(c .. J (c~) CD 

a •• OJ a." die c-Werte. Ais Unbekannte sind sechs f 
Knotendrehwinkel zu ermitteln, und zwar (£J 

CP2' CP3' CP5' CP6' CPs, CP9 und die Stabdrehwinkel 
~ (c~J) (c.2J@(c4¥J r.,J) ® 
~ 

'ljJ1 und 1{J2' Wegen der Symmetrie wird 
CP4 = CP7 = CPIO = 0 und wegen fester Ein
spannung der SiiulenfUBe auch CPl = CPl' = O. 

¥? 102 I 
I 
i 

~ 

~'" 

® 

(t) 

® 

Nach Ermittlung der Diagonalglieder d 
und D, sowie der Belastungsglieder 8 und Abb. 133. Beiwertskizze. 

Gleichungstabelle 11. 

B 

D1 1 8 1 

® 

"'-'" 

--- ---1---- ----
D2 8 2 
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S nach den entsprechenden Formeln, kann die Aufstellung der Gleichungstabelle 11 
an Hand der Beiwertskizze durch wiederholte Anwendung der Knotengleichung (138) 
bzw. der Verschiebungsgleichung (139) erfolgen. 

B. Unsymmetrisch ausgebildete, seitlich festgehaltene 
Vierendeel-Rahmentragwerke. 
a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleichungen. Bei solchen Tragwerken erscheint es vorteilhafter, an Stelle 
der Stabdrehwinkel1p die Knotenverschiebungen <5 in Rechnung zu stellen (Abb. 134). 

@ ® 

® 

CD 

® @ ® 

® ® ® 
'oloit' : ~ 
~2~-tJ' ¥ 

02 ~:;' 

@ 

CD 

"3"" " , 

Abb.134. 

(m-1) (m) (m+1) 

f 

@ 
(Cn,~) (cn,)Jf,j 

---l,,~ I---Z".,-

0-
tfm ~, 
W" 

Abb.135. 

~ 

Abb. 134 nnd 135. Allgemeine Bezeichnnngsweise bei lotrecht verschieblichen 
Tragwerken. 

® 

Abb. 136. Beiwertskizze fUr 
einen lotrecht verschieblichen 

Tragwer ksteil. 

Ersetzt man also in G1. 138, die auch hier Gultigkeit haben muB, nach (3) 1p durch <5, 
so erhiUt man nach entsprechender Umformung die Knotengleichung wieder in 
zweckmaBiger Schreibart, und zwar 

dn flJn + I bn• i fIJi + cn,v <5", -1 + Un <5", -cn,v + 1 <5", +1 + Sn = O. (142) 
i 

Hierin bedeuten sinngemaB wie fruher: 

_ _ en,,, . 
cn,v - -z··_' 

v 

Un = ~,v+1-Cn,v. 

(143) 

(144) 

Ein Vergleich mit der Knotengleichung (138) ergibt, daB an Stelle der dort ent
haltenen zwei 1p.Glieder hier drei <5-Glieder auftreten, deren Bedeutung aus Abb. 135 
eindeutig hervorgeht. Es bezieht sich also <5", immer auf die Knotenreihe, in welcher 
der betrachtete Knoten (n) liegt, wahrend <5"'-1 und <5"'+1 die Verschiebungen der 
links bzw. rechts von (n) befindlichen Knotenreihen bedeuten. 1st einer von den 
drei <5-Werten Null, so verschwindet das entsprechende <5-Glied der Gleichung. 

Das Glied Un <5", entfallt aber auch, wenn en,. = Cn,.+l wird, denn dann ist nach 
(144) der Beiwert Un = O. 

Die in der Knotengleichung auftretenden Beiwerte cn, v und cn, v + 1 sind stets 
die am betrachteten Knoten n gelegenen c-Werte der links bzw. rechts einmundenden 
Stiibe. 

AnschlieBend solI nun sofort die zahlenmaBige Anwendung der zuletzt ge
wonnenen Knotengleichung fUr den Knoten (10) des in Abb. 134 dargestellten 
Rahmens als Beispiel gezeigt werden. In Abb. 136 sind die erforderlichen Beiwerte 
a, b, C, die zur Aufstellung dieser Gleichung benotigt werden, eingetragen, wobei 
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die C--Werte zur besseren Unterscheidung von den a-Werten in eine Klammer ge
setzt sind. Es ist also z. B. nach (143) 

- 16,8 5 6 - 13,6 34 
clO 9=--= , ; CI011=--= , 3,0 4,0 

und nach (144) 
"10 = ClO, 11 - ClO,9 = 3,4 - 5,6 = - 2,2. 

Weiter wird das Diagonalglied 

d10 = I a10 = 8,5 + lO,O + 7,4 + 8,2 = 34,1. 

Damit kann bereits nach (142) die Knotengleichung fiir den Knoten (10) aufgesteHt 
werden. Sie lautet: 

34,1 CPI0 + 6,4 CP5 + 6,8 CPu + 5,4 CPn + 5,2 CP15 + 5,6 151 - 2,2 152 - 3,4153 + S10 = O. 

Verschiebungsgleichungen. FUr eine aus dem Tragwerk herausgeschnittene 
Reihe iibereinanderliegender Knotenpunkte (Abb.93 und 94) kann nach (63) die 
statische Gleichgewichtsgleichung I V = 0 in folgender Form geschrieben werden 

(t ~): 
(145) 

Driickt man nach (87) die Summen der Stabendmomente wieder als Funktion der 
Formanderungsgro3en und Stabbelastungsglieder aus und beriicksichtigt man 
au3erdem unter Bezugnahme auf Abb. 93, da3 

_ !5m-l -15m • 15m - !5m+1 (146) 
1p. - --z;-----' 1p.+l = - 1.+ 1 --- -, 

so ergibt sich nach entsprechender Umformung die Verschiebungsgleichung fiir 
irgendeine Knotenreihe mit der hier gewahlten Bezeichnungsweise in folgender 
Form: 

wobei 
if + c-O _ ~ m-l,m m,m-l 

.---;' 1" , (148) 

d. i. der Beiwert von t5m - 1 und bedeutet die Summe aHer c-Werte im Felde (v) (also 
im Felde links der betrachteten Knotenpunktreihe), geteilt durch 4; 

O - Y' ~+I,m + ifm,m+l 
,,+1 -~ 1 ' 

"+1 ,,+1 
(148a) 

d. i. der Beiwert von 15m +! und bedeutet die Summe aHer c-Werte im Felde (v + 1) 
(also im Felde rechts der betrachteten Knotenpunktreihe), geteilt durch 4+1; 

Dm = 0" + 00+ h (149) 
d. i. das Diagonalglied (Beiwert von 15m ) und bedeutet die Summe der O-Werte 
der links und rechts von der betrachteten Knotenpunktreihe (m) gelegenen Felder (v) 
und (v + 1); 

(150) 
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d. s. die Beiwerte von f{Jm und bedeuten jeweils die Differenz der rechts und links 
der betrachteten Knotenpunktreihe (m) gelegenen c-"Werte; 

8 m = -2'p-2.--'~v _2.-'ll{lv+l_~ I(wc"l + wc"r) + 
v v + 1 lv v 

+ ~ I (9J1lv + 1 +9J1rv +l), 
v+1 v+ 1 

(151) 

d. i. das Belastungsglied fiir die Knotenpunktreihe (m). Die Bedeutung der 
einzemen Glieder wurde bereits bei (61) und (62) erliiutert. 

Die in obigem Ausdruck vorhandenen Vorzeichen von P und Il{ gelten unter 
der Voraussetzung, daB diese Kriifte von oben nach unten wirken. 

Zur Beschreibung der Gl. (147) sei noch folgendes bemerkt: 
Die Zahl der f{Jm _I-Glieder ist gleich der Anzahl der auf der linken Seite der 

betrachteten Knotenreihe (m) einmundenden Stiibe. 
Ebenso ist die Anzahl der f{Jm+l-Glieder gleich der Anzahl der rechts in die be

trachtete Knotenreihe (m) einmundenden Stiibe. 
Die Anzahl der f{Jm-Glieder ist allgemein gleich der Anzahl der Knotenpunkte in 

der betrachteten Knotenreihe (m). Wenn jedoch fUr einen Knoten u = 0 ist, was 
dann zutrifft, wenn C~,m+1-C~,m-1 = 0 wird, so entfiillt das zugeh6rige f{Jm-Glied. 

Die b-Glieder treten in jeder Gleichung nur je einmal auf. 

®a.. "0 
.; (C'f,BJ 

,<if' 
~ 

Cr 

cD 

CI Cz 

Abb. 137. Beiwertskizze. 

b) Gleichungstabelle fur ein unsym
metrisches Vierendeel-Rahmentrag
werk mit nur lotrecht verschiebli-

chen Knotenpunkten. 

In Abb. 137 ist die Beiwertskizze eines 
derartigen Tragwerkes ersichtlich. Es ist 
in den Knotenpunkten 6 und 10 in waag
rechter Richtung unverschieblich £estgehal
ten und bei 1 und 2 fest eingespannt, so daB 
als Unbekannte insgesamt die acht Knoten
drehwinkel f{J3 bis f{JIO und die Verschiebungs-

Gleichungstabelle 12. 

(Siehe Zahlenbeispiel Nr. 16.) 
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groBen in lotrechter Richtung 151 und 152 gemeinsam zu bestimmen sind. Mit Hilfe 
der Beiwertskizze Abb. 137 sind zunachst noch weitere RechnungsgroBen zu 
ermitteln, und zwar: 

ds bis d10 in der bekannten Art, "4' "5' "8' "9 nach (144) bzw. (150), sodann 
Or, On, Om nach (148) und D1, D2 nach (149), wobei D1 = Or + On und D2 = 
= Oll + Om. 

SchlieBlich sind noch die Belastungsglieder S3 bis S10 und nach (151) 81 und 8 2 

zu bestimmen, worauf die Aufstellung der Gleichungstabelle 12 unter Benutzung 
der Knotengleichung (142) und der Verschiebungsgleichung (147) an Hand der Bei
wertskizze unmittelbar erfolgen kann. 

5. Rahmentragwerke mit lotrecht und waagrecht verschieblichen 
Knotenpunkten. 

Allgemeine Betrachtungen iiber die Eigenart dieser Tragwerksgattung finden 
sich im ersten Abschnitt, III, 7. Es ist darnach lediglich bei den Knotengleichungen 
eine kleine Erweiterung der bereits bekannten Ansatze fUr nur lotrecht verschieb
liche Systeme vorzunehmen, wahrend fUr die Verschiebungsgleichungen die friiher 
aufgestellten Gleichungsformen unveriindert iibernommen werden konnen. 

a) Bedingungsgleichungen. 

Knotengleiehungen. Der bei Rahmentragwerken mit nur lotrecht verschieb
lichen Knotenpunkten aufgestellten Knotengleichung liegt die Voraussetzung zu
grunde, daB hochstens zwei Stabe, und zwar die waagrecht in den betrachteten 
Knotenpunkt (n) einmiindenden Riegel, eine Stabverdrehung erleiden. Es kommen 
daher in dieser Gleichung auch nur zwei 1J'-Glieder vor. Zieht man nun in Betracht, 
daB in dem vorliegenden Fall, wo die Knotenpunkte in lotrechter und waagrechter 
Richtung verschieblich sind, auch die lotrechten Stabe Verdrehungen mitmachen, 
so miissen in der Knotengleichung noch zwei weitere 1J'-Glieder oder LI-Glieder von 
derselben Bauart hinzutreten, wie sie von den Stockwerksrahmen her bereits be
kannt sind. Diese Glieder haben die bekannte Form [vgl. (126)] 

cn,,..1J',.. + Cn,,..+l1J',..+l, (152) 

wenn als Unbekannte die Stabdrehwinkel der lotrechten Stabe gewahlt werden, 
oder [vgl. (132)] en,,.. LI,.. + en,,.. +1 LI,.. +1, (152a) 

wenn die gegenseitigen Stabendverschiebungen der lotrechten Stabe als Unbekannte 
Verwendung finden. Fiigt man also den Ausdruck (152) bzw. (152a) zur Gl. (142) 
hinzu, so erhalt man die Knotengleichung fUr beliebig verschiebliche Tragwerke: 

bzw. 

dn cpn + Ibn. i CPi + en, v 15m -1 + "n 15m -en,v + 1 bm +1 + en,,.. Ll,.. + 
i (153 a) 

Die Zeiger v beziehen sich auf die Felder, die Zeiger fl auf die Stockwerke des Trag
werkes. 

Versehiebungsgleiehungen. Hier kommen beide Arten der bekannten statischen 
Gleichgewichtsbedingungen Iv = 0 und IH = 0 zur Anwendung. Es sind 

Guldan, Rahmentragwerke. 5 
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aber dafiir keine neuen Ableitungen erforderIich, da die gebrauchsfertigen Glei
chungen von fruher unmittelbar benutzt werden konnen. So hat z. B. die aus der 
Bedingung Iv = 0 fur Tragwerke mit nur lotrecht verschiebIichen Knoten
punkten aufgestellte Gl. (147) auch hier volle Giiltigkeit. 

Ebenso kann die fur Stockwerksrahmen mit waagrecht verschiebIichen Knoten
punkten aus deI' Bedingung ,l,~H = 0 abgeleitete Verschiebungsgleichung (129) 
bzw. (135) in unveranderter Form ubernommen werden. 

b) Gleichungstabelle fur ein unsymmetrisches, lotrecht und waagrecht 
verschiebliches Rahmentragwerk. 

Ein solches Tragwerk zeigt Abb. 138. Es treten hier folgende Unbekannte auf: 
die sechs Knotendrehwinkel CPa bis CPs, die Verschiebung 61 der Knotenreihe 4-7 
in lotrechter Richtung sowie die den zwei Stockwerken entsprechenden Ver-

a. ? ® 

Abb.138. Abb. 139. Beiwertskizze. 

schiebungsgroBen Lll und Ll 2• Zur Aufstel1ung der Knotengleichungen nach (153a) 
sind vorher die Diagonalglieder da bis ds und die Belastungsglieder Sa bis Ss sowie 
die Werte "4 und "7 nach (144) zu ermitteln. Fur die Verschiebungsgleichung (147), 
welche die Bedingung ~V = 0 zum Ausdruck bringt, sind das Diagonalglied Dl 
und das Belastungsglied SI' und schlieBlich fur die Ver8chiebung8gleichung (135), 
welche aus der Bedingung I H = 0 abgeleitet worden ist, die Diagonalglieder Dr 
und Dn und die Belastungsglieder S1 und Su zahlenmaBig festzulegen. 

An Hand der Beiwertskizze Abb. 139 kann dann die Gleichungstabelle 13 unter 
Benutzung der Mustergleichungen unmittelbar angeschrieben werden. 

Gleichungstabelle 13. 

CPa I cP, I CPs I CPa I CP7 I CPs I <51 I Ll1 I LIn I B 

da I ba I b5 
I 

I -Ca,4 Ca,l 15a,a CPa 8a 
I -- ----

cP, ba d, b, b6 "4 C4,7 8, 

I~I d5 

------------
CPs b7 C5 ,4 CS ,2 C5,s 8 5 

---- ----------- ---- -----

CP6 

b ~t 
da I~_s -C6,7 C6,a 8 6 ___ 5 __ 

----

CP7 b6 bs I d7 bg "7 C7" 87 
i bg 

----'--1--
CPs b7 , ds CS,7 I es,s 8 s 

~ 
-Ca" ~_4 I ~5~1 -C6,7 1¥'7~ I lSI 

Ca,l I -I n;-!-s;-
I e5.2 1 

LIn Ca,6 ~~I Cs:-:- C6,a 1~:-I6a~------I--In;------s;;-
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Dritter Abschnitt. 

Einfluf3linien fiir statisch unbestimmte Tragwerke. 
I. V orbemerkung. 

In diesem Abschnitt solI hauptsachlich die Ermittlung der Momenteneinfluplinien 
eingehend behandelt werden, da diese in der Regel die Grundlage zur Berechnung 
der ubrigen inneren Krafte, also der Quer- und Langskrafte bilden. Es kommen 
hier zwei verschiedene Verfahren zur Behandlung. Die zu lOsenden Aufgaben werden 
dabei immer auf einen ruhenden Belastungsfall zuruckgefUhrt, so daB die bisher 
erlauterten Berechnungsmethoden fur Rahmentragwerke auch hier wiederum Un
mittelbar zur Anwendung kommen konnen. 

Da die M-EinfluBlinien fUr beliebig gelegene Feldquerschnitte eines Rahmen
stabes leicht bestimmbar sind, wenn die EinfluBlinien fUr die Stabendmomente be
kannt sind, so werden diese in der Regel auch immer zuerst ermittelt und dann erst 
daraus die ubrigen abgeleitet (siehe auch Kapitel III, 4 dieses Abschnittes). 

II. Ermittlung der M-EinfluBlinien als Biegelinien am 
(n -1)-fach statisch unbestimmten Tragwerk. 

1. Grundlagen des Verfahrens. 
Auf Grund des MAXWELLschen Satzes kann die M-EinfluBlinie bei statisch un

bestimmten Tragwerken fur irgendeinen Querschnitt in folgender Weise erhalten 
werden. Man schaltet an dieser Stelle ein Gelenk ein, wodurch der Grad der statischen 
Unbestimmtheit um 1 vermindert wird, und laBt dort zwei gleich groBe, aber ent
gegengesetzt gerichtete Momente von solcher GroBe angreifen, daB sie eine gegen
seitige Verdrehung der beiden Gelenkquerschnitte um den Winkel y = 1 hervor-

MM 

Abb.140a Abb.140b Abb. 140 c 

Abb.140a bis c .• If-EinfluBlinie als Biegelinie fiir y ~ 1 im Gelenkquersclmitt. 

rufen (Abb. 140 a, b, c)_ Die Biegelinie fur diesen Belastungszustand ist dann bereits 
die gesuchte M-EinfluBlinie fur den Gelenkquerschnitt. 

Unter Voraussetzung der Gultigkeit des Proportionalitatsgesetzes ist nun ohne 
weiteres klar, daB man die M-EinfluBlinie auch erhalten kann, wenn in dem Gelenk
querschnitt zunachst zwei Momente von der GroBe M = 1 angreifen. Es wird dann 
allgemein eine Verdrehung der beiden Gelenkquerschnitte um den Winkel y § 1 
hervorgerufen. In diesem Fall stellt die zugehorige Biegelinie die y-fach verzerrte 
M-EinfluBlinie dar. Das VerzerrungsmaB ist also durch den Winkelwert y gegeben, 
der deshalb stets zahlenmaBig ermittelt werden mu13. Die wirklichen EinfluBlinien
ordinaten 'f) ergeben sich somit aus 

I 'f) =~-, I (154) 

5* 
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wobei Y die fiir M = 1 erhaltenen Biegelinienordinaten und y den zugehOrigen 
Offnungswinkel der Gelenkquerschnitte bedeuten_ 

Bei der zahlenmaBigen Ermittlung des Winkelwertes y denkt man sich diesen 
in zwei Teile 'Pr und 'PI gespalten. Unter Beriicksichtigung der friiheren Vorzeichen
regel fiir Knotendrehwinkel ergibt sich 

y = 'PI - 'Pr> (155) 

wobei nach Abb. 140 b, c 'PI bzw. 'Pr den Verdrehungswinkel des links bzw. rechts 
vom Gelenk liegenden Querschnittes bedeutet. Diese beiden Werte sind also 
identisch mit den in der Rahmenberechnung auftretenden Knotendrehwinkeln im 
Gelenk und k6nnen daher in der bekannten Art ermittelt werden. Dabei ist noch 
folgendes zu beachten: 

Wenn die in der Rahmenberechnung verwendeten Stabfestwerte a, b, c (bei 
Staben mit veranderlichen Querschnitten) oder k (bei Staben mit konstanten Quer
schnitten), wie iiblich, z-fach verzerrt werden, so ergeben sich bekanntlich samtliche 

FormanderungsgroBen ('P, 1p, L1, 15, Y, Y usw.) stets .!.-fach verzerrt. Bezeichnet man z 
also die wahren Werte mit *, so ergibt sich nach (154) 

y* y.z y 
1] = y* = y:z = y' (156) 

d. h. die wahren Werte (1]) der EinfluBlinienordinaten erhalt man auch bei Ver
wendung der aus der Rechnung erhaltenen verzerrten Formanderungswerte y und y 
bzw. 'Pr und 'PI' 

2. Ermittlung der Biegelinie aus den Knotendrehwinkeln 'P und den 
Knotenverschiebungen 15. 

Die Form der Biegelinie eines unbelasteten Rahmenstabes (1-2) ist bekanntlich 
bestimmt, wenn die Stabendverschiebungen 151 und 152 und die Endtangentenwinkel 
T1, T2 gegeben sind, wobei nach (4) 

(157) 

Abb. 141. Biegeiinie eines Rahmenstabes. Abb. 142. Vorzeichen der Biegelinienordinaten. 

Wie aus der Abb. 141 hervorgeht, setzen sich die Biegelinienordinaten y allgemein 
aus den zwei Beitragen Yl und Y2 zusammen. Es gilt somit fiir eine beliebige Stelle 
des Stabes, wenn Y senkrecht zur urspriinglichen Stabachse gemessen wird, 

(158) 

Hierin bedeutet Yl den Beitrag infolge der Stabkriimmung und Y2 den Beitrag 
infolge der Stabendverschiebungen. Beide Werte konnen getrennt voneinander 
ermittelt werden. 

Es soIl hier folgende V orzeichenregel gelten: Eine Durch biegung ist po8itiv, wenn 
ein liegender Stab nach unten, ein 8tehender nach recht8 durchgebogen wird (Abb. 142). 
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DemgemiiB wird auch eine Knotenverschiebung positiv eingefiihrt, wenn sie von 
oben nach unten oder von links nach rechts erfolgt. 

Die Werte Y1 sind nur von der Stabkriimmung, also nur von den Endtangenten
winkeln i1 und i2 abhangig. Sie konnten bei Staben mit konstantem Querschnitt 
in der bekannten Weise mit Hilfe der w-Zahlen 1 
ermittelt werden. Es soIl hier aber ein anderer 
Weg gezeigt werden, der auch bei Staben mit Abb.143. 

geraden und parabolischen Vouten verhaltnis
maBig rasch zum Ziele fiihrt. Der Gedanken
gang ist dabei folgender: Abb. B3a. 

Die Biegelinie fiir einen Stab mit den gege
benen Endtangentenwinkeln i1 und i2 (Abb. 143) 
kann auch durch Uberlagerung von zwei 
Biegelinien erhalten werden, bei welchen ab- Abb. 143b. ®,....T,-.O---+?!2.Z2 
wechselnd 1"2 = 0 bzw. 1"1 = 0 ist (Abb.143 a, b). 
Wenn also fiir irgendeinen Stab mit einseitigen 
geraden oder parabolischen Vouten fiir be
stimmte Werte 1"1 und 1"2 die Biegelinie zu er

Abb. 143, 143a, b. Ermittlung der Biegelinie 
eines Stabes mit den Endtangentenwinkeln Tl 

und T2 aus den EinfluBlinien fUr WI. 

mitteln ist, so k6nnen hierzu die in den Tafeln 13 bis 16 bzw. 13a bis 16a fest
gelegten EinfluBlinien £lir die Einspannmomente Wl des vollkommen eingespann
ten Tragers verwendet werden. Denn diese EinfluBlinien sind nichts anderes 
als Biegelinien mit den Randbedingungen 1"1 = lund 1"2 = 0 bzw. 1"1 = 0 und 1"2 = I. 

Da nun auch hier das Proportionalitatsgesetz Giiltigkeit hat, so konnen diese 
Linien auch fiir den hier vorliegenden Fall benutzt werden, wo 1"1 =1= 1 und 1"2 = 0 
bzw. 1"1 = 0 und 1"2 =1= 1 ist. Es brauchen die einzelnen Ordinaten rJ der M-EinfluB
linien nur entsprechend verzerrt zu werden. So ergibt sich z. B. die in Abb. 143a 
dargestellte Biegelinie durch 1"cfache Verzerrung der Wl1-EinfluBlinie fiir die ent
sprechende Stabform und sinngemaB die in Abb. 143b angedeutete EinfluBlinie 
durch i 2-fache Verzerrung der zugehorigen Wl2-EinfluBlinie. Durch Uberlagerung 
beider Linien erhalt man die gesuchten EinfluBlinienordinaten Y1' Dabei ist nur 
noch zu beriicksichtigen, daB die lm-EinfluBlinien fiir Stabe mit l = 1 aufgestellt 
sind, so daB diese Ordinaten noch mit der wirklichen Stablange l zu multiplizieren 
sind. Es wird also 

I Y1 = (rJ1 . i 1 - rJ2 . 1(2) l. I (159) 

Durch das hier angegebene Verfahren zur Ermittlung der Biegelinien aus den 
Endtangentenwinkeln 1" und insbesondere durch Verwendung der im Dritten Teil 
zur Verfiigung stehenden Wl-EinfluBlinien fiir verschiedene Stabformen wird die Er
mittlung der M-EinfluBlinien fiir Rahmentragwerke betrachtlich vereinfacht (siehe 
Zahlen beispiel N r. 17). 

Die Ermittlung von Y2' das nur von den senkrecht zur urspriinglichen Stabachse 
gemessenen Verschiebungen b1 und b2 der beiden Stabenden abhangig ist, geschieht 
aus einer rein geometrischen Beziehung. 

Nach Abb. 141 wird: 

(160) 

Sind die beiden Stabendverschiebungen gleich Null, so ist auch Y2 = 0 und es 
wird nach (158) fUr diesen Fall 

Y = Y1' (I58a) 

1 Siehe u. a. BEYER (Fu13note S. 7l) und DOMKE: Handbuch f. Eisenbetonbau, 
4. Aufl., Bd. 1. Berlin 1930. 
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3. Vorzeichenregeln fUr die Einflu8linien und Momente. 
Unter der Voraussetzung, daB die zur Erzeugung der EinfluBlinie im Gelenk an

gebrachten Momente bei liegenden Staben den in Abb. 144, bei stehenden Staben 
den in Abb. 144a dargestellten Richtungssinn aufweisen, gelten folgende Regeln: 

M-f M=f 

Abb. 144. Abb.144n. 

Abb. 144 und 144n. Richtungssinn der Momente M = 1 im GeJenk. 

1. Die Vorzeichen eines EinfluBlinienzweiges sind positiv, wenn er bei einem 
liegenden Stab unterhalb, bei einem stehenden Stab rechts von der Stabachse liegt 
(Abb. 145). 

2. Die Vorzeichen der durch die Auswertung eines EinfluBlinienzweiges erhaltenen 
Momentenwerte stimmen mit den Vorzeichen dieses EinfluBlinienzweiges uberein, 
wenn die Belastung bei liegenden Staben von oben nach unten, bei stehenden Staben 

Abb.145. Abb.146. 

Abb. 145 und 146. Yorzeichen dar Biegelinienordinatcn und der Momente. 

von links nach rechts wirkt. 1m umgekehrten Fall ergeben sich die entgegengesetzten 
V orzeichen. 

3. Positive Momente erzeugen bei liegenden Staben unten Zug und oben Druck, 
bei stehenden Staben rechts Zug und links Druck (Abb. 146). 

Anmerkung: Diese hier festgesetzte Vorzeichenregel fur die Momente weicht zwar 
von der im ersten Abschnitt, I, 2 fur die Stabendmomente angegebenen ab, 
ist aber fur das hier behandelte Verfahren der M-EinfluBlinienermittlung und auch 
fiir die Auswertung zweckmaBiger. 

4. M-Einflu1Uinien fUr Feldquerschnitte. 
Nach Abb. 147 ergibt sich das Feldmoment an der Stelle x fur einen Stab 1-2 

mit den Stabendmomenten M1 und M2 wie folgt: 

1M ", = 2111 'l~ + M 2 • T + Mo(x) I (161) 

oder 

I M",=M1 + (M 2 -M1)' -} +~ (162) 

wobei M o(x) das an der Stelle x am freiaufliegend gedachten Trager auftretende 
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Moment infolge der auBeren Belastung bedeutet. Wirkt auf den Stab selbst keine 
Belastung ein, so vereinfachen sich die beiden Formeln zu 

x' x 
M", = lYl1 . T + M2 . (161 a) 

oder 
M", = M1 + (l}12- M 1) '1' (162a) 

Mit Hilfe dieser Formeln konnen nun auch die Ordinaten der M -EinfluBlinien fur Feld
querschnitte aus den Ordinaten der EinfluBlinien fur die benachbarten Stutzmomente 
errechnet werden. Die 
Zahlenrechnung wird am 

Abb. 147. Bestimmung des Feld
momentes M", eines Rahmenstabes. 

+ 

Abb. 148. Entwicldung der EinfluBlinie fUr M ",. 

besten tabellarisch durchgefUhrt und besteht bei Benutzung der Formel (161) im we

sentlichen aus einer ~~- bzw. ~ -fachen Verzerrungder EinfluBwertefur M1 bzw.M2,die 

dann einfach zu addieren sind. Bei Benutzung der Formel (162) ist zuerst die Differenz 

der EinfluBordinaten (M 2-M 1) zu bilden und dann ~ -fach zu verzerren. Die allgemeine 

Formel (161) bzw. (162) ist nur fur die Ermittlung der Ordinaten in dem einen Feld 
zu verwenden, in welchem der Querschnitt selbst liegt, da hier die wandernde Einzel
last den Betrag Mo liefert. Die Ordinaten in den ubrigen Feldern konnen mit der 
vereinfachten Formel (161a) bzw. (162a) berechnet werden. Dieser Vorgang ist in 
Abb. 148 fUr die Entwicklung der M ",-EinfluBlinie bei einem durchlaufenden Trager 
angedeutet. 

III. Ermittlung der M-Einfluf3linien als Biegelinien am n-fach 
statisch unbestimmten Tragwerk. 

Vorbemerkung. 

Der wesentlichste Unterschied gegenuber dem vorher behandelten Verfahren 
besteht darin, daB diesmal das gegebene Tragwerk vollstandig unveriindert bleibt, 
also die statische Unbestimmtheit nicht vermindert wird.1 Dadurch ergibt sich 
ein bedeutender Vorteil, da die Gleichungstabelle nur einmal angeschrieben werden 
muB und die Auflosung fur aIle ideellen Belastungsfalle gleichzeitig vorgenommen 
werden kann. AuBerdem ist die Moglichkeit gegeben, in derselben Gleichungs
tabelle auch belie big viele wirkliche Belastungsfalle, z. B. eine etwa vorhandene 
ruhende Belastung, Vollbelastung, Eigengewicht usw., gleichzeitig mit zu erledigen. 

1 Siehe auch L. MANN: Theorie der Rahmenwerke. Berlin, 1927. - BEYER: Statik 
im Eisenbetonbau. Berlin, 1933. 
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1. Grundlagen des Verfahrens. 
Das Anschlu6moment Mm , n eines Rahmenstabes m-n mit beliebig verander

lichen Querschnitten ist nach (84) 

rIM- m-, n-=-am-, n-((Im-+-b-v -((I-n-+-c-m-, n-1p-v-+-ID1-m-,-'n.1 (163) 

In diesem Ausdruck ist das Stabendmoment M m , n als Funktion der beiden 
Knotendrehwinkel ((1m und ((I.., des Stabdrehwinkels 'ljJv und der auf den Stab 
einwirkenden au6eren Belastung dargestellt. Es sind somit allgemein vier Teil
betrage vorhanden. Wenn es also ohne besondere Schwierigkeiten moglich ist, die 
Einflu6linien fur diese vier Teilbetrage zu ermitteln, so ergibt sich damit ein 
brauchbares Verfahren zur Bestimmung der M-Einflu61inien. Diese Forderung 
kann nun tatsachlich mit Hille des Satzes von MAXWELL von der Gegenseitigkeit 
der Verschiebungen erfullt werden. Darnach ist z. B. die Einflu6linie des Knoten
drehwinkels ((1m identisch mit der Biegelinie infolge der Belastung durch ein Moment 
M = 1 im Knotenpunkt m. In ahnlicher Weise erhalt man die Einflu6linie fur 'ljJv 

als Biegelinie, wenn auf den Stab vein Kraftepaar M = 1 als Belastung wirkt. 
Da in dem vorliegenden Falle aber die algebraische Summe der durch die Beiwerte 
am, n' bv, Cm, n verzerrten Einflu6werte der Formanderungsgro6en gebraucht wird, 
so ist es natiirlich zweckmaGig, schon von vornherein die EinfluBlinie fUr diesen 
Summenausdruck 

211m, n = am, n ((1m + bv ((In + cm, n 'ljJv (164) 

zu ermitteln. Dies ist leicht zu erreichen, wenn man im gegebenen Tragwerk gleich
zeitig folgende Belastungen anbringt und dafur die Biegelinie ermittelt: 

1. im Knotenpunkte m das Moment Mm = am, n • 1 = am, n' 

2. " " n" " M n = bv • 1 = bv, (165) 

3. am Stab v "" Mv = Cm,n' 1 = Cm,n' 

Das am Stab v anzubringende Moment Mv = cm,n ist als Kraftepaar mit dem 
Hebelarm l. in der Weise wirkend zu denken, daB an beiden Enden des Stabes, 
welcher den zu untersuchenden Querschnitt enthalt, die gleich groBen, aber entgegen
gesetzt gerichteten Krafte 

p = Cm,n -;; 
l - ~m,n 
v 

(166) 

angreifen. An dieser ideellen Belastung braucht auch dann nichts geandert werden, 
wenn als Unbekannte an Stelle von'IjJ die gegenseitige Verschiebung LI in Rechnung 

gestellt wird. 
La6t man die in den Knotenpunkten angreifenden 

1;., Momente am, n und bv im Uhrzeigersinn, das Kraftepaar 
entgegen dem Uhrzeigersinn drehen, so bleiben die im 
ersten Abschnitt, I, 2 festgelegten Vorzeichen fiir die 

P-cm,n FormanderungsgroBen und Stabendmomente auch hier 
in voller Gultigkeit. 

In Abb.149 sind nun diese "ideellen Belastungen", die 
Abb. 149. "Ideelle Belastung" 
zurBestimmung der Mm,n.Ein- zur Bestimmung der Einflu6linie von M m •n erforderlich 

fJuBlinie. sind, in dem angegebenen Richtungssinn eingetragen. Da-
mit sind die ersten drei Beitrage summarisch erfaBt und es 

fehlt nur noch der vierte Anteil, namlich die Einflu6linie fUrID1m • n' Diese erstreckt sich 
nur uber den Bereich jenes Stabes, in welchem sich der zu untersuchende Querschnitt 
befindet, denn sie ist identisch mit der Einflu6linie fiir das Einspannmoment des 
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beiderseits fest eingespannt gedachten Stabes m-n. Durch Dberlagerung der 
beiden EinfluBlinien fiir Mm. n und mm. n erhalt man schlieBlich die gesuchte Ein
fluBlinie fur M m•n• 

2. Sonderfiille. 
Kommen in dem zu untersuchenden Tragwerke nur solche Stabe vor, deren 

Querschnitte zwar feldweise verschieden sind, innerhalb eines Feldes jedoch gleich
bleiben, so konnen auch die Formeln und Gleichun-
gen des ersten Abschnittes Verwendung finden. Der 
Ausdruck fUr das Stabendmoment lautet dann nach (7) 
fiir einen Stab zwischen den Knotenpunkten m, n 

Mm. n = k (2 CPm + CPn + 3 V'v) + mm. n (167) 
= 2 kCPm + kCPn + 3 kV'. + mm.n· 

'7.7-

Zlf 7f 
/' ) If ,. ~ 

@f:--Zp--4@ 
P-j( P=7( 

'7'7. 

Der Summenausdruck (164) ergibt sich fur diesen Son- Abb.150. "IdeelleBelastuug"fiir 

derfall mit Mm. n = 2 k CPm + k CPn + 3 k "1'. (168) eiu Tragwerk ohne Vouten. 

und damit die ideelle Belastung zur Ermittlung der Einflu.Blinie fUr Mm. n [vgl. 

auch (165)]: Mm = 2 k; Mn = k; M. = 3 k. (169) 

Das Moment M. = 3 k kann hier durch das Kraftepaar [vgl. auch (166)] 

p=~k=k (170) 
• 

mit dem Hebelarm Iv er
setzt werden. In Abb. 150 
ist fur diesen Sonderfall 
die ideelle Belastung zur 
Bestimmung der Mm. n-Ein
fluBlinie dargestellt. 

In vielen Fallen ergeben 
sich aber bei der Annahme 
der "ideellen Belastung" 
verschiedene Vereinfachun
gen. 1st z. B. der zu un
tersuchende Stab im Kno
tenpunktem bzw.nfestein
gespannt, so ist der zugeho
rige Knotendrehwinkel CPm 

(Z 

Abb.151. 

(1) 

(j) = 
® 

(.1, 

(2) 

Ab}).153. 

:a: 
""""-" o 

® (7) ® 

Abb.152. 

(3/ 

Abb.151 bls 153. "Jdeelle Belastungen" zur Bestimmung der 
M-EinfluJ3Unien. 

bzw'CPn fur jeden Belastungsfall gleich Null. Die "ideelleBelastung" am festeinge
spannten Stabende bringt im Tragwerk keine Formanderungen hervor und kann 
daher entfallen. Ebenso entfallt bei einem Stabe, fiir den V' = 0 ist, die "ideelle 
Belastung" durch das Kriiftepaar. 

In den Abb. 151, 152, 153 ist fiir einige Tragwerke die "ideelle Belastung" 
zur Bestimmung der M-EinfluBlinie fUr den jeweils besonders bezeichneten Quer
schnitt eingetragen. 

S. Durchfiihrung der Rechnung. 
Bei diesem Verfahren wird also das StabanschluBmoment M m • n zunachst in 

zwei Bestandteile Mm.n [siehe (164)] und mm.n gespalten, die vollkommen unab-
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hangig voneinander bestimmt werden konnen_ Der Ausdruek (163) kann daher 
aueh gesehrieben werden: 

oder 
M m • n = M m • n +mm.n 
'I}*m.n = Y + y(O)m.n> 

(171) 

(172) 

wobei y die Ordinaten der EinfluBlinie fUr Mm. n und yOm. n die Ordinaten der 
EinfluBlinie fur mm. n bedeuten. 

Da sieh nun, wie bereits hervorgehoben worden ist, die EinfluBlinie fur mm. n 
nur uber jenes Feld erstreekt, das den zu untersuehenden Quersehnitt enthalt, 

so wird auBerhalb dieses Feldes 
jj18~M~, uberall y(O)m. n = 0 und damit naeh 

~:"-'=~~~~~;::::;£:::::::,~::::::=:=-,4@ (172) einfaeh 
® M;,-M1,8 ® 

® ® 
Abb.154. Entwicklung der EinfluJ3linie fUr M 1 •9• 

1. die EinfluBlinie fiir M 7. s (voll); 
2. die EinfluBlinie fur m7• s (striehliert); 

'I}*m.n = y. (173) 

In Abb. 154 ist die Anwendung der 
beiden Formeln (172) und (173) an 
einem unversehieblieh festgehalte
nen Mehrfeldrahmen veransehau
lieht. Es sind darin gezeiehnet: 

3. in dem Feld 7-8 der naeh (172) dureh tJberlagerung der m 7 • S- und M 7• S-

Linie erhaltene EinfluBlinienzweig von M 7. s (striehpunktiert). 

Der striehpunktiert gezeiehnete Linienzug im Felde 7-8 in Verbindung tnit 
dem auBerhalb dieses Feldes gelegenen Linienzug ~M 7. s stellt die gesuehte EinfluB
linie M 7. S dar (siehe Zahlenbeispiel Nr. 17). 

tJber die zahlenmiifJige Durehfiihrung der Reehnung ware noeh folgendes zu 
sagen. Die "ideelle Belastung" besteht naeh (165) aus den Beiwerten a, b, c, die 
in der Rahmenreehnung als Stabfestwerte vorkommen. Wie nun im zweiten Ab
schnitt, IV, 3 dargelegt worden ist, verwendet man zur Aufstellung der Rahmen
gleiehungen nieht die wahren Steifigkeitswerte a, b, c, sondern aus ZweekmitBigkeits
grunden entspreehend verzerrte Werte. Wenn nun dieselben verzerrten Werte aueh 
als "ideelle Belastung" zur Ermittlung der Mm. n-EinfluBlinie angebraeht werden, 
so ergeben sieh samtliche damit erreehneten Formanderungswerte cp, "P, LI, lJ, y usw. 
wieder in wahrer GroBe, so daB daraus ohne weiteres die Biegelinie bestimmt werden 
kann, die zugleich die EinfluBlinie fiir Mm. n darstellt. 

Zur Ermittlung der EinfluBlinie fUr mm. n stehen fUr Stabe mit geraden oder 
parabolischen Vouten zwolfteilige EinfluBlinien als Zahlentaleln (13 bis 16) und 
zehnteilige EinfluBlinien als graphische Tafeln (13a bis 16a) zur Verfugung. In 
jeder dieser Tafeln sind stets aueh die EinfluBlinien fiir den Stab ohne Vouten 
(n = 1) beriieksichtigt und auBerdem sind die m-EinfluBlinien fur Stabe mit 
konstantem Querschnitt aueh auf der Tafel 4 gesondert enthalten. 

4. Schlu:f3bemerkung. 
Mit Rueksieht auf die aueh hier geltende Vorzeichenregel aus dem ersten Ab

schnitt, I, 2 ist bei der Benutzung der m-EinfluBlinientafeln 13a bis 16a des 
Dritten Telles noch folgendes zu beachten. Urn an Raum zu sparen, sind dort 
sowohl die m I - als auch die m 2-Linien ohne Rucksicht auf das Vorzeiehen nach 
oben gezeichnet. Unter Beaehtung des Vorzeiehens sollten aber nur die mrLinien 
nach oben aufgetragen werden, weil sie negativ sind, hingegen die m 2-Linien nach 
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unten, weil sie positiv sind (Abb. 155). Bei Uberlagerung der Mm, n-Linie mit der 
imm,n-Linie ist daher diesem Umstande Rechnung zu tragen. Abb.156a zeigt 
z. B., wie die Ms. ,- und ims. ,-Linien fur einen unverschieb
lich festgehaltenen Zweifeldrahmen den Vorzeichen gemaB 
aufzutragen und zu uberlagern waren. Die endgiiltige Ein
fluBlinie fUr Ms., ist in Abb. 156 b zwischen den Punkten 4 
bis 6 aufgetragen. Die EinfluBlinie fur MS• 6 wurde sich, ([) 
wie aus Abb. 157 a, b hervorgeht, zwar in ahnlicher Form, 
jedoch mit negativen Vorzeichen ergeben. 

In dieser Art muBten also die EinfluBlinien gezeichnet 
werden, wenn man folgerichtig die fruheren Vorzeichenregeln fUr die Stabendmo
mente beibehalten wollte. 

Beim Vergleich der EinfluBlinien fur Ms., und M S • 6 in den Abb. 156b und 157b 
fallt das ungewohnte Aussehen der Ms. ,-Lillie auf, da sie nach der fruheren Vor

cD 
Abb.156a. 

(3 

zeichenregel positiv erscheint und daher 
nach unten aufgetragen ist. 1m Fach
schrifttum findet man aber haufiger 
die M-EinfluBlinien fur Stutzenmomente 

Abb.156b. 
Abb. 156a, b. Einflu/3linie fiir M 5." 

allgemein als negative Zweige nach oben aufgetragen, wie das auch in dem fruher 
besprochenen Verfahren der EinfluBlinienermittlung in Erscheinung tritt. Zur 
Wahrung der Einheitlichkeit ist es daher zu empfehlen, die fertigen EinfluBlinien 
fUr die Auswertung ebenfalls in der gebrauchlicheren Art darzustellen. Urn dies 
zu erreichen, braucht man nur beim Aufzeichnen der M-EinfluBlinie fUr einen Quer
schnitt links eines Knotenpunktes einen Vorzeichenwechsel vornehmen, wie dies 

(1 

cD 
Abb.157a. 

(J 

® 

in Abb. 156b strichliert angedeutet ist. 
Damit haben fUr die Auswertung auch 
hier die unter II, 3 angegebenen Vor
zeichenregeln Gultigkeit (siehe Zahlen
beispiel Nr. 17). 

Abb.157b. 
Abb. I57a, b. Eiuflu/3linie fiir M 5 ••• 

5. Beispiel: Einflu13linien fur einen Zweifeldrahmen. 
Die Gestalt des Tragwerkes ist aus der Beiwertskizze Abb. 158 ersichtlich. 

Es sollen die M-EinfluBlinien gleichzeitig fUr alle vier Riegelendquerschnitte er
mittelt werden. Die "ideelle Belastung" besteht hier nach (165) fUr die einzelnen 
M -EinfluBlinien aus folgenden Betragen: 

fUr M,.s: ai,S und b4 (siehe Abb.159a) Belastungs£all B I , 

"Ms.,: as., b4 (" ,,159b) " 
"MS • 6 : as.6 " bs (" ,,159c) " 
"M6,s: a6 • S b5 (" ,,159d) " 
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Fur die "ideelle Belastung" entfallt im Riegel uberall das Kraftepaar nach (166), 
da bei den Riegeln keine Stabdrehwinkel auftreten konnen. 

Zur Aufstellung der Gleichungstabelle 14 konnen auch hier die Knotengleichun
gen (132) und die Verschiebungsgleichungen (135) benutzt werden. Es ergeben 

sich als Unbekannte die drei Knotendrehwinkel cp" 
r--..:i::.....:;..~~;:;......;,;;-~::f~~ CP5 und CP6 sowie die VerschiebungsgroBe L1 der Saulen. 

'" ,~ Die Knotenbelastungsglieder Sn sind hier unmittelbar 
..s' gegeben durch die in den Knotenpunkten angreifende 

(j) 
"ideelle Belastung". Ihre Vorzeichen sind durchwegs 

® negativ, weil die als auBere Belastung in den Knoten
punkten wirkenden Momente im Sinne des Uhrzeigers 
drehen. Es sind insgesamt die in den Abb. 159a bis d 

ersichtlichen vier Belastungsfalle BI bis BIV zu behandeln, die gemeinsam in einer 
Gleichungstabelle mitgefuhrt werden konnen. 

Abb. 158. Beiwertskizze. 

&.~ r.,lJ. o. 

Ii" F 
~5 r!5 c{45 

Bxl® l~ IV oJ:CB J~ Bil0 1° Bi-PS I~ 1° 
% 

Abb.159a. Abb.159b. Abb.15ge. Abb.159d. 

Abb. 159a bis d. "Ideelle Belastungen". 

Gleichungstabelle 14. 

II CP4 I CP5 I CP6 I LI BI BII Bm B IV 

Nach Auflosung des Gleichungssystems und der getrennten Ermittlung der 
unbekannten FormanderungsgroBen fUr die vier verschiedenen Belastungsfalle 

kann die Ermittlung der Biegelinien bzw. der EinfluB-
" linien in der unter III, 3 dieses Abschnittes ange-

111111 111111111!!1 I!!IIDIIIIII lilllll! gebenen Weise erfolgen (siehe auch Zahlenbeispiel Nr. 17). 

Abb. 160. Momenten- uud Quer
kraftlinie eines Rahmenstabes. 

IV. Ermittlung der Einflu13linien ffir die 
Querkrafte. 

Fur einen Rahmenstab zwischen den Knotenpunkten 
m-n erhalt man nach Abb. 160 unter Berucksichti
gung der in II, 3 dieses Abschnittes angegebenen 
V orzeichenregel an der Stelle x die Querkraft 

I Q, ~ Q.' + lIf",,,=;: M m ,". I (174) 

Dabei ist, wie allgemein ublich, angenommen, daB eine positive Querkraft links 
vom Querschnitt nach oben bzw. rechts vom Schnitt nach unten gerichtet ist. 
Q"o bedeutet die Querkraft an der Stelle x des freiaufliegend gedachten Stabes. 
Liegen fUr irgendein Rahmentragwerk die EinfluBlinien der AnschluBmomente 
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M m•n und M n•m eines Stabes m-n bekannt vor, so kann die Ermittlung der Qx
Einflu.Blinie nach (174) durchgefuhrt werden. Um nun bei einer vorwiegend zeich
nerischen Durchfuhrung der Aufgabe ein bequemes Auftragen der einzelnen 
Ordinaten zu ermoglichen, empfiehlt es sich, die G1. (174) in folgender Form zu 
benutzen: 

(175) 

oder 

(175 a) 

Hierin bedeuten also: 

TJl = Qxo .Z • •••••••• die Zv·fach verzerrten Ordinaten der Qxo.EinfluJ31inie, die sich 
nur fiber das Feld erstreckt, in welchem der zu untersuchende 
Querschnitt liegt, 
die Ordinatendifferenz der EinfluJ31inien fiir die benachbarten 
Stabendmomente, 

" ................ . die Lange des Stabes, dem der zu untersuchende Querschnitt 
angehort. 

~~~ ~~ 
Abb.16la. 

Abb. 161 a bis c. Entwicklung der Einflnlllinie fiir Q X' 

Wird jedoch die Ermittlung der Q
Einflu.Blinien rechnerisch in Tabellenform 
vorgezogen, so geschieht dies am besten 
nach G1. (174). Dies ist in den Abb. 161a, 
b, c ffir einen Dreifeldbalken veranschau-
licht. Abb. 161 a zeigt die EinfluBlinien 

I + /no 
I /r,z 
V 
Abb.161b. 

Abb.161c. 

fur M m •n und M n .m , deren Differenz durch Schraffieren besonders hervorgehoben 

ist. In Abb. 161 b ist die f-fach verzerrte Differenz der M-Einflu.Blinien auf-
p 

getragen, und zwar auf die Waagrechte bezogen. Gleichzeitig ist auch die Qxo-
Einflu.Blinie im Felde m-n eingezeichnet. Abb. 161 c zeigt schlie.Blich die endgultige 
Einflu.Blinie fur Q x' die durch Oberlagerung der beiden 
in Abb. 161 b ersichtlichen Linienzuge erhalten wird. 

Es ware an dieser Stelle noch etwas uber die Er
mittlung der Einflu.Blinien fur die Liingskriitte und fUr 
die A utlagerdriicke zu sagen. Da nun die Langskrafte 
und Auflagerdrucke als Funktion der Querkrafte in 
Erscheinung treten, so ergeben sich auch die zugehori
gen Einflu.Blinien durch eine entsprechende Oberlagerung 
von Querkrafteinflu.Blinien. Man erhalt also z. B. die 

Abb.162. 

Langskraft in der Saule (2-5) des in Abb. 162 ersichtlichen Rahmentragwerkes 
unter Beachtung der Vorzeichen mit 
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Man wird aber nur in seltenen Fallen EinfluBlinien ftir die Langskrafte wirklich 
zeichnen, da es in der Regel wegen der einfachen Beziehung zwischen Quer- und 
Langskraften gentigen wird, durch entsprechende Auswertung der Querkraftein£luB
linien auch die gesuchten GroBtwerte der Langskrafte zu ermitteln. 

Vierter A bschni tt. 

Die Wirkung von Temperaturanderungen bei statisch 
unbestimmten Tragwerken. 

In diesem Abschnitt wird der EinfluB der Temperaturanderungen untersucht, 
die sich entweder tiber das ganze Tragwerk oder nur tiber einzelne seiner Teile 
erstrecken. Zunachst solI vorausgesetzt werden, daB sich diese Temperaturanderun-

gen in allen Querschnitten ein und 
fl---lf-~---lz'-------+!~-'-i'l desselben Stabes gleichmafJig vollziehen. 
=mt ~ :t ~ * == Die Berticksichtigung einer tiber den 

Abb.163. 

r~T---' 
I 

I 
I 

I 
I 

Abb.l64. 

Abb.166. 

r- -----, 
I ~ I 
I... I 

I 
I 

-~ 
I 

I 
I 
I 
I 

- --- --i 

Abb.165. 

A.~l 
I 

Querschnitt ungleichmafJig, jedoch 
linear verlaufenden Temperaturzu
nahme oder ·abnahme wird in Ka
pitel IV dieses Abschnittes behandelt. 

I. Tragwerke, die durch eine 
gleichmru3ige Temperatur
anderung keine Spannungs

anderung erfahren. 
Auch bei statisch unbestimmten 

Tragwerken kann eine Temperatur
anderung ohne EinfluB auf die Span
nungsverteilung sein. Das ist dann 
der Fall, wenn bei einer Temperatur
anderung die Stabe des Tragwerkes 
nur Verschiebungen erleiden, ohne daB 
an irgendeiner Stelle dieser Gestalts
anderung ein Widerstand entgegen
gesetzt wird. Es treten dann nirgends 
Stabkrtimmungen und daher auch nir
gends Biegungsmomente auf. 

Abb. 163 bis 166. Tragwerke, die einer gleichmal3igen 
Warmeanderung keinen Widerstand entgegensetzen. Einige solcher Tragwerksarten, die 

bei gleichmafJigen Temperaturanderun
gen spannungslos bleiben, sind in den Abb. 163 bis 166 dargestellt, worin auch die 
Gestaltsanderung strichliert angedeutet ist. 

II. Tragwerke, bei welchen die durch Temperaturanderungen 
hervorgerufenen Knotenverschiebungen aus geometrischen 

Beziehungen allein bestimmbar sind. 
1. Vorbemerkung. 

Bei den folgenden Ableitungen solI grundsatzlich angenommen werden, daB 
die einzelnen Stabe der Tragwerke belie big veranderliche Stabquerschnitte (Vouten) 



Knotengleichungen. 79 

aufweisen und auch die Temperaturanderungen der einzelnen Rahmenstabe ver
schieden sein konnen. 

Da bei den hier zur Behandlung gelangenden Rahmentragwerken die Knoten
verschiebungen sofort aus den Langenanderungen durch Ausnutzung geometrischer 
Beziehungen bestimmt werden konnen, so sind damit auch die Stabdrehwinkel lj! 

von vornherein gegeben und nur die Knotendrehwinkel qJ zu berechnen. In den 
Abb. 173 und 174 sind Tragwerke dieser Art dargestellt, fur welche also nur die 
Knotengleichungen 2.: M = 0 aufzustellen sind. 

Aber auch bei vielen symmetrischen Tragwerksformen konnen die Knoten
verschiebungen bzw. die Stabdrehwinkel'IfJ aus den Stablangenanderungen unmittel-

J--A'_~ 
I '-'I 2 

([5 ® 
Abb. 167. Abb.168. Abb.160. 

I 

r-----r----~---i----.., 
I 1 
" (]) 10 00 1 ® I 4 1 1 1 

1 1 I ____ ~ ___ ___ L___ ~ 

® ® ® I 

Abb.170. --Iobb.171. 

Abb. 167 bis IiI. Symmetrische Tragwerke, deren KnotenYerschiebungen bei gleichartigen Warmeiinderungen 
geometrisch bestimmbar sind. 

bar bestimmt werden, wenn die Temperaturanderung in den symmetrisch gelegenen 
Staben gleich ist. Als Beispiele hierfur konnen die Rahmenformen in Abb. 167 
bis 171 angesehen werden, in welchen auch die zu erwartenden Knotenverschiebungen 
infolge einer gleichma{3igen Temperaturerhohung angedeutet sind. 

2. Knotengleichungen. 
Denkt man sich aus einem unbelasteten Tragwerk, das einer Temperaturanderung 

ausgesetzt ist, einen Knotenpunkt (n) herausgeschnitten, so kann unter der Annahme, 
daB bei allen im Knotenpunkte (n) zusammentreffenden Staben verschiedene Stab
drehwinkel'IfJ auftreten, fur die StabanschluBmomente nach (84) geschrieben werden: 

.211 n, 1 = an, 1 qJn + bn .1 qJl + Cn ,l 'lfJn, 1 

111n ,2 = an . 2 qJn + bn . 2 qJ2 + Cn ,2'IfJn,2 

.1lf n.; = an.; qJn + bn , i qJi + Cn, i 'lfJn, i' 

Die Bedingung IMn . i = 0 ergibt so mit fUr diesen Fall: 
i 

'" '" \'1 V ..:...111",i = ern":'" an. i -+..:... bu ,; qJi + .... cn .; 'lfJn,i = O. 
iii i 

(176) 

(177) 
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Nun liegen aber voraussetzungsgemaB die Stabdrehwinkel 1p hier fUr jeden 
Stab bekannt vor und konnen deshalb in die vorstehenden Gleichungen zahlenmaBig 
eingefiihrt werden. Dadurch erhalt das dritte Glied in den Gl. (176) die Bedeutung 
eines Belastungsgliedes und wird daher kiinftig mit lJRt bezeichnet. 

Damit lauten im vorliegenden FaIle die Ausdriicke fiir die AnschluBmomente 
eines Stabes v zwischen den Knotenpunkten m und n 

wobei 

Abb. 172. "Temperaturbe

Iastungsglieder" 9J/~. n und 
t . 

9J/n,m' 

Mm.n = am.n({Jm + bp({Jn + lJRtm.n 

M n.m = an.m ({In + b.({Jm + lJRtn.m, 

ffilI. _ C til _ em. n • A - C- A 
~J""m.n- m.nTv--l- LJ,,- m,nLJ" 

• 
(ffit _ C til _ en. m • A _ C- A 
"'l.n,m - n,m TV --Z- LJJI' - n,mLl"o 

• 

(178) 

(179) 

Die "Temperaturbelastungsglieder" lJRtm. n bzw. lJRtn.m be
deuten nichts anderes als die StabanschluBmomente eines 
fest eingespannt gedachten Stabes (({Jm = 0, ({In = 0), der 
um den Winkel1p verdreht wird, bzw. dessen Endpunkte 
eine gegenseitige Verschiebung um den BetragL1 erfahren 
(Abb. 172). Die Vorzeichen von lJRt sind jeweils durch das 
Vorzeichen von 1p bzw. ,1 bestimmt. 

Fiir Stabe, die symmetrisch zur Stabmitte ausgebildet 
sind, ist Cm.n =cn.m, so daB dann auchlJRtm•n = lJRtn.m wird. 

Setzt man in der Gl. (177) in Anlehnung an die friihe
ren Ableitungen 

fiir das Diagonalglied............. dn =2: an.;, 
i 

(180) 

(181) fiir das Knotenbelastungsglied ..•.. snt =2:IDltn.i =£cn. i 1pn.;, 
i i 

so erscheint die K notengleichung in derselben auBeren Form wie bei den Tragwerken 
mit unverschieblichen Knotenpunkten [vgl. (122)]: 

I dn ({In + fbn.i ({Ji + 8nt = O. I (182) 

Bemerkung: Erfolgt die Berechnung eines Rahmentragwerkes nach den Glei
chungen des ersten Abschnittes, so lauten die Ausdriicke (178) fiir die Stabend
momente entsprechend (7) sinngemaB unter den hier getroffenen Voraussetzungen 
fiir den Temperaturbelastungsfall: 

Mm.n = 2 k({Jm + k({Jn + IDltm.n 

M n.m = 2 k({Jn + k({Jm + lJRtn.m, 
wobei die "Temperaturbelastungsglieder" folgende Werte annehmen: 

3k -
lJRtm.n = lJRtn.m = 3 k 1p. = _z- ,1. = k ,1 •. 

• 
Die Knotengleichung wiirde in diesem FaIle lauten [vgl. (15)]: 

(178a) 

(179a) 

(182 a) 
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s. ZahlenmUige Ermittlung der "Temperaturbelastungsgliederl '. 

Um die zahlenmallige Ermittlung der Belastungsglieder IDlt und at einfach und 
ubersichtlich gestalten zu konnen, mull vorerst wieder eine klare Bezeichnungsweise 
und eine geeignete Vorzeichenregel fUr die verschiedenen GroBen festgesetzt werden. 
Es bedeuten: 

A. . . . . . . . . . .. die "wirkliche" Langenanderung des Sta bes 'JI; 

LI •.......... die "gegenseitige Verschiebung" der Endpunkte des Stabes 'JI 

senkrecht zur Stabachse; 
Ll. 

'If. = -1- . . . .. den durch die gegenseitige Verschiebung LI. hervorgerufenen Stab-
• drehwinkel. 

V orzeichenregel : 

A. . . . . . . . . . .. wird als Verliingerung positiv, als Verkurzung negativ eingefUhrt. 

LI. . ......... wird positiv angenommen, wenn es einen positiven Stabdrehwinkel'lf. 
hervorruft, d. h. wenn es eine Stabverdrehung entgegen dem Uhr
zeigersinn erzeugt. 

Man erhalt also z. B. fUr das in Abb. 173 ersichtliche Tragwerk: 

Lll = As; Ll2 = 0; Lis = A2 - Al 
und damit 

I 

CD I l.7@ 
, 

Z6 
I , 

I ~ 
, , 

I , ® 

® 
Abb.173. Abb.174. 

Abb. 173 und 174. Bestlmmung der Verschiebungen LI aus den Stablangenanderungen l. 

FUr das in Abb. 174 dargestellte Tragwerk ergeben sich die LI-Werte der einzelnen 
Stabe aus den bekannt vorausgesetzten Stablangenanderungen folgendermallen: 

Lll = -As; Ll2 = -(A5 + A6 ); Lis = -(As + A6 + A7); LI, = -(As + A6 + A7 + As); 
(184) 

Lis = AI; Ll6 = A2 - AI; Ll7 = As - A2; Lis = A, - As· 

Sind auf diese Weise die Werte 'If bzw. LI fUr die einzelnen Stabe ermittelt, so 
erhalt man damit unmittelbar aus den Formeln (179) die gesuchten "Temperatur
belastungsglieder" mt. 

Es mull hier ausdrucklich hervorgehoben werden, dall bei der zahlenmaBigen 
Ermittlung der mt-Glieder die wahren Werte von k bzw. k und c bzw. c benutzt 
werden mussen, um auch die Momente infolge der Temperaturwirkung in wahrer 
GroBe zu erhalten. Es empfiehlt sich daher, gleich in der Stabfestwerttabelle auch 
die wahren Werte k* bzw. k* oder c* bzw. c* mitzufuhren. Dabei ist z. B. 

k-* -_ fc d -* (j o er c =-, z z 
Guldan, Rahmentragwerke. 6 
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wenn k oder c die z·fach verzerrten Stabfestwerte bedeuten. Es ist weiter zu beachten, 
daB die Dimension der aus der Rechnung erhaltenen Momente mit der Dimension 
der zur Ermittlung der "Temperaturbelastungsglieder" IDlt benutzten wahren 
Werte fc* bzw. c* ubereinstimmt. Will man also die Momente in tm erhalten, so 
sind auch E in t/m2, J in m4 und l in m einzusetzen. 

m. Tragwerke, bei welchen die Knotenverschiebungen aus 
geometrischen Beziehungen allein.nicht bestimmbar sind. 

1. Allgemeines. 
Die bisher behandelten FiiIle, in welchen von der Annahme ausgegangen worden 

ist, daB siimtliche Stabdrehwinkel "p bzw. VerschiebungsgroBen .1 mit Hille von 
geometrischen Beziehungen aus den Stablangenanderungen unabhangig von den 
Knotendrehwinkeln rp zu ermitteln sind, werden in Wirklichkeit seltener vorkommen. 
Hingegen wird es sich sehr oft ergeben, daB zwar die "p. und L1·Werte einzelner 
Stabe auf diese Art bestimmt werden konnen, daB aber die ubrigen Stabdrehwinkel 
gemeinsam mit den Knotendrehwinkeln durch Aufiosen des gesamten Gleichungs. 
systems berechnet werden mussen. Bei derartigen Tragwerken mussen also zur 
Ermittlung der noch fehlenden FormanderungsgroBen "p bzw . .1 wieder die schon 
bekannten Verschiebungsgleichungen herangezogen werden. Diese Art der Behand· 
lung solI im folgenden ausfiihrlich an einer Tragwerksform gezeigt werden, die 
im Bauwesen besonders haufig auftritt. 

2. Der nnsymmetrische Mehrfeldrahmen mit waagrechten Riegeln nnd 
beliebig veriinderlichen Stabqnerschnitten. 

A. Ansiitze fUr die Verschiebungsgro8en .1 der Rabmenstiibe. 

In Abb. 175 ist das Stabsehnenbild eines solchen Tragwerkes infolge einer 
Temperaturerhohung gezeichnet. Aus den bekannt anzunehmenden Langen. 
anderungen der einzelnen Stabe konnen hier nur die gegenseitigen Verschiebungen 
.10 , .1 6 ,.1 7 der Riegel unmittelbar berechnet werden, und zwar ist mit den Bezeich· 
nungen der Abb. 175: 

.15 = A2 -A1 ; .16 = A3-A2 ; .1 7 = A4- A3 ) 

_ As - A1 . A3 - As A, - A3 
"PS - lo ' "P6 = la ; "P7 = l7 • 

und damit (185) 

T Mit Hille dieser Werte er· 
~8t~;",,:~*,~=:::::;r;;::;F=:;;;;3~~HL' ~~ geben sich dann aus (179) 

® I bzw. (179a) die 9,Rt.Gliederder 
,-+--11---- 'r-t-Ilt-'-"--l7---':L-.I.' Riegel. 

, ~..!! Die VerschiebungsgroBen 
I .1 1, .12, .1 3 , .1, der Stiele sind 

® 
Abb. 175. Tragwerk, dessen Knotenverschiebungen bei Wltrme· 

anderungen geometrlscb nicbt bestimmbar sind. 

deshalb nicht sofort zu er· 
mitteln, wei! der Ruhepunkt 
im Riegel 5-8, von welchem 
die Ausdehnung nach beiden 
Seiten fortschreitet, wegen der 

Unsymmetrie des Tragwerkes von vornherein nicht angegeben werden kann. 
Es steht aber nur eine Verschiebungsgleichung zur Verfugung, da nur ein Stock. 

werk vorhanden ist. Es kann damit auch nur eine VerschiebungsgroBe, etwa .11• 
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bestimmt werden, alle ubrigen ergeben sich aus geometrischen Beziehungen. 
Mit den Bezeichnungen der Abb. 175 und unter Beachtung der angenommenen 
V orzeichenregel gilt: 

Ll2 =Ll1-As 
Lla = Ll2 - .1.6 = Lli - (As + .1.6) (186) 

Ll4 = Lla - .1.7 = Lli - (.1.5 + .1.6 + .1.7), 
Wenn bei der zahlenmaBigen Auswertung dieser Ausdrucke die Langenanderun

gen A der angenommenen Vorzeichenregel gemaB als Verlangerung positiv und 
als Verkiirzung negativ eingefuhrt werden, so ergeben sich auch die LI-Werte bereits 
mit dem richtigen V orzeichen. 

B. Gleichungsansalze fur die Slabendmomenle. 
Die Ausdrucke fUr die Stabendmomente in einem unbelasteten Tragwerk, 

das einer Temperaturanderung ausgesetzt ist, lauten nach (178) bzw. (179) allgemein: 

~Wm,n = am,nf{Jm + bvf{Jn + c""nLlv 

Mn,m = an,mf{Jn + bvf{Jm + cn,mLlv, 

dabei bedeuten wie fruher C = cm • lI_ und c = Cn. m • 
m,n lv n,m lv 

(187) 

Bei Anwendung dieser Ausdrucke (187) auf die einzelnen Stabe des Tragwerkes 
sind aber drei FaIle zu unterscheiden. 

1. Die VerschiebungsgroBen LI sind aus den Langenanderungen allein berechen
bar. Die LI-Werte konnen daher unabhangig von den f{J-Werten gesondert bestimmt 
und in die vorstehenden Gleichungen eingefuhrt werden. Die Gleichungen sind 
dann identisch mit den Ausdrucken (178). 

2. Die LI-Werte sind als Unbekannte mitzufuhren, da sie aus geometrischen Be
ziehungen nicht bestimmt werden konnen. In diesem Falle bleiben die Gleichungen 
in der Form (187) bestehen. 

3. Die LI-Werte sind im Sinne von (186) als eine lineare Funktion einer un bekannten 
Stabendverschiebung Lip und einer Reihe von gesondert bestimmbaren Verschie
bungen A (Stablangenanderungen) im Gesamtwert As in Rechnung zu setzen. Dieser 
Fall trifft beispielsweise fur das in Abb. 175 dargestellte Rahmentragwerk bei den 
Verschiebungen Ll2' Lla, Ll4 zu. Allgemein kann man schreiben 

Llv = t (Lip, As(v»). (188) 

Bedeutet Lip die gegenseitige Verschiebung des auBersten linken Standers, so lautet 
die vorstehende Gleichung Llv = Lip _ A8(v). (188a) 

Hierin ist As die Summe der Langenanderungen des Riegels zwischen den Knoten
punkten, denen die VerschiebungsgroBen Llv und Lip zugeordnet sind. Fuhrt man 
die Beziehung (I88a) in (187) ein, so ergibt sich 

Mm,n = am,n f{Jm + bv f{Jn + cm,n (Lip - As(v») 

Mn,m = an,m f{Jn + bv f{Jm + cn,m (Lip - As(·»)· 

Nltn kann man, da der Summenwert As(v) jeweils bekannt ist, fur 

- cm, n . A/v) = 9J(tm, n 

- cn .m . As(v) = 9J(tn,m 

(189) 

(190) 

setzen. Dieser Wert hat auch hier wieder die Bedeutung eines Stabbelastungs
gliedes. Damit erhalten die Ausdriicke (189) fUr die Stabendmomente auch bei 

6* 
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Temperaturwirkung wieder denselben Aufbau wie fUr gewohnIiche Belastung. Sie 
lauten: 

M m . n = am,nC[!m + bvC[!n + cm,nLJ p + 'JRtm,n 

Mn,m = an,m C[!n + bv C[!m + cn,m LJ p + Wltn,m' 
(191) 

_...:..,(nr-!.;.,~_......;JJ __ ":'(Tn ... J __ --:;,JJT:..:.f __ l,;j(nrTf.;.,~ _ Nach diesen vorbereitenden Arbeiten 
kann an die Aufstellung der allgemeinen 

T'ff Rahmengleichungen fiir die vorliegende Trag
werksgattung geschritten werden. 

r-' 
T' 

(mot) 

C. Knotengleichungen. 

Abb. li6. In Abb. 176 ist ein Teil eines MehrfeId
rahmens unter Verwendung einer allgemei
nen Bezeichnungsart der Stabe und Knoten

punkte dargestellt. Die Ansatze fiir die StabanschIuBmomente im Knotenpunkte 

{m} 
Knoten- lind Stabbezeichnllng bei 

Mehrfeldrahmen. 

n lauten: 
M n. n-1 = an,n -1 C[!n + bv C[!n -1 + Wltn , n -1' 

nach (178) 
M n ,n+1 = a n. n +1 C[!n + bV +1 C[!n+1 + Wltn ,n+1' 

M n, m = a n .m C[!n + br C[!m + Cn .m LJ p + Wltn,m' nach (191) 

Damit erhalt man die Bedingung I M n, i = 0 im Knotenpunkte n in der iiblichen 
Schreibweise: i 

(192) 

Hierbei ist 8nt = IWltn. i [siehe auch (181)]. 
i 

1m vorliegenden FaIle ist C[!m durch die Randbedingungen gegeben. Bei voller Ein
spannung der SaulenfiiBe wird C[!m = 0 und die Knotengleichung nimmt dann 
folgende Form an: 

(192 a) 

D. Verschiebungsgleichungen. 
Wenn auBer der Temperaturanderung keine andere Belastung auf das Tragwerk 

einwirkt, so ergibt sich die Verschiebungsgleichung .l.-rH = 0 nach (33) in verein
fachter Form, namlich: 

(193) 

worin lr jeweils die Lange der Saule (r) bedeutet. 
Es sind nun wieder die Stabendmomente durch die FormanderungsgroBen zu 

ersetzen. Das geschieht nach (87) und man erhalt mit der hier gewahIten Bezeichnung 
an Stelle von (193) 

'\'2. y-r..St. }I Co + cu. - 0 
~ l C[!o +...... 1 C[!u + ... l 1jJr - , 
r r r r r r 

(194) 

Weiter ist unter Beachtung von (188a) 

L1 L1 - A (rJ 1jJ = _r = _P ___ 8 _. 

r lr lr 
(195) 
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Damit ergibt sich unter gleichzeitiger Einfuhrung der c-Werte: 

.2c cP +.2c cP +.2 co + cu .,1 _.2 co + cu ,).<')=0 (196) 
rOo , U U r l, P r l, 8 • 

Die .2 beziehen sich auf aHe Saulen des Rahmens. Der letzte Summenausdruck der 
r 

vorstehenden Gleichung enthiilt nur bekannte GroBen und kann sofort zahlenmaBig 
ermittelt werden. Er steHt somit das Belastungl'lglied der Verschiebungsgleichung 
bei Temperaturwirkung vor. Man setzt also wie fruher: 

(197) 

(198) 

Damit lautet die Verschiebungsgleichung in brauchbarer und ubersichtlicher Form: 

(199) 

Diese Gleichung stimmt der Form nach uberein mit der aHgemeinen Ver
schiebungsgleichung (135) fUr Stockwerksrahmen mit lotrechten, ungleich hohen 
Standern. 

Sind die SaulenfuBe fest eingespannt, so wird CPu = 0 und die Gleichung verein
facht sich noch weiter zu 

I ~,,~, + DA. +8' ~ o.j (199 a) 

3. Beschreibung des Rechnungsganges. 
Zur besseren nbersicht sei hier die Reihenfolge der Rechenarbeiten bei Beruck

sichtigung der Temperaturwirkung nochmals kurz zusammengefaBt. 
1. Ermittlung der Langenanderung ). jedes einzelnen Stabes. Diese nimmt fur 

einen Stab '/I mit der Lange l" bei einer Temperaturanderung von to den Wert 
Av = W • to . l" an, wobei w die Warmeausdehnungszahl des Stabmaterials bedeutet. 

2. Berechnung der Stabfestwerte a, b, c bzw. c unter Zuhilfenahme der Zahlen
oder Kurventafeln des Dritten Telles. 

3. HersteHung der Beiwertskizze. 
4. FeststeHung derjenigen gegenseitigen Verschiebungen ,1, die aus den Langen

anderungen der Stabe aHein bestimmbar sind, und ihre Ermittlung nach (185). 
5. Wahl einer Saulenverschiebung ,1P (am besten die der linken Saule) als 

Rechnungsunbekannte, durch welche aHe ubrigen Saulenverschiebungen ausgedruckt 
werden. 

6. Berechnung der mt-Glieder fUr jede einzelne Saule nach (190) und fUr jeden 
Riegel nach (179) mit Hilfe von (185). 

7. Ermittlung der fUr die Knotengleichungen bzw. Verschiebungsgleichung 
erforderlichen Werte, und zwar dn in der ublichen Weise und snt nach (181), ferner 
D nach (197) und St nach (198). 

8. Anschreiben der Gleichungen nach (192) und (199) und deren Auflosung. 
9. Ermittlung der Stabendmomente nach 2, B dieses Kapitels. 
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4. GleichungstabeUe ffir einen unsymmetrischen Dreifeldrahmen mit 
veranderlichen Stabquerschnitten bei Temperaturwirkung. 

Die Form des Tragwerkes ist in Abb. 177 dargestellt. Die zugehOrige Beiwert
skizze zeigt Abb. 17S. Bei Annahme fester Einspannung der SaulenfiiBe werden 
tpl bis tp4 gleich Null, so daB als Unbekannte nur die vier Knotendrehwinkel tp5' tps' 
tp7' tps und die Verschie-
bungsgroBeLl I zu bestimmen (J)a, 0. il @a.q 0. il ®il ~ ® ~5,5 'S t>;5 7 '5 U ~a il47 

~~5) (~5)1;J (~7) (c~) rt;a) ~7)J ~ sind. Zunachst waren die 

® @ ® 
r;;; 
I 
I 

0 CD 

'II -;: ~-:;; ~ 
~ 

~ 
~ 'II~ ..,.~ -,;, 

~ ~-.: ..;> <l a-
'I!~ 'l"-

ll-':' ® ® 'II s!" 
~~ ':~ 

" ~' ® 

Abb.177. Abb.178. 

Abb. 177 und 178. Tragwerk und Beiwertskizze. 

Langenanderungen Al bis A7 aus A. = W . to . l. zu berechnen, worauf die Ansatze 
fiir die LI-Werte der einzelnen Stabe aufgestellt werden konnen, und zwar: 

Ll 1 .••••••••••.••••••••••• gewahlte Rechnungsunbekannte, 

Ll2 = Lll - A5 ) 

Lla = Lll - (A5 + As) ~ nach (IS6) bzw. (ISSa) 

Ll4 =Lll-(A5 + As + A7) J 
nach (IS5) 

Nach (lSI) ergeben sich die "Knotenbelastungsglieder" 8 nt wie folgt: 

8l = m t5. l + m t5. s; 8 st = m tS • 2 + m t S• 5 + m ts. 7; 8/ = Im7t; 8 st == 2.--rm { 

Die mt-Glieder erhiUt man wie folgt: 

fiir die Stiele nach (190) 

(wei! AP) = 0), 

mt S • 2 = - CS . 2 • A8(2) = - CS • 2 • A5, 

m t7.3 = - C7 • 3 • AP) = - C7 • 3 (A5 + As), 

m t S • 4 = - C8 • 4 · A/4 ) = - CS• 4 (A5 + As + A7) 

und fiir die Riegel, wenn angenommen wird, daB diese unsymmetrisch ausgebildet 
sind (also cm . n :j: cn .m ), nach (179) 

mt5 . 6 = Cli. s Ll5' 

mt S • 7 = Cs. 7 LIs, 

mt7. S = c7. s Ll 7, 

Wits.5 = CS . 5 • LIs, 

mt 7 • 6 =C7 • 6 ·Ll 6 , 

[W S. 7 = Cs. 7 • Ll 7• 

Wenn die Stabe symmetrisch ausgebildet sind, so wird, weil dann cm . n = cn .m , 

immer auch mtm.n =mtn.m' 
Weiter sind die Diagonalglieder zu ermitteln, und zwar fiir die Knotengleichungen: 
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und fUr die Verschie bungsgleich ung 
nach (197) 

D _2)00 + 0" 
1 - r lr ' 

ferner nach (198) das Belastungsglied 

S t = _ I Co + 0" • A (r) 
1 r lr s· 

Nach diesen Vorbereitungen 
kann die Aufstellung der Gleichungs
tabelle 15 vorgenommen werden. Da

f{!s 

f{!6 

f{!7 • 
--1 

f{!s I 

,11 II 

Gleichungstabelle 15. 
I 

, 
I I ,11 f{!s f{!6 

I 
f{!7 f{!s I I 

I , 

~II ds bs ! I __ ~~ b, d:ill '0, 
b6 i d 7 b7 C7 • 3 

---~~ ---

i b7 I d s CS • 4 

CS• 1 C6 • 2 I C7 • 3 I CS • 4 I Dl 
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I Ii 
8 t s 

8 t 
6 

8 t 
7 

8 st 

I st 
I 

zu wird die Knotengleichung (192a) und die Verschiebungsgleichung (199a) benutzt. 
Nach Auflosen der Gleichungen konnen nach (186) auch die Verschiebungs

groBen ,12' ,13' ,14 der Stiele (2), (3), (4) ermittelt werden, so daB dann die 
Stabendmomente nach den bekannten Formeln bestimmbar sind (siehe Zahlen
beispiel Nr. 8). 

5. SchluBbemerkung. 
Nun waren auf ahnliche Weise auch noch andere Tragwerksarten, z. B. die 

Stockwerksrahmen mit schiefen Riegeln oder die Vierendeelrahmen usw. zu unter
suchen und dafUr gebrauchsfertige Gleichungen aufzustellen. Zu diesem Zwecke 
ware im wesentlichen genau so vorzugehen, wie das bisher gezeigt worden ist. Es 
werden oft Verschiebungsplane erforderlich sein, urn die ,1-Werte zur Ermittlung 
der "Temperaturbelastungsglieder" mt bestimmen zu konnen. Grundsatzlich haben 
bei allen Rahmentypen die Gleichungen auch unter Berucksichtigung der Tem
peraturwirkung denselben Aufbau wie jene fUr gewohnliche Belastungsfalle, die in den 
fruheren Abschnitten ja bereits ausfUhrlich behandelt worden sind. Praktisch liefert 
also die Untersuchung des Temperatureinflusses lediglich mehr Belastungsfalle, wah
rend im ubrigen aber dieselben Rahmengleichungen Verwendung finden konnen. 

IV. Wirkung der ungleichmafligen Temperaturanderungen. 
1. Voraussetzungen. 

1. Es werden hier nur solche Tragwerke in Betracht gezogen, bei welchen die 
verschiedenen Stabe zwar ungleiche Tragheitsmomente aufweisen konnen, jeder 
einzelne Stab aber auf seiner ganzen Lange einen gleichbleibenden Querschnitt besitzt. 

2. Die Temperaturanderung kann fUr jeden Stab ver
schieden sein, fUr ein und denselben Stab solI sie aber in 
allen seinen Querschnitten denselben Verlauf haben. 

3. Der Verlauf der Temperaturanderung innerhalb eines 
Querschnittes geht linear vor sich. Sind to und tu die Tem
peraturanderungen an der oberen bzw. unteren Querschnitts-

A Abb. 179. Temperaturver-
randfaser, so ist LJ t = tu - to der Unterschied der Tem- teilung im Querschnitt. 

peraturanderungen in den Randfasern (Abb. 179). 
4. Die durch die Temperaturanderungen eintretenden Verformungen sind so klein, 

daB die infolge der Krummung der Stabachse auftretenden Stabverkurzungen vernach
lassigt werden konnen. 

2. Belastungsglieder. 
Es sind hier zwei Beitriige zu unterscheiden: 

A. Der Anteil infolge Langeniinderung der Stabachse. 
B. Der Anteil infolge Kriimmung der Stabachse durch die ungleichen Tem

peraturanderungen in den verschiedenen Querschnittsfasern. 
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A. Anleil infolge Langenanderung der Slabachse. 
Die Temperaturanderung tm in der Stabachse wird nun unter der Annahme, daB 

diese in der halben Querschnittshi.ihe liegt, 

t = tu + to 
m 2 (200) 

betragen, wenn tu bzw. to die Temperaturanderungen am unteren bzw. oberen Quer
schnittsrand bedeuten (Abb. 179). Damit ergibt sich die Verlangerung der Stab-
achse 

(201) 

Mit den so ermittelten Verlangerungen Am der Stabachsen sind die LJ-Werte der 
einzelnen Stabe zu bestimmen und dann in der bereits friiher angegebenen Weise 
die 9JCt-Glieder zu berechnen. 

B. Anleil infolge Kriimmung der Slabachse. 
Dieser Beitrag wird nur in Ausnahmefallen zu beriicksichtigen sein. Er ist da

durch gekennzeichnet, daB er fUr irgendeinen Stab nur infolge des Temperatur
unterschiedes in der oberen und unteren Querschnittsfaser dieses Stabes hervor
gerufen werden kann. Urn die statische Deutung der einer solchen Temperatur
wirkung entsprechenden Belastungsglieder richtig erfassen Zli konnen, sei auf die 
Ansatze (7) fUr die Stabendmomente bei Staben mit gleichen Tragheitsmomenten 
zuriickgegriffen. Sie lauten: 

M I ,2 = k (2 'PI + 'P2 + 3 tp) + 9JCI ,2 

M 2,I = k (2 'P2 + 'PI + 3 tp) + 9JC2,I' 

Die in diesen Ausdriicken enthaltenen Belastungsglieder 9JCI , 2 und 9JC2 , 1 stellen Ein
spannmomente am beiderseits fest eingespannt gedachten Trager vor und ergeben 
sich nach (108a) auch allgemein aus den Formeln 

2 0 0 
(lTI _ _ 2 (Xl - (X2 
"J~I, 2 - , 1 ' 

2 0 0 
(lTI _ + 2 (X2 - (Xl 
"J~2, 1 - • 1 ' (202) 

wenn die Werte (XIO und (X2o die E J-fach verzerrten Tangentenwinkel der Biegelinie 
an den Enden des freiaufliegend gedachten Stabes infolge der auBeren Belastung 
bedeuten (Abb. 180). 

Dieselben Ausdriicke konnen nun benutzt werden, urn die Belastungsglieder bei 
ungleichmaBiger Temperaturanderung zahlenmaBig zu berechnen. Zu diesem Zwecke 

Abb.180. Abb. 181. Bestimmung der Winkelwerte ",,0. und 1X2 0 •• 

sind lediglich die infolge der ungleichartigen Temperaturwirkung hervorgerufenen 
Verdrehungen der Endquerschnitte des freiaufliegend gedachten Stabes zu er
mitteln, E J-fach zu verzerren und dann in die Formeln (202) einzufiihren. 

Abb. 181 zeigt die Verformung eines freiaufliegenden Tragets von der Rohe h 
und der Lange l infolge ungleichartiger Temperaturanderung in starker Verzerrung. 
Aus Symmetriegriinden miissen die Tangentenwinkel an beiden Stabenden gleich 
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groB sein, also cxl O = CX2o. Nach den vorangegangenen Erlauterungen ist nun, 
wenn cxl O * und cx2 ° * die wahren Winkelwerte bedeuten, 

cxl O = EJ cxl o *; cx20 = EJ cx 20*. (203) 

Die zahlenmaBige GroBe der Winkel cxl O * und cx20 * ergibt sich nach Abb. 181 
aus einfachen geometrischen Beziehungen. Die Langenanderung der oberen Faser 
in bezug auf die untere betragt: 

Ao = ill . .dt .l. (204) 

Es verschiebt sich also an den beiden Stabenden der obere Querschnittsrand in bezug 

auf den unteren um den Betrag von .~. Somit ist 

t u __ ~,,--_w.L1t.l 
g cx l - 2h - 2 h 

oder wegen der Kleinheit des Winkels auch 

o*_w.Llt.l. 
cx I - 2 h 

Nach (203) wird also 
o 0 EJ.w.Llt.l 

CXl = CX 2 = 2 h 

und damit nach (202) 

9)Ct1.2 = - 2 EJ· 

2w.L1t.l 
2h 

ant EJ.w.L1t 
;IJ~ 2.1 = + h 

wobei 

w.L1t.l 
--2lb EJ.w.Llt 

h 

(205) 

(206) 

(207) 

(208) 

(209) 

Sind nun die "Temperaturbelastungsglieder" aus beiden Anteilen zahlenmaBig 
festgestellt, so werden sie zusammengefaBt und die weitere Berechnung erfolgt dann 
in der bekannten Weise. Auch hier wird an der Form der Gleichungstabelle nichts 
geandert, so daB der Temperaturbelastungsfall gemeinsam mit den iibrigen Be
lastungsfallen berechnet werden kann. 

Bei Staben mit veranderlichen Querschnittshohen wiirden sich bei der Ermitt
lung des Anteiles infolge Kriimmung der Stabachse gewisse Schwierigkeiten ergeben, 
wenn dieser EinfluB genau beriicksichtigt werden sollte. Zur Vereinfachung der 
Rechnung wird es aber in den meisten Fallen vollstandig ausreichend sein, diesen 
Beitrag unter Annahme einer konstanten Querschnittshohe zu ermitteln oder den 
EinfluB der ungleichmaBigen Temperaturanderung iiberhaupt zu vernachlassigen. 

V. Verschiedene Nebeneinfliisse bei Rahmentragwerken. 
1. Einfluf3 des Schwindens bei Eisenbetontragwerken. 

Unter der Voraussetzung, daB sich das Schwinden innerhalb der Stabmasse in 
der Langsrichtung vollkommen gleichmiifJig vollzieht, ist die Wirkung einer solchen 
Stabverkiirzung in derselben Weise rechnungsmaBig zu verfolgen wie etwa der Ein
fluB einer gleichmaBigen Temperaturerniedrigung. Tatsachlich gestatten bis heute 
die Vorschriften der meisten Staaten, die Schwindwirkungen bei Eisenbetontrag
werken genau so zu behandeln wie eine Temperaturwirkung, die die gleiche Stab
verkiirzung hervorruft. Nach diesen vereinfachten Annahmen bietet die Beriick
sichtigung der Schwindwirkung bei Eisenbetontragwerken nichts Neues und es 
kann auf die Kapitel I bis III dieses Abschnittes verwiesen werden. 
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2. Beriicksichtigung der durch die Lingskriifte hervorgerufenen 
Formiinderungen. 

Bekanntlich treten die Einfliisse der Formanderungen der Langs- und Quer
krafte im Verhaltnis zu denen, die durch die Momente verursacht werden, bei 
Rahmentragwerken stark zuriick. Es ist daher iiblich, diese Nebeneinfliisse, nament
lich die infolge Formanderung durch Querkrafte, in den meisten Fallen zu ver
nachlassigen. Es kann sich aber doch in Ausnahmefallen die Notwendigkeit ergeben, 
die durch die Formanderung infolge von Liingskriiften hervorgerufenen Zusatz
momente zu bestimmen. 

Man wird sich aber wohl fast in allen Fallen mit einer nachtraglichen Ermittlung 
dieser Zusatzbeanspruchungen begniigen konnen. Liegt also die Berechnung der 
Momente ohne Beriicksichtigung der Stablangenanderung durch die Langskrafte vor, 
so werden mit diesen Momenten die Langskrafte berechnet, die natiirlich in Wirk
lichkeit nur Naherungswerte darstellen. Mit diesen Naherungswerten bestimmt man 
nach dem bekannten HOOKEschen Gesetz die Langenanderungen der einzelnen 
Rahmenstabe. Fiir einen Stab mit gleichbleibendem Querschnitt Fund der Lange l 
ergibt sich somit bei einer Langskraft P die Langenanderung 

(210) 

wobei E die Dehnungszahl bedeutet. 
1st die Querschnittsflache des untersuchten Stabes nicht durchwegs gleich, so 

wird, wenn man die Spannung in jedem Querschnitte gleichmaBig verteilt annimmt, 
die gesamte Langenanderung 

(211) 
o o 

oder auch 

(211a) 

wenn man sich den Stab in einzelne Teile von der Lange LI x zerlegt denkt und F 
jeweils die mittlere Querschnittsflache dieses Stabteiles bedeutet. 

Sind auf diese Weise samtliche Langenanderungen ermittelt, so konnen in der 
gleichen Art wie friiher bei der Beriicksichtigung von Temperaturanderungen die 
Belastungsglieder m aus diesen Langenanderungen berechnet werden. Unter Ver
wendung derselben Gleichungstabelle, aus welcher die ersten Momente bestimmt 
worden sind, ergeben sich nun durch Auswerten des neuen Belastungsfalles die 
Zusatzmomente, die durch die Formanderung infolge der Stablangskrafte verursacht 
werden. Fiigt man die so erhaltenen Werte zu den zuerst ermittelten hinzu, so er
geben sich angenahert die gesuchten endgiiltigen Werte. Auf eine Wiederholung 
dieser Rechnung unter Beriicksichtigung der neuen Langskrafte zur Verbesserung 
der Ergebnisse kann wegen des geringfiigigen Einflusses in der Regel verzichtet 
werden. 

s. Wirkung der Stiltzen- und Auflagerverschiebungen. 
Wenn ein Tragwerk den auftretenden Stiitzensenkungen oder Auflagerverschie

bungen einen inneren Widerstand entgegensetzt, so werden sich Formanderungen 
einstellen, die im Tragwerk Spannungen erzeugen. Die unter diesem EinfluB ent
stehenden Momente sind in ahnlicher Weise zu ermitteln wie bei einer Temperatur
wirkung, wo diese Stiitzen- und Auflagerverschiebungen durch Langenanderungen 
in den einzelnen Staben hervorgerufen werden. Es hangt auch hier von der Be-
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schaffenheit des Tragwerkes ab, ob die durch Auflagerverschiebungen bewirkten 
iibrigen Knotenverschiebungen aus geometrischen Beziehungen, also aus Ver
schiebungsplanen allein bestimmt werden konnen. 1st dies der Fall, so brauchen 
wiederum nur die Knotengleichungen aufgestellt und aufge16st werden. Dies trifft 
bei vielen symmetrischen Tragwerken zu, wenn auch die Auflagersenkungen sym
metrisch erfolgen (Abb. 182, 183, 184). In der Regel wird jedoch mit solchen Fallen 

® ® 
--~-

IV 

Abb.182. Abb.183. Abb.184. 

Abb. 182 bis 184. Symmetrische Stutzensenkungen bei Rahmentragwerken. 

zu rechnen sein, wo zur Bestimmung der Unbekannten auch Verschiebungs
gleichungen herangezogen werden miissen. Es konnen aber stets beliebig viele 
Stiitzensenkungen gleichzeitig in Rechnung gesetzt werden. 

Die GroBe der Stiitzensenkungen muB naturgemaB als bekannt vorausgesetzt 
werden. Es wird freilich in den meisten Fallen sehr schwierig sein, namentlich wenn 
es sich urn Fundamentsetzungen handelt, auch nur annahernd richtige Annahmen 
zu treffen. Einfacher ist diese Aufgabe, wenn etwa nur die Zusammendriickung von 
schlanken Stiitzen (z. B. bei Pendelstiitzen) zu beriicksichtigen ist, oder wenn ein 
Tragwerk aus Eisenbeton zum Teil auf einer Eisenkonstruktion aufgesetzt ist. In 
sol chen Fallen kann die Senkung der Stiitzen aus dem HOOKEschen Gesetz fUr 
bekannte Auflagerkrafte ermittelt werden. Die Aufgabe unterscheidet sich dann 
aber nicht mehr von der in dem vorhergehenden Kapitel behandelten und es gilt 
daher die dort angestellte Betrachtung auch hier. 

Fiinfter A bschni tt. 

Der Durchlauftrager mit veranderlichen 
Stabquerschnitten unter Beriicksichtigung 

aller Sonderfalle. 
I. Allgemeines. 

Die Behandlung dieser Tragwerksform, die eine iiberaus groBe Rolle im ge
samten Bauwesen spielt, bietet an sich keine besonderen Schwierigkeiten. Sie stellt 
eigentlich nur einen Sonderfall eines Rahmentragwerkes vor, dessen Knotenpunkte 
sich bei den Stiitzen befinden. Unter der Voraussetzung, daB keine Stiitzen
senkungen auftreten, konnen die durchlaufenden Trager als "unverschiebliche" Trag
werke in dem Sinne aufgefaBt werden, wie sie im ersten Abschnitt, II bzw. im 
zweiten Abschnitt, VI ausfiihrlich besprochen worden sind. Es ergeben sich also 
keine Stabdrehwinkel, so daB wiederum nur Krwtengleichungen aufzustellen sind. 
Ihre Anzahl ist allgemein gleich der Zahl der Stiitzen. Da aber die Drehwinkel der 
Endauflager sehr einfach als Funktion der benachbarten Knotendrehwinkel aus-



92 Durchlauftrager mit beliebig veriinderlichen Tragheitsmomenten. 

gedriickt werden konnen, so verbleiben nur noch so viele Gleichungen, als Innen
stiitzen vorhanden sind. 

Ein Durchlauftrager mit Stiitzensenkungen stellt hingegen ein "verschiebliches" 
Tragwerk vor. Wenn aber die Verschiebungen von vornherein zahlenmaBig be
kannt sind, so lassen sich daraus auch die Stabdrehwinkel sofort unabhangig 
von den Knotendrehwinkeln bestimmen. Es waren daher auch in diesem Falle 
nur Knotengleichungen aufzustellen, deren Anzahl wieder auf die Zahl der Innen
stiitzen beschrankt werden konnte. 

Die Berechnung konnte also allgemein in der Weise erfolgen, daB die Knoten
drehwinkel als Unbekannte gewahlt werden, nach deren Ermittlung die Berechnung 
der gesuchten Stiitzenmomente aus den bekannten Formeln fUr die Stabendmomente 
durchzufiihren ware. Dieses Verfahren wiirde hier aber keine Vorteile bieten. Es 
ist hingegen zweckmaBiger, sofort die Stiitzenmomente als U nbekannte der Rechnung 
zu benutzen. Es ergibt sich damit eine Gruppe von Gleichungen, die unter der Be
zeichnung "Dreimomentengleichungen" bekannt sind. Darin treten in der Regel 
nur so viele unbekannte Momente auf, als Mittelstiitzen vorhanden sind. 1m iibrigen 
zeigt die Gleichungstabelle der "Dreimomentengleichungen" auBerlich denselben 
Aufbau und dieselben Eigenschaften wie jene der entsprechenden Knoten
gleichungen. Die Auflosung des Gleichungssystems liefert aber bereits die gesuchten 
Momente, weshalb der gesamte Rechnungsaufwand natiirlich wesentlich geringer 
ist als bei der Wahl der FormanderungsgroBen als Unbekannte. Daher soIl auch 
hier bei der Besprechung des durchlaufenden Tragers den "Dreimomentengleichun
gen" der Vorzug gegeben werden. 

Nach diesen Gesichtspunkten wird nun im folgenden der Durchlauftrager 
zuerst in der allgemeinsten Art behandelt, indem sowohl verschiedene Feldweiten 
als auch innerhalb eines jeden Feldes beliebig veranderliche Stabquerschnitte 
(Vouten) vorausgesetzt sind. AnschlieBend daran wird auch auf die haufig auf
tretenden Sonderfalle Riicksicht genommen. 

II. Der Durchlauftrager mit belie big veranderlichen 
Tragheitsmomenten in allen Feldern. 

1. Gleichungsansatze fur die Endtangentenwinkel der Biegelinie. 
Ausgehend von den Gl. (76), in welchen die Endtangentenwinkel der Biegelinie 

eines Rahmenstabes als Funktion der Stabendmomente und der auBeren Belastung 
dargestellt sind, kann geschrieben werden: 

E J v i I = M I <Xl - M 2 f3 + <Xl ° 
(212) 

Die in diesen Ausdriicken auftretenden Winkelwerte beziehen sich durchwegs 
auf den freiaufliegend gedachten Stab, und zwar bedeuten: 

<Xl' •••••••••• den E Jc·fachen Tangentenwinkel der Biegelinie im Endpunkte (1), 
wenn dort ein Moment M = + 1 angreift (Abb. 185a). 

<X 2 • •••••••••• den E Jc-fachen Tangentenwinkel der Biegelinie im Endpunkte (2), 
wenn dort ein Moment M = + 1 angreift (Abb. 185b). 

f3 . . • . . . . . . . .. den E Jc·fachen Tangentenwinkel der Biegelinie, der bei der Be
lastung des einen Stabendes mit dem Moment M = + 1 am anderen 
Stabende auftritt (Abb. 185a. b). 

<xI O bzw. <x20 •• die E J.-fachen Endtangentenwinkel der Biegelinie am Stabende (1) 
bzw. (2), infolge der auBeren Belastung (Abb. 185c). 
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Weiter sind unter Ml und M2 die endgiiltigen StabanschhrBmomente zu ver
stehen, wahrend J c ein beliebig zu wahlendes Vergleichstragheitsmoment darstellt. 

f{ 

(j) ~M=rt 0 

(j) ® 
(j) 

Abb.185a. Abb.185b. Abb.185c. 

Abb. 185 a bis c. Bestimmuug der Endtangentenwinkel <Xl> <X2, fJ bzw. "1°, "2°. 

Diese Gleichungen sollen jetzt auf den durchlaufenden Trager angewendet 
werden. Dnter der Voraussetzung, daB keine Stabdrehwinkel auftreten, sind die 
Endtangentenwinkel 'l' nach ~'fn-'(;,.,n-f 
(4) identisch mit den entspre- ~"::Ioo;=-=~-------~:::::=-..L.T"'""....~~;:::---r-----:::;c~JI!!!~::::=::~~~ ... 
chenden Knotendrehwinkeln. ~~ ~f) 
Man kann nun beim durch- I' I r'n='{;n,Mf 

laufenden Trager alle Knoten- I..-------t)l-f' l2l--J 
drehwinkel fiir die Mittel
stiitzen auf zweifache Art 

Abb. 186. Bezeichnung der Stiitzen und Felder bei Durchiauftragern. 

durch die Endtangentenwinkel ausdriicken. Mit der Bezeichnung der Abb. 186 er
gibt sich z. B., daB der Knotendrehwinkel qJn als Endtangentenwinkel 'l'n.n-l an 
der rechten Seite des Stabes (v -1) und auch als Endtangentenwinkel 'l'n.n+1 an 
der linken Seite des Stabes (v) in Erscheinung tritt. 

Durch sinngemaBe Anwendung der Ausdriicke (212) kann also mit Bezug auf 
Abb. 186 fiir diese heiden Endtangentenwinkel geschrieben werden: 

E J (v - 1) 'l' - M ,x - M (J - ,x0 c n,n-l - n,n-l' n.n-l n-l.n V-I n.n-l 

EJc(v)'l'n.n+l = M n . n + 1 · ,xn.n+l-Mn+l.n{J. + ,x°n.n+l· 
(213) 

Hierin bedeuten J c(v-l) bzw. Jc(v) die Vergleichstragheitsmomente in den Feldern 
(v - 1) bzw. (v). 

Da nun die StabanschluBmomente links und rechts einer jeden Stiitze gleich 
groB sind, so ergeben sich in den vorstehenden Gleichungen noch einige Verein
fachungen. Es ist jedoch zu beachten, daB nach der Vorzeichenregel, welche den 
hier benutzten Ausdriicken zugrunde liegt, die Momente im vorliegenden Falle 
links und rechts einer jeden Stiitze mit verschiedenen Vorzeichen erscheinen. Dieser 
Nachteil ist jedoch leicht zu beseitigen, wenn in den Gl. (213) jeweils nur das rechts 
von jeder Stiitze gelegene Moment in Rechnung gesetzt wird. Es ergibt sich dann 
auch sofort eine Ubereinstimmung mit der sonst im Fachschrifttum bei durchlaufen
den Tragern iiblichen Vorzeichenwahl fiir die Momente. Weiter kann auch die 
Bezeichnung der Stiitzenmomente vereinfacht werden, indem nur je ein Zeiger 
verwendet wird, der angibt, zu welcher Stiitze das Moment gehort. Es solI also 
kiinftig geschrie ben werden: 

M n . n - 1 = -Mn . n + 1 = -Mn; M n + 1. n =-Mn + 1. n + 2 = -Mn+l 

M n - 1. n = M n - 1 ; M n • n + 1 = Mn-

Damit erscheinen die Gl. (213) in folgender Form: 

'l'n.n-l = EJ ~V-l) [- Mn ,xn.n-l - Mn-1{J'-1 - ,x°n.n-d 
c 

T n . n + 1 = E; (V) [Mn ,xn.n+l + Mn+1{J. + ,x°n.n+l]. 
c 

(214) 

(215) 
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2. Obergang zu den Dreimomentengleichungen. 
Da die beiden Endtangentenwinkel i n . n - 1 und i n . n +!, die durch die Aus-. 

driicke (215) festgelegt sind, sowohl der GroBe als auch der Richtung nach iiber
einstimmen miissen, so konnen diese beiden Ausdriicke gleichgesetzt werden. Man 
erhalt: 

M ~~~ M [an . n - 1 .an'n+1J M _fl_v_, 
n-l EJ (v-I) + n EJ (v-I) + EJ (v) + n+1 EJ (v) --r 

c c c c 

+ aOn ,n-l + aOn ,n+l = O. 
EJo(V-I) EJo(V) 

(216) 

Diese Gleichung stellt eine Beziehung zwischen drei aufeinanderfolgenden 
Stiitzenmomenten eines Durchlauftragers dar und man bezeichnet sie deshalb als 
"Dreimomentengleichung" . 

Um fiir die einzelnen Beiwerte und AbsolutgraBen der Dreimomentengleichungen 
bei praktischen Rechnungen stets eine giinstige GroBenordnung zu erhalten, multi
pliziert man die allgemeine Gl. (216) mit einem geeigneten Verzerrungsfaktor 2 
und erhalt dann: 

M flv-I 2 + M l a n ,n-l '2+' an,n+l '2J + M ~. 2 + 
n-l EJ (v-I) • n EJ (v-I) EJ (v) n+l EJ (v) 

o ceo (216a) 
a O a O + n,n-l. 2 + -----"'-'-1!_t.!.. 2 = 0 

EJo(V-I) EJo(V) . 

Fiihrt man nun ahnlich wie bei der Rahmenberechnung auch in der vorstehenden 
Gleichung eine vereinfachende Bezeichnung ein, so erhalt man die Dreimomenten
gleichung in iibersichtlicher Form: 

Hierin bedeuten: 

d - [ a n ,n-l 
n - EJo(V-I)' Z + 

b flv-I fJ* 
V-l= EJ(V-I)'2= v-I·2 

o 

b flv fJ ---_. - * v - E J Iv) Z - v . Z, 
o 

a n ,n+l • ] _ * + * _ + EJo(V) 2 -IX n,n-l'Z IX n,n+l.2-an,n-l a n ,n+l 

(217) 

(21S) 

(219) 

(220) 

Die mit * bezeichneten GroBen stellen jeweils die wahren Winkelwerte vor 
(Abb. 1S5a, b, c). Der Verzerrungsfaktor 2 ist beliebig wahlbar, ist aber fUr das 
gesamte System konstant. Man setzt am besteI\ 

(221) 

worin Jo ein after vorkommendes Tragheitsmoment oder irgendein geeigneter 
runder Wert ist. 

Der Beiwen dm der nach (219) die Summe der links und rechts von der betrach
teten Stiitze gelegenen, 2-fach verzerrten IX*-Werte bedeutet, erscheint in der 
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Gleichungstabelle in der Diagonale, weshalb er auch hier wieder als "Diagonalglied" 
bezeichnet werden solI. 

Die G1. (217) kann in dieser Form so oft aufgestellt werden, als Innenstutzen 
vorhanden sind. Die so erhaltene Gleichungsanzahl genugt aber nur dann, wenn 
der Trager in seinen Endstutzen nicht fest eingespannt ist. In diesem FaIle mussen 
noch zwei Bestimmungsgleichungen fur die Einspannmomente hinzutreten. (Naheres 
siehe in Kapitel II, 5 dieses Abschnittes.) 

Bei der zahlenmaBigen Berechnung von Durchlauftragern mit Hilfe der 
Dreimomentengleichungen (217) sind als Vorbereitung die Festwerle b nach (218), 
die Diagonalglieder dn nach (219) fur die Mittelstutzen und schlieBlich die Be
lastungsglieder Sn nach (220) ebenfalls fur aIle Mittelstutzen zu bestimmen. Die 
Bedeutung und Herkunft dieser Werle geht aus den angefuhrten Formeln hervor. 
Die darin enthaltenen Winkelwerte iX, {J und iXo muBten fur Felder mit beliebig 
veranderlichem Tragheitsmoment unter Zuhilfenahme des MOHRschen Satzes er
mittelt werden. Hingegen sind aIle diese Werte fur Felder mit geraden oder para
bolischen Vouten unmittelbar aus den Tafeln 17 bis 28 bzw. 17 a bis 24 a im Dritten 
Teil zu entnehmen. 

Die Benutzung der Hilfstafeln fur Stabe mit ungleichen Vouten auf beiden 
Seiten ist im zweiten Abschnitt, IV, 2 und V, 3 ausfuhrlich behandelt. Es gelten 
dann vor allem die For
meln (103) und (1l8). 

Urn Irrtumer beim Auf- (J) 
stellen der Gleichungen zu 
vermeiden, empfiehlt es 

Abb. 187. Beiwertskizze. 

sich auch hier, eine Beiwerlskizze anzulegen, in welcher sowohl die b-Werle als auch 
die a-Werte eingetragen sind. Eine solche Beiwertskizze zeigt z. B. Abb. 187, 
in welcher die b-Werte jeweils in der Stabmitte und die iX-Werle an den zugehOrigen 
Stabenden erscheinen. An Hand dieser Skizze sind nach (219) die Diagonalglieder 
der Mittelstutzen sehr leicht zu ermitteln. So wird z. B.: 

3. Beschreibung des Rechnungsganges. 
Der Gang der Berechnung ist im wesentlichen derselbe wie bei den Rahmen

tragwerken, wo die FormanderungsgroBen als Unbekannte auftreten. Er laBt sich 
in folgende Abschnitte zusammenfassen: 

1. Feststellung der Tragwerksabmessungen, also der Stablangen, Querschnitts
groBen, Voutenlangen und Tragheitsmomente. 

2. Ermittlung der Winkelwerte !X und {J (bei Vouten unter Benutzung der 
Tafeln 17 bis 20 bzw. 17a bis 20a des Dritten Telles) und der Stabfestwerte a 
und b nach (218) und (219). 

3. Herstellung der Beiwertskizze und Berechnung der Diagonalglieder d nach (219). 
4. Ermittlung der Winkelwerte iXo (bei Vouten unter Benutzung der Zahlen

tafeln 21 bis 28 oder der Kurventafeln 21 a bis 24a des Dritten Teiles) und der 
Belastungsglieder Sn nach (220). 

5. Tabellarische Aufstellung der Dreimomentengleichungen nach (217) und 
deren Auflosung. 

Es ist naturlich auch hier vorteilliaft, samtliche in Betracht kommenden Be
lastungsfalle in einer einzigen Gleichungstabelle zu vereinigen und gemeinsam zu 
behandeln. (Siehe Zahlenbeispiele Nr. 19, 20.) 
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4. Tabellarische Aufstellung der Dreimomentengleichungen 
fUr einen Fiinffeldbalken. 

Der Trager hatte die in Abb. 188a ersichtliche Form. In Abb. 188b ist die 
zugehorige Beiwertskizze dargestellt. Durch wiederholte Anwendung des Gleichungs

Abb.188a. 

Abb.188b. 

Abb. 188 a und b. Fiinffeldbalken mit Beiwertskizze. 

Gleichungstabelle 16. 

I M z I M3 I M, i M5 I Br ! Bu I usw. 

_M_2_I_d_2 _1_b_2 _1 __ 1 ___ 8_2 (=1)-/-1 8_2~(1=1)+--__ 

_M_3_'I_b_2 _:_d_3 _1_b_3 _, ____ 8_3~1~ _8_3(1=1~) +-__ 

_M_, ____ I_b_3 _1_d_4 _!_b_, __ 8_4_(1) __ 8_4(_II_) ~ 
M5 Iii b, ! d5 8 5(I), 8 5(II) i 

ansatzes (217) konnen die 
den vier Innenstiitzen ent
sprechenden Dreimomen
tengleichungen tabellarisch 
angeschrie ben werden (siehe 
Gleichungstabelle 16). In 

.~ den letzten Spalten er
'h scheinen die Belastungs-

glieder fUr die verschiede
nen Belastungsfalle, die 
zur Unterscheidung mit BI' 
Bu' .. usw. bezeichnet sind. 

5. Der Durchlauftrager 
mit eingespannten Enden. 

A. Gleichungsansatze. 
Der Unterschied gegen

iiber dem soeben behandelten 
Fall, wo eine freie Lagerung 
in den Endstiitzen vorausge
setzt worden ist, besteht ledig

lich darin, daB hier zwei Gleichungen mehr aufgestellt werden miissen, weil auch 
die Einspannmomente in den Endstiitzen gemeinsam mit den iibrigen Stiitzen-

o 
Abb. 189. Beiwertskizze. 

momenten zu bestimmen sind. Zur Aufstellung dieser neu hinzutretenden Glei
chungen kann wiederum die allgemeine Form (217) sinngemaB Verwendung finden. 
Fiir die linke Stiitze wiirde sie mit den Bezeichnungen der Abb. 189 lauten: 

I d1 Ml + b1 M2 + 8 1 = 0, I (222) 

d. h. es entfallt hier das Glied b.- l M n -1' weil links von der betrachteten Stiitze 
iiberhaupt kein Feld vorhanden ist. Das zugehOrige Diagonalglied vereinfacht sich 
in diesem Falle nach (219) zu 

d - (XI. 2 - * -
1 - EJ(l)' Z - iX 1.2' Z - Gl, 2' 

c 
(223) 

ebenso das Belastungsglied nach (220) zu 

(224) 
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Bei voller Einspannung der rechten Endstiitze lautet die G1. (217) fUr diese Stiitze 
mit den Bezeichnungen der Abb. 189 

(225) 

Hier verschwindet das Glied bv M n +1' weil rechts von der betrachteten Stiitze kein 
}i'eld mehr vorhanden ist. Das zugeordnete Diagonalglied ergibt sich daher mit 

d - IXn •n - 1 ·z-"'* z-a n - EJ(V-l) -'" n.n-I· - n.n-l (226) 
c 

und das Belastungsglied mit 
IXOn •n - l • _ 0* 

8n = EJ (v-If z - IX n,n-I' Z. 
c 

(227) 

Bei der Beurteilung des Umfanges der Rechnung muB bier in Betracht gezogen 
werden, daB so viele Gleichungen gemeinsam aufzulOsen sind, als insgesamt 
Stiitzen vorkommen. Wiirde man in einem solchen FaIle den Durchlauftrager wie 
ein Rahmentragwerk mit FormanderungsgroBen als Unbekannte berechnen, so 
wiirden sich zwei Gleichungen weniger ergeben. Allerdings miiBten dann die 
gesuchten Momente nach Auflosung des Gleichungssystems noch aus den 
bekannten Formeln ermittelt werden. Dennoch bietet fUr die Berechnung des 
durchlaufenden Tragers mit eingespannten Enden auch das Drehwinkelverfahren 
beachtenswerte Vorteile. 

B. Tabellarische Aufstellung der Dreimomentengleichungen fUr einen 
Filnffeldbalken mit eingespannten Enden. 

Abb. 190 zeigt 
die Beiwertskizze, in 
welcher also auch 
fUr die Endstiitzen 
die entsprechenden 
Werte eingetragen 
sind. Damit kann die 
tabellarische Aufstel
lung der Dreimomen
tengleichungen vor
genommen werden 
(siehe Gleichungsta
belle 17). Die erste 
und letzte Gleichung 
in der Tabelle ergibt 
sich unter Benutzung 
von (222) bzw. (225). 

~4sz 
b, 

(]) 
at 
S, 

II 

Ml 

M2 
------

Ma 

M, 

M6 
M6 I 

a..~1 ct2,3 ~z 4;!4' ~:jJ a." 4<,. ~6 ;5~ :a: bz :a: ba x b, .. b, ® 0 ~ 0 CJ; til tia tl5 
Sz Sa SIJ S, S6' 

Abb. 190. Beiwertsldzze. 

Gleichungstabelle 17. 

Ml I Mg I Ma I M, I M6 I M6 I B 
, 

:I~~!==d± 
dl bl 

------ ---
bl ds bs Ss 

------------------ -
bs da l_b_3____ Sa 

b
a !~ _b_, - --;:1:: I b, do b5 S6 

---:----~d6----S:-

6. Der DUfchlauftriiger mit auskragenden Enden. 
Der EinfluB der belasteten Kragarme kommt in der Gleichungstabelle fiir die 

zweite und vorletzte Stiitze zur Geltung, und zwar nur in den Belastungsgliedern. 
Wendet man die allgemeine G1. (217) auf die zweite Stiitze des Durchlauftragers 
(Abb. 191) an, so erhiilt man 

blMI + d2M2 + b2Ma + 82 = O. (228) 
Guldan, Rahmentragwerke. 7 
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Nun ist das Moment M 1 von vornherein bekannt, da es gleich ist dem Moment M k 

des Kragarmes. Also kann gesetzt werden: 

Ml = M k1 • 

Es ist somit das erste Glied der G1. (228) zahlenmaBig bestimmt und kann mit 

l /,f,-lIk, M,.,,-AlJ 
~~~(1Z~~-~~--~(t~)--~~--~(t~) -dfZ~~~--~b~-,---(;~:~)~~--~{~~~~ 

Abb. 191. Beiwertskizze. 

8 2' = 8 2 + b1 • M kl 

und die Gleichung fUr die zweite 'Stiitze lautet dann 

dem ebenfalls zahlenmaBig 
gegebenen Belastungsglied 
8 2 vereinigt werden. Damit 
erhiilt man ein neues Be
lastungsglied 

(229) 

I d2M2+b2M3+82'=0·1 

Ahnlich ergibt sich fiir die vorletzte Stiitze n 

(230) 

wobei 
8 n'=8n +b •. M k • 

n+l 

(231) 

(232) 

Die auBere Form der Gleichungstabelle hat also fiir den Durchlauftrager 
Kragarmen dasselbe Aussehen wie fiir einen sol chen ohne Kragarme. 

mit 

m. SonderfaIle. 
In den bisherigen Ausfiihrungen wurde allgemein angenommen, daB die Quer

schnitte des Durchlauftragers entweder beliebig veranderlich sind oder daB 
bei den Stiitzen sog. Vouten als Auflagerverstarkungen vorkommen. Da nun 
samtliche Zahlentafeln, die zur Ermittlung der Beiwerte und Belastungsglieder 
fiir Stabe mit verschiedenen Voutenformen im Dritten Teil zur Verfiigung stehen, 
stets auch den Sonderfall "Stabe ohne Vouten" (d. h. n = 1 oder A = 0) enthalten, 
so sind natiirlich die bisher angegebenen Gleichungen unter Benutzung dieser 
Hilfstafeln auch dann vorteilliaft zu verwenden, wenn die zu behandelnden Durch
lauftrager gleichzeitig Felder mit und ohne Vouten aufweisen. 

Es wiirde sich also eriibrigen, auf einzelne Sonderfalle naher einzugehen. Sie 
sollen aber trotzdem in den folgenden Kapiteln der Reihe nach zur Sprache kommen, 
um den genauen Zusammenhang zwischen der allgemeinsten Form der Drei
momentengleichungen (217) und den fUr die verschiedenen Sonderfalle im Fach

1 rtfJ t#.J 
L-tll-l .1. 

Abb.192a. 

- schrifttum gebrauchli
chen Gleichungsformen, 
welche verhaltnismaBig 
haufig Verwendung fin
den, zu zeigen. 

1. Der Durchlauftriiger mit feldweise verschie
denen, innerhalb der Felder jedoch konstanten 

Triigheitsmomenten. 

Abb.192b. Die in G1. (216) auftretenden EJ.-fach ver
zerrten Winkelwerte (X und (J konnen fiir Stabe 

mit konstanten Tragheitsmomenten J c(v-l) bzw. Jc(v) nach dem bekannten Satz 
von MOHR als Auflagerdriicke der in Abb. 192 b angedeuteten M-Flachen sehr 
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einfach bestimmt werden, und zwar ergeben sich: 

lv_1 
ex n ,n-l = -3-; 

lv_1 
flV-l = -6-

l. flv =_. 
6 

99 

(233) 

Fiihrt man nun die vorstehenden Ausdriicke fiir ex und fl in die allgemeine 
Gl. (216) ein, so erhiiJt man, wenn der als konstant angenommene Wert E 
fortgelassen wird, die Gleichungsform fiir eine Stiitze (n) (siehe Abb. 192a). 

M ~ + 2 M ( l._l + lv ) + M l. 
n - l' J(v-1) n J<v-1) J(v) n +1 J(v) + 

+ 61XOn.~ , 61XOn ,_'!±!.. _ 0 
J(v-1) "I J(V) -. 

(234) 

Die Werte exO sind fiir Stabe mit unveranderlichen Querschnitten mit Hilfe der 
in den Tafeln 2 bis 4 fiir verschiedene Belastungsfalle angegebenen Formeln zu 
berechnen. Fiir Einzellasten k6nnen auch die EinfluBlinien auf Tafel 4 benutzt 
werden. 

Der Zusammenhang zwischen den Werten exO und we auf den Tafeln 2 bis 4 
geht aus den Gl. (108a) und (109a) hervor. 

2. Der Durchlauftrager mit gleichen Tragheitsmomenten in allen Feldern. 
Es kann also in Gl. (234) J(.-l) = J(v) gesetzt werden, und man erhalt nach 

Kiirzung dieser Werte 

3. Der Durchlauftrager mit gleichem Verhaltnis ~ in allen Feldern. 
I 1 

In diesem Falle kann man in Gl. (234) ~V~~) = ---Tv> setzen und es ergibt 
sich nach entsprechender Vereinfachung: J J 

M + 4 M + M + 61Xon.~ + ~~"-'-'!±!.. = 0 n -1 n n + 1 1 1 . 
v-1 v 

4. Der Durchlauftrager mit gleichen Tragheitsmomenten und 
gleichen Langen in allen Feldern. 

(236) 

Unter dieser Voraussetzung kann in Gl. (234) lv -1 = lv = l, ferner J(v-1) = J(v) = J 

gesetzt werden und man erhalt nach Multiplikation mit -~ 

7· 
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IV. Temperatureinfliisse beim Durchlauftriiger. 
1. Allgemeines. 

Da der durchlaufende Trager nur ein festes Auflager besitzt, werden die infolge 
einer gleichmiifJigen Temperaturanderung entstehenden gleich groBenLangenanderun
gen ailer Fasern in keiner Weise behindert, so daB auch keine Spannungen im Trager 
auftreten konnen. Sind jedoch die Temperaturanderungen nicht gleichmaBig iiber 
die Tragerquerschnitte verteilt, so zeigt der Trager das Bestreben, sich wegen der 
ungleichen Langenanderungen der einzelnen Fasern zu kriimmen. Diese Kriimmun
gen kortnen sich aber nicht ungehindert einsteilen, da die Stiitzen sowohl ein Durch
senken als auch ein Abheben des Tragers von den Lagern nicht zulassen, wodurch 
dort Auflagerkrafte wirksam werden. 

Es treten also beim Durchlauftrager infolge ungleichmaBig iiber den 
Querschnitt verteilter Temperaturanderungen sowohl Biegungsmomente als auch 
Querkrafte auf. 

2. Voraussetzungen. 
Die Behandlung der vorliegenden Aufgabe erfolgt unter Zugrundelegung nach

stehender Annahmen: 

1. Die Querschnitte andern sich nur von Feld zu Feld, innerhalb eines jeden 
Feldes sind sie stets gleich. 

2. Die Temperaturanderungen sind nur feldweise verschieden, innerhalb eines 
jeden Feldes sind sie fiir aile Querschnitte gleichartig. 

3. Die Temperaturanderungen gehen innerhalb eines jeden Querschnittes so 
vor sich, daB sie der Breite nach gleichmaBig und der Rohe nach linear erfolgen. 

4. Die Elastizitatszahl E ist fiir den gesamten Trager gleich groB. 

s. Ermittlung der Belastungsglieder. 
Nach der im ersten Punkt enthaltenen Voraussetzung gelten hier die Drei

momentengleichungen (234), wobei das Belastungsglied in der Form 

(238) 

erscheint. Um nun dieses Belastungsglied in eine unmittelbare Beziehung zur 
Temperaturanderung selbst zu bringen, konnen die bei der Untersuchung der 

Lltv 
J(YJ 

(n fJ 

-------1-'11---1 

Abb. 193. Allgemeine Bezeicbnungen. 

Temperaturwirkung an Rahmentragwerken 
angesteilten Betrachtungen verwertet werden. 
Es ergeben sich mit den hier gewahlten Be
zeichnungen (Abb.193) die EJc-fachen Werte 
von {XIO und {X2o nach (207) fiir dasFeld ('I' -1) 
mit der TragerhOhe (h._ l ) und der Tempe
raturanderung (,1 f.-I) 

(239) 

und fiir das Feld ('1') mit der Tragerhohe h. und dem Temperaturunterschied ,1 t. 

(239a) 
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Damit wird nach (238) das "Temperaturbelastungsglied" 

S =3Ew . -----,----, t (Lltv_ 1 .lv_ 1 , Lltv.lv ) 
n hv- 1 hv 

(240) 

wobei Ll t = tu - to' (241) 

Sind die Tragerhohen in allen Feldern gleich, also hv = hv + 1 = h, so wird 

Snt = 3 ~.~ (Ll (v-l . lv-l + Ll tv .Z.) 

und wenn auBerdem auch die Temperaturanderungen in benachbarten 
gleich sind, so ergibt sich fur die dazwischenliegende Stiitze (n) 

S t = 3 E w . Ll t (I + 1 ) 
n h v-I v . 

(240a) 

Feldern 

(240b) 

Nach Ermittlung der "Temperaturbelastungsglieder" kann somit die zahlen
maBige Durchrechnung unter den hier zugrunde gelegten Voraussetzungen nach 
der Form (234) der Dreimomentengleichungen durchgefiihrt werden. (Siehe Zahlen
beispiel Nr. 18.) 

V. Der Durchlauftrager mit nachgiebigen Stiitzen. 
1. Voraussetzungen. 

1. Die Tragerquerschnitte sind beliebig veranderlich. 
2. Die Nachgiebigkeit kann bei beliebig vielen Stiitzen eintreten, sie kann aus 

Hebungen und Senkungen bestehen. 
3. Die Verschiebungen senkrecht zur Tragerachse sind so klein, daB sie nur 

elastische Formanderungen im Tragwerk hervorrufen. 
4. Die Senkungen bzw. Hebungen der Stutzen sind zahlenmaBig gegeben. 

2. Ansatz fUr die Dreimomentengleichungen. 
In Abb. 194 ist die Verformung eines beliebig belasteten Durchlauftragers 

mit positiven Stiitzenverschiebungen, also Stutzensenkungen dargestellt. Darin 
sind folgende Winkelwerte 
besonders bezeichnet: 

1. Die Winkel T n • n - 1 und 
Tn. n +1' welche die gemeinsame 
Tangente T-T an die Biege
linie in der verschobenen 
Stiitze (n') mit den endgiil
tigen Stabsehnen (n/) - (n' - 1) 
und (n') - (n' + 1) einschlieBt. 

2. Die Stabdrehwinkel "Pv-l 

bzw. "Pv, also die Winkel, urn 

i+-----l-p-f------ooi--------.l,,-----o1 

Abb. 194. Durchlauftrager mit Stiitzensenkungen. 

welche die Stabsehnen im Felde (v-I) bzw. (v) durch die Stutzensenkungen gedreht 
werden (nach der gewahlten Vorzeichenregel entgegen dem Uhrzeigersinn positiv). 

3. Der Knotendrehwinkel CPn des Knotenpunktes n, der als Scheitelwinkel zweimal 
in Erscheinung tritt, und zwar 

im Felde (v -1) CPn = T n . n- 1 - "Pv-l 

und im Felde (v) 
(242) 
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Ersetzt man nun in (242) die Endtangentenwinkel 't' naeh (215), so ergibt sieh 

f{Jn = EJ ~'-1) [- Mn iXn,n-l - M n - 1 {J.-l - iXOn,n-l] -1jJ.-l 
c 

f{Jn = E; (v) [Mn iXn,n+l + Mn+l {J. + iXon,n+l] -1jJ •. 
c 

(243) 

Dureh Gleichsetzen dieser beiden Ausdriieke erhalt man nach entsprechender Ver
einfaehung und unter Annahme eines bei jedem Glied auftretenden Verzerrungs
faktors z: 

M flv-l + M l (Xn,n-l + (Xn,n+l 1 + M flv + 
n-l EJ(V-l)'Z' n EJ(V-l)'Z EJ-(V)-'Z n+l EJ(V) .Z 

c 0 Co C C (244) 
(X n,n-l (X n,n+l _ 

+ EJ (v-I) • Z + EJ (1.)--' Z + (1jJ.-l -1jJ.) . Z - 0. 
C C 

Setzt man an Stelle des nur von der Stiitzenversehiebung abhangigen Gliedes 

(245) 

und an Stelle des von der auBeren Belastung abhangigen Belastungsgliedes [vgl. 
aueh (220)] 

(X°n,n_l (X°n,n+l S 
-~'---oI-;-) . Z + --(~) . Z = n' EJc(V- EJc v 

(245a) 

so kann man die Gl. (244) ahnlieh wie (217) in gekiirzter Form sehreiben: 

I bv- 1 M n _ 1 +dn M n +bv M n +1 +Sn+Sn' =0, (246) 

wobei in "Obereinstimmung mit (218) und (219) bedeuten: 

b flv-l } v-I = EJc(v-1f' z, 

b P. 
v=--(-) . z, 

EJc • 

(247) 

d = (Xn,n-l + (Xn,n+l 
n EJc(V-l)' Z EJc(') . Z = an,n-l + a n,n+l' (248) 

Die zahlenmaBige Ermittlung der Beiwerte b und d und die Wahl des Verzerrungs
faktors Z wurde friiher bereits ausfiihrlich besprochen. 

"Ober die Auswertung der Formel (245) zur Ermittlung des Belastungsgliedes Sn' 
infolge Naehgiebigkeit der Stiitzen ist folgendes zu sagen. Da voraussetzungs
gemaB die Stiitzensenkungen b zahlenmaBig gegeben sind, so sind aueh die Stab· 
drehwinkel 1jJ von vornherein bekannt, und zwar ist 

(249) 

Fiihrt man diese Werte in (245) ein, so erhalt man 

Sn = + ------- . Z. , ((In_l-Cln Cln+1-Cln ) 

lv_l l. 
(250) 

In diesem Ausdruek ist b positiv einzufiihren, wenn es sieh um eine Stiitzensenkung 
handelt. 
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Sonderfalle. Auf eine eingehende Behandlung der verschiedenen Sonderfalle 
kann hier verzichtet werden, da sie nichts Neues bringen. Es konnen die in III, 
1 bis 4 zusammengestellten Dreimomentengleichungen, die durch das Belastungs
glied 8' sinngemaB zu ergiinzen sind, unmittelbar ubernommen werden. Wird 
aber der EinfluB von Stutzensenkungen allein untersucht, so entfallen die von 
der auBeren Belastung stammenden (Xo-Glieder und man erhalt in ausfUhrlicher 
Schreibweise: 

1. Fur Durchlauftrager mit feldweise verschiedenen, innerhalb der Felder jedoch 
konstanten Tragheitsmomenten [vg1. G1. (234)] 

1 ' 1 1 ' 1 
M ~+2M (~ _ _ v_) M _V_ 

n - 1 • J(v - 1) n J(V - 1) + J(v) + n + 1 J(v) + 

+ 6E ~_I_n + ~--±-I __ n = O. f t5 -t5 t5 - t5 1 
l'_1 I. 

(246a) 

2. Fiir Durchlauftrager mit gleichem J in allen Feldern [vg1. G1. (235)] 

I ft5n - c -t5n t5n + I -t5n ] Mn- I .l.-I +2Mn(lv-I+lv) T M n+llv+6EJ -I-~-+-I-- = O. (246 b) 
.-1 v 

3. Fur Durchlauftrager mit gleichem Verhiiltnis ~ in allen Feldern 

r 
J(v - 1) J(V) 1 

Mn-I+4Mn+Mn+I +6E (bn-I-bn) -12---+ (bn+I-bn)p =0. 
v-I v 

(246c) 

4. Fur Durchlauftrager mit gleichem J und 1 in allen Feldern. 

Mn-I+4Mn+Mn+I+ 6!J (bn-I-2bn+bn+I)=0. (246d) 

VI. Ermittlung der Einflu:f3linien fur den Durchlauftrager. 
1. Vorbemerkung. 

1m dritten Abschnitt wurden zwei verschiedene Verfahren zur Bestimmung 
der EinfluBlinien fUr Rahmentragwerke behandelt, die auch fUr den durchlaufenden 
Trager Verwendung finden konnen. Besonders geeignet erscheint hier das erste, 
bei dem die Ermittlung der EinfluBlinien als Biegelinien am (n - l)-fach statisch 
unbestimmten Tragwerk erfolgt. Zu diesem Verfahren werden im folgenden noch 
einige fUr den Durchlauftrager wichtige Betrachtungen hinzugefUgt. 

2. Die M-Einfluf3linien als Biegelinien am (n -1)-fach statisch 
unbestimmten Tragwerke. 

A. Allgemeines. 
Es bestehen beim durchlaufenden Trager zunachst zwei Moglichkeiten zur 

rechnerischen Losung der gestellten Aufgabe. 

1. Die Anwendung des Drehwinkelverfahrens. 
2. Die Anwendung der Dreimomentengleichungen. 

Uber den ersten Fall ist nichts Neues zu sagen, die Behandlung erfolgt in der
selben Art wie dies fUr Rahmentragwerke ausfUhrlich erlautert worden ist. Wesent
lich anders gestaltet sich hingegen die Benutzung der Dreimomentengleichungen, 
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die bei Durchlauftragern mit frei oder gelenkig gelagerten Enden verschiedene 
Vorteile mit sich bringt. Durch die Einschaltung des Gelenkes uber einer Stutze 
ergeben sich zwei voneinander unabhangige, einfachere Tragwerke, wobei fiir jedes 
immer nur so viele unbekannte Momente zu ermitteln sind, als jeweils Zwischen
stutzen ubrig bleiben. So wird z. B. der Zweifeldbalken in Abb. 195 durch Ein
schaltung eines Gelenkes in zwei freiaufliegende Trager zerlegt und der Dreifeld
balken der Abb. 196 fUr die Ermittlung der M 2-EinfluBlinie in einen freiaufliegenden 
Trager und einen Zweifeldbalken. Weiter wird der Vierfeldbalken der Abb. 197 

.. .. 
(j) ® 

lA-I M-f 

,,~~ .. 
(j) ®® ® 

Abb.195. 

M-I lA-I 

~~!,,'""'" (j) ®® ® 
Abb.196. 

® 

® 

fUr die Ermittlung der M 2-Ein
fluBlinie in einen freiaufliegenden 
Trager und in einen Dreifeld
balken gespalten (Abb. 197 a) und 
fur die Bestimmung der M 3-Ein
fluBlinie in zwei Zweifeldbalken 
(Abb. 197b). 

Die zahlenmaBige Durch
rechnung dieser "ideellen" Be
lastungsfalle geschieht zunachst 
nach den in diesem Abschnitte 
angegebenen Gleichungen. Sind 
auf diese Weise die Momente be
stimmt, so folgt der zweite Teil der 
Rechnung, namlich die Ermitt-

M-1 M-1 lung der Biegelinien fur die einzel-
~:a: ~ .. nen ideellen Belastungsfalle und 

CD ,(£ ® ® ® der zugehorigen Drehwinkel mz 
~rfiS' T ~ ~ und CPr der Gelenkquerschnitte. 

0~®~2 w.wJ.Jllo.""'I·®·31:!!+ ..... ----~~F---"':I.. Davon solI in den nachsten 
® Kapiteln die Rede sein. 

Abb.197a. 

lA-I M-I B. Ermittlung der Biegelinien 
;r '\ aus den Momentenlinien. o (!) ,~) ® ® Diese Aufgabe kann in der 

M-I ~ bekannten Weise mit Hilfe des 
~~~-Wl.I.w.wu..LW~_:a:tIIm:c:J::I:I%Il __ -1! MOHRschen Satzes gelost werden, 

~ ®® oc::::ttIi?' ® indem man die entsprechend 
Abb.197b. 

Abb. 195 bis 197. Ennittlung der M-EinfluBlinien dnrch Gelenk
einschaltnng. 

verzerrten M-Flachen als Be
lastung in Rechnung stellt. Diese 
Art ist aber ziemlich zeitrau
bend und kann bei durchlaufen-

den Tragern mit geraden oder parabolischen Vouten mit Hille der Zahlen- und 
Kurventafeln des Dritten Teiles durch ein rascheres Verfahren ersetzt werden. 

Die Aufgabe besteht darin, fur einen Stab mit gegebenem M-Verlauf die zu
gehorige Biegelinie zu ermitteln. Dieser M-Verlauf kann nach Abb.198 durch zwei 
dreieckformige M -Flachen ersetzt werden. Die Ordinaten der Biegelinien fiir jede 
dieser beiden Teilbelastungsflachen konnen nach dem Proportionalitatsgesetz aus 
den Biegelinienordinaten 'YJl bzw. 'YJ2 fiir M = 1 bestimmt werden, die fur verschie
dene Stabformen mit l = 1 in den Zahlentafeln 25 bis 28 enthalten sind. Denn 
die in diesen Tafeln dargestellten EinfluBlinien fiir die Endtangentenwinkel 
1X10 bzw. 1X20 sind nichts anderes als Biegelinien des freiaufliegenden Tragers 
von der Lange l = 1, wenn abwechselnd an beiden Stabenden ein Moment 
M = 1 angreift. 



M-EinfluJ31inien als Biegelinien am (n-l)-fach statisch unbestimmten Tragwerke. 105 

Es ergeben sich also allgemein unter Benutzung dieser Hilfstafeln die wahren 
Werte Yi* der Biegelinienordinaten in einem Tragerfeld (i) von der Lange li durch 
einfache -oberlagerung der den beiden M-Dreiecken zugeordneten Beitrage, also 

* - M M li2 
Yi - ( m • 'fJl + n • 'fJ2) --('~) • 

EJc t 
(251) 

Wird Mm oder M n gleich Null, was bei der ersten und letzten Stutze des durch
laufenden Tragers gew6hnlich der Fall ist, so verschwindet fUr diese Felder im Aus
druck (251) das entsprechendeM-Glied_ Die Vorzeichen vonMm undMn sind in der 
ublichen Art anzunehmen, also positiv, wenn das Moment AIm 
'unten Zug erzeugt, und negativ, wenn es oben Zug erzeugt. 

Um nun die wahren Werte der gesuchten M-Ein
fluBlinienordinaten 'fJM zu erbalten, sind die aus (251) 
zu bestimmenden Biegelinienordinaten aber noch nach 
(154) durch den Offnungswinkel y der Gelenkquer
schnitte zu dividieren. -ober die zahlenmaBige Ermitt
lung dieses Wertes y bei Tragern mit geraden oder para- @ 
bolischen Vouten ist im nachsten Kapitel die Rede. 

Iillilillllllllllll"IHfll:UU@ 
AI .. 

Abb.198. 

C. Bestimmung des Verdrehungswinkels y der Geleokquerschnitte. 
Nach (155) ist (252) 

Hierin bedeuten CPr die Verdrehung des rechten und cpz die des linken Gelenkquer
schnittes. Bei durchlaufenden Tragern mit unnachgiebigen Stutzen werden infolge 
der im Gelenk angebrachten gleich groBen, aber entgegengesetzt gerichteten Momente 
die beiden Drehwinkel cpz und CPr 
stets entgegengesetztes Vorzeichen 
aufweisen, was bei den fruher be
handelten Tragwerken mit ver
schieblichen Knotenpunkten nicht 
immer der Fall sein muB. Es kann 
also bier im weiteren Verlaufe der 
Rechnung der Wert y, der den 
Offnungswinkel im Gelenk dar
stellt, der Einfachheit halber als die 
Summe der absoluten Werte I cpz I 
und I CPr I aufgefaBt werden, ohne 
auf ihr V orzeichen noch besonders 
achten zu mussen. Es kann somit 
geschrie ben werden: 

(252a) 

Die Werte cpz und CPr' welche mit 
den Auflagerdrehwinkeln bzw. End
tangentenwinkeln links und rechts 
vom Gelenk identisch sind, k6nnten 
wieder nach MOHR als Auflager
drucke der entsprechend verzerrten 

Abb. ]99a. Abb.199b. 

Abb.200&. 

Abb.200b. 

M-Flachen ermittelt werden. Fur Stabe mit geraden und parabolischen Vouten 
gibt es aber auch bier einen einfacheren Weg, indem wieder die Hilfstafeln des 
Dritten Teiles herangezogen werden. 
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In den Tafeln 17 bis 20 bzw. 17 a bis 20a sind die Au£lagerdrehwinkel iX 

und if fUr einen freiaufliegenden Trager von der Lange l = 1 infolge eines am 
Tragerende angreifenden Momentes M = 1 enthalten. Die diesen Tafeln zugrunde 
liegenden Bezeichnungen sind in den Abb. 199a, b schematisch dargestellt. 

Nun konnen z. B. die in der Abb. 200a gegebenen M-Flachen in beiden Feldern 
durch je zwei einfache Dreieck£lachen ersetzt werden, von welchen stets eine positiv 
und eine negativ erscheint (Abb. 200b). Durch Anwendung des Proportionalitats-
gesetzes lassen sich somit aus den zahlenmaBig gegebenen iX- und /f-Werten die ge
suchten wahren Winkelwerte CPI* und CPr * fUr Stabe mit verschiedenen Voutenformen 
leicht ermitteln. Es werden also mit den Bezeichnungen der Abb. 199a, b bzw. 
200a, b 

- l 1 * - * - (M - M {3) v-CPI -cP n,n-1- n,n-1· iXn,n-1- n-1,n' v-I EJ(v-I)' 
c 

oder, da .Mn,n -1 = 1 

Ferner 

* _ - - lv_I 
cP n,n-1 - (iX n ,n-1- M n-1, n{3v-I) EJ (v-I)' 

c 
(253) 

(253a) 

Man erhalt also unter Anwendung von (253) und (253a) den wahren Wert des 
O££nungswinkels 

bzw. 

(254) 
- l 1 + (1X n ,n+1- M n+1,n·{3v)· Jc~V) . 

Bezeichnet man der Einfachheit halber den Klammerausdruck, der den E-fMh 
verzerrten Wert von y* bedeutet, mit y, so kann auch geschrieben werden 

Y*=L E' (254a) 

Die endgiiltigen Ordinaten 'f}M(i) der M-EinfluBlinienzweige in irgendeinem 
Tragerfeld (i) ergeben sich schlieBlich nach (154) unter Beachtung von (251) mit 

(i) = _YJ~ = (M + M ) ~.!£ 
'f}M y* m 'f}1 n 'f}2 E J (i) Y 

c 
oder 

(i) - ~ (M M) ---"L. 'f}M - y m 'f}1 + n 'f}2 J (i) 
c 

(205) 

In der zahlenmaBigen Berechnung der vorstehenden Ausdriicke ergibt sich 
noch eine kleine Vereinfachung, wenn J c in allen Feldern des Durchlauftragers 
gleich groB ist. Es kann dann in (254) J c (v -1) = Je(v) = J c gesetzt werden, so daB 
die Beziehung (254a) auch in der Form 

y* = -y
EJc 

(256) 
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geschrieben werden kann, worin aber 

Y = (CXn,n-1 - Mn-l,n' P.-I) l.-l + (~n,n+l - Mn+l,n .1J.) z. (257) 

zu setzen ist. Damit ergeben sich dann die gesuchten EinfluBlinienordinaten 'YJM(i) 
fiir irgendein Tragerfeld (i) 

~------------------------, 
(i) - Yi* - ~ (M + M ) l 2 'YJM - y* - y m 'YJI n 'YJ2 • i . (258) 

Sechster Abschnitt. 

Zweckmiif3ige Auflosungsverfahren fur line are 
Gleichungssysteme. 

I. Abgekiirzte Eliminationsverfahren. 
1. Allgemeines. 

Die Auflosung eines Systems linearer Gleichungen spielt bei der rechnerischen 
Behandlung statisch unbestimmter Tragwerke eine wichtige Rolle. Es herrschen 
aber iiber den erforderlichen Zeitaufwand zur Auflosung einer Gleichungsgruppe 
vielfach noch recht irrige Anschauungen, und zwar vor allem in dem Sinne, daB 
die damit verbundene Arbeit weit uberschiitzt wird. 

Es ist hier besonders hervorzuheben, daB die Gleichungssysteme, die sich nach 
dem Drehwinkelverfahren ergeben, im allgemeinen einen fiir die Auflosung sehr 
giinstigen Aufbau zeigen, da die Diagonalglieder zahlenmaBig gegeniiber allen 
iibrigen Gliedern in der Regel bedeutend iiberwiegen. Man erzielt in diesem 
FaIle selbst bei Verwendung des gewohnlichen Rechenschiebers hinreichend genaue 
Ergebnisse. Auch Iterationl ist oft mit Vorteil anwendbar. 

Von den gebrauchlichen Verfahren zur Auflosung linearer Gleichungssysteme 
bietet aber in der Regel das aus der Ausgleichsrechnung der Geodasie2 be
kannte "GAusssche Eliminationsverfahren", namentlich bei Anwendung der ab
gekiirzten Form, die meisten Vorteile, so daB diesem 
auch hier der Vorzug gegeben wird. 

Das Wesen der hier zu besprechenden abgekiirzten 
Verfahren laBt sich am besten durch folgende -aber
legungen veranschaulichen. Ware z. B. ein System 
von funf Gleichungen mit den Unbekannten Xl bis 
Xs gegeben, so konnte man im Wege der Elimina

(T I~~~~~~~~~ (IJ 
(ll 
131 
1q.1 
151 

161 
171 
(81 
191 

tion zunachst aus samtlichen Gleichungen die Unbe- (tOI 

kannte Xl beseitigen und erhielte so ein System von ~~~ 
vier Gleichungen mit den Unbekannten X 2 bis Xs' 
In derselben Art kann man aus diesen vier Gleichun- ~~: --- (IF) 

gen X 2 eliminieren und erhalt so eine weitere Gruppe (15) _ tT) 

von drei Gleichungen mit den Unbekannten Xs bis Xs· Abb. 201. Schema des gewiihnlichen 
Setzt man diesen Weg fort, so gelangt man in der letzten Aufliisungsvorganges. 
Rechenstufe zu einer Gleichung mit einer Unbekannten. 

Dieser Vorgang ist in Abb. 201, wo die gegebenen funf Gleichungen und auch 
die Gleichungen der einzelnen Rechenstufen durch einfache Striche angedeutet sind, 
schematisch dargestellt. Die erste Gleichung jeder Gruppe ist durch einen starken 

1 Vgl. u. a. BEYER, DOMKE (Fuf3note S. 69), TAKABEYA: Rahmentafeln, Berlin 1931. 
2 W. JORDAN: Handbuch der Vermessungskunde, 7. Aufl., Bd. 1. Stuttgart, 1920. 
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Strich besonders hervorgehoben und mit einer romischen Ziffer versehen. Aus diesen 
Gleichungen (I) bis (V), die als Hauptgleichungen bezeichnet werden sollen, kann 
man sodann riicklaufig, bei (V) beginnend, die einzelnen Unbekannten ermitteln. 
Bei den abgekiirzten Eliminationsverfahren verzichtet man nun darauf, samtliche 
Gleichungen jeder Rechenstufe anzuschreiben, und stellt jeweils nur die "Haupt
gleichungen" auf. 

Zur zahlenmaBigen Durchfiihrung der Berechnung eignet sich besonders die 
Tabellenform. Es sollen darin alle Rechenoperationen enthalten sein, so daB auBer
halb derselben keine besonderen Nebenrechnungen zur Auflosung des gesamten 
Gleichungssystems erforderlich sind. Diese Rechenvorschriften sind in der Aus
gleichsrechnung der Geodasie schon langst eingebiirgert und finden in letzter Zeit 
auch bei der Losung der Aufgaben der Statik immer mehr Verbreitung. 

Fiir die allgemeine Darstellung des Auflosungsvorganges wurde bisher auch in 
Statiklehrbiichern vorwiegend die aus der Ausgleichsrechnung der Geodasie iiber
nommene Bezeichnungsweise nach GAUSS verwendet. Da diese Art aber den 
praktisch tatigen Ingenieuren und Statikern nicht immer hinreichend gelaufig ist, 
wird hier eine bildmaBige Darstellung gewahlt, bei welcher der Gang der Rechnung 
einpragsamer erscheint und auch die Reihenfolge der einzelnen Rechenoperationen 
leichter zu iiberblicken ist. 

Der Grundgedanke dieser bildmaBigen Darstellung der abgekiirzten Gleichungs
auflosung, die in den Mustern I, II, III auf den Tafeln 29, 30, 31 zur Anwendung 
gelangt, ist kurz folgender: An Stelle der Zahlenwerte werden einfache Zeichen 
gesetzt, und zwar so, daB in jeder Gleichung nur ein solches Zeichen vorkommt, 
also z. B. in der ersten Gleichung ein 0, in der zweiten ein 0, in der dritten ein 6 
usw. Um aber die Verschiedenheit der einzelnen Beiwerte in ein und derselben 
Gleichung anzudeuten, werden Ziffern verwendet, die mit den Ordnungszahlen der 
Unbekannten iibereinstimmen. So wird z. B. der Beiwert von X 4 in der ersten 
Gleichung mit G, in der zweiten Gleichung mit G, in der dritten Gleichung mit & 
usw. bezeichnet werden. 

2. Beschreibung der einzelnen Rechenvorschriften. 
A. Muster I fUr symmetrische Gleichungssysteme. 

Der Auflosungsvorgang nach dieser Rechenvorschrift ist aus der bildmaBigen 
Darstellung auf der Tafel 29 unmittelbar ersichtlich. Es soIl hier aber an Hand 
dieser Tafel noch eine ausfiihrliche Beschreibung gegeben werden. 

In der ersten Spalte der Tabelle ist die Benennung der Gleichungen bzw. Zeilen 
nach den Unbekannten durchgefiihrt, die den Diagonalgliedern D zugeordnet sind, 
wahrend auf der rechten Seite die Zeilen fortlaufend beziffert sind. 

Bei der Durchfiihrung der einzelnen Rechnungsstufen bleiben die Bildzeichen 
der urspriinglichen Gleichungen erhalten. Die Verschiedenheit der Zahlenwerte 
wird nur durch Punkte iiber den Figuren zum Ausdruck gebracht. So wird z. B. 

auf Tafel 29 a zunachst die GI. (I) der Reihe nach mit - : ' - ~ , .... , - : 
1 1 1 

multipliziert. DemgemaB ist die der ersten Umformung entsprechende Zeile (6) mit 
einem Punkte, die der zweiten Umformung entsprechende Zeile (7) mit zwei Punkten 
bezeichnet usw. Man erhalt auf diese Weise die Zeilen (6) bis (9). Wegen der Sym
metrie des gegebenen Gleichungssystems brauchen die Zeilen (6) bis (9) nicht voll
standig angeschrieben zu werden, sondern es geniigen die Glieder rechts von der 
neuen Diagonale. 

Die "Hauptgleichung" (II) ergibt sich sodann durch einfaches Summieren aller 
in der ersten Spalte mit (X2) bezeichneten Gleichungen. Auch hier bleiben die 
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Zeichen der ursprunglichen Gleichung fur (X2) erhalten. Um den wertmiiBigen 
Unterschied gegenuber dieser Gleichung auszudrucken, ist aber die Schraffur der 
Zeichen fortgelassen und statt D2 und B2 jetzt d2 bzw. b2 gesetzt [siehe Zelle (10)]. 

Der weitere Gang der Rechnung ist nur eine Wiederholung des bisherigen Vor-

ganges, und zwar wird nun die Gl. (II) der Reihe nach mit - p, - 0d4 , - 0d5 multi-
222 

pliziert, was in den Zellen (11) bis (13) durchgefiihrt ist. Auch hier sind die Zeilen 
nicht vollstandig angeschrieben, sondern nur die Glieder rechts der Diagonale. 

Die "Hauptgleichung" (III) erhalt man durch einfaches Summieren aller in der 
ersten Spalte mit (Xa) bezeichneten Gleichungen. Sie ist in der Zelle (14) ange
schrieben und enthiilt dieselben Zeichen wie die ursprungliche Gleichung (Xa), jedoch 
ohne Schraffur. 

In derselben Weise werden auch die "Hauptgleichungen" (IV) und (V) ermittelt, 
wie aus der Tafel 29 ersichtlich ist. So kann schlieBlich die rucklaufige Ermittlung 
der Unbekannten X5 bis Xl aus den "Hauptgleichungen" (V) bis (I) erfolgen. 

AnschlieBend wird die Reihenfolge der Rechenarbeiten nach Muster I in Schlag
worten zusammengefaBt: 

1. Anschreiben der Gleichungen ohne die Glieder links der Diagonale [siehe 
Zeile (1) bis (5)]. 

2. Anschreiben der Umwandlungsfaktoren - ~l , wobei fur Zl der Reihe nach 
die Glieder der "Hauptgleichung" (I) zu setzen sind. 1 

3. Multiplikation der "Hauptgleichung" (I) mit diesen Faktoren [siehe Zeile (6) 
bis (9)]. 

4. Ermittlung der "Hauptgleichung" (II) durch Summieren aller Gleichungen 
(X2) [siehe Zeile (10)]. 

5. Anschreiben der Umwandlungsfaktoren - ~2, wobei fur Zz der Reilie nach 
die Glieder der "Hauptgleichung" (II) zu setzen sind. 2 

6. Multiplikation der "Hauptgleichung" (II) mit diesen Faktoren [siehe Zeile (ll) 
bis (13)]. 

7. Ermittlung der "Hauptgleichung" (III) durch Summieren aller Gleichungen 
(Xa) [siehe Zeile (14)] usw. bis zur Aufstellung der letzten "Hauptgleichung". 

8. Rucklaufige Ermittlung der Unbekannten, beginnend bei der letzten "Haupt
gleichung" . 

(Vgl. auch Zahlenbeispiel auf Tafel 29a.) 

B. Muster II fiir symmetrische Gleichungssysteme. 
Diese Rechenvorschrift, die auf Tafel 30 schematisch dargestellt ist, zeigt im 

Vergleich mit jener auf Tafel 29 nur eine andere Reihenfolge der einzelnen Rechen
operationen. 

Es wird hier zunachst die gegebene Gl. (1 *) als "Hauptgleichung" (I) in un
veranderter Form in Zelle (1) nochmals angeschrieben. Sodann wird, wieder in 
unveranderter Form, die gegebene Gl. (2*) in Zeile (2) angeschrieben und darunter 

die mit -: multiplizierte "Hauptgleichung" (I) als Zeile (3). Durch Summieren 
1 

der Zellen (2) und (3) erhiilt man die "Hauptgleichung" (II) als Zeile (4). 
Es werden hier also immer nur jene Rechenoperationen durchgefuhrt, die zur 

Ermittlung der nachsten "Hauptgleichung" erforderlich sind. Dadurch kommen 
die zu summierenden Zeilen unmittelbar untereinander zu stehen. 

Zur Aufstellung der "Hauptgleichung" (III) schreibt man die gegebene Gl. (3*) 

unverandert als Zeile (5) an, setzt darunter die mit - ~ multiplizierte "Haupt-
1 
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gleichung" (I) als Zeile (6) und schlie6lich die mit - P multiplizierte "Haupt-
2 

gleichung" (II) als Zeile (7). Die Summe der Zellen (5) bis (7) ergibt bereits die 
"Hauptgleichung" (III) als Zelle (8). In derselben Weise ist die Ermittlung der 
iibrigen "Hauptgleichungen" vorzunehmen, wie aus dem Auflosungsschema selbst 
ersichtlich ist. 

In Schlagworten la6t sich der Rechnungsgang nach Muster II wie folgt zu
sammenfassen: 

1. Anschreiben der gegebenen Gl. (1*) bis (5*) ohne die Glieder links der Dia
gonale. 

2. Anschreiben der unverandeden Gl. (1*) als "Hauptgleichung" (I) [siehe 
Zelle (1)]. 

3. Anschreiben der gegebenen Gl. (2*) als Zeile (2). ~ 
4. Multiplikation der "Hauptgleichung" (I) mit dem Faktor - - [siehe 

Zelle (3)]. Dl 
5. Ermittlung der "Hauptgleichung" (II) durch Summieren der Zeilen (2) und 

(3) [siehe Zeile (4)]. 
6. Anschreiben der gegebenen Gl. (3*) als Zeile (5). ~ 
7. Multiplikation der "Hauptgleichung" (I) mit dem Faktor - D und der 

"Hauptgleichung" (II) mit dem Faktor - ~ [siehe Zeile (6) und (7)]~ 
8. Ermittlung der "Hauptgleichung" (III) durch Summieren der Zellen (5) 

bis (7) [siehe Zeile (8)] usw. bis zur Aufstellung der letzten "Hauptgleichung". 
9. Rucklaufige Ermittlung der Unbekannten Xs bis Xl' beginnend bei der letzten 

"Hauptgleichung" . 
(Vgl. auch Zahlenbeispiel auf Tafel 30a.) 

Ein Vergleich der Tafeln 29 und 30 zeigt den Zusammenhang der beiden Rechen
vorschriften und auch die Unterschiede in der Reihenfolge der einzelnen Rechen
arbeiten klar auf. Fur den praktischen Gebrauch sind wohl beide Arlen nahezu 
gleich wertig. 

C. Muster III fUr unsymmetrische Gleichungssysteme. 
Der Unterschied gegeniiber der Auflosung von symmetrischen Gleichungs

systemen besteht nur darin, daB hier die Umrechnungsfaktoren in der zweiten 
Spalte nicht einfach aus den einzelnen Gliedern der zuletzt erhaltenen "Haupt
gleichungen" jeweils direkt zu entnehmen sind, sondern wegen der fehlenden Sym
metrie gesondert ermittelt werden mussen. Aber auch dieser Vorgang kann nach 
dem Muster III auf Tafel 31 vollstandig mechanisiert werden. Der dabei einzu
haltende Vorgang ist wieder in der zweiten Spalte der Tafel ersichtlich. Die Faktoren 
zur Umwandlung der "Hauptgleichung" (I) konnen noch unmittelbar aus den ge
gebenen Gleichungen iibernommen werden. Diese Umwandlungsfaktoren haben 
auch hier den gemeinsamen Nenner D l , wahrend als Zahler der Reme nach die 
iibrigen Beiwerte VOn Xl aus den gegebenen Gleichungen auftreten. Es ergeben 
sich damit die Zeilen (6) bis (9), die aber hier wegen der Unsymmetrie des 
Gleichungssystems stets vollstandig anzuschreiben sind. Die "Hauptgleichung" (II) 
erhalt man durch einfaches Summieren aller (X2)-Gleichungen. 

Die Faktoren zur Umwandlung der "Hauptgleichung" (II) haben wie bei der 
Auflosung eines symmetrischen Gleichungssystems durchwegs den gemeinsamen 
Nenner d2• Der jeweilige Zahler ergibt sich der Reihe nach mit I (X3 • 2)' I (X,. 2)' 
I (Xs. 2)' Hierin bezieht sich der erste Zeiger auf die in der ersten Spalte an-
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gegebene Benennung der einzelnen Gleichungen, der zweite Zeiger auf die Spalte 
der Unbekannten. Es bedeutet also z. B . ..27(Xl • 2) die Summe jener Glieder der 
Gleichungen (Xl)' welche in der Spalte unter X 2 vorkommen. 

Die "Hauptgleichung" (III) erhalt man wie fruher als Summe aller (X3)
Gleichungen. 

Der weitere Rechnungsgang geht ahnlich vor sich wie der bisher beschriebene. 
Die Faktoren zur Umwandlung der "Hauptgleichung" (III) haben wieder durchwegs 
den gleichen Nenner, und zwar da• Die Zahler ergeben sich der Reihe nach mit 
2) (X4• 3)' 2) (X5• 3)' Es ist also wieder z. B. 2) (X5• 3) die Summe jener Glieder 
der Gleichungen (Xs), welche in der Spalte unter X3 stehen. 

Die "Hauptgleichung" (IV) ergibt sich als Summe aller (X4)-Gleichungen. 
In derselben Weise erhalt man die "Hauptgleichung" (V). Die Ermittlung der 

einzelnen Unbekannten X5 bis Xl kann dann in der ublichen Weise rucklaufig aus 
(V) bis (I) erfolgen. 

Zusammenfassend ergibt sich somit nach Muster III fUr unsymmetrische 
Gleichungssysteme folgender Rechnungsgang: 

1. Anschreiben des gesamten Gleichungssystems [siehe Zeile (1) bis (5)]. 

2. Anschreiben der Umwandlungsfaktoren - -b1 , wobei fUr Zl der Reihe nach 
1 

die Beiwerte von Xl aus den gegebenen Gleichungen zu setzen sind. 
3. Multiplikation der "Hauptgleichung" (I) mit dies en Faktoren [siehe Zeile 

(6) bis (9)]. 
4. Ermittlung der "Hauptgleichung" (II) durch Summieren aller Gleichungen 

(X2)· 

5. Anschreiben der Umwandlungsfaktoren - ~2. Fur Z2 sind der Reihe nach 
2 

die Werte 2) (Xa. 2)' ..27 (X 4 • 2)' .2,' (Xs, 2) zu setzen, wobei z. B. 2) (X3 , 2) die 
Summe jener Glieder der Gleichungen (Xa) bedeutet, die in der Spalte X 2 vor
kommen. 

6. Multiplikation der "Hauptgleichung" (II) mit diesen Faktoren [siehe Zeile 
(ll) bis (13)]. 

7. Ermittlung der "Hauptgleichung" (III) durch Summieren aller Gleichungen 
(X3 ) [siehe Zeile (14)] usw. bis zur Aufstellung der letzten "Hauptgleichung". 

8. Rucklaufige Ermittlung der Unbekannten, beginnend bei der letzten "Haupt
gleichung" . 

(V gl. auch Zahlenbeispiel auf Tafel 31 a.) 



Zweiter Teil. 

Zahlenbeispiele. 

Vorbemerkung. 
Bei der Auswahl der Zahlenbeispiele wurde stets darauf Bedacht genommen, 

daB zunachst die einfacheren Rahmentragwerke zur Behandlung gelangen und 
dann erst allmahlich die 8chwierigeren FaIle folgen. Es solI dabei vor allem 
gezeigt werden, wie die im Ersten Teil des Buches beschriebenen Berechnungs
verfahren praktisch anzuwenden sind und wie die zahlenmaBige Durcbfiihrung der 
Berechnung am zweckmaBigsten und vorteilhaftesten zu geschehen hat. 

Urn auch den zahlenmaBigen EinfluB der Vouten auf die Momentenverteilung 
bei den im Bauwesen gebrauchlichen Tragwerken zu veranschaulichen und gleich
zeitig auch die Art und den Umfang der Berechnungsweise mit und ohne Vouten
wirkung gegeniiberstellen und vergleichen zu konnen, wurden in den folgenden zwei 
Abschnitten einzelne Rahmenformen mit denselben Belastungen zuerst ohne und 
dann mit Vouten behandelt. 

Die notwendigen Erlauterungen des Rechenganges werden nur in Schlagworten 
gegeben, urn die Ubersicht iiber die eigentliche Zahlenrechnung nicht durch allzu 
viel Text zu stOren. Da aber doch graBter Wert darauf zu legen ist, iiberall den 
Zusammenhang mit dem Ersten Teil des Buches zu wahren, so wird bei allen zur 
Anwendung gelangenden Gleichungen und Formeln durch Nummernangaben auf 
den Textteil hingewiesen. Wo es wiinschenswert erscheint, wird auBerdem auch auf 
einschlagige Abschnitte noch besonders aufmerksam gemacht, urn ein Nachschlagen 
im Text zu erleichtern und ein eingehenderes Studium der mit den Beispielen zu
sammenhangenden allgemeinen Fragen anzuregen. 

Erster A bschni tt. 

Rahmentragwerke ohne Vouten. 
Bei allen folgenden Beispielen wurde fiir die Ermittlung der Tragheitsmomente J 

vorwiegend die Hilfstafel 1 benutzt. Die Berechnung der Stabbelastungsglieder Wl 
erfolgte stets nach den fiir die verschiedensten Belastungsfalle zusammengestellten 
Formeln der Tafeln 2, 3, 4. Die Stabfestwerte k werden immer tabellarisch ermittelt, 

und zwar meist nach (21) in der verzerrteri Form k = _!~~O J . Bei der zablenmaBigen 

Bestimmung der Werte k, Wl und M, sowie bei der Auflosung der Gleichungen 
erzielt man in der Regel auch mit dem gewohnlichen Rechenstab hinreichend 
genaue Ergebnisse. 



Zahlenbeispiel 1. 

I. Unverschiebliche 
Tragwerke. 

Zahlenbeispiel 1 (vgl. auch Nr. 12). 

Rahmenteil mit Kragarm. Feste Ein
spannung in den Knotenpunkten 1, 3, 
4, daher fjJl = fjJ3 = fjJ4 = O. Es ist so
mit nur eine Unbekannte zu bestimmen, 
namlich fjJ2' Die Stablangen und Quer
schnittsabmessungen sind aus Abb. 202, 
die Belastungsangaben aus Abb.203 zu 
entnehmen. 

® 
'HJ/lfO 

~5,OO 

i 
7,50 

'HJ/50 ([) 'HJ/70 

lfO/50 

(1) 
Abb.202. Tragwerksabmessungen. 

Festwerttabelle 1. 

113 

~ 
't!' 

'0 
~ 

, 

Die k·Werte sind 
in der Beiwertskizze 
Abb. 204 eingetragen. 

8tab 
Querschnitt 

b/h(cm) 
Tragheitsmoment 

J(m4 ) 

Lange k= 1000J_ 
Z(m) I 

Diagonalglied d2 • 

Nach (16) ist all· 
gemein 

dn = 2~ k n . i , 
~ 

®. 

1-2 
2-3 
2-4 

! 40/60 0,00720 
40/70 0,01l43 
40/40 0,00213 

® 

451 

([) 
1,80 

(]) 
Abb. 203. Belastungsangaben. Abb.204. 

daher laut Beiwertskizze (Abb. 204) 
d2 = 2 (1,80 + 1,52 + 0,61) = 7,86. 

8tabbelastungsglieder m (siehe Abb. 203). 

8tab 2-3. Nach den Tafeln 2 bzw. 4 erhiilt man 

"" (q.) = _.2!!..... = _ 3,0.7,52 = _ 14 06 t . 
01·2.3 12 12 ' m, 

"" (P3) __ 2 P l __ 2. 5 . 7,5 _ _ 8 33 
~J·2.3 - 9 - 9 - ___ ' __ '_'_' 

4,00 1,80 
7,50 1,52 
3,50 0,61 

~52 
0 

Beiwertskizze. 

m2• a = - 22,39 tm; ma. 2 = + 22,39 tm. 

Kragarm. 5,02 
M 2• k = + 2,0. -2- + 2,5.5,0 + 5,0.2,5 = + 50,00 tm. 

Knotenbelastungsglied S2' 

N ach (17) ist allgemein 

daher 
S2 = m2• 3 + M 2• k = - 22,39 + 50,00 = + 27,61 tm. 

Knotengleichung. 

Nach (15) ist allgemein 

Guldan, Rahmentragwerke. 8 
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Da samtliche dem Knoten 2 benachbarten Knotendrehwinkel Null sind, so ergibt sich 
einfach: dOd 78 2 2 'P2 + 8 2 = 0 er , 6 'Pz + 7,61 = 0 
und daraus 27,61 

(j) 
Abb. 205. Momentenverlauf. 

'Pz = - 7,86 = - 3,51. 

Momente. 
Nach (7) ist allgemein fUr einen Stab 1-2 mit 

tp = 0: M I•2 = k (2 fPI + fPz) + iml •2• 

Damit erhalt man unter Zuhilfenahme der Bei
wertskizze: 
M I • 2 = -1,80.3,51 = - 6,32 tm 
M 2 • I = - 2.1,80.3,51 = - 12,64 " 
M s•3 = - 2.1,52.3,51- 22,39 = - 33,06 " 
M s•4 = - 2.0,61 . 3,51 = - 4,28 " 
M 3 • 2 = - 1,52.3,51 + 22,39 = + 17,05 " 
';'1-14 • 2 = - 0,61 . 3,51 2,14 ". 

Das zugehOrige Momentenbild ist in Abb. 205 
ersichtlich. 

Zahlenbeispiel 2 (vgl. auch Nr. 13). 

Zweifeldiger Unterzug in steifer Verbindung mit den Saulen des darunter
und dariiberliegenden Stockwerkes (Abb. 206). Feste Einspannung in den Knoten

punkten I, 2, 3, 7, 8, 9, seitlich 
o ® ® unverschieblich festgehalten, da

I" , 

50/50 55/55 

8,,00 6',00-
50/50 1 

~ 

her nur drei Unbekannte, und 
zwar CP4, CPs' CP6' Belastungs- und 
MaBangaben siehe Abb. 206 

® ® und 207. 
:.10/80 

5O/GO 

, 

(]) ',10/80 

GO/GO 

,. 
® 

~ 
50/60 r , 

Die k-Werte sind in der Bei
wertskizze Abb. 208 eingetragen. 

Diagonalglieder d. 
Nach (16) ist allgemein 

Abb. 206. Tragwerksabmessungen. 

Stab 

1-4 
3-6 
2-5 
4-5 
5-6 
4-7 
6-9 
5-8 

Querschnitt 
b/h(cm) 

50/60 

60/60 
30/80 
30/80 

50/50 

55/55 

Festwertta belle 2. 

Triigheitsmoment Lange 
J(m') l(m) 

0,00900 4,0 

0,01080 4,0 
0,01280 8,0 
0,01280 6,0 

0,00521 3,5 

0,00763 3,5 

k=~~ 
I 

2,25 

2,70 
1,60 
2,13 

1,49 

2,18 

Damit erhalt man unter Zuhilfenahme der Beiwertskizze: 

d4 = 2 (2,25 + 1,60 + 1,49) = 10,68 
ds = 2 (2,70 + 1,60 + 2,13 + 2,18) = 17,22 
ds = 2 (2,25 + 2,13 + 1,49) = 1l,74. 



Zahlenbeispiel 2. ll5 

Stabbelastungsglieder Wl. 

Stab 4-5. Nach den Tafeln 2 bzw. 4 erhitlt man: 

(f[) q l2 4,0. S,02 ___ 21 30 t . '"' (gil __ 
Wl4 • 5 ' = --1-2- = - 12 ' m, ~J~5.4 + 21,30tm; 

Wl (P,)- _ P. ab2 __ 5.5,0.3,02 __ 3,51 " ,. Wl5 •• (P,)= + 5.52.3 + 5 S7 
4.5 - l2 - S,02 - • S,02 = , ,,; 

Wl4 • 5 = - 24,Sl tm; Wl5 •4 = + 27,17 tm. 

~ ® ® 

f~9 ~f8 1,~ 
[60 2,13 

® 0 ® 
2,25 ~70 2,zs 
(j) ® ® 

Abb.207. Belastungsangaben. Abb. 208. Belwertskizzc. 

Stab 5-6 (siehe Tafel 2 bzw. 4). 

Wl (g.) - - ~ - - 4,5. 6,02 = - 13,5 tm; Wl S • 5(g.) = + 13,5 tm; 
5.6 - 12 - 12 

Wl5•6(P2)= - Psl = -~ 'S6,0 = - 4,5 " ; Wl6. 5(P.)= + 4,5 " ; 

Wl5 • 6 = - lS,O tm; Wl 6 • 5 = + lS,O tm. 
Knotenbelastungsglieder s. 

Nach (17a) ist allgemein Gleichungstabelle 2. 

daher B 
8 4 = -24,Sl tm; 
S5 = + 27,17 -lS,O = + 9,17 tm; 
S6 = + lS,O tm. 

fP4 I 1O,6S 1,60 I - 24,Sl 

Knotengleichungen. 
fP5 I 
fP6 

Nach (15) ist allgemein 

dn fPn +~ kn•i fPi + sn = O • 
• 

Damit konnen unter gleichzeitiger Be
nutzung der Beiwertskizze die Gleichun
gen fUr die drei Knotenpunkte 4, 5, 6 
unmittelbar in Form einer Tabelle an
geschrieben werden (siehe Gleichungs
tabelle 2). 

Daraus erhitlt man 

fP4 = + 2,41; fP5 = -.0,58; fP6 = -1,43. 

----
1,60 17,22 2,13 -----, 

2,13 11,74 I 

Momente. 
Abb. 209. Momentenverlauf. 

Nach (7) ist allgemein fUr einen Stab 1-2, wenn 'fJ = 0: 

M I • 2 = k (2 fPI + fP2) + WlI • 2• 

+ 9,17 

+ 18,0 

Entnimmt man die entsprechenden k-Werte aus der Beiwertskizze, so erhitlt man durch 
wiederholte Anwendung dieser Formel: 

M I • 4 = 2,25.2,41 = + 5,42 tm 
M 2• 5 = - 2,70.0,58 = -1,57 " 
M s•6 = - 2,25.1,43 = - 3,22 " 

M 4 • 1 = 2,25 . 2 . 2,41 = + 10,84 tm 
M 4 • 5 = 1,6 (2.2,41- 0,58) - 24,Sl = - 18,03 " 
M 4 • 7 = 1,49.2.2,41 = + 7,lS " 

8· 
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M 5 • a = - 3,13 tm 
M 5 • 4 = + 29,17 " 
M 5 • 6 = - 23,52 " 
M o• s = - 2,53 " 

und ebenso: 
M e•3 = - 6,43 tm 
M a•5 = + 10,68 " 
M e. 9 = - 4,26 " 

M 7• 4 = + 3,59 tm 
M s.s = - 1,26 " 
M g • e = -2,13 

Das zugehorige Momentenbild ist in Abb. 209 ersichtlich. 

Zahlenbeispiel 3. 

Symmetrischer Dachrahmen mit fest eingespannten SaulenfiiBen. Abmessungen 
des Tragwerkes und Belastungsangaben siehe Abb. 210a, b. Wegen symmetrischer 

Stab 

1-2 
2-3 
2-4 

® 
400 .1. 6;00 

50/.0 
1 

.fO/DO i 
® 

~----~~~---

Abb.210a. Tragwerksabmessungen. 

I 
~ ..,. 

Festwerttabelle 

Querschnitt 
blh(cm) 

50/60 
40/70 
40/60 

Tragheitsmoment 
J(m') 

0,00900 
0,01143 
0,00720 

3. 

Lange 
l(m) 

5,0 
6,0 
7,5 

I 
Diagonalglied da. 

f{2"t8t/m. 

J,OO 3,00 

(]) 
Abb.21Ob. Beiastungsangaben. 

k= lOOOJ 
I 

1,80 
1,90 
0,96 

Belastung ist ({J3 = 
= ({J, = 0, so daB 
nur eine Unbekannte, 
namlich ({J2 = -- ({J2' 
zu bestimmen ist. 

Die k-Werte sind 
in der Beiwertskizze 
Abb. 211 eingetragen. 

® N ach (16) ist allgemein 
d .. = 2~·k ... i' 

t 

also da = 2 (1,80 + 1,90 + 0,96) = 9,32. 

®~-~-+-----.,;~® Stabbelastungsglieder lm (siehe Tafel 2 bzw. 4). 

4,6 • 6,oa 3 em 3 ma,3 = -~- = -1 ,8 tm; ;1J~3.2 = + 1 ,8 tm; 

m (go) __ 1,8. 6,02 

2.4 - 12 5,4 " 

Abb. 211. BeiwertBkizze. lm (P) _ _ 4,0. 6,0 
2.4 - 8 3,0 

ma•4 = lma•4(go) + lma. ,(P) = - 5,4 - 3,0 = - 8,4 tm; lm,.2 = + 8,4 tm. 

Knotenbelastungsglied S2' 

N ach (17 a) ist allgemein 

daher 
Sa = lma•3 + lma•4 = - 13,8 - 8,4 = - 22,2 tm. 
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K notengleichung. 
Nach (15) ist allgemein 

Da hier aIle Drehwinkel Pi der dem Knotenpunkte 2 benachbarten Rahmenknoten gleich 
Null sind, so wird einfach: 

dz P2 + 8 2 = 0 oder 9,32 P2 - 22,2 = 0 
und daraus 22,2 

P2 = + -9,32 = + 2,38. 
Momente. 

Nach (7) wird allgemein fUr einen Stab 1-2, wenn 
1j1 =0; 

M 1 • 2 = k (2 PI + P2) + ml • 2• 

Mit Benutzung der Beiwertskizze (Abb.211) erhiilt man 
durch wiederholte Anwendung dieser Formel: 

M 1 • 2 = + 1,80.2,38 = + 4,28 tm 
M 2 • 1 = + 2.1,80.2,38 = + 8,56 " 
211"2.3 = + 2.1,90.2,38 - 13,8 = - 4,76 " 
M2,4 = + 2.0,96.2,38 - 8,4 = - 3,83 " 
M 3 • 2 = + 1,90.2,38 + 13,8 = + 18,33 " 
M 4 • 2 = + 0,96 . 2,38 + 8,4 = + 10,69 (f) CD 

Das zugehOrige Momentenbild siehe Abb. 212. Abb. 212. Momentenverlauf. 

Zahlenbeispiel 4 (vgl. auch Nr. 14). 

Symmetrischer zweistOckiger, dreistieliger Rahmen mit fest eingespannten 
Stielen (siehe Abb. 213 und 214). Wegen syrnmetrisrher Belastung wird CP4 = 0, 
so daB nur zwei Un-
bekannte zu bestim- Festwerttabelle 4. 
men sind, und zwar 

CP3 - CP3' und Stab 
Querschnitt Tragheitsmoment Lange 

-

T5 = - CP5" 

Die k-Werte sind 1-3 

der Beiwertskizze 3-4 In 3-5 Abb. 215 eingetragen. 5-5' 
Diagonalglieder d. 

Nach (16) ist allgemein 

dn = 2J.' k n . i , 
• also 

d3 = 2 (4,16 + 1,25 + 3,22) = 17,26; 

b/h1cm) 

45/75 
45/60 
45/70 
45/90 

ds = 2 (3,22 + 2,10) = 10,64. ® 
Da es sich aber hier urn ein symmetri
sches Tragwerk handelt, bei welchem 
die Symmetrale durch die Mitte des (f) 
Stabes 5-5' hindurchgeht, so ist an 
Stelle von do nach (40) 

, 

J(m4 ) lim) 

0,01582 3,80 
0,00810 6,50 
0,01286 4,00 
0,02734 13,00 

'15/70 
'15/!l(J 

I 
i 

13,00 

® 
'15/50 '15/50 

'fS/75 '15/'15 

--0,50 

0 
0,50 

, , 

k~ ~OOO~ 
I 

4,16 
1,25 
3,22 
2,10 

~ 

'f5/iJ 

® 

'f!¥75 

® 

ds' = ds -k5• 5' = 10,64-2,10 = 8,54 Abb. 213. Tragwerksabmessungen. 

zu setzen (siehe Erster Teil, erster Abschnitt, III, 3, c). 

Stabbelastungsglieder m. 
Stab 3-4 (siehe Tafel 2 bzw. 4). 

i 
s!, 
c::s 

j 
l 
'" '">' 

i 
~ 
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q 12 
12 

4,0.6,52 
12 

+ 14,lOtm; 

ffi] (p,L_~a~ _ _ 7,0.5,2.1,32 . ffi] (P,)_ 7,0.5,22 .1,3 
JJ(3,4 - l2 - 6,52 -- 1,46 " , ~J<~, 3 - + 6,52 + 5,83 " ; 

m3 • 4 =-22,11 tm; m4 ,3 =+24,30tm. 

qz-Mthn 0 i @ 
® 2,10 

.3,22 I 

® ® 
~25 ® ® 

9,15 

® (j) ® ® , " , "'.' ", 
Abb. 214. Beiastungsangaben. Abb.215. Beiwert.skizze. 

Stab 5-5'. 
3,6 . 13,02 0 em ms.s' = - ---12--'- = - 5 ,7 tm; ~J<5'.5 = + 50,7 tm. 

Knotenbela8tung8glieder 8. 

N ach (17 a) ist allgemein 

daher 
8 3 = m3 ,4 = - 22,ll tm; 8 s = ms•s' = - 50,70 tm. 

Knotengleichungen. 

Nach (15) ist allgemein 

Damit erhtnt man die beiden Gleichungen fiir die Knotenpunkte 3 und I): 

(CP3)" ... 17,26cp3 + 3,22cps-22,ll = 0, 
(CPs) . . . .• 3,22 CP3 + 8,54 CPs - 50,70 = O. 

Die Auflosung ergibt: 

Abb. 216. Momentenveriauf. 

CPs = + 5,87, 

CP3 = + 0,186. 

j1Jomente. 
Nach (7) ist allgemein mit 1p = 0: 

M 1 ,2 = k (2 CPl + CP2) + ffi11,2' 

Damit erhiiJt man unter Benutzung der 
Beiwertskizze (Abb. 215): 
M1.3=4,16.0,186 =+0,775tm 
M 3,1=2. 4,16 .0,186 = +1,55 
M 3. 4 =2.1,25.0,186- 22,ll= -21,65 " 
M 3 ,,=3,22 (2 .0,186+5,87) = +20,15 " 
M 4 ,3=1,25.0,186+24,30 =+24,53 " 
M S ,3=3,22(2.5,87+0,186) =+38,42 " 
M s,s,=2,1O. 5,87 - 50,70 = - 38,37 ". 

Das zugehorige Momentenbild ist in 
Abb. 216 ersichtlich. 
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Zahlenbeispiel 5. ® 

1Q(J/20 

~ ..,.. 

~ ® I 
t--
~ ..,.. 

Vierteiliger Zellensilo mit Reehteeks
grundriB (Abb.217). Es sind die waag
reeht wirkenden Momente fUr den in 
Abb. 218 ersiehtliehen Belastungsfall zu 
ermitteln. Die Bereehnung erfolgt fur 
einen Zellenstreifen von 100 em Rohe 
und 20 em Dicke unter der Annahme 
unversehieblicher Knotenpunkte. Wegen 
der Symmetrie des Tragwerkes kann 
hier fUr die unsymmetrischen Belastungs
falie das BU.-Verfahren mit Vorteil an
gewendet werden (siehe Erster Teil, erster 
Absehnitt, III, 5). Abb.217. Tragwerksabmessungen. 

Festwerttabelle 5. 

r£j Stab 
Querschnitt I Tragheitsmoment I Lange k=~ 

b/h(cm) J(m') Z(m) I 

1-2-3, 4-5-6 100/20 

I 
0,00067 

I 
5,00 2,00 

1-4, 2-5, 3-6 100/20 0,00067 6,00 1,66 Abb_ 218. Bela-
stungsangaben. 

Die k-Werte sind in der Beiwertskizze Abb. 219 eingetragen, wobei sinngemiU3 naeh 
10 

(19) Z = 2EJ' 
Der gegebene unsymmetrisehe Belastungsfall p wird ersetzt dureh einen symmetrischen 

mit + ~ (Abb.220a) und einen antimetrischen mit ± ~ (Abb. 220b). FUr den 

symmetrisehen Fall werden f1!4 = f1!5 = f1!6 = 0, so da13 nur drei Unbekannte, und zwar 
f/!1=-f1!1" f1!2=-f1!2" f1!a = -f/!a' gemein
sam zu bestimmen sind. Fur den antimetri-o schen Fall sind jedoch seeks Unbekannte, J 1.66 ® ~1i6 ® 
namlich f1!1 = f1!t', f1!2 = f1!2" f1!a = f1!a', f1!,. 

~ f1!s, f1!s gemeinsam zu ermitteln. 
~ ~ 

'" .... 
(66 (66 

® 0-

. ~ ~ 

'" "" /66 t66 
® 

(j) ® 
Abb. 219. Beiwertskizze. Abb. 220a und b. Symmetrische und antimetrische 

Ersatzbelastung. 

a) Symmetriseher Fall (Abb. 220a). 
Diagonalglieder d. 

Aus der Beiwertskizze ergibt sieh dureh Anwendung von (16) 

dn = 2~' kn .;, 
t 

d1 = da = 2 (2,00 + 1,66) = 7,33; d2 = 2 (2,00 + 2,00 + 1,66) = 11,33. 

Stabbelastungsglieder IJJt 

FUr ~ = 0,6 tim wird: 
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"" 0,6.5,02 2 
~J.2.3 = + 12 = + I, 5 tm; m3 • 2 = -1,25tm; 

m - _ 0,6. 6,02 = _ 1,80 
2.S - 12 " ; mS • 2 = + 1,80 

"" 0,6.6,02 
~J·3. S = + 12 + 1,80 ,,; mS• 3 = - 1,80 " . 

K notenbelastungsglieder s. 
N ach (17 a) ist allgemein 

Daher: 
S2 = + 1,25 - 1,80 = - 0,55 tm; S3 = - 1,25 + 1,80 = + 0,55 tm. 

Knotengleiehungen. 
Nach (15) ist allgemein 

An Hand der Beiwertskizze (Abb. 219) kann durch wiederholte Anwendung dieses Aus
druckes die Gleichungstabelle 5a angeschrieben werden. 

Gleichungstabelle 5a (symmetrischer Fall). 

II Pl P2 i P3 B 

_p2_11~33J + 2,00 I~~_ --=-
. .lP2_11-±.~~~_I~,33~~~ -=~~ 

P3 : + 2,00 I + 7,33 + 0,55 

Daraus erhii.lt man: 

Pl = - 0,0186, 

P2 = + 0,0683, 

P3 = - 0,0936. 

b) Antimetrischer Fall (Abb.220b). 
Diagonalglieder d. 

Den sechs Unbekannten entsprechend sind auch seehs Diagonalglieder zu bestimmen. 
Es empfiehlt sich hier, nur eine Hiilfte des gesamten Tragwerkes in Betracht zu 

ziehen (Abb. 221). Dabei ist fUr die in der Symmetrale gelegenen Stabe ; = 1,0 an-

! zunehmen (vgl. Erster Teil, erster Abschnitt, III, 5). Aus der Bei-
® 1.56 @' wertskizze (Abb. 221) ist ersichtlich, daB d1, d 2 , d 3 gegenuber friiher 'r-- unverandert bleiben: 

s:.11 
~I 

I 
d1 = da = 7,33; d 2 = 1l,33. 

~68 @ ~ ___ Neu zu bestimmen sind daher nur d4 , ds, d s. Nach dn = 2~kn.i wird: 
I ' I • s:. I d4 = ds = 2 (1,66 + 1,0) 

~!I . 
= 5,33, 

t56 II ds = 2 (1,0 + 1,66 + 1,0) = 7,33. 
(j)1...-";':;';;'-(£~1f jL_ 

Stabbelastungsglieder m. 
Abb. 221. Bciwert
skizze fiir antimetri

sche Belastung. 
Nach der Belastungsskizze Abb.220b erhalt man unter Beach

tung, daB nur eine Tragwerkshalfte in Betracht zu ziehen ist, die
selben Werte wie fruher, namlich: 

m2• 3 = + 1,25 tm; 
m2 • S = - 1,80 " , 
m3 • 6 = + 1,80 " , 
mS• 6 = -1,25 ., , 

m3 • 2 = - 1,25 tm; 
mS• 2 = + 1,80 " ; 
mS • 3 = - 1,80 " , 
ms. s = + 1,25 " . 
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K notenbelastung8glieder 8. 

Nach (17a) 8n =~9.nn.i erhalt man fiir eine Tragwerkshalfte: , 
8 s = - 0,55 tm; 8 5 = + 1,80 - 1,25 = + 0,55 tm; 
8a = + 0,55 ,,; 8 6 = - 1,80 + 1,25 = - 0,55 ". 

K notengleichungen. 
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An Hand der Beiwertskizze Abb. 221 k6nnen ahnlich wie frillier die Gleichungen 
wieder in Tabellenform angeschrieben werden. 

Gleichungstabelle 5b (antimetrischer Fall). 

({Il B 

({Il + 7,33 + 2,00 I + 1,66 -

({Ia + 2,00 + 11,33 

I 

+ 2,00 + 1,66 -0,55 
--

({Is + 2,00 + 7,33 + 1,66 + 0,55 
~ ----- -----

({J, + 1,66 + 5,33 + 1,00 -
- --- -------------f------

({J. + 1,66 + 1,00 + 7,33 + 1,00 + 0,55 
--------- 1---·------------

({I 6 I + 1,66 + 1,00 + 5,33 -0,55 

Daraus ergeben sich: 
({Il = - 0,0344; 
({Is = + 0,0978; 
({Ja = - 0,1404; 

({I, = + 0,0342; 
({I5 = - 0,1252; 
({I6 = + 0,1704. 

Durch einfaches Summieren der Unbekannten aus den beiden Fallen a und b ergeben 
sich die gesuchten ({I.Werte fiir den Belastungsfall nach Abb. 218. Diese Rechnung wird 
in folgender Tabelle durchgefiihrt. 

Symmetr. Belastung .. 1-0.01861+ 0,06831-0,09361 - 1 - 1 - 1+ 0,01861-0,06831+ 0,0936 
Antimetr. Belastung .• -0,0344 + 0,0978 -0,1404 + 0,0342 -0,1252 + 0,1704 -0,0344 + 0,0978 -0,1404 

Gesamtbelastung .... 1-0,0530 1+ 0,16611-0,234°1+ 0,03421-0,12621+ 0,17041-0,01681+ 0,02951-0,0468 

Momente fur Gesamtbelastung p = 1,2 tim in einer Zelle. 

Nach (7) ist mit V' = 0: 
M l • s = k (2 ({Jl + ({Is) + 9.nl • 2• 

Da die bisher verwendeten Stabbelastungsglieder m nur fiir ~ = 0,6 tim berechnet 

waren, sind diese zur Momentenermittlung fiir p = 1,2 tim zu verdoppeln. Es ergeben 
sich durch wiederholte Anwendung der vorstehenden Formel: 

M1.2 = + 0,120tm 
MI .• = - 0,120 " 

M I • 1 = + 0,558 tm 
M 2 • a = + 2,696 " 
M s.5 = - 3,255 " 

M a.s = -3,104tm 
Ma. G = + 3,104 " 

M,.l = + 0,026 tm 
M,.l' = + 0,088 " 
M, 6 = - 0,114 " 
M 5" = - 0,432 tm 
M 5 • G = - 2,660 " 
M 5 ,s' = - 0,368 " 
M s. s = + 3,459 " 
M 6 • 6 = + 2,931 tm 
M 8.a' = + 0,490 " 
M 6 • a = - 3,422 " 

M 1 : S' = - 0,004 tm 
M 1,., = + 0,004 " 

M s: l' = + 0,086 tm 
Ms'.a' = + 0,024 " 
M 2:. = - 0,110 " 

Ma'.s' = - 0,128 tm 
Ma'.8 = + 0,128 ". 
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qf28 ® Der Momentenverlauf ist aus Abb. 222 
ersichtlich. 

qflO 

o,Q86 

Abb. 222. Momentenverlauf. 

q02/f 

® 

ft~ 
...-; 

Aus den Ergebnissen des hier behan
delten Belastungsfalles konnen sehr einfach 
die Momente fUr beliebige andere Belastungs
falle ermittelt werden. Sind z. B. gleich
zeitig zwei anliegende Zellen belastet, so 
erhalt man den zugehorigen Momente~ver
lauf durch einfache Spiegelung und Uber
lagerung der in Abb. 222 dargestellten Mo
mente. Sind zwei diagonal gegeniiberlie
gende Zellen belastet, so denkt man sich 
das in Abb. 222 ersichtliche Momentenbild 
in der Zeichenebene urn 1800 gedreht und 
iiberlagert es wiederum mit dem urspriing
lichen Momentenverlauf. 

II. Verschiebliche Tragwerke. 
Zahlenbeispiel 6. 

Dreischiffiger Shedrahmen (Abb. 223). SaulenfiiBe fest eingespannt, also 
CPl = CP2 = CP3 = CP4 = O. Langen-, Querschnitts- und Belastungsangaben siehe 

--------8,00 .1. 

Abb. 223. Tragwerksabmessungen. 

Abb. 223 und 224. Unbekannte: Sieben Knotendrehwinkel CP5' CP6, CP7' CPs, CP9, CPIO, 
CPu und ein Stabdrehwinkel "P' 

Festwertta belle 6. 

Stab 
Querschnitt I Tragheitsmoment I Lange k= lOOOJ 

b/h(cm) J(m') l(m) I 

1-5, 4-8 35(45 0,00266 4,50 0,59 
2-6, 3-7 35(40 0,00187 4,50 0,42 
5-6-7-8 30(50 0,00313 8,00 0,39 

5-9, 6-10, 7-11 30(50 0,00313 6,70 0,47 
6-9, 7-10, 8-11 30(40 0,00160 3,60 0,44 

Die k-Werte sind in der Beiwertskizze Abb. 225 eingetragen. 

Diagonalglieder d und D. 

Nach (25) ist allgemein 



Zahlenbeispiel 6. 

also 
d5 = 2 (0,59 + 0,39 + 0,47) = 2,90, 
d 6 = d 7 = 2 (0,42 + 0,39 + 0,39 + 0,44 + 0,47) = 4,22, 
d s = 2 (0,59 + 0,39 + 0,44) = 2,84, 
d 9 = d 10 = d 11 = 2 (0,47 + 0,44) = 1,82. 

Abb. 224. Belastungsangaben. A bb. 225. Beiwertskizze. 

Nach (38) ist allgemein 

also 

D = 62.'k, 
I-' I-' 

D = 6 (2 . 0,59 + 2 . 0,42) = 12,12. 

a) Lotrechte Lasten. 
Stabbela8tung8glieder ill. 

Nach Tafel 2 bzw. 4 erhii,lt man: 

ill - ill - ill __ q1 l2 _ P. a (l- a) 
s,o- 6,7- 7,S- 12 l 

0,5.8,02 

12 
5,0.2,5.5,5 

8,0 
= - 2,66 - 8,60 = -11,26 tm; 

illO,5 = ill 7 , 6 = ills, 7 = + 11,26 tm; 
1,5. 6,02 

ills, 9 = ill6 , 10 = ill 7 , 11 = - -i2-- = - 4,50 " ; 

ill 9 ,5 = ill10 • 6 = ill11 , 7 = + 4,50 " ; 
0,75.2,02 0 

ill 9 ,6 = ill10 , 7 = ill11 , S = - --12-' = - ,25", 

ill 6 ,9 = ill 7 ,10 = ills, 11 

Knotenbela8tung8glieder 8. 
= + 0,25 

Nach (26a) ist allgemein 

Damit wird 
8 5 = - 11,26 - 4,50 = - 15,76 tm; 
8 6 = 8 7 = + 11,26 + 0,25 - 4,50 - 11,26 = - 4,25 " , 
8 s = + 11,26 + '0,25 = + 11,51 " , 
8 9 = 810 = 8 11 = + 4,50 - 0,25 = + 4,25 

Stabbelastung8glieder ill. 

b) Wind. 

11) = 0,8 t/m. 

= ~8.~~ 3 
) Jt4,8 = + 12 = + 1, 5tm; illS ,4 = - 1,35 tm; 

<m 0,8 . 3,02 60 
)JtS,l1 = + ~~--- = + 0, ", 1))(11, S = - 0,60 ". 

K notenbela8tung8glieder 8. 

8 s = - 1,35 + 0,60 = - 0,75 tm; 8 11 = - 0,60 tm. 

123 
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Belastungsglied S der Verschiebungsgleichung. 
Da hier P = ° und stets iln .. = - ilno, so wird nach (39) 

Sp = (.Iq +.I.~)lp; 
I' 

daher, wenn das Abgleiten eines Teiles der Windkraft nicht in Rechnung gestellt wird, 

S ( 3 ° 0,8 . 4,50) 9 = - 0,8. , + 2 4,50 = - 18, ° tm. 

Aufstellung der Gleichungen. 

Die Knotengleichungen lauten alIgemein nach (30) unter Beachtung, da13 hier das 
Glied 3 kl' + 1 • "PI' + 1 entfaIlt, weil nur in den Saulen Stabverdrehungen amtreten: 

dn f{Jn +~kn.i f{Ji + 3 k/J "PI' + sn = 0. 
t 

Fiir die Knotenpunkte 9, 10, 11 entfallt auch das Glied 3 kp "PI" da bei allen dort ein
miindenden Staben "P = 0. Die Verschiebungsgleichung lautet nach (37): 

~3kf{J .. +.I3kf{Jo + D/J"Pp + S/J = O. 
I' I' 

Mit Hille dieser beiden Gleichungen kann an Hand der Beiwertskizze die Gleichungs
tabelle 6 angeschrieben werden. Die beiden gleichzeitig zu behandelnden Belastungs
falIe B(a) und B(b) unterscheiden sich nur durch die letzte Spalte der Tabelle. 

G leichungsta belle 6. 

II f{J~ f{Js f{Jo 1 f{JI0 i f{Jll 

f{J. 1+2,90 +0,391 I 1 +0,47 + 1,77 -15,76 -
- ------------------------------

f{Js +0,39 +4,22 +0,39 +0,44 +0,47 + 1,26 - 4,25 -
------------ ---

f{J7 +0,39 +4,22 +0,39 +0,44 +0,47 + 1,26 - 4,25 -
--------------1--

f{Js 

+ 0,471 + 0,44 

+0,39 +2,84 +0,44 + 1,77 + 11,51 - 0,75 
------

f{Jo 
+1,82--1-- + 4,25 -

I +0,47 
-------------------

+0,44 + 4,25 -
f{Jlo I 
f{Jll 1--1-+0,47 +0,44 

__ 1~1~821 + 1,82 
+ 4,25 I=- 0,60 

"P II + 1,771 + 1,26 1 + 1,26 1 + 1,771 
, 

1 + 12,12 1 

Die Auflosung der Gleichungen ergibt: 

Momente. 

a) Fur lotrechte Belastung (B(a» 

f{J5 = + 6,42; f{J7 = + 2,00; f{J9 = - 4,30; 
f{Js = + 1,25; f{Js = - 3,54; f{Jlo = - 3,15; 

b) Fur Wind (B(b» 

f{Jll = - 2,00; 
"P = -0,76. 

f{J. = -1,222; f{J7 = - 0,564; f{J9 = + 0,439; f{Jll = + 0,721; 
f{Js = - 0,507; f{Js = -1,016; f{JI0 = + 0,267; "P = + 1,996. 

Nach (7) ist allgemein fiir einen Stab 1-2: 

M 1•1 = k (2 f{Jl + f{JI + 3 "P) + iln1,2' 

1-18,90 

Durch wiederholte Anwendung dieser Formel erhaIt man samtliche Stabendmomente. 



Zahlenbeispiel 7. 

a) Fur 

2,45 tm 
0,43 " 
0,12 

lotrechte Belastung (B(a»). 

M l ,5 = + 
M 2 ,6 =

M 3 ,7 =

M 4 ,S =-

MS,l = + 
M.,6=
M S ,9 =-

3,44 " 

6,24 " 
5,76 " 
0,48 " 

M S ,2 = + 0,10 
M 6 ," = + 14,74 " 

M S ,9 = - 0,54tm 
M S • lO = - 4,80 " 
M 6 • 7 9,50 

M 7 • 3 = + 0,72 " 
M 7 ,6 =+13,31" 
M 7,lO = + 0,62 " 
M 7 ,H = - 3,56 " 
M 7 • S = -11,09 " 

Zugehoriges Momentenbild siehe Abb. 226. 

H8 ® 

M S,4 = - 5,52 tm 
M s, 7 = + 9,28 " 
M S• ll = - 3,75 

M 9 ,. = + 3,48 
M 9,6 = - 3,48 " 

M lO ,6 = + 2,13 " 
M lO ,7 = - 2,13 

M H ,7 = + 3,56 " 
M H • 8 = - 3,56 

Abb. 226. Momentenverlauf fiir iotrechte Beiastung. 

M1,5 = + 2,82 tm 
M 2 ,6 = + 2,30 " 
M 3, 7 = + 2,28 " 
M 4 ,s = + 4,29 " 

MS,l = + 2,09 " 
M S ,9 = - 0,94 " 
M S ,6 = -1,15 " 

M 6 ,s = - 0,87 " 
M S ,2 = + 2,09 " 

b) Fur Wind (B(b»). 

M 6 • 9 = -0,25 tm 
M 6 • l0 = - 0,35 " 
M 6.7 = - 0,62 " 

M 7 • 3 = + 2,04 
M 7 ,s = -0,64 " 
M 7 ,lO = - 0,38 " 
M 7,l1 = - 0,19 " 
M 7 ,s = -0,84 " 

ZugehOriges Momentenbild siehe Abb. 227. 

M S,4 = + 0,99 tm 
M S • 7 = -1,01 " 
M s . u = + 0,02 " 

M 9 ,. = - 0,16 
M 9 ,6 = + 0,16 " 

M lO ,6 = + 0,01 
M lO ,7 = -0,01 

M U • 7 = + 0,41 
Mu,s=-O,.H 

Abb.227. Momentenveriauf fiir Wind von rechts. 

Zahlenbeispiel 7 (vgl. auch Nr. 15). 
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Tribunenrahmen mit fest eingespannten SaulenfiiBen (Abb. 228). Daher 
Tl = T2 = T3 = O. Es sind somit nur funf unbekannte Knotendrehwinkel CP4, CPs, 
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CP6' CP7' CPs und zwei Verschiebungs
groBen Lll und LlII gemeinsam zu 
bestimmen. Langen- und Quer
schnittsangaben siehe Abb.228. Zu 
behandeln sind zwei Faile: 

a) Lotrechte Belastung 
229) und 

b) Wind (Abb. 230). 

(Abb. 

Die Werte k und k (in Klammern) 
sind in der Beiwertskizze Abb.231 
eingetragen. 

~ 
<>,' Diagonalglieder d und D. 

Nach (25) erhalt man: 

d4 = 6,50; 
ds = 9,52; 

Nach (45) 

ds = 7,50; 
d 7 = 5,66; 

ist allgemein 

dB = 8,60. 

~--s.W----~-----4~----~ 

Abb. 228. Tragwerksabmessungen. 

Tc D,,= 22:-", 
" 

Stab 

1-4 
2-5 
3-6 
4-5 
5-6 
5-7 
6-8 
7-8 

Qucrschnitt 
blh(cm) 

45/45 
45/50 
45/55 
45/70 
45/70 
30/30 
45/55 
43/85 

Festwerttabelle 7. 

I 
Tragheitsmoment i Lange I k ~ ~OO J_ 

J(m4 ) ! Z(m) Z 
, 

0,00342 4,00 0,86 
0,00469 6,00 0,78 
0,00624 9,00 0,69 
0,01286 5,38 2,39 
0,01286 8,55 1,50 
0,00068 7,80 0,09 
0,00624 4,00 1,56 
0,02201 8,03 2,74 

l::----+---::::..I@ 

0,645 
0,390 
0,230 

-

-

0,035 
1,170 

-

® 

lI1l 
<:r ~ ii-Werle 

"iI/Klammer ' 
® ® 

Abb. 229. Lotrechte BeJastung. Abb. 230. WindbeJastung. Abb. 231. Beiwertskizze. 

also fUr das erste Stockwerk 

D = 2 (~-~~ + 0,390 + 0,23~) = 0 504 
1 4,0 6,0 9,0, " 

fUr das zweite Stockwerk 

D = 2 ( 0,035 ..1:-.12.0 ) 
II 7,8 + 4,0 = 0,594. 
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a) Lotrechte Lasten (Abb. 229). 
Stabbelastungsglieder lill. 

= - __ 7,0.5,02 1458 tm' =5._ = + 1458 tm' ;IJ~,.S - 12 = -, , ;IJ~ ~ , , 

lill - _ 7,0.8,02 = - 37,33 
5. a - 12 lilla•s = + 37,33 

= 4,0 . 8,02 = _ 21,33 
;IJ~7.S = - 12 " ; lillS. 7 = + 21,33 ". 

Kragarmmoment. 
4,0 . 6,02 72 00 

111{ 7, k = + 2 = + , tm. 

K notenbelastungsglieder s. 
Nach (26) ist allgemein 

also 
s, = - 14,58 tm; S7 = - 21,33 + 72,00 = + 50,67 tm; 
S5 = + 14,58 - 37,33 = - 22,75 ,,; Ss + 21,33 ". 
S6 = + 37,33 " ; 
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Die Belastungsglieder S fUr die Verschiebungsgleichungen sind hier gleich Null, weil 
nur lotrecht wirkende Belastungen vorhanden sind. 

b) Wind. 

w = 1,05 tim (Abb. 230). 

Stabbelastungsglieder. 
= = _ },Ol> . 4,02 = _ 1 40 t . = 0 
;IJ~l.1 12 ' m, ;IJ~'.l = + 1,4 tm; 

lill,.5 = -
1,05.2,02 

= -0,35 lills., + 0,35 12 " ; = " ; 

lills•a =-
1,05.3,02 

= -0,79 lilla.s = + 0,79 12 " ; 
" ; 

lm = __ ],05.4,02 = _ I 40 
a. s 12 ' " ; fils. a = + 1,40 " ; 

= 1,05 . 0,82 

;IJ~7.S = - 12 = + 0,06 " ; fits. 7 = - 0,06 

Krag/J,rmrrwment. 
M 1,05 . 0,62 0 9 

7,k = - 2 = - ,I tm. 

K notenbelastungsglieder s. 

s, = + 1,40 - 0,35 = + 1,05 tm; S7 = + 0,06 - 0,19 = - 0,13 tm; 
Ss = + 0,35-0,79 = -0,44 ", Ss = + 1,40-0,06 = + 1,34 ". 
S6 = + 0,79-1,40 = -0,61 " ; 

Belastungsglieder S der Verschiebungsgleichungen. 

Nach (46) gilt hier unter Beachtung, da/3 P = 0 und stets fito = --fil,,: 

S", =2:q +~~. 
'" Daher wird im ersten Stockwerk 

SI = + 1,05 . 10,4 + 1,05; 4,0 = + 13,02 t, 

im zweiten Stockwerk 

Su = + 1,05 . 1,4 + 1,05; ~ = + 3,57 t. 
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Aufstellung der Gleichungen. 

Knotengleichungen nach (42): 

dn CPn +.l;kn,iCPi + kpLlp + kp+l Llp+l + sn = O. 
t 

Verschiebungsgleichungen nach (44): 

~kcpu +~k CPo + Dp ilp + Sp = O. 
p p 

Durch wiederholte Anwendung dieser allgemeinen Gleichungen kann unter gleich
zeitiger Benutzung der Beiwertskizze Abb. 231 die Gleichungstabelle 7 angeschrieben 
werden. Die beiden BelastungsfiHle unterscheiden sich wieder nur durch die letzten 
zwei Spalten dieser Tabelle. 

Gleichungstabelle 7. 

I 
CPs LIn I B(a) I B(b) 

CP4 +6,50 1+2,39 I : 1 + 0,645 1-14,58 + 1,05 
----1---'----------------

CPs +2,39 + 9,52 + 1,50 . + 0,09 : + 0,390 + 0,035 - 22, 7 5 - 0,44 
---- ----.-- - -------- ----------------

+ 1,50 +7,50 I 

1+ 1,56 + 0,230 + 1,170 +37,33
1

- 0,61 

~ 
I 

------- I --------------

CP7 +0,09 + 5,66 i + 2,74 +0,035 + 50,67 - 0,13 
----------------------

CPs II 1+ 1,56 +2,74 1+8,60 1+ 1,170 +21,331 + 1,34 

LlI II + 0,6451 + 0,390 1 + 0,230 1 I 1+ 0,504 1 I - 1 + 13,02 
-Ll-1-1 - ----1+0,035 + 1,1701+0,035 + 1,170 ---- +°,5941----------+ 3,57-

Durch Aufl6sung erhiilt man: 

a) Fur die lotrechte Belastung (B(a»). 

cP, = + 0,979; CP7 = - 8,84; Llr = - 0,153; 
CP5 = + 3,48; CPs = - 0,588; LIn = + 17,90. 
CPs = - 8,34; 

CP4 = + 2,846; 
CPs = + 0,191; 
'P6 = +13,001; 

(j) 

b) Fur Wind (B(b»). 

CP7 = - 0,631; 
CPs = + 1,529; 

Momente. 

Lll = - 31,02; 
LIn = - 14,91. 

Nach(lO) ist allgemein fiireinenStab 1-2: 

lotm 
H 

M1,2 = k (2 CPl + CP2 + 3lLl) + ffiC 1 • 2 • 

Abb.232. M-Verlauf fiir lotrechte Belastung. Abb.233. M-Verlauf fiir Wind von links. 



Zahlenbeispiel 8. 

Damit erhiHt man: 

a) Fur die lotrechte Belastung (B(a»). 

M 1 • 4 = + 0,75 tm 
M 2• 5 = + 2,65 " 
M a. 6 =-5,79 " 

M 4 • 1 = + 1,58 
M 4 • 5 = - 1,58 " 

M 5 • 4 = + 33,55 tm 
M 5 • 2 = + 5,37 " 
M 5 • 7 = + 0,45 " 
M 5 • 6 = - 39,40 " 

M 6 • 3 = -11,54 " 
M 6 • S = - 6,00 " 
M 6 • 5 = + 17,53 " 

Zugehoriges Momentenbild siehe Abb. 232. 

M 1 • 4 = - 18,96 tm 
M 2 • 5 = - 11,95 " 
M a• 6 = - 5,06 " 

M 4 • 1 = -13,71 " 
M 4 • 5 = + 13,71 " 

b) Fiir Wind (B(b»). 

M 5 • 4 = + 8,06tm 
M 5 • 2 = - 11,80 " 
M 5 • 7 = - 0,54 " 
M 5• 6 = + 4,28" 

M 6 • 3 = - 2,99 " 
M 6 • 5 = + 10,08 " 
M 6 • S =- 7,10" 

Zugehoriges Momentenbild siehe 
Abb.233. 

® tHl/50 ® 

Zahlenbeispiel 8. 
(5) 

~(f) '10/50 

M 7 • 5 = - 0,66tm 
M 7 • S =-71,36 " 

MS.6=+ 6,10" 
M S • 7 = - 6,10 ". 

21;[7.5 = - 0,61 tm 
M 7 • S = + 0,79 " 

M S • 6 = - 6,59 " 
M S• 7 = + 6,59 ". 

'10/70 tHl/70 

(7) 

(.3) '10/55 

® 

Unsymmetrischer Dreifeldrah
men (Abb. 234). SaulenfuBe fest 
eingespannt, daher f/JI = f/J2 = 

= f/J3 = f/J4 = O. Es sind insge
samt tunt Unbekannte gemein-

® 

----'>4<.--8,50~ 
Abb. 234. Tragwerksabmessungen. 
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sam zu bestimmen, und zwar 
vier Knotendrehwinkel f/J5, f/J6' f/J7' 
deln sind zwei Falle: 

f/Js und die VerschiebungsgroBe ,1. Zu behan-

a) Vollbelastung (Abb.235). 

b) Temperaturerhohung (Abb.236). 

Festwerttabelle 8. 

Diese enthalt hier die Werte k flir samtliche Stabe, sowie k fUr die Saulen und auJ3er

dem die wahren Werte f* = 3:* = 6~J fUr aIle Stabe, wobei fUr E = 2100000t/m2 

eingesetzt wird. Diese Werte dienen spater zur Ermittlung der Temperaturbelastungs
glieder. 

I I 

I 
Stab 

Querschnitt Tragheitsmoment Liinge k= lOOOJ_ 
I 

- 3k kO = 6EJ 
bjh(cm) J(m4 ) Z(m) Z 

k= ~Z~ 
Z· 

I 

(1) 40/50 0,00417 5,00 0,83 0,498 2100 
(2), (3) 40/55 I 0,00555 7,00 0,79 0,339 1426 

(4) 40/45 
I 

0,00304 4,50 0,68 0,453 1891 
(5) 40/60 

I 

0,00720 6,00 1,20 - 2520 
(6) 

i 
40/70 0,01143 

I 
8,00 1,43 - 2251 

(7) I 40/70 I 0,01143 8,50 1,35 - 1994 
Guldau, Rahmentragwerke. 9 
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Die Werte k und k (in Klammern) sind in der Beiwertskizze Abb. 237 eingetragen. 

Diagonalglieder d und D. 

Nach (25) dn = 2~ kn •i 
t 

erhalt man ds = 4,06; d 6 = 6,84; d 7 = 7,14; ds = 4,06. 

0I"" """f'O'M"'''f'''''''''''''''r 
0 IB- ® 25- ® 20- ® 

(5) (6) (7) 
(1) 18· 

(2) ~ (J) 25-
(II) 20-

" , ® (j) 
,~ ." , 

CD CD 0 0 
Abb.235. Vollbelastung. Abb. 236. Temperaturerhiihung. 

488 (b,1I.98) 

® N ach (45) ist allgemein 
,. k 

468 (0,'15.3) D p = 2..:;.. -f' 479 (o,m) 
479 (0,339) 

i-Werle 
somit hier P 

® D = 2 (0,49S + 2 0,339 + 0,453) = 0 594 " ." in Klammer.,., 
CD 0 

1 5,0 . 7,0 4,5 ,. 

Abb. 237. Beiwertski2Ze. a) Vollbelastung q = 4,9t/m. 
Stabbelastungsglieder m. 

"" - _ 4,9 ._ 6,02 14 7 t "" + 14 7 t ~J~5.6 - 12 = - , m; ~J~6.S = , m; 

"" _ _ 4,9. S,02 26 1 
~Jl6. 7 - 12 = - , " ; m7• 6 = + 26,1 ", 

m = _ 4,9. S,502 = _ 29 5 
7. s 12 ' " ; ms. 7 = + 29,5 ". 

Knotenbelastungsglieder s. 
Nach (26a) wird 

Stab 

(I) 
(2), (3) 

(4) 
(5) 
(6) 
(7) 

8 5 = -14,7 tm; 8 7 = + 26,1- 29,5 = - 3,4tm; 
8 6 = + 14,7 - 26,1 = - 1l,4 tm; Ss = + 29,5 tm. 

Stablangenanderungen A. 

I 
Temperatur-I 

erhiihung 
If' 

IS 
25 
20 
IS 
25 
20 

Stabliinge 
z(m) 

5,00 
7,00 
4,50 
6,00 
S,OO 
S,50 

I Liingeniinderung 
A.(m)=W.t'l.l" 

0,001OS0 
0,002100 
0,001OS0 
0,001296 
0,002400 
0,002040 

b) Temperatur. 
(Ausfiihrliche Beschreibung des 

Rechnungsganges siehe Erster Teil, 
vierter Abschnitt, III, 3 und 4.) 

Die Ermittlung der Langenan
derung A. der einzelnen Stabe (11) 
erfolgtam besten tabellarisch, wobei 
w = 0,000012 angenommen wird. 

Die "gegenseitigen" V erschie
bungen ,1. der einzelnen Stiele 
(v) sind allgemein nach (iSSa) 

,1. = ,1p - A.I'). 

Wahlt man ,11 als Unbekannte, so erhalt man der Reihe nach unter Bezugnahme 
auf Abb.236 

,12 = ,11 - As = ,11 - 0,001296; 
,1a = ,11 - (As + As) = ,11 - (0,001296 + 0,002400) = ,11 - 0,003696; 
,1, = ,11 - (As + As + A7) = ,11 - 0,005736. 

Fur die Riegel erhalt man nach (IS5): 
,1s = A2 - Al = 0,002100 - 0,001OS0 = + 0,001020; 
,16 = Aa - Aa = 0,002100 - 0,002100 = 0; 
,17 = A, - Aa = O,OOIOSO - 0,002100 = - 0,001020. 
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Stabbelastungsglieder Rnt. 

1. Fi.ll' die Rahmenstiele. 

Nach (190) ist allgemein, wenn an Stelle von c das Zeichen fUr den wahren Wert c* 
gesetzt wird, 

l.Wm,n = 9.ntn,m = -c*. ).}V). 

Nun ist nach (97) fUr einen Stab ohne Vouten c* = 6 EJ und weiter nach (133) 
* 1 c* =i3Z-' also fill den vorliegenden Fall 

(5* = _~lJ}.L = k*. 
12 

Diese Werte sind fUr die einzelnen Stabe in del' letzten Spalte del' Festwerttabelle ent
halten. Es wird also hier fill die Stiele 

Damit erhiiJt man: 
Wltm,n = mtn,m = - k* . A/V). 

Stab (1) mtl,s = mts,l = -k1*. ;}1) = 0 (weil A.(l) = 0); 
(2) l.W2. 6 = mt6,2 = - k2* . A.(2) = - 1426.0,001296 = - 1,85 tm; 
(3) mt3 • 7 = mt 7 • 3 = - /.;3* . )./3) = - 1426.0,003696 = - 5,27 " ; 

" (4) mt4. S = mt S • 4 = -k4*. A.(4) = -1891.0,005736 = -10,85 ". 

2. Fur die Rahmenriegel. 
Nach (179a) ist allgemein, wenn wieder fUr k del' wahre Wert Je* gesetzt wird, 

mtm,n = mtn.m = k*. LI •• 
Damit erhalt man: 

Stab (5) l.WS.6 =mts.s = ks* . Lis = 2520.0,001020 = + 2,57tm; 
(6) mts,7=mt7,6=ks*.Lls= =0; 
(7) m t7. s = mts, 7 = k7* . Ll7 = - 1994.0,001020 = - 2,03 tm. 

Knotenbelastungsg1ieder st. 

Nach (17a) wird 

S5t + 2,57 tm; S7 t = - 5,27 - 2,03 = - 7,30 tm; 
s/ = - 1,85 + 2,57 = + 0,72 tm; sst = - 10,85 - 2,03 = - 12,88 ". 

Be1astungsg1ied der Verschiebungsg1eichung. 
Nach (198) ist unter denselben Voraussetzlmgen wie bisher 

st = -2.," Co * + c,. *,. A (r) = _ 2 I k* • A (r) 
r 1r s r 1r s' 

denn 

Damit ergibt sich hier 

st = _ 2 (lL.). (2) + k3* . A (3) + k4* . A (4») = 
,12 '8 13 8 1, 8 

= _ 2 ( 1426.0,001296 + .142_6_~_0,0_~!696_ + 1891.0,005736) = _ 6,85t. 
7,0 7,0 4,5 

Aufstell'ung del' Gleichungen. 

Die Knoteng1eichung!:.n lauten allgemein nach (42) unter Berucksichtigung, daJl 
hier jeweils das Glied kl'+l LlI'+l entfallt, weil nur ein Stockwerk vorhanden ist: 

dn 'Pn +~'kn.i 'Pi + kl'LlI' + Sn = O • 
• 

Die Verschiebungsg1eichung lautet allgemein nach (44) 

~k 'P,. +..2'k 'Po + DI'LlI' + Sl' = O. 
I' I' 

Damit kann unter Verwendung del' Beiwertskizze (Abb. 237) die Gleichungstabelle 8 
gleichzeitig fUr beide Belastungsfalle angeschrieben werden. 

9' 
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Gleichungstabelle 8. 

ipe ips Li1 

I 
I 1+ 0,498 -14,7 I + 2,57 

~ 
+ 4,06 I + 1,20 
---~-

ip6 + 1,20 +6,84 + 1,43 +0,339 -11,4 + 0,72 

ip7 + 1,43 +7,14 +1,35 +0,339 - 3,4 - 7,30 

ips II I +1,35 1+ 4,06 +0,453 +!9,5 -12,88 

Lil II + 0,498 I + 0,339 I + 0,339 I + 0,453 1 + 0,594 1 1- 6,85 

Die Auflosung ergibt: 

a) Fur Vollbelastung (da»): 

ipo = + 3,172; ips = - 8,095; 
ipe = + 0,633; Li1 = + 2,135; 
ip7 = + 1,778; 

b) Fur Temperatur (B(b»): 

ip5 = - 1,985; ips = + 1,772; 
ip6 = - 0,392; Li1 = + 11,96. 
ip7 = + 0,197; 

Momente. 
Nach (10) ist fUr einen Stab 1-2: 

M 1• 2 = k (2ip1 + ip2 + 3lLi) + m1•2• 

Damit erhalt man an Hand der Beiwertskizze samtliche Stabendmomente fiir beide 
Belastungsfalle. 

a) Fur Vollbelastung (B(a»). 

M 1• 5 = + 3,69 tm 
M a•6 = + 1,22 " 
M s•7 = + 2,13 " 
M,.s = -4,53 " 

M s•1 = + 6,33 tm 
M o•6 = - 6,33 " 

M 6 • 5 = + 20,03 " 
M e•2 = + 1,72 " 
M a•7 =-21,75 " 

Das zugehorige Momentenbild siehe Abb. 238. 

32,09 35,63 

M 7 • 6 = + 32,09tm 
M 7 •s = + 3,53 .. 
M 7• 8 = -35,63 " 

M s•7 = + 10,04 " 
Ms., = -10,04 ... 

10,0'1 

Abb. 238. Momentenverlauf fiir Vollbelastung. 

b) Fur Temperatur (B(b»): 

( 11,96) M t • 5 = 0,83 -1,985 + 3· 5,00 = + 4,31 tm 

( 11,96) M a•6 = 0,79 - 0,392 + 3. 7,00 - 1,85 = + 1,89 .. 

( 1l,96 ) M a. 7 = 0,79 + 0,197 + 3· 7,00 - 5,27 = -1,06 .. 

( 11,96 ) 
MI. s = 0,68 + 1,772 + 3· 4,50 - - 10,85 = -4,22 " 
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( 11,96) M s•1 = 0,83 - 2.1,985 + 3· 5,00 

M s•6 = 1,20 (- 2. 1,985 - 0,392) + 2,57 

M 6. s = 1,20 (- 2 . 0,392 - 1,985) + 2,57 

( 11,96) M 6.2 = 0,79 - 2 . 0,392 + 3· 7,00 -

M 6 • 7 = 1,43 (- 2.0,392 + 0,197) 

= + 2,66tm 

= - 2,66 " 

= - 0,75 " 

1,85 = + 1,58 " 

= - 0,84 " 

M 7.6 = 1,43 (+ 2 . 0,197 - 0,392) = + 0,00 " 

M 7• 3 = 0,79 ( + 2.0,197 + 3· 17~:06) - 5,27 = - 0,91 " 

M 7 • s = 1,35 (+ 2.0,197 + 1,772) - 2,03 = + 0,90 " 

M s. 7 = 1,35 (+ 2.1,772 + 0,197) - 2,03 = + 3,02 " 

( 11,96 ) Ms., = 0,68 + 2.1,772 + 3· 4,50 - 10,85 = - 3,02 ". 

Das zugehorige Momentenbild siehe Abb. 239. 

ttm 
H 

~06 

® 
Abb. 239. Momentenverlauf fur Temperaturerhiihung. 
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Symmetrisches Vierendeel-Rahmentragwerk (Abb. 240). Die SaulenfiiBe sind fest 
eingespannt, somit CP1 = CP1' = O. Wegen der symmetrischen Belastung (Abb.241) 
verbleiben nur tunt Unbekannte, 
und zwar die vier Knotendreh- Festwerttabelle 9. 
winkel CP2 = - CP2', CPa = - CPa', 
cP, = - cP,', CP5 = - CP5' und der 
Sta bdreh winkel VJ1' FUr die Sta be 
des mittleren Feldes ist VJ2 = O. 
(Siehe Erster Teil, erster Ab
schnitt, III, 6, A.) 

® ® ';'5/85 0 

50/80 

'-----i'I® '-----12.fJO 

Abb. 240. Tragwerksabmessungen. 

Stab I b/h{cm) I J{m4 ) 

1-2 50/80 0,02133 
2-4 50/80 0,02133 
2-3 45/70 0,01286 
4-5 45/85 0,02303 
3-5 25/28 0,00046 
3-3' 45/70 0,01286 
5-5' 45/85 0,02303 

I 

.jft/7n. 

Abb.241. Belastungsangaben. 

I 
I Z{m) 

6,50 
3,80 
3,50 
3,50 

I 3,80 

I 
5,00 
5,00 

.'l28 

lc= 1000J 
I 

3,28 
5,61 
3,68 
6,58 
0,12 
2,57 
4,61 

Abb. 242. Beiwertskizze. 
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Beiwertskizze siehe Abb. 242. 

Diagonalglieder d und D. 

Nach (25) 

erhiilt man d2 = 25,14; da = 12,74; d4 = 24,38; ds = 22,62. 

Da hier die Symmetrale durch die Mitte der Stiibe 3-3' und 5-5' verliiuft, so sind die 
zugehorigen Diagonalglieder in abgeiinderter Form (siehe Erster Teil, erster Abschnitt, 
III, 3, c) nach (40) 

da' = da-ka.a' = 12,74-2,57 = 10,17 
ds' = do - ks. s' = 22,62 - 4,61 = 18,01. 

Nach (54) 
D. = 62,'k 

• 
wird Dl = 6 (k2. a + k4,5) = 6 (3,68 + 6,58) = 61,56. 

Stabbelastungsglieder WC. 
Stab 1-2: Kragarmmoment 

Mk = 1,5. 1,9 + 4,1 ~ 1,92 = 10,25 tm. 

Nach WC-Formel23 auf Tafel 3 ist: 

em b ( 3 b ) 3,50 ( 3 . 3,5 ) ~-"1.2= +M'y 2--l- = + 10,25· 6y 2-~- = + 2,12tm, 

WC = +M,a'(2_~~) = + 1025'~(2-2~~) = + 291 2.1 l l ' 6,5 6,5 ,,, . 

Weiter wird nach der WC-Formel 1: 

WC2• a 
4,9.3,52 

12 
5,00 tm; WCa•2 = + 5,00 tm; 

5,1 . 3,52 

12 5,21 ", WCS• 4 = + 5,21 " ; 

em , __ 4,9 . 5,02 1021 
~-"a.a - 12 = - , ", 

em , __ ~5~~~ __ 10 62 
"-"5.5 - 12· -- , 

Knotenbelastungsglieder s. 
Nach (26a) 

erhiilt man 
S2 = + 2,91- 5,00 = - 2,09 tm; S4 = - 5,21 tm; 

sa = + 5,00 - 10,21 = - 5,21 ,,; So = + 5,21 - 10,62 = - 5,41 

Belastungsglied S der Verschiebungsgleichung. 
Nach (55) ist allgemein fiir ein Feld (v) 

S. = [! (.2:P + .2: q) - Ip' - 2.V - 2'2l]l. + 1.-' (WC I + WCr)' 
• 

Die Glieder .LP' und .L q' fallen hier weg und man erhiilt 

[ 1 (4,9 + 5,1) 3,5] 
SI = 2 (9,0 + 4,9. 12,0 + 5,1 , 12,0) -~ 2- 3,5 = + 164,5 tm. 

Aufstellung der Gleichungen. 
Knotengleichungen nach (48): 

dn Pn +~kn.i Pi + 3 k.'I/!. + 3 k.+ 1 '1/!v+l + Sn = O. 
t 

Verschiebungsgleichung nach (53): 

.L 3 k PI + 2,' 3 k Pr + D.1J1. + S. = O. 
v • 
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Damit kann an Hand der Beiwertskizze Abb. 242 die Aufstellung der Gleichungs
tabelle 9 vorgenommen werden. 

Gleichungstabelle 9. 

f{!3 B 

f{!2 II +25,14 I + 3,68 + 5,61 I + 11,04 - 2,09 
I 1-+l0~i7 ~=~~ 

----- -

+ 3,68 + 0,12 + 11,04 - 5,21 

--::--11- + 5,61 I + 24,38 + 6,58 + 19,74 - 5,21 

--'--l-+-O-:~I + 6,58 + 18,01 + 19,74 - 5,41 

+ 11,04 I + 11,04 I + 19,74 I + 19,74 + 61,56 I + 164,50 

Die Auflosung ergibt: 

Momente. 

f{!2 = + 1,484; 
f{!3 = + 9,363; 
tpi = - 8,731. 

f{!4 = + 4,764; 
f{!s = + 8,067; 

Nach (7) 
M1,2 = k (2 f{!1 + f{!2 + 3 tp) +WlI • 2 

erfolgt an Hand der Beiwertskizze die Berechnung der Stabendmomente. 

M I • 2 = + 6,99 tm 

M 2 • I = + 12,65 " 
1'lf2 • 4 = + 43,38 " 
M 2 • 3 = - 56,01 " 

M 3 • 2 = - 17,02 " 
M 3 • S = + 3,22 
M 3 • 3' = + 13,85 " 

M 4 • 2 = + 61,78 " 
M 4 • S = - 61,78 " 

M S • 3 = + 3,06 " 
M 5 • 4 = - 29,63 " 
M s. s' = + 26,57 

Das zugehorige Momentenbild siehe 
Abb.243. Abb. 243. Momentenveriauf. 

Zahlenbeispie110. 
Unsymmetrisches, lotrecht verschiebliches Tragwerk (Abb. 244). Feste Ein

spannung in den Knotenpunkten 1, 2, 3, 7, 8, 12, daher CPl = CP2 = CP3 = CP7 = CPs = 
= CPl2 = O. Unbekannte: Die seehs Knotendrehwinkel CP4, CP5' CP6' CP9' CPIO' CPu und die 

r;' ,~ i®\,oI85 @ ;()/8;® J()/5';-l@) . .J()/5() 
'1:00 1f.()0 a()O 

® 
400 

D I 
, 

1I{}/7() il'-3()/.J0 1{.()/7() 

, !l7) 
JIJ/SO® 35/550 35/55 ® ',J()/50 

o 
1I{}/70 

1I{}/70 

, ~(j) 0~ 

"--1f.00 ~-1a 'O--~- 00-.f). 

Abb. 244. Tragwerksabmessuugen. 

~, 

j 

lotrechte Verschiebung b der Kno
tenreihe 5~1O. Belastungsangaben 
siehe Abb. 245. 

. -0 
Abb. 245. Beiastungsangaben. 
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8tab 

1-4, 2-6 
3-4, 8-9 

4-5 
5-6 

6-7, 11-12 
4-9, 6-11 

5-10 
9-10 

1O-1l 

Querschnitt 
bjh(cm) 

40/70 
30/50 
35/55 
35/55 
30/50 
40/70 
30/30 
40/85 
40/85 

Verschiebliche Tragwerke. 

Festwerttabelle 10. 

Tragheitsmoment Lange 
J(m<) l(m) 

0,01l43 5,00 
0,00313 4,00 
0,00485 4,00 
0,00485 6,00 
0,00313 5,00 
0,01l43 4,00 
0,00068 4,00 
0,02047 4,00 
0,02047 6,00 

k= lOOOJ 
I 

2·,29 
0,78 
1,21 
0,81 
0,63 
2,86 
0,17 
5,12 
3,41 

0,908 
0,405 

3,84 
1,705. 

r""""--T-7.i"::::;-T'-;:;;:':;::-;-T'-=----f;@ Die Werte k bzw. k (in Klammern) sind in der Bei-
wertskizze Abb. 246 eingetragen. 

Beiwerte " und K. 
Nach (60) ist allgemein 

Abb. 246. Beiwertskizze. also 

"s = ks. 6 - ks., = 0,405 - 0,908 = - 0,503; 

"10 = klo.ll - klO. 9 = 1,705 - 3,84 = - 2,135; 

nach (65) ist -~ )'-K.- l ... k., 
• • 

daher fUr das Feld I: 2 
KI = 4,0 (0.908 + 3,84) = 2,374; 

fUr das Feld II: 2 
Kn = 6,0 (0,405 + 1,705) = 0,703. 

Diagonalglieder d und D. 
Nach (25) 

wird d, = 14,28; 
ds = 4,38; 

Nach (66) ist allgemein 

ds = 13,18; d lO = 17,40; 
d 9 = 17,52; dll = 13,80. 

Dm = K. + K.+l' 
somit hier D = KI + KII = 2,374 + 0,703 = 3,077. 

Stabbelastung8glieder 9R. 

Nach 

wird 
9R3., = - 6,00 tm; 9R lO • ll = - 10,50 tm; 9R 9 • s = + 4,00 tm; 
9RS • 7 = - 9,38 " , 9Rll • 12 = - 6,25 " ; 9RIO • 9 = + 4,67 " , 
9RS• 9 = - 4,00 " ; 9R,.3 = + 6,00 " ; 9Rll • IO = + 10,50 " ; 
9R9 • 10 = - 4,67 " ; 9R7 • s = + 9,38 " ; 9R12• 11 = + 6,25 ". 

Ferner wird unter gleichzeitiger Verwendung der 9R-Formel 25 auf Tafel 4 

"" 4,5 . 4,02 2,0 . 4,0 
~JL4.S=- 12 -~-8--=-7,00tm; 9RS. 4 =+7,Otm 

u. it. mit 9R-Formel 26: 

4,5 . 6,02 2 . 2,0 . 6,0 
9R5,s=-12-- 9 =-16,17tm; 9Rs.5 =+16,17tm. 
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K notenbekutungsglieder s. 
Nach (26a) 

erhiiJt man 

S3 = - 6,00 tm; 
S4 = + 6,00- 7,00 = -1,00 " , 
S5 = + 7,00 - 16,17 = - 9,17 " , 
S6 = + 16,17 - 9,38 = + 6,79 " , 
S7 = + 9,38 " , 

Belastungsglied S der Verschiebungsgleichung. 

S8 = - 4,00 tm; 
S9 = + 4,00 - 4,67 = - 0,67 " , 
S10 = + 4,67 - 10,50 = - 5,83 " , 
Su = + 10,50 - 6,25 = + 4,25 " , 
S12 = + 6,25 ". 
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Nach (67) ergibt sich unter Beachtung, daB hier die m·Glieder entfallen, weil fUr 
jeden Stab ml = - mr ist: 

S = -~P-~91: -~ 911.+1' • .+1 
Somit 

4,0 2,0 6,0 
S = - 6,0 - (4,5 + 3,5) -2- - -2- - (4,5 + 3,5) -2- - 2,0 = - 49,0 t. 

Aufstellung der Gleichungen. 
Knotengleichungen nach (58): 

dn f{!n +),'kn,i f{!i + k. 15m _ 1 + "n 15m - kV+1 15m +1 + sn = O. , 
Verschiebungsgleichung nach (64) mit der Vereinfachung, daB hier die beiden Glieder 

K. 15m _ 1 und K.+ 1 15m +1 entfallen, weil die Verschiebungen 15m _ 1 = 15m +1 = 0 sind: 

-~k. f{!m-l +~"m f{!m + ~ k~+1 Cf!m+l + Dm 15m + Sm = O. • .+1 
An Hand der Beiwertskizze Abb. 246 kann die Gleichungstabelle 10 aufgestellt 

werden, wobei samtliche Beiwerte nur mit zwei Dezimalstellen zur Verwendung gelangen. 

Gleichungstabelle 10. 

f{!u B 

f{!4 II + 14,28 + 1,21 + 2,86 I - 0,91 - 1,00 
--;'--!I + 1,21 +-4,-3-8- 1-+--o-,-81- 1

----
1 + 0,17 1---- --"=-0,50- --=--9-,1-7 

---I -----1--------

__ f{!6_lt __ ~_0~~1 __ + __ 1_3_,1_8_1----1--- + 2,86 + 0,41 + 6,79 

f{!9 :: + 2,86 + 17,52 i + 5,12 - 3,84 - 0,67 
-~:-'I +0,17 --- ---+---5,-1-2 i + 17,40 -+--3,-4-1-1----2-,-13- ---5,83 

- f{!u II + 2,86 + 3,41 + 13,80 + 1,71 + 4,25 

15 II - 0,911 - 0,50 I + 0,41 i - 3,841 - 2,131 + 1,711 + 3,08 1 - 49,00 

Die Auflosung ergibt: 

f{!4 = + 0,365; f{!6 = - 0,759; f{!10 = + 3,030; 15 = + 28,02. 
f{!5 = + 5,215; f{!9 = + 5,236; f{!u = - 4,371; 

Momente. 
Nach (lOa) ist fUr einen Stab 1, 2 mit den Stabendverschiebungen 151 und 152 allgemein: 

[ 3 (151 - 152 ) ] 
M1,2 = k 2 f{!1 + f{!2 + ---1-- + m1,2 
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Damit ergeben sich folgende Momente: 

M1,4=+ 0,84tm M S • 4 5,37 tm 
M 2 • 6 = - 1,74 " M S• 10 = + 2,29 " 

M 4 • 1 = + 1,67 tm 
M 4 • a = + 6,58 
M 4 • 9 = + 17,06 " 
M 4 •• = - 25,24 " 

M'S.6 = + 3,01 " 

M 6 • 2 3,48 tm 
M 6•• = + 30,51 " 
M 6 • 11 =-16,84 " 
M 6 • 7 = - 10,34 " M a. 4 = - 5,72 tm 

M 7 • 6 = + 8,90 " M 8.9 = + 0,08 tm 
M 12• 11 = + 3,50 " 

Das zugehorige Momentenbild siehe Abb. 247. 

Abb.247. Momentenverlauf. 

M 9 • 4 = + 30,99 tm 
M 9 • 8 = + 12,16 " 
M 9• 10 = - 43,14 " 

M 10• S = + 1,92 tm 
M 10• 9 = - 45,09 " 
M 10.11 = + 43,03 " 

M 11 • 6 = - 27,17 tm 
M 11 • 10 = + 38,80 " 
M 11 • 12 = - 11,76 " 

Zahlenbeispiel11 (vgl. auch Nr. 16). 

Lotrecht verschiebliches Tragwerk mit zuriickgesetztem ObergeschoB (Abb. 248). 
Feste Einspannung in den Knotenpunkten 1, 2, 6, 9, daher CPl = CP2 = CP6 = CP9 = O. 
Unbekannte: Die tilnt Knotendrehwinkel CPa' CP4, CPs, CP7' CPs und die lotrechte Ver
schiebung £5 der Knotenreihe 4-7. Belastungsangaben siehe Abb. 249. 

Festwerttabelle 11. 

Stab 
Qnersclmitt I Tragheitsmoment I Lange k=JOOOJ - 3k 

b/h(cm) J(m4) l(m) 1 k=l~ 

1-3, 2-5 45/40 0,00240 3,00 0,80 
3-4 35/60 0,00630 1,70 3,71 6,55 
4-5 35/60 0,00630 3,80 1,66 1,31 
5-6 35/60 0,00630 3,20 1,97 
4-7 30/30 0,00068 2,70 0,25 
5-8 40/30 0,00090 2,70 0,33 
7-8 30/50 0,00313 3,80 0,82 0,65 
8-9 35/70 0,01000 3,20 3,12 

Die Werte k bzw. k (in Klammern) sind in der Beiwertskizze Abb. 250 eingetragen. 

Beiwerte " und K. 
N ach (60) ist allgemein "n = k. + 1 - k., daher 

"4 = k4 • S - k4 • 3 = 1,31 - 6,55 = - 5,24, 

"7 = k7 • 8 = + 0,65. 
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Nach (65) ist 
2 -

K =- "'k 

r-~10(2) 3,80 
® o.l20-==:1 

~ l"::"~' 
~ ~ 

daher fUr das Feld (I): 

2 
KI = -7 (6,55) = 7,70; 

1, 

fiir das Feld (II): 

2 

l 
"I' 

0 ® 

M/m 
'15/'10 

(30/50 
..£ 

35/70 
~ 

30/30 1/0/30 

® 

'35/50 '35/50 
, 

I/51M 

Krr = 3,8 (1,31 + 0,65) = 1,03. 

Diagonalglieder d und D. ~ (j) 5,50 ~ ~20-
~" " Abb. 248. Tragwerksabmessuugen. 

Nach (25) 

wird 
d. = 9,52; 
d7 = 2,14; 

d s = 8,54. 

Nach 

da = 9,02; 
d4 = II,24; 

(66) wird allgemein 

also 
Dm = K~ + K~+l' 

D = KI + Ku = 7,70 + 1,03 = 8,73. 

40t 47t 12,0t 
2,55t lIlOJ.hJOJyo ...{¥Ol1.80 

,® 

?i-~2t/m 

p;g®~~®~lIIIII~@WllIJ~, @ 

5,50t 

,!z(j) " .0 

(2) 0,82 

0,25 
fo,lJ5} 

0411 ® ~55 

(5:Fo (~JI) 
I 

0,80 i{-werte 
inJ(/ammer 

, .(j) 

® J,12 

o,JJ 

@ ~97 

0,80 

·0 
Abb. 249. Belastungsangaben. Abb. 250. Beiwertskizze. 

fl) 

,@ 

Stabbelastung8glieder im. 

Mit den im-Formeln I bzw. 34 erhaJt man: 

ima. 4 = -1,01 tm; im4 • 3 = + 1,01 tm; 
im4 ,. = - 5,05 " ; im •. 4 = + 5,05 " ; 
im •. a = -3,58 " ; ima •• = + 3,58 " ; 

2,4.3,82 _ ~~~~;~~ _ ~-2. 2,7. I,P = _ 574 tm' 
im7 • S = - 12 3,82 3,82 " 

im + 2,4. 3,82 +~~.~,-~~,4 + ~ 7 . 2J~-"-~ = + 6 II 
S.7 = 12 . 3,82 3,82 ,,, , 

imS• 9 =- 2'\23,~2_E'~·3~2~·!,8~ =-7,37", 

im9 • S = +~'~T23,2~ + J~,O }ir . 1,8 = + 6,18 " . 

Knotenbela8tung8g1ieder 8. 

Nach (26a) 

wird 
8 3 = =-I,Oltm; 
8 4 = + 1,01 - 5,05 = - 4,04 " , 
8. = + 5,05 - 3,58 = + 1,47 " ; 

8 7 = = -5,74tm; 
8 8 = + 6,11 - 7,37 = - 1,26 ". 
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Belastungsglieder 8 der Verschiebungsgleichung. 

Nach (67) ist allgemein 

8m = - Ip - I 21/ - 2721I~+1_+ 2.-'(m} + m~f') +~-I(ml~ +1 + IDt~+1)' 
~ ~+1 v ~ .+1~+1 

Damit erhiilt man hier laut Belastungsskizze Abb. 249: 

8 = _ 2,55 _ 5,60 _ 4,2 . 1,7 
2 

4,2.3,8 
2 

2,4.3,8 
2 

3,6.2,4 
3,8 

3,7.1,1 + 
3,8 

+ -5,7:,: 6,~ = -27,50t. 

Aufstellung der Gleichungen. 

Knotengleichungen nach (58): 

dn!Pn +~kn.i!Pi + k~ c5m _ 1 + "n c5m -k.+l c5m+1 + sn = O. , 
Verschiebungsgleichungen nach (64) mit der Vereinfachung, daJ3 auch hier die Glieder 

K. c5m -1 und K. +1 c5m + 1 entfallen, weil die beiden Verschiebungen c5m -1 und c5m +1 der 
benachbarten Knotenpunktreihen gleich Null sind: 

Damit kann unter Benutzung der Beiwertskizze Abb. 250 die Gleichungstabelle II auf
gestellt werden. 

Gleichungstabelle 11. 

!Ps I !p, I CPs I 

!Pa + 9,02 + 3,71 
~ 

!P4 + 3,71 + 11,24 + 1,66 
--

!Pi + 1,66 + 9,52 

~I + 0,25 

!Ps I + 0,33 

c5 I - 6,55 I - 5,24 I + 1,31 I 

Abb. 251. Momentenverlauf. 

!P7 I !Ps I c5 I B 

-6,55 - 1,01 

+ 0,25 -5,24 - 4,04 

+ 0,33 + 1,31 + 1,47 

+ 2,14 + 0,82 + 0,65 - 5,74 

+ 0,82 + 8,54 + 0,65 - 1,26 

+ 0,65 I + 0,65 I + 8,73 I -27,50 

Die Auflosung ergibt: 

!Pa = + 6,125; 
!p, = + 3,436; 
!Ps = - 2,144; 

Momente. 

!P7 = - 0,641; 
!Ps = - 0,487; 
c5 = + 10,227. 

Nach (lOa) ist allgemein fUr einen Stab 
I, 2 mit den Stabendverschiebungen c51, c5s: 

M k [ 3 (c51 - c5s) ] 
1.2 = 2 'PI + 'P2 + - Z + Wh.2 

M k[ 3 (c51 -c52)] an 
2.1 = 2 !PI + !PI + ---Z-- + :ut 2.1· 
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Damit erhiilt man folgende Stabendmomente: 
Ml.a=+ 4,90tm Ms.4 =+17,04tm 
M 2 • S = - 1,72 " Ms. s = - 1,58 " 
Ma.l = + 9,80 tm M S • 6 = - 12,03 " 
M - 980 Ms 2 = - 3,43 " a.4 - - ,,, • 

M 4 • 3 =-17,74tm M 6 • S =- 0,64tm 
M 4 • 7 = + 1,56 " 
M 4 • S = + 16,20 " 

M 7 • 4 = + 0,54 tm 
M 7 • S = - 0,54 " 
M s•s = - 1,03 tm 
lJ,!S.7 = + 11,41 " 
M S• 9 = -10,41 " 

M 9 • S = + 4,66tm 

Diese Momente sind in Abb. 251 ma13stiiblich aufgetragen. 

Zweiter Abschnitt. 

Rahmentragwerke mit Vouten. 
I. Ermittlnng der Stabfestwerte abc nnd der Belastnngs

glieder im mit Hille der Zahlen- nnd Knrventaleln. 
Es soIl hier nur an einigen Fallen ausfUhrlieh gezeigt werden, wie die als "V or

arbeit" zur eigentliehen Rahmenbereehnung aufzufassende zahlenmaBige Ermittlung 
der Stabfestwerte a, b, c und der Stabbelastungsglieder we unter Benutzung der 
Zahlen- und Kurventafeln durehzufUhren ist. Es kann dann bei den spater folgenden 
Zahlenbeispielen, bei welehen diese Arbeit in der Regel tabellariseh erfolgt, auf 
lange Erlauterungen in jedem einzelnen Fall verziehtet werden, weil im wesentliehen 
immer derselbe Vorgang einzuhalten ist, wie er hier eingehend besproehen wird. 

1. Stab mit beidseitig gleichen geraden Vonten. 
Die Langen- und Quersehnittsabmessungen sind aus Abb. 252, die Belastungen 

aus Abb. 253 zu entnehmen. 

A. Ermittlung der Stabfestwerte a, b, c. 

Aus Zahlentafel 1 erhalt man: 
fUr den unveranderliehen Stabbereieh mit b/h = 30/50 (em) 
fUr den Auflagerquersehnitt mit b/hA = 30/85 (em) 

J c = 0,003125 m4 , 

J A = 0,015353 " , 

somit ist 
J c 0,003125 0204' 020 d' Lv 1,50 0 25 

n = J A = 0,015353 =, =, un A = T = 6,00 = , . 

Mit diesen Werten fUr n und A erhalt man aus Zahlentafel 7 

Abb. 253. Belastungsangaben. Abb. 254. Beiwertskizze. 

a = 7,84; 6 = 5,10 und damit naeh (106) 

___ 1000Jc • _ 1000.0,003125.784_408' 
a l - a2 - a - 1 a - 6,00 ' -, , 

b = _lQOO J c • 6 = 1(}~O--,O,003125 . 5 10 = 2 66 
l 6,00" . 
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Nach (86) ist 
C1 • 2 = C2• 1 = a + b = 4,08 + 2,66 = 6,74. 

Die Festwerte a, b sind in der Beiwertskizze Abb. 254 eingetragen, und zwar die 
a-Werte an den Stabenden, der b-Wert in der Stabmitte. 

B. Ermittlung der Stab belastungsglieder im. 

Nach Abb. 253 kommen hier drei Arten der Belastung vor, namlich: 

a) eine durchgehende Gleichlast ql = 5,6 tim, 
b) eine gleichfi::irmige Streckenlast q2 = 3,2 ", 
c) drei Einzellasten: PI = 3,0 t, P 2 = 4,3 t, P3 = 6,5 t. 

Diese drei Falle kommen nachstehend getrennt zur Behandlung. 

a) Durchgeherule G1eich1ast ql = 5,6 tim. 
Aus der Zahlentafel 11 oder aus der Kurventafel 11 a erhalt man fUr die hier 

vorliegenden Leitwerte n = 0,20 und It = 0,25 den Wert It = 1,183 und damit 

on = _ ~ ql l2 = _ 1 183 ~6 . ~,O-=- = _ 19 87 tm' on = + 1987 tm 
;JJ~1 '" 12 ' 12 " ;JJ~2 , • 

b) Gleichlormige Strecken1ast q2 = 3,2 tim. 
Hier kommt man am besten durch Auswertung der im-EinfluBlinie zum Ziel. 

Die entsprechende EinfluBlinie fUr n = 0,20 und It = 0,25 ist auf Tafel15a enthalten. 
Es empfiehlt sich, die Aus.wertung so vorzunehmen, daB die jeweils zu ermittelnde 
Flache stets in ein Trapez (F1') und in ein Reststiick (F1") zerlegt wird, wie in der 

Abb. 253 a. Auswertung der ilR-EinfluJ3linie bei Strecken
lasten. 

p'·~o ~-'4J /j-5,.ft 

(f)~'Il 0 
4J57 

46'17 
l=1 

Abb.253b. 

schematischen Abb.253a angedeutet ist. Es wird dann FI = F 1' + F 1" bzw. 
F2 = F2' + F 2". Damit erhalt man fUr den vorliegenden Fall 

FI = 0,0374; F2 = 0,0567, 

wobei die Flachen FI und F2 auf den Trager mit der Lange 1 = 1 bezogen sind. 
Nach (112) ergeben sich somit die der Streckenlast q2 entsprechenden Belastungs
glieder fUr den vorliegenden Trager mit 1 = 6,0 m: 

9Jl1 = -Fl' q2 .12 = - 0,0374.3,2.6,02 = - 4,31 tm; 

im2 = + F 2 • q2 . 12 = + 0,0567 . 3,2 . 6,02 = + 6,53 " . 

c) Drei Einze1lasten PI = 3,0 t, P 2 = 4,3 t, P3 = 6,5 t. 

Es kann hier dieselbe EinfluBlinie zur Auswertung benutzt werden wie vorher 
(auf Tafel 15a; n = 0,20, It = 0,25). Es ist allgemein iml = -rh. P .1; im2 = 
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= + 'YJ2 • P . 1. Die auf den Trager mit der Lange 1 = 1 bezogenen MaBe sind in 
Abb. 253b enthalten. Damit erhiilt man fUr die drei Laststellungen 

'YJI ••••••• 0,158; 0,191; 0,099; 
'YJ2" ••••• 0,025; 0,091; 0,188. 

Somit 9RI = - [0,158 . 3,0 + 0,191.4,3 + 0,099 . 6,5] . 6,0 = -1l,63tm; 
W?2 = + [0,025 . 3,0 + 0,091 . 4,3 + 0,188 . 6,5] . 6,0 = + 10,13 " 

Zusammenfassung. 
Bei gleichzeitiger Einwirkung der zunachst getrennt III 

Rechnung gestellten drei Belastungsarten erhalt man: 
W?I = -19,87 - 4,31-11,63 = - 35,81 tm; 
W?2 = + 19,87 + 6,53 + 10,13 = + 36,53" . 

Die Momentenverteilung fUr diesen Fall (beidseitig volle 
Einspannung) ist in Abb. 255 dargestellt. 

2. Stab mit einseitig parabolischer Voute. 

Abb.255. M· Verlaufbei 
voller Einspannung. 

Die Langen. und Querschnittsabmessungen sind in Abb. 256, die Belastungen 
in Abb. 257 angegeben. 

1+----l-l,,-1O'OOm----,--+i 

Abb. 256. Stababmessnngcn. 

A. Ermittlung der Stabfestwerte av a2, b, Cv C2• 

Aus Zahlentafel 1 ergibt sich: 
fur den Voutenanfang mit b/h = 50/70 (em) J c = 0,014292 m', 
fUr den Auflagerquersehnitt mit b/hA = 50/200 (em) J A =0,3m'; 

somit ist _ ~ _ 0,014292 _ 0043 d' _ j-v 10 ° n - J A - . -, un /I. - l = 10'0 = 1,0. 
~3 , 

Mit diesen beiden Leitwerten erhalt man aus der Kurventafel 6a: 
al = 28,00; a2 = 6,30; b = 7,64 

l;- 10,9 

Abb.257. Beiastungsangaben. Abb. 258. Beiwertskizze. 

und damit nach (106) 
al = 1000. J c • a = 1000 ~.Q,OI4292 .28 0=400' 

l I 10,0 ' , , 

a2 = 1000. J c • a = 9 0' b = 100~~ J c • b = 10 9 
l 2' , l ' . 

Naeh (86) ist cI = a l + b = 40,0 + 10,9 = 50,9; 
c2 = a2 + b = 9,0 + 10,9 = 19,9. 

Die Festwerte aI' a2, b, CI , c2 sind in der Beiwertskizze Abb. 258 eingetragen. 
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B. Ermittlung der Stabbelastungsglieder Wi. 

Nach Abb. 257 besteht die Belastung aus einer gleichmaBig verteilten Vollast q 
und aus vier Einzellasten P. Die beiden Belastungsfalle werden nachstehend ge
trennt behandelt. 

a) Gleichlast q = 2,0 tim. 
Aus der Kurventafel lOa erhalt man fiir n = 0,043 und A = 1,0 die Werte 

"1 = 1,90 und "2 = 0,545. 

Damit wird: 

Wll = - "1 i!2 = - 1,90 2,0 ~!0,02 = - 31,67 tm; 

on = -1- !J.£ = -1- 0545 _2,0. 10,02 = + 908 
J.I~2 i "2 12 " 12 ,,, . 

b) Vier Einzellasten P = 3,6 t. 

Es gelangen hier am besten die EinfluBlinien auf Tafel 14a zur Verwendung. 
Mit Riicksicht darauf, daB aIle vier Einzellasten gleich groB sind, wird hier einfach 

Wil = - P . z.l: 'YJl; Wi2 = + P. l2.-' 'YJ2' 

Die Ordinaten 'YJl bzw. 'YJ2 unter den vier Lasten erhalt man fiir die Leitwerte 
n = 0,043 und A = 1,0 der Reihe nach: 

'YJl ••••••• 0,170; 0,262; 0,237; 0,103; 

'YJ2 ••••••• 0,007; 0,033; 0,074; 0,096. 

Hierbei ist zwischen den EinfluBlinien fiir n = 0,03 und 0,05 schatzungsweise inter
poliert worden. Damit ergibt sich 

Wll = - 3,6.10,0 (0,170 + 0,262 + 0,237 + 0,103) = - 27,79 tm; 

Wl2 = + 3,6.10,0 (0,007 + 0,033 + 0,074 + 0,096) = + 7,56 

Z usammenfassung. 

Bei gleichzeitiger Einwirkung der beiden Be
lastungsarten erhalt man 

Wll = - 31,67 - 27,79 = - 59,46 tm, 
Wl2 = + 9,08 + 7,56 = + 16,64 ". 

Abb.259. M-Verlauf bei voller Ein
spannnng. 

Die Momentenverteilung fiir diesen beidseitig fest
eingespannt gedachten Stab unter dem EinfluB der 
Gesamtbelastung ist in Abb_ 259 dargestellt. 

Abb. 260. Stab
abmessungen und 

Belastung. 

3. Saule mit Voute. 
In Abb.260 ist eine Saule als Glied emes Rahmentrag

werkes mit der vorhandenen Belastung und allen erforderlichen 
Langen- und Querschnittsabmessungen dargestellt. Da es mit
unter iiblich ist, an Stelle der Voute eine entsprechend kiirzere 
starre Stabstrecke in Rechnung zu setzen, sollen nachstehend 
beide Arten zahlenmaBig durchgefiihrt und einander gegeniiber
gestellt werden. 
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1. Art: Stab mit gerader Voute. 

A. Ermittlung der Festwerte aI' a2, b, Cl ' C2• 

Aus Tafel 1 ergibt sieh: 

145 

fur den unveranderliehen Stabbereieh mit blh = 30/50 (em) 
fiir den Auflagerquersehnitt mit blhA. = 30/250 (em) 

Jc = 0,003125 m4, 

J A = 0,390625 ". 

Somit ist J 0,003125 lv 0,60 
n = J: = 0,390625 = 0,008 und A. = T = 4,00 = 0,15. 

Mit diesen Werten fur n und A. erhalt man aus der Kurventafel 5a 

01 = 7,00; 02 = 4,60; b = 3,35 
und damit naeh (lO6) 

_ 1000Jc . _ 1000.0,003125 .70 = 547· 
a l - l °1 - 4,0 ' " 

1000Jc 3 b -_ 1000Jc . (.. -- 2,62· a2 = --l--· °2 = ,59; l II , 

sowie naeh (86) 
cl = a l + b = 5,47 + 2,62 = 8,09; 
c2 = a2 + b = 3,59 + 2,62 = 6,21. 

Samtliehe Festwerte sind in Abb. 260a eingetragen. 

B. Ermittlung der Stabbelastungsglieder m. 

Abb. 260 a. Bei
wertskizze. 

Aus Tafel 9a erhalt man mit den vorliegenden Leitwerten n = 0,008 und 
A. = 0,15 die Werte Xl = 1,53 und x 2 = 0,76 und damit fur die vorhandene Gleich
last q = 0,95 tim unter Beaehtung der Vorzeiehenregel 

ffi3 = + q l2 = + 1 53. 0,95. 4,02 + 1 94 t 
;;IJ~l Xl 12 ' 12 = , m; 

m = - X q.!.~ = - 0 76. 0.95. 4,02 = - 0,96 
2 2 12 ' 12 " . 

2. Art: Stab mit starrer Strecke. 
Es wird als Ersatz fUr die Absehragung eine unendlieh starre Streeke mit der 

Lange l" = 0,50 m angenommen (Abb. 261), so daB hier 

n =~ = 0,OO31_~ = 0 und A. = ~ = 0,50 = 0 125 
J A. 00 l 4,00 ' . 

A. Ermittlung der Festwerte aI' a2, b, c l , c2• 

Aus Tafel 5a erhalt man fur die Leitwerte n = 0 und 
A. = 0,125: 

01 = 6,80; 02 = 4,60; b = 3,25 

und damit naeh (lO6) 

a l = 100l0 J c • 01 = 1000. 0,003125 . 6 80 = 5 31· 
4,0 ' " 

1000Jo a2 = --l-- . 02 = 3,59; 

Guldan, Rahmentragwerke. 

b = 100~{,,-. b = 2,54 
l 

Abb. 261. Abb. 2613. 

Abb. 261 und 261 a. Stabab
messungen und Beiwertskizze. 

10 
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und nach (86) 
Ct = at + b = 5,31 + 2,54 = 7,85; 

C2 = a2 + b = 3,59 + 2,54 = 6,13. 

Diese Beiwerte, die nur geringe Abweichungen gegeniiber den fiir den Vouten
stab berechneten Werten zeigen, sind in Abb. 26la eingetragen. 

B. Ermittlung der Stabbelastungsglieder IDl. 

Mit den Leitwerten n= ° und A= 0,125 erhii,lt man aus Tafel9a 

Xl = 1,52 und x2 = 0,765 

und damit unter Beachtung der Vorzeichenregel 

1m qZ' 152 0,95.4,02 192 
~1J~1 = + Xl 12 = +, . 12 = + , tm; 

Abb. 261 b. M· 
Verlauf bei voller 

Einspannung. IDl2 = - X 2 ~; = - 0,765 . ~,951; 4,02 = - 0,97 ", 

also wieder nur geringe Abweichungen gegeniiber fruher. Die Momentenverteilung 
nach beiden Rechnungsarten ist in Abb. 261 b fiir volle Einspannung eingetragen. 

4. Stab mit verschiedenen Vouten an beiden Enden. 
Die Form des Stabes mit allen erforderlichen MaBangaben ist aus Abb.262 

ersichtlich. 

A. Ermittlung der Stabfestwerte aI' a 2, b, CI ' C2• 

Auch in diesem FaIle konnen die Zahlentafeln Verwendung finden. Die Fest
werte aI' a 2, b sind aber nicht direkt aus den Tafeln zu entnehmen, sondern nach (103) 

aus den Werten lXI' IX2 und f3 der in 
(j) Abb. 262 a, b dargestellten Ersatzstiibe "a" 

-l4-u,u2f.Jm'f und "b" mit je einer V oute zu bestimmen. 
(Siehe Erster Teil, zweiter Abschnitt, 

Abb.262. Stababmessuugeu. IV, 2, C.) 

ErsatzstalJ .. til " 
~·U,U2'.Jm'" 

0W4=MOZIlA® 
Z25~l-4a?-----I 

Abb.262a. 

Ersatzstab "a" mit gerader Voute. 

Nach Abb. 262a wird 

J c 0,0063 0296 030 
n = J A = 0,0213 =, =,; 

A = ~- = 2,25 = ° 25 l 9,0 ,. 

Aus Tafel 17 erhiilt man mit diesen 
Leitwerten fiir den Ersatzstab "a": 

.xl(a) = 0,242; .x2(a) = 0,332; 

~(a) = 0,158. 

Ersatzstab "b" mit parabolischer Voute. 

Nach Abb. 262b wird 

= ~ = 0,0063 = ° 15. 
n J A 0,042 " 

, _ ~1J_ _ 2,70 _ ° 30 
,. - l - 9,0 - , . 

Aus Tafel 18 erhii,lt man mit diesen 
Leitwerten fiir den Ersatzstab "b": 

.xl(b) = 0,227; .x2(b) = 0,332; 

~(b) = 0,156. 
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Damit ergeben sich nach (103) die Winkelwerte tXl' tX2' Ii fiir die gegebene Stab
form der Abb.262, und zwar: 

tXl = &l(a) + tX2(b) - ! = + 0,242 + 0,332 - 0,333 = + 0,241; 

tX2 = (X2(a) + tXl(b) - ! = + 0,332 + 0,227 - 0,333 = + 0,226; 

P = p(a) + P(b) - ! = + 0,158 + 0,156 - 0,167 = + 0,147. 

Mit diesen Werten, die noch auf den Stab mit der Lange l = I bezogen sind, 
erhalt man nach (78) 

&. 0,226 0,226 6 7 
°1 = ------ = 0,241.0,226-0,1472 = 0,0329 = ,8 ; 

&1 &2 - p2 
&1 0,241 6 /J 0,147 

°2 = _ - P-2 = -0,0329 = 7,33; = = 00329 = 4,47. 
~~- ~~-p , 

Daraus folgt schlieBlich nach (106) 

1000Jc 1000.0,0063 .687 = 4 81' 
a l =-Z-'Ol = 9,0 ' " 

- 1000Jc • _ 513' b - 1000Jc . r.. - 313 a2 - Z °2 - , , - l 1I - , 

und nach (86) 
cl = a l + b = 4,81 + 3,13 = 7,94; 

IlLt-'I;6f Q-48 iL2~1J I 
c2 = a2 + b = 5,13 + 3,13 = 8,26. ® ~C,:i..-::;"7,9:::¥-""";;"~-~tz?-~8,26=+®=2 

Diese Festwerte sind in Abb.263 eingetragen. Abb.263. Beiwertskizze. 

B. Ermittlung der Stabbelastungsglieder m. 
Der Vorgang ist hier ahnlich wie bei der Ermittlung der Stabfestwerte. Es 

werden wieder zuerst fiir die Ersatzstabe "a", "b" mit je einer Voute und fiir den 
Ersatzstab "e" ohne Voute mit Hille der Zahlen- und Kurventafeln die der gegebenen 
Belastung (hier Gleichlast q = 4,7 tim) entsprechenden Winkelwerte tXlO(a), tX20(a); 

tXlO(b), tX20(b) und tXlO(c), tX20(c) bestimmt und damit nach (U8a) die Winkelwerte ril O 

und "&2° fiir die vorliegende Stabform mit ungleichen Vouten ermittelt. 

(Siehe Erster Teil, zweiter Abschnitt, V, 3 C.) 

Ersatzstab "a" mit gerader Voute. 

Auf Tafel 21 erhalt man mit den 
Leitwerten n = 0,30 und A = 0,25 

&lo(a) = 0,0378; tX20(a) = 0,0411. 

Ersatzstab "b" mit paraboli8cher Voute. 

Aus Tafel 22 erhalt man mit den 
Leitwerten n = 0,15 und A = 0,30 

tXlO(b) = 0,0372; tX20(b) = 0,0410. 

FUr den Ersatzstab "e" ohne Vouten kann aus jeder der beiden Tafeln entnommen 
werden: 

Damit wird nach (U8a) 

tXl O = tXlo(a) + (X20(b) - (XlO(c) = 0,0378 + 0,0410 - 0,0417 = 0,0371; 

Ot20 = 0!.2o(a) + iilO(b) - ii20(C) = 0,04U + 0,0372 - 0,0417 = 0,0366 



148 

f{z'l;7t/m 
ij I! 11111 1111111 I3S II! !II! i lill!! I II! Ii II II III 

S 
i!: 
~ 

([)Wl.I.L.wJ.IIo~..,.,.".."..,.,,.,..,.,..dJ.W.LWUI® 

Abb.264. M-Verlauf bei voller Ein
spannung. 

Unverschiebliche Tragwerke. 

und es ergeben sich die EJc-fachen Auflagerdrehwin
kel fUr die gegebene Belastung q = 4,7 tim: 

0<-1° = IXlo. q l3 = 0,0371.4,7.9,03 = 127,1; 

0<-2° = IX20 • q l3 = 0,0366 . 4,7 .9,03 = 125,4. 

Damit erhalt man schlieBlich die Belastungsglieder 
m nach (115): 

1 1 
9R1 = - T (a1 0<-1°- b 0<-2°) = - 9,0 (6,87 . 127,1- 4,47.125,4) = - 34,74 tm; 

1 1 
9R2 = + T(a2 0<-2°- b 0<-1°) = - 9,0 (4,47.127,1-7,33.125,4) = + 39,01 ". 

Abb.265a. Abb.265b. 

Abb. 265 a und b. Geneigte Voutenstiibe. 

Der zugehorige Momentenverlauf 
fUr den voll eingespannten Trager 
ist in Abb. 264 dargestellt. 

5. Geneigte Rahmenstiibe mit Vouten. 
Bei solchen Staben wird es oft 

nicht ganz klar sein, welche Werte als 
V outenlange l" und als Querschnitts
Mhe h A am Auflager in Rechnung zu 
setzen sind. Die Abb. 265 a und 265b 
zeigen, welche Annahmen in solchen 

Fallen getroffen werden konnen. Man kann natiirlich auch irgendeine ungleich
maBige Auflagerverstarkung, so z. B. die Saulenverbreiterungen bei Pilzdecken, 
durch eine einfachere Voutenform oder auch durch eine kurzere, unendlich starre 
Strecke ersetzen. Die weitere Berechnung ist dann unter Benutzung der Hilfsta
fein im Dritten Teil des Buches in der gewohnten Weise vorzunehmen. 

ll. Unverschiebliche Tragwerke. 
Vorbemerkung. Die in diesem Abschnitte zur Behandlung gelangenden Zahlen

beispiele wurden auch im ersten Abschnitt bereits vollstandig durchgerechnet. 
Es sind also hier wieder dieselben Langenabmessungen der einzelnen Rahmenstabe 
und auch dieselben Belastungen vorhanden, jedoch treten im Gegensatz zu fruher 
nun bei einzelnen Staben Vouten auf. Es empfiehit sich daher, das Endergebnis, 
also die Momentenverteilung der Tragwerke mit und ohne Vouten zu vergieichen, 
um den EinfIuB der Veranderlichkeit der Stabquerschnitte auch zahlenmaBig 
ungefahr abschatzen zu lernen. 

Will man aher auch die Formiinderungswerte q;, "p, Ll, 15 in heiden Fallen mit
einander vergieichen, so ist zu beachten, daB bei der Berechnung der Tragwerke 
ohne Vouten aus ZweckmaBigkeitsgrunden in der Regel nach (20) der Reduktions-

faktor z = 1~C; verwendet worden ist, wahrend hei den Tragwerken mit Vouten 

meist nach (105) z = 1~0 gewahlt wird. Es sind daher die unter dieser Voraus

setzung ermittelten FormanderungsgroBen vorerst zu verdoppeln, damit sie un
mittelbar mit den entsprechenden Werten aus der ersten Rechnung (ohne Vouten) 
verglichen werden konnen. 

Es sei hier ausdrucklich darauf hingewiesen, daB die Bezeichnung der Festwerte a1 

und a2 grundsatzlich immer so gewahlt wird, daB bei Staben mit einseitigen Vouten a1 
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den Festwert auf der Voutenseite und a2 den Festwert auf dem voutenfreien Ende 
bedeutet. Zur Erzielung einer guten Ubersicht enthalten die Festwerttabellen in 
der letzten Spalte jeweils die Nummern jener Hilfstafeln, aus welchen die Werte aI' 
a2 und b fur die zugehorigen Leitwerte n und A entnommen worden sind. 

Zahlenbeispiel 12 (vgl. auch Nr. 1). 

Rahmenteil mit Kragarm. Feste Einspannung in den Knotenpunkten 1,3,4, 
daher f{J1 = f{J3 = f{J4 = O. Es ist also nur eine Unbekannte zu bestimmen, namlich f{J2· 

Die Langen- und Querschnittsabmessungen sind aus Abb.266, die Belastungs

@ 
angaben ausAbb. 267 zu entnehmen. Bei 
der Berechnung soIl die gerade V oute 
des Stabes 2-3 berucksichtigt werden. 

'--~~-----~~'------~ 

11-0/50 

@ 
fI·z,st 'Not 

250 2.50 

Abb. 266. Tragwerksabmessungen. Abb.267. Belastungsangaben. 

Die Ermittlung der Festwerte aI' a2, b fiir die einzelnen Stabe erfolgt am besten in 
einer TabeIle, in welcher aIle Zwischenrechnungen aufgenommen sind. 

Stab 

1-2 
2-3 
2-4 

Stab 

1-2 
2-3 
2-4 

40/60 
40/60 
40/40 

o 
0,25 

o 

0,00720 
0,00720 
0,00213 

n 

1 
0,216 

1 

Festwertta belle 12. 

40/60 
40/100 
40/40 

4 
6,60 
4 

0,00720 
0,03333 
0,00213 

4 
4,47 
4 

2 
3,10 
2 

7,20 
6,34 
2,44 

Die Beiwerte av a 2, binder vorstehenden Tabelle ergeben 
sich nach (106) wie folgt: 

1000 J c lQOO J c • a. b _ 1000 J c f. 
a l = l . al; a2 = l 2'" - l . I). 

Samtliche Festwerte sind in der Beiwertskizze Abb. 268 
eingetragen, und zwar die a-Werte an den Stabenden und 
die b-Werte in der Stabmitte. 

Diagonalglied d2 • 

Nach (123) ist allgemein 

daher laut Beiwertskizze Abb. 268 

d 2 = 7,20 + 6,34 + 2,44 = 15,98. 

o 
0,25 
o 

7,20 
4,28 
2,44 

1 
0,216 

1 

b I Tafel 

3,60 I __ 
2,981 5a 
1,22 --

'1.28 fJ' 
2,98 ,IV 

Abb. 268. Beiwertskizze. 
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Stabbelastungsglieder !m. 

Stab 2-3. Einseitig gerade Voute mit n = 0,216: A = 0,25; l = 7,5 m. 

Die Beitrage fUr die durchgehende Belastung q2 = 3,0 tim sowie fUr die Einzel-
2,5 . 5,0 . 

lasten P a = P 4 = 5 t an den Orten 7,5 = 0,3 bzw. 7,5 = 0,6 werden getrennt er-

mittelt und dann summiert. Es ergeben sich nach Tafel9a 

an (q2) = _ ql2 = -I 39. 3,0.7,52 9 0 
~J~2,a "112 ' 12 =-1,6 tm; 

( ) q l2 3,0. 7,52 

!ma.2 Q2 = + "212 = + 0,826. 12 = + 11,60 " 

und nach den Einflu13linientafeln 13a 

!m2.a(Ps) = -111. P.l = - 0,210.5,0.7,5 = -7,87 tm; 

!ma.2(Ps) = + 112. P.l = + 0,047 .5,0.7,5 = + 1,76 " , 

!m2.3(P,) = -111. P.l = - 0,113.5,0.7,5 = - 4,24 " , 

!ma.2(P,) = + 112. P.l = + 0,132.5,0.7,5 = + 4,95 " , 

somit zusammengefa13t: 

!m2.a = !m2,a(Q2) + !m2.a(P3 ) + !m2.a(P,) = - 19,60 - 7,87 - 4,24 = - 31,71 tm; 

!ma.2 = !ma.2(Q2) + !ma.2(P3 ) + !ma.2(P,) = + 11,60 + 1,76 + 4,95 = + 18,31 ". 

Kragarm. 5 Q2 
M 2,k = + 2,0. --i~ + 2,5. 5,0 + 5,0. 2,5 = + 50,00 tm. 

Knotenbelastungsglied S2' 

Nach (124) ist allgemein sn =~!mn.i +.2'Mk , 
• 

daher 
S2 = !m2.a + M 2,k = -31,71 + 50,0 = + 18,29tm. 

Knotengleichung. 
Nach (122) ist allgemein 

Da im vorliegenden Fall samtliche dem Knoten 2 benachbarten Knotendrehwinkel 
gleich Null sind, so wird einfach 

und daraus 
d 2 f/!2 + S2 = 0 oder 15,98 f/!2 + 18,29 = 0 

18,29 
f/!2 = - 15,98 = - 1,145. 

Momente. 

Nach (83) ist allgemein fUr einen Stab 1-2 
mit 1J! = 0: 

M1.2 = a1 f/!1 + b f/!2 + !m1.2· 

Damit ergeben sich unter Benutzung der Beiwert
skizze Abb. 268 zur Entnahme der Werte a 
und b: 

M 2• 1 = -7,20.1,145 = - 8,24 tm 

Abb. 269. Momentenverlauf. 
M 2 • a = - 6,34.1,145 - 31,71 = - 38,97 " 
M 2 • 4 = - 2,44.1,145 2,79 " 

M 1 • 2 = - 3,60.1,145 = - 4,12 tm 
M a. 2 = - 2,98. 1,145 + 18,31 = + 14,90 " 
M •. 2 = - 1,22 . 1,145 = - 1,40 " . 

Diese Momente sind in Abb. 269 ma13stablich aufgetragen. 
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CD Zahlenbeispiel18 (vgl. auch Nr. 2). ,. 

Zweifeldiger Unterzug in steifer 
Verbindung mit den Saulen des 
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® 

darunter- und dariiberliegenden ~1~~~~~~~~~~~~~~~~ 
Stockwerkes. Feste Einspannung in f?: 
den Knotenpunkten 1, 2, 3, 7, 8, 
9. Seitlich unverschieblich festge
halten, daher nur drei Unbekannte, 
und zwarlP" 915,916' Die Belastungs-
angaben sowie die Langen- und lifO 
Querschnittsabmessungen sind aus Abb. 270. Tragwerksabmessungen mit Belastungsangaben. 
Abb. 270 zu entnehmen. 

Bei der Berechnung sollen bei den Riegeln 4-5 und 5-6 die geraden Vouten 
beriicksichtigt werden, wahrend bei den Saulen 1-4 und 2-5 am oberen Ende 
an Stelle der Vouten starre Strecken mit den Langen lv = 0,36 m bzw. 0,40 m 
anzunehmen sind, langs welcher also J A = 00 ist. 

8tab 

1-4 
2-5 
3-6 
4-5 
5-6 

4-7, 6-9 
5-8 

I b/h(cm) I 
50/60 
60/60 
50/60 
30/55 
30/55 
50/50 
55/55 

J (mt) 
c 

0,00900 
0,01080 
0,00900 
0,00416 
0,00416 
0,00521 
0,00763 

Festwerttabelle 13. 

50/00 00 4,00 
60/00 00 4,00 
50/60 0,00900 4,00 
30/90 0,01823 8,00 
30/80 0,01280 6,00 
50/50 0,00521 3,50 
55/55 0,00763 3,50 

0,36 0,09 ° 0,40 0,10 0 

° 0 1 
1,80 0,225 0,228 
1,50 0,25 0,32.5 

° ° 1 
0 0 1 

8tab n b a. I b I Tafel 

1-4 0,09 0 5,90 I 4,40 I 2,85 13,24 9,90 6,41 5a 
2-5 0,10 0 6,09 4,44 2,96 16,44 12,00 7,99 5a 
3-6 0 1 4 4 2 9,00 9,00 4,50 -
4-5 0,225 0,228 7,00 7,00 4,45 3,64 3,64 2,31 7a 
5-6 0,25 0,325 5,85 4,35 2,79 4,05 3,01 1,93 5a 

4-7,6-9 0 1 4 4 2 5,95 5,95 2,98 -
5-8 0 1 4 4 2 8,72 8,72 4,36 -

Die Beiwerte al' ai' b in der vorstehenden Tabelle werden nach (106) wie folgt be
stimmt: 

1000 J c • 1000 J c • b _ 1000 J c Ii 
a1 = l . al' a z = l . aa, - l '. 

Alle Festwerte sind in der Beiwertskizze Abb. 271 eingetragen, und zwar die a-Werte 
an den Stabenden, die b-Werte in der 
Stabmitte. ® 

DiagonalgZieiler a. 
Nach (123) ist allgemein an =.4an.i' , 

An Hand der Beiwertskizze Abb. 271 erhiilt 
man damit fur den vorliegenden Fall: 

d, = 13,24 + 3,64 + 5,95 = 22,83; 

do = 16,44 + 3,64 + 4,05 + 8,72 = 32,85; 

de = 9,00 + 3,01 + 5,95 = 17,96. 

2.31 

Abb. 271. Beiwerfskizze. 
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Stabbelastungsglieder m. 
Die Beitrage fur die verschiedenen Belastungen werden jeweils getrennt ermittelt 

und dann summiert. 
Stab 4-5. Beidseitig gerade Vouten mit n = 0,228 und it = 0,225; l = 8,0 m. 

Belastung: ql = 4,0 tim und PI = 5,0 t an der Stelle ~ = ::~ = 0,625. 

N ach Tafel 11 a wird 

an (gl) = _~ q l' = _ 1 162. 4,0. 8~ = - 2479 tm' mS•4{gl) = + 24,79 tm. 
~~~,. S h 12 ' 12 " 

Aus den Einflufllinientafeln 15a ergibt sich nach Interpolation 

m,.o{P l ) = -111. P.l = - 0,091.5,0.8,0 = - 3,64tm; 

mS• 4(Pl ) = + 1JI' P.l = + 0,186.5,0.8,0 = + 7,44 " ; 
daher 

an _ an (gl) + an (PI) - _ 24 79 - 3 64 - - 28 43 tm' ::JJl..4,S-::JJl..4.5 ::J,.,l..4.5 - , ,- , , 

mo., = m •. 4{gl) + m •. ,(Pl ) = + 24,79 + 7,44 = + 32,23 " . 

Stab 5-6. Einseitig gerade Voute mit n = 0,325 und it = 0,25; l = 6,0 m. 

Belastung: qz= 4,5 tim; P, = 6,0 tinder Stabmitte. 

N ach Tafel 9 a wird 
an (go) _ _ q l' __ 1 293. 4,5. 6,0' 17 4 
;U' •• 6 - "1 12 -, 12 = - ,5tm; 

an (g.) = +" q l' = + 0 872. 4,5. 6,0' = + 11 77 
:U~6. 0 I 12 ' 12 ,,, . 

Nach den Einflufllinientafeln 13a wird 

m •. o(P') = -1Jl P.l = - 0,171 .6,0.6,0 = - 6,16 tm; 

mo .• (Po) = + 1J, P.l = + 0,105.6,0.6,0 = + 3,78 " ; 
daher 

9JlS• 6 = 9Jl5• 6(g·) + 9Jl •• 6(Po) = - 17,45 - 6,16 = - 23,61 tm; 

9Jl 6 •• = 9Jl6 •• (q.l + 9Jl 6 •• (P') = + II,77 + 3,78 = + 15,55 ". 

Knotenbelastunysglieder s. 
Nach (124a) ist allgemein 

also 

Knotengleichungen. 

s, = - 28,43 tm; 
Ss = + 32,23 - 23,61 = + 8,62 tm; 
S6 = + 15,55 tm. 

Nach (122) ist allgemein 
dn rpn +~bn.i rpi + sn = O. , 

Damit kann unter Benutzung der Beiwertskizze Abb. 271 die Gleichungstabelle 13 auf
gestellt werden. 

Gleichungstabelle 13. 

II rp4 rps rp6 B 

~II + 22,83 + 2,31 -28,43 

+ 2,31 + 1,93 + 8,62 
_rps II + 17,96 + 15,55 rps , 
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Die Auflosung ergibt: 
'P, = + 1,276; 
'Ps = -- 0,303; 
'Po = -- 0,833. 

JI~nre. ~~~~~~~~AW~~~~mrrmm~~~o 

Nach (83) ist allgemein fUr 1G,89 
einen Stab 1-2 mit 1p = 0: 

Jl1,! = a1'Pl + b'P! +ID11,!' 

Damit ergeben sich unter Benut
zung der Beiwertskizze Abb. 271 
zur Entnahme der W ertea und b: 

Abb. 272. Momentenverlauf. 

Jl1" = + 6,41.1,276 = + 8,18 tm 
Jl2 • S = -- 7,99,0,303 2,42 " 
Jla,6 = -- 4,50.0,833 3,75 

JI,.l = + 13,24.1,276 = + 16,89 " 
JI,.s = + 3,64,1,276 -- 2,31.0,303 -- 28,43 = -- 24,48 " 
M,.7 = + 5,95.1,276 = + 7,59 " 

JlS• 2 = -- 16,44.0,303 = -- 4,98 " 
Jls., = -- 3,64.0,303 + 2,31.1,276 + 32,23 = + 34,08 " 
JlS• 6 = -- 4,05.0,303 -- 1,93 . 0,833 -- 23,61 = -- 26,45 " 
JlS• 8 = -- 8,72. 0,303 = -- 2,64 " 

Jl6 • a = -- 9,00.0,833 = -- 7,50 " 
Jl6• s = -- 3,01. 0,833 -- 1,93 . 0,303 + 15,55 = + 12,46 " 
JlO• 9 = -- 5,95. 0,833 4,96 " 

Jl 7• 4 = + 2,98.1,276 = + 3,80 " 
JIg. s = -- 4,36. 0,303 1,32 " 
JIg. 6 = -- 2,98. 0,833 2,48 ". 

Diese Momente sind in Abb. 272 ma13stablich aufgetragen. 

Zahlenbeispiel14 (vgl. auch Nr. 4). 
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Symmetrischer zweistockiger Rahmen mit fest eingespannten Stielen. Die 
Langen- und Querschnittsabmessungen sind aus Abb.273, die Belastungen aus 

~----------~@----------~ 

'15/70 

'15/50 

® 
~ 

'15/75 
... 

! 
450 6,50 

Abb. 273. Tragwerksabmessungen. Abb.274. Belastungsangaben. 

Abb.274 zu entnehmen. Wegen-symmetrischer Belastung ist fP' = 0, so daB nur 
zwei Unbekannte zu ermitteln sind, und zwar fPa und fP5 = -- fP5'. Es sind bei der 
Berechnung die geraden Vouten der Riegel 3-4 und 5-5' sowie der Saule 3-5 
zu beriicksichtigen. 
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Festwertta belle 14. 

I b[h(cm) J c(m4) b[hA J A(m4 ) z(m) 

I 
z (m' /;.= ~ J c 

Stab n=~-v 
JA 

1-3 I 45/75 0,01582 45/75 0,01582 3,80 

I 

0 0 1 

ti I 45/50 0,00469 45/100 0,03750 6,5u 1,30 0,20 0,125 
45/70 0,01286 45/582 7,39265 4,00 

I 

0,845 0,21 0,0017 
5-5' 45/60 0,00810 45/120 0,06480 13,00 3,65 0,28 0,125 

Stab J. n a, a. a, 
I 

a. b I Tafel 

1-3 0 1 4 4 2 16,66 16,66 8,33 
3-4 0,20 0,125 6,60 4,50 3,10 4,76 3,25 2,24 5a 
3-5 0,21 0,0017 9,70 5,00 4,30 31,19 16,08 13,82 5a 
5-5' 0,28 0,125 10,25 10,25 7,10 6,39 6,39 4,42 7a 

Die Tabellenwerte aI' a 2, b sind nach (106) wie folgt gerechnet: 

®G.3.9 

a1 = ~~()O~Jc . u1 ; a2 = 100~Jc . u2 ; b = 100~Jc .6. 

2.2'1 

Abb. 275. Beiwertskizze. 

Samtliche Festwerte sind in der Beiwert· 
skizze Abb. 275 eingetragen. 

Diagona1g1ieder d. 
Nach (123) ist allgemein 

Ii) also 
dn =~an.i' • 

d3 = 16,66 + 3,25 + 16,08 = 35,99; 
ds = 31,19 + 6,39 = 37,58. 

Da aber die Symmetrale durch die Mitte des 
Stabes 5-5' hindurchgeht, so ist an Stelle von 
ds sinngemaJ3 nach (40) 

ds' = ds - bs . s' = 37,58 - 4,42 = 33,16 
zu setzen. 

Stabbe1astung8g1ieder lm. 
Die Beitrage der verschiedenen Belastungen werden getrennt ermittelt und dann 

summiert. 

Stab 3-4. Einseitig gerade Voute auf der rechten Seite mit n = 0,125 und ;. = 
= 0,20; 1 = 6,5 m. 

Bela8tung: q1 = 4,0 tim und PI = P 2 = 7,0 t an den Orten a = 1,3 = 0,2 bzw. 
a 3 9 ·1 6,5 

, 06 d V . T = 6,5 = , von er outensmte aus gemessen. 

N ach Tafel 9 a wird 
<m (q,) q 12 4,0 . 6,52 
'U·3.4 = - x 2 ' -i!~- = - 0,81' --12- = - 11,41 tm; 

lm (q,) = + Xl • q 12 = + 1 43. 4,0. 6,52 + 20 14 '.3 12' 12 = , 
Nach der EinfluJ3linientafel 13a wird 

lm3 .,(P,) = -112 . P .1 = - 0,121 . 7,0 . 6,5 = - 5,51 tm; 

lm,.3(P, ) = + 1]1' P.1 = + 0,148.7,0.6,5 = + 6,73 ., ; 

lmS.,(P2) = - 1]2' P.1 = - 0,013.7,0.6,5 = - 0,59 " ; 

lm,.s(P.l = + 1]1' P.1 = + 0,171 . 7,0.6,5 = + 7,78 



Zahlenbeispiel 15. 

Damit ergeben sich zusammengefaJ3t: 
ma., = -11,41- 5,51- 0,59 = -17,51 tm; 
m,.a = + 20,14 + 6,73 + 7,78 = + 34,65 ". 

Stab 5-5'. Beidseitig gerade Vouten mit n = 0,125 und A. = 0,28; l = 13,0 m. 

BelaBtung: q. = 3,6 tim. 
N ach Tafel 11 a wird 

( ~ q lZ 3,6 . 13,01 62 36 m s.s' IJ = -~'12 = -1,23 '--1-2-- = - , tm. 

KnotenbelaBtungBglieder B. 

Nach (124a) ist allgemein 

Bn =~mn.i' 
daher , 

Ba = -17,51 tm; 
Bs = - 62,36 " . 

Knotengleiohungen. 

Nach (122) ist allgemein 

dn rpn +.~bn.i rpi + Bn = O. , 
Damit erhiHt man unter Benutzung 
der Beiwertskizze Abb. 275 die 
Gleichungen 

(rpa)'" 35,99rpa + 13,82rps-17,51 = 0; 
(rps) ... 13,82 rpa + 33,16 rps - 62,36 = O. Abb. 276. Momentenverlauf. 

Die Auflosung ergibt: rps = + 2,00; rpa = - 0,282. 

Momente. 
Nach (83) ist allgemein fUr Stabe mit tp = 0: 

MI .• = a l rpl + b rp. + mI .• ' 
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Damit ergeben sich an Hand der Beiwertskizze Abb. 275 folgende Stabendmomente: 

M l. 3 = - 8,33.0,282 = - 2,35 tm 

M a.l = - 16,66.0,282 = - 4,70 " 
M a., = - 3,25.0,282 -17,51 = -18,43 " 
M a.s = -16,08 . 0,282 + 13,82.2,00 = + 23,11 " 

M,.a = - 2,24.0,282 + 34,65 = + 34,02 " 

M s.3 = + 31,19 . 2,00 - 13,82 . 0,282 = + 58,48 " 
Ms. s' = + (6,39 - 4,42) .2,00 - 62,36 = - 58,42 ". 

Diese Momente sind in Abb.276 ma13stablich aufgetragen. 

ill. Verschiebliche Tragwerke. 
Zahlenbeispiel15 (vgl. auch Nr. 7). 

Tribiinenrahmen mit fest eingespannten Saulenfii6en (Abb. 277). Es sind also 
lPI = lP2 = lPa = 0, so da13 insgesamt tunt Knotendrehwinkel lP" lP5' lP6, lP7' lPs und 
zwei Verschiebungsgro13en L11 und L1rr als Unbekannte gemeinsam zu bestimmen 
sind. Langen- und Querschnittsabmessungen siehe Abb. 277. Es sind bei den ge
neigten Staben 4-5, 5-6 und 7-8 die einseitig geraden Vouten, ferner bei den Saulen 
2-5 und 5-7 am oberen Ende starre Strecken in Rechnung zu stellen. 
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Zu behandeln sind zwei Belastungsfalle: 
a) Lotrechte Belastung (Abb. 278a). 
b) Wind (Abb.278b). 

Die in der Festwerttabelle 15 enthaltenen Werte a, b, c ergeben sich wie folgt: 
Nach (106) 

b = 1000{c_. r.. 
l 1I, 

nach (81) 

Abb. 278 a. Lotrechte Belastung. 

o ® 

([) cD ® 
Abb. 277. Tragwerksabmessungen. Abb. 278 b. Windbelastung. 

Festwerttabelle 15. 

Stab I b/h(cm) j 

1-4 45/45 
2-5 45/50 
3-6 45/55 
4-5 45/60 
5-6 45/60 
5-7 30/30 
6-8 45/55 
7-8 45/50 

Stab I 
1-4 0 
2-5 0,06 
3-6 0 
4-5 0,316 
5-6 0,293 
5-7 0,070 
6-8 0 
7-8 0,598 

J{m4 ) c 

0,00342 
0,00469 
0,00624 
0,00810 
0,00810 
0,000675 
0,00624 
0,00469 

n 

1,000 
0 

1,000 
0,125 
0,125 

0 

45/45 
45/00 

45/55 
45/120 
45/120 
45/00 

45/55 
45/100 

I 4. 4 
5,15 4,26 

I 

4 4 
8,65 4,75 
8,20 4,70 
5,36 4,27 

1,000 4 4 
0,125 14,20 I 5,07 I 

jl<m) 

0,00342 4,00 

I 
0 I 0 1,000 

00 6,00 0,36 0,06 0 
0,00624 9,00 

f 
0 0 1,000 

0,06480 5,38 
I 

1,70 0,316 0,125 
0,06480 8,55 2,50 0,293 0,125 

00 7,80 i 0,55 0,070 0 
0,00624 4,00 I 0 0 1,000 
0,03750 

I 
8,03 

I 
4,80 0,598 0,125 

c, c. I Tafel 

, 

I 2 3,42 3,42 11,71 1,285 1,285 -
2,55 4,02 3,33 11,99 1,002 0,887 5a 

2 2,77 2,77 1,39 0,462 0,462 -

3,81 13,02 7,15 15,74 - - 5a 
3,68 7,76 4,45 3,48 - - 5a 
2,64 0,464 0,370 0,228 0,089 0,077 5a 

2 6,24 6,24 : 3,12 2,34 2,34 -
5,03 8,30 2,96 ! 2,94 - - 5a 
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nach (133) fiir einen Stab mit der Lange l" 
_ c1 a 1 +b _ c2 a 2 +b 
c1 = z; = --z;:--; c2 = Z; = --l-,,-
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Die Werte c1 und c2 brauchen nur fiIT die Saulen bestimmt zu werden, da bei den iibrigen 
Staben keine Verdrehung auftritt. 

In der Beiwertskizze Abb. 279 sind die Festwerte 
a1, a2, b, ferner (in Klammern) auch die Werte c1 und 
c2 eingetragen. 

Diagonalglieder d und D. 

Nach (123) 

erhalt man 

d4 = 3,42 + 7,15 = 10,57; 
ds = 4,02 + 13,02 + 7,76 + 0,37 = 25,17; 
de = 2,77 + 4,45 + 6,24 = 13,46; 
d 7 = 0,464 + 8,30 = 8,76; 

(j) .JIJ 

ds = 6,24 + 2,96 = 9,20. Abb. 279. Beiweriskizze. 

Nach (136) ist allgemein fiir ein Stockwerk fI-

D _ ,,_1_ (- + - ) 
,,-~ 1 Co cII ' 

" also hier fiir das erste Stockwerk 

D _ 2. 1,285 + 1,002 + 0,887 + 2. 0,462 = 1,060 
I - 4,0 6,0 9,0 

und fiir das zweite Stockwerk 

D _ 0,089 + 0,077 + 2. 2,34 9 
II - 7,80 4,0 1,1 1. 

a) Lotrechte Lasten (Abb. 278a). 
Stabbelastungsglieder 9)1. 

Stab 4-5. Einseitig gerade Voute auf der rechten Seite mit n = 0,125 und A. = 0,316; 
l' = 5,00m. 

Belastung: q = 7,0 tim. 
N ach Tafel 9 a wird 

q l2 7,0. 5,02 

9)14.S = -"2'12 = -0,75· 12 = -10,92tm; 

an _ + q l2 _ + 1 59 7,0. 5,02 + 23 2 
""S.4- "1' 12 - ,. 12 = ,,,, 

Stab 5-6, Einseitig gerade Voute auf der linker! Seite mit n = 0,125 und A. = 0,293; 
l' = 8,Om. 

Belastung: q = 7,0 tim. 
Nach Tafel 9a wird 

an ql2 156 7,0.8,02 3 
'I.I~S.6 = - "1'12 = -, '~-12-- = - 58, tm; 

an + q l2 + 0 76 7,0. 8,02 -_ + 28 4 
;;rJ~6.5 = "2'12 = ,. 12 ' ". 

Stab 7-8, Einseitig gerade Voute auf der linken Seite mit n = 0,125 und A. = 0,598; 
l' = 8,Om. 

Belastung: q = 4,0 tim. 
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N ach Tafel 9 a wird 
q l2 4,0 . 8,02 m7 • 8 = - "1' ---r2 = - 1,64. 12 = - 35,0 tm; 

m8 7 = + "2' ql2 = + 0,71.!'~-~'~ = + 15,16 " . 
. 12 12 

Kragmoment: 

Knotenbelastung8glieder 8. 
Nach (124) 

erhiHt man 

8, = -10,92 tm; 8 7 = - 35,0 + 72,0 = + 37,0 tm; 
8 5 = + 23,2 - 58,3 = - 35,1 ", 8 8 = + 15,16 ". 
8 6 = + 28,4 ", 

Die Belastung8glieder S fUr die Verschiebungsgleichungen sind durchwegs Null, 
weil nur lotrechte Belastungen vorhanden sind. 

b) Wind. 
w = 1,05 tim (Abb.278b). 

Stabbelastung8glieder m. 
Stab 1-4. Keine Vouten; l = 4,0 m; q = 1,05 tim, daher 

<.m = _ f = _ 1,05 .~~ = _ 1 40 tm' 
~J·l.' 12 12 " 

m,.l = + 1,40 ". 
Stab 4-5. Einseitig gerade Vouten auf der rechten Seite mit n = 0,125 und A = 0,316; 

l' = 2,Om. 

Belastung: q = 1,05 tim. 
Nach Tafel 9a wird 

<.m = _" . J l2 = _ 0 75 . !:D5 . 2,02 = - 0 26 tm' 
~J",5 2 12 ' 12 " 

m = + " .~l2_ = + I 59 . _ 1,~~ . 2,02 = + 0 56 
5,4 1 12 ' 12 ' ,,. . 

Stab 5-6. Einseitig gerade Voute auf der linken Seite mit n = 0,125 und A = 0,293; 
l' = 3,0 m. 

Belastung: q = 1,05 tim. 
N ach Tafel 9 a wird 

<.m q l2 56 1,~5'. 3,02 -__ 123 tm' 
~J'5. 6 = - "1 • ~ = - 1,. 12 " 

m6 ,5 = + "2' -ql~ = + 0,76. 1,051~ 3,02 = + 0,60 " . 

Stab 6-8. Keine Vouten; l = 4,0 m; q = 1,05 tim, daher wie bei Stab 1-4 

m6 ,8 = - 1,40 tm; m9• 6 = + 1,40 tm. 

Stab 7-8. Einseitig gerade Voute auf der linken Seite, jedoch von unten belastet; 

n = 0,125 und A = 0,598; l' = 0,8 m; q = 1,05 tim. 
Nach Tafel 9a wird 

m7 • 8 = + "1' 51~_ = + 1,64. 1,05120,82
. = + 0,09 tm; 

m9• 7 = - "2' 21~ = - 0,71. 1,0512°-!. = - 0,04 " . 
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Krag'ffWment: 

Knotenbelastungsglieder s. 

Nach (124) 

erhiUt man 

s, = + 1,40 - 0,26 = + 1,14 tm; S7 = - 0,19 + 0,09 = - 0,10 tm; 
s. = + 0,56 - 1,23 = - 0,67 ,,; S8 = + 1,40 - 0,04 = + 1,36 ". 
S6 = + 0,60 - 1,40 = - 0,80 " ; 

Belastungsglieder S der Verschiebungsgleichungen. 
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Nach (137) wird hier unter Beachtung, daB P = ° und bei den belasteten Saulen 
stets mo = - mu , einfach 

daher fUr das erste Stockwerk 
S ° 1,05.4,0 3 

I = + 1,05 . 10,4 + --2- = + I ,02 t 

und fUr das zweite Stockwerk 

Sn = + 1,05 . 1.40 + 1,05; 4,0 = + 3,57 t. 

Aufstellung der Gleichungen. 

Knotengleichungen nach (132): 

dnPn + ~ bn.i Pi + Cn.", LI'" + Cn.",+1 LI",+1 + Sn = 0. 
~ 

Verschiebungsgleichungen nach (135): 

.Leu Pu + 2:co Po + D", LI", + S", = 0. 
I-' '" 

Durch wiederholte Anwendung dieser Gleichungen kann an Hand der Beiwert
skizze Abb. 279 die Aufstellung der Gleichungstabelle 15 vorgenommen werden. Die 
beiden Belastungsfalle unterscheiden sich nur durch die letzte Spalte dieser Tabelle. 

Gleich ungsta belle 15. 

Ps 

11+ 10,57 + 5,74 1 1 
I 

-10,921 + p, + 1,285 1,14 
------1 1--- -- _._ .. - -----------

P5 + 5,74 +25,17 + 3,48 ! + 0,228 + 1,002 +0,077 -35,1 - 0,67 
-- ---- --------

P6 + 3,48 + 13,46 +3,12 +0,462 +2,340 +28,4 - 0,80 
- ---------

-+8,76--1 + 2,94 
------ -- ----

P7 + 0,228 + 0,089 +37,0 - 0,10 
-- - - ------ ----~- -_.--- - -- ----

Ps I + 3,12 +2,94 1 +9,20 1+ 2,340 + 15,16 + 1,36 

LlI II + 1,285 1 + 1,002/ + 0,462 1 I I + 1,060 I I - I + 13,02 
L1n + 0,077 + 2,340 + 0,089 + 2,340 + 1,1911 - + 3,57 

Durch Auflosung erhii,lt man: 

a) Fur die lotrech te Belastung (B(a»: 

p, = - 0,079; Ps = - 4,456; LlI = + 0,148; 
P. = + 2,014; P7 = - 3,568; LIn = + 13,821. 

Ps = - 2,510; 
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Momente. 

Verschiebliche Tragwerke. 

({J4 = + 1,755; 
({Js = - 0,008; 

b) Fur Wind (B(b»): 

({J6 = + 2,042; 
({J7 = - 0,636; 
({Js = + 2,259; 

LlI = - 15,287; 
Lln = - 11,389. 

Nach (134) ist allgemein fUr einen Stab 1-2 

M1,2 = a 1 ({Jl + b ({J2 + 151 Ll + ill11 • 2 • 

Damit erhiilt man an Hand der Beiwertskizze Abb. 279: 

a) Fur 

M 1 • 4 = + 0,05 tm 
M 2 • S = + 4,14 " 
M a•6 = - 6,12 " 

M 4 • 1 = - 0,08 " 
M 4 • S = + 0,08 " 

'If,99 

([) tOm CD 
H 

die lotrechte Belastung. 

M S• 4 = + 48,97 tm M 7 ., = 0,00 tm 
M,.2 = + 8,25" M 7. S = -71,99 " 
M S • 6 =-58,18" M S. 7 =- 2,77" 
M,.7=+ 0,99" MS.6=+ 2,77 

M 6 ., = + 15,58 " 
M 6 • a = -12,27 " 
M 6. S = - 3,30 " 

ZugehOriges Momentenbild siehe Abb. 280. 

12.27 

Abb. 280. M-Verlauf fiir lotrechte Belastung. Abb.281. M-Verlauf flir Wind von links. 

M 1 • 4 = -18,04 tm 
M 2 ., = - 13,58 " 
M 3 • 6 = - 4,22 " 

M,.l = - 12,24 " 
M,., = + 12,24 " 

b) Fur Wind. 

M,.4 = + 10,53 tm 
M,.2 = - 15,35 " 
M S • 6 = + 5,81 " 
M,.7 = - 1,03. " 

M S. 7 = + 4,78 " 
M S. 6 = - 4,78 " 

Zugehoriges Momentenbild siehe Abb. 281. 

M 6.S = + 9,66 tm 
M 6 • 3 = - 1,40 " 
M 6. S = - 8,26 " 

M 7., = -1,31 " 
M7.S= + 1,45 

Zahlenbeispiel 16 (vgl. auch Nr. 11). 

Lotrecht verschiebliches Tragwerk mit zuriickgesetztem ObergeschoB (Abb.282). 
Wegen fester Einspannung in den Knotenpunkten 1, 2, 6, 9 ist rpl = rp2 = rp6 = 
= rp9 = 0, so daB insgesamt seehs Unbekannte, namlich fun! Knotendrehwinkel rp3' 



Zahlenbeispiel 16. 161 

Cf4' Cf5' Cf7' Cfs und die VersehiebungsgroBe 0 der Knotenreihe 4-7 gemeinsam zu 
bestimmen sind. Die Belastungsangaben sind aus Abb. 283 zu entnehmen. 

O/'HJ (J)/ ® '10/100 
/ ~ 

110 

Das Tragwerk enthiilt einen Stab 
mit veranderliehen Quersehnitten. 

~ r~70 JO/JO 
C---.J,80-

® Cl 
r---

IJ.5/50 .15/50 

<:S 'i5/'HJ 

l ~ 

(j) 
5,50 

'HJ/JO 

® 
~6/7 

'15/'10 

(/) 
.1,20-

~ 1 
l:! 
'" 

® 

% 

r 

(J) f/j"z,'it/m ® ® 
S,ff 

0~~®~~m_¥.~'2~~®~5mm~~® 
fN50t 

<0 ® 
Abb. 282. Tragwerksabmessungen. A bb. 283. Belastungsangaben. 

Es ist dies der Stab 7 -8, der eine uber die ganze Lange reiehende gerade Voute aufweist 

(A = l; = 1). Am linken Auflager ist bjh = 40/40 (em), am reehten 40/100 (em), 

somit Jc = 0,00213 m 4, J A = 0,03333 m 4 und n =fc -= ~'~~~!-: = 0,064. Fur 
}, = 1,0 und n = 0,064 ergeben sieh aus Tafel5a A , 

a1 = 32,6; a2 = 8,2; l.J = 8,05, 

fUr aIle ubrigen Stabe ist a1 = a2 = 4 und l.J = 2. 

Die in der Festwerttabelle 16 enthaltenen Werte a, b, c werden wie folgt gereehnet: 

Nach (106) 
b = 1000Jc ·Ii 

l . 
Nach (81) 

Cl = a l + b; c2 = a 2 + b. 

Nach (133) fiir einen Stab mit der Lange l",: 

Festwerttabelle 16. 

Stab I b[h(cm) I J c(m') I l(m) I 0, I o. I b I a, I a. b c, c. I Tafel 

1-3, 45/40 0,00240 3,00 4 4 2 3,.20 3,20 1,60 - - -2-5 
3-4 35/60 0,00630 1,70 4 4 2 14,82 14,82 7,41 13,076 13,076 -
4-5 35/60 0,00630 3,80 4 4 2 6,63 6,63 3,32 2,618 2,618 -
5-6 35/60 0,00630 3,20 4 4 2 7,88 7,88 3,94 - - -
4-7 30/30 0,000675 2,70 4 4 2 1,00 1,00 0,50 - - -
5-8 40/30 0,00090 2,70 4 4 2 1,33 1,33, 0,67 - - -
7-8 40/40 0,00213 3,80 32,6 8,2 8,05 18,27 4,60· 4,51 5,995 2,397 5a 
8-9 40/100 0,03333 3,20 4 4 2 41,66 41,66 20,83 - - -

In der Beiwertskizze Abb. 284 sind die Festwerte aI' a2, b sowie (in Klammern) die 
erforderlichen Werte cI und c2 eingetragen. 

GuJdan, Rahmentragwerkc. 11 
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i-Werle 
inKlammer 

® 

Verschiebliche Tragwerke. 

Beiwerte " und O. 
Nach (144) ist fUr einen lotrecht verschieb

lichen Knotenpunkt (n) zwischen den Feldern (JI) 
und (JI + 1) allgemein 

daher 
'" = + 2,618 - 13,076 = - 10,458; 
"7 = + 2,397. 

Nach (148) ist allgemein fUr ein Feld (JI) zwi
schen den Knotenpunktreihen (m-l) und m 

o _ ,--, cm _ l •m + Cm•m -l 

Abb. 284. Beiwertskizze. • -...... 1 ' • v 

fiir das Feld (II): 

somit fUr das Feld (1): 

0 1 = 2.13,076 = 15383' 
1,70 " 

2 . 2,618 + 2,397 + 5,995 
011 = -----'--·-'--o:3~--'---- = 3,586. 

,8 
Diagonalg1ieder d und D. 

Nach (123) 

erhiilt man an Hand der Beiwertskizze: 

d3 = 18,02; ds = 19,04; ds = 61,26. 
d, = 22,45; d 7 = 5,60; 

Nach (149) ist fUr eine verschiebliche Knotenpunktreihe (m) zwischen den Feldern 
(JI) und (JI + 1) allgemein 

also fUr die Knotenpunktreihe (4-7): 
D = 0 1 + OIl = 15,383 + 3,586 = 18,969. 

Stabbelastungsg1ieder IDl. 
FUr die Stabe ohne Vouten konnen die IDl-Glieder aus Zahlenbeispielll iibernommen 

werden, weil dort mit derselben Belastung gerechnet worden ist. Also: 
m3., = -1,01 tm; ms•e = - 3,58 tm; 
IDl,.3 = + 1,01 " ; me,s = + 3,58 " ; 

m,.s = - 5,05 " ; IDl S• 9 = - 7,37 " ; 
mS• 4 = + 5,05 " ; m9 • S = + 6,18 ". 

Stab 7-8. Einseitig gerade Voute auf der rechten Stabseite mit A = 1, n = 0,064; 
1 = 3,8m. 

Belastung: ql = 2,4 tim sowie die Einzellasten P a = 3,6 t und P 3 = 3,7 t an den 

Orten ~ = !:! = 0,63 bzw. ~:~ = 0,29 von der Voutenseite aus gemessen. 

Die Einfliisse der verschiedenen Belastungen werden getrennt ermittelt und dann 
summiert. 

N ach Tafel 9 a wird: 
( ) q 12 2,4 . 3,82 

IDl 7• S q, = - "a'12 = - 0,540' 12 = - 1,56 tm; 

"" (q,) _ +" . q 12 _ + 1 625. 2,4 . 3,82 = + 4 69 
~J~s. 7 - 1 12 -, 12 ' 

Nach der Einflul3linientafel 13a wird: 

IDl 7• s(P.) = -l}a • P .1 = - 0,078.3,6.3,8 = - 1,07 tm; 

IDla. 7(P,) = + 1}1' P . 1 = + 0,180 . 3,6 . 3,8 = + 2,46 " , 

IDl 7 • s(P.) = -l}a' P.1 = - 0,020.3,7.3,8 = - 0,28 " , 

IDla• /P3) = + 1}1' P.1 = + 0,198 . 3,7 . 3,8 = + 2,78 
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Durch Zusammenfassung erhiUt man: 

W'l7, s = - 1,56 - 1,07 - 0,28 = - 2,91 tm; 
W'ls, 7 = + 4,69 + 2,46 + 2,78 = + 9,93 " . 

K notenbelastungsglieder s. 

Nach (124a) 

erhiUt man: 
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Sa = -1,01 tm; 
S4 = + 1,01 - 5,05 = - 4,04 " ; 
8 s = + 5,05 - 3,58 = + 1,47 " ; 

S7 = - 2,91 tm; 
S8 = + 9,93 - 7,37 = + 2,56 ". 

Belastungsglied 8 der Verschiebungsgleichung. 

Nach (151) ist allgemein fUr eine Knotenreihe (m) 

~ ~ r ~~ l _ ~ \~(<ro l <ro T) + _.-!_ Y'(<rol <roT 8m=-~p-..... &.-..... &.+1 l~:J.lc.+",.IC. l ~:J.lc.+l+:J.lc.+1)· 
• .+1 • • .+1.+1 

Zahlenmii,13ig wird sich dieser Ausdruck nur durch das letzte Glied ZI. (W'l7,8 + W'l8. 7) 
7.8 

von jenem bei Zahlenbeispiel 11 unterscheiden. Es wird: 

8 __ 2 55 _ 5 60 _ ~2~2.,7 __ 4,2. 3..! __ 2,4~~ __ 3,6. 2~ __ 3,7_:J~ + 
- , , 2 2 2 3,8 3,8 

+ - 2,9~,t~.'.9~ = - 25,75 t. 

Aufstellung der Gleichungen. 

Knotengleichungen nach (142): 

dn IPn +~bn.i Pi + On .• 0m_l + Un am - Cn •• +1 Om+l + 8n = O • 
• 

Verschiebungsgleichung nach (147) mit der Vereinfachung, daB die Glieder C. Om_t 
und C. + 1 am + 1 entfallen, weil die Verschiebungen am -1 und 15m + 1 der benachbarten 
Knotenpunktreihen gleich Null sind: 

-.I cm _ 1•m 'Pm-1 +.I"m 'Pm +.Icm + 1.m 'Pm+1 + Dm 15m + 8 m = o. 
• v+1 

Damit kann an Hand der Beiwertskizze Abb. 284 die Gleichungstabelle 16 aufgestellt 
werden. 

Gleichungstabelle 16. 

'Ps 

'Pa I + 18,02 + 7,41 '~3'32-12o,5"-1--- -13,076 
-- ------

'P4 + 7,41 + 22,45 -10,458 
---- -------

IPs + 3,32 + 19,04 + 0,67 + 2,618 
-I --- ------

'P7 I + 0,50 

I 
+ 5,60 + 4,51 + 2,397 1------- ---~----

'Ps II + 0,67 + 4,51 , + 61,26 + 5,995 

15 II - 13,076 I -10,458 I + 2,618 i + 2,397 1 + 5,995 + 18,969 

Die Auflosung ergibt: 

IPa = + 2,631; 
P4 = + 1,536; 

IPs = - 0,939; 
'P7 = - 1,207; 

IPs = - 0,375; 
15 = + 4,419. 

B 

- 1,01 
---
- 4,04 

+ 1,47 
---
- 2,91 

----- -----" 

+ 2,56 

- 25,75 
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Momente. 
Nach (84) ist allgemein fUr einen Stab 1-2 mit den Stabendverschiebungen 01 und O2, 

wenn nach (3) fUr 1jJ = ~-l-~ und fUr ~ = c- gesetzt wird: 

M 1 • 2 = a 1 CP1 + b CP2 + C1 (0 1 - O2 ) + m1,2' 
M 2 • 1 = a2 CP2 + b CP1 + O2 (0 1 - O2 ) + m2 ,1' 

Damit ergeben sich mit Benutzung der Beiwertskizw A~; 284 folgende Stabendmomente: 
M 1 ,a = + 4,21 tm M S • 4 = + 15,49 tm M 7 ,4 = - 0,44 tm 
M 2,s = - 1,50" M s. s = - 1,50" M 7 • S = + 0,44 " 
M a.1 = + 8,42,. MS,G = -10,98" M s. s = - 1,13 " 
M a•4 = - 8,42" M S,2 = - 3,00" M S,7 = + 24,12 " 

M 4 ,a=-14,51 " M G• s =- 0,12" MS.9=-22,99 " 

M 4 • 7 = + 0,93 " M 9 • S = - 1,63 ". 
M 4 • 5 = + 13,58 " 

Die Momente sind in Abb. 285 mal3stablich aufgetragen. 

2'1;f2tm 
22,99tm 

® 
Abb. 285. Momentenverlauf. 

Zahlenbeispiel 17. 

U nsymmetrischer dreifeldiger 
zwei Mittelsaulen (Abb. 286). 

9,00 9,00 .9,00 

'15/90 

Abb. 286. Tragwerksabmessungen. 

g-2,7t/m 
Iili"ii"iiiii"iiiiitfiiiiiiiiiiilllliiiiiillllii"iiiiiiii 

t . ., I® .,., ®f _Jr 
([) ® 

Abb. 287. Belastungsangaben. 

Saulen 1--4 und 2-5 rechnungsmaBig zu beriick
sichtigen sind. 

Diese beidenAufgaben werden nach den Ausfiih
rungen im Ersten Teil, dritter Abschnitt, III gemein
sam durchgefiihrt. Als Unbekannte sind insgesamt 
vier Knotendrehwinkel CPa' CP4' CPs, CP6 und die Verschie
bungsgroBe L1 der Saulen gemeinsam zu bestimmen. 



Zahlenbeispiel 17. 165 

Die in nachstehender Festwerttabelle ausgewiesenen Werte a, b, c werden wie folgt 
berechnet: 

Nach (106) 
b =100~.b 

1 

(wobei hier aber wegen der groBen Querschnitte nach (105) sinngemaB z -= 1~0 ge
wahlt wurde). 

Nach (81) 

Nach (133) fUr einen Stab mit der Lange ll' 

_ c1 a1 + b _ c2 a2 + b c1 = -- = -----------. c2 = - = ---. 
ll' ll" ll' ll' 

Die Werte c1 und c2 brauchen nur fiir die Saulen bestimmt zu werden, da bei den ubrigen 
Staben iJ! = 0 ist. 

Festwertta belle 17. 

Iv J c 
Stab I b/h(cm) J (m4) 

c 
I 

b/hA J A(m4 ) I(m) I (m) 
v A=-

I 
n=-

J A 

I 
45/00 00 9,00 1,20 0,133 0 
45/ 00 00 12,00 1,20 0,10 0 

1 
45/195 0,2781 15,00 7,50 0,50 0,12 
45/195 0,2781 26,00 9,00 0,35 0,12 

1 
45/195 0,2781 

1 
18,00 9,00 0,50 0,135 

1-4 45/90 0,0273 
2-5 45/90 0,0273 
3-4 45/95 0,0322 
4-5 45/95 0,0322 
5-6 45/100 0,0375 

Stab I J. n I l~l a. I a, a. b c, c. I Tafel 

1-4 0,133 0 7,151 4,62 1 
3,40 2,17 1,40 1,03 0,356 0,270 5a 

2-5 0,10 0 6,09 4,44 2,96 1,39 1,01 0,67 0,172 0,140 5 
3-4 0,50 0,12 12,52 I 5,01 i 4,81 2,68 1,07 1,03 - - 5 
4-5 0,35 0,12 12,83112,831 9,24 1,59 1,59 1,14 - - 7 
5-6 0,50 0,135 II,90 4,95

1 
4,60 2,48 1,03 0,96 - - 5a 

~03 
In der Beiwertskizze 

Abb. 288 sind die Festwerte 
aI' a2, b und (in Klammern) 
auch die Werte (;1 und C2 ein
getragen. 

Diagonalglieder d und D. 
Nach (123) 

dn =~an.i 
~ 

~l? 4!J6:J -...:-~ 6 

!;:; c-Wem 
<:;~ Ill/(/ammer 
""~ 

L--~""',® 
~OO--4~----~~~'-----~-----~ 

Abb. 288. Beiwertskizze. 
erhalt man 

da =I,07; 
d4 = 2,68 + 1,59 + 2,17 = 6,44; 

d5 = 2,48 + 1,59 + 1,39 = 5,46; 
d 6 = 1,03. 

Nach (136) ist allgemein fUr ein Stockwerk (p,) 

D - V~(- + - ) I' -...:... 1 Co Cu , 

also hier 
I' 
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BelMtungsglieder. 
1. Standige Belastung: g = 2,7 tim (Abb. 287). 

Stabbelastungsglieder m. 
Stab 3-4. Einseitig gerade Voute am rechten Stabende mit n = 0,12 und A = 0,50; 

l = 15,Om. 

N ach Tafel 9 wird 
ql2 2,7.15,02 

m3 • 4 = - "2'12 = - 0,710 .--~ = - 35,9 tm; 

ql2 2,7.15,02 m4 • 3 = + "1'12- = + 1,683. 12 = + 85,2 

Stab 4-5. Beidseitig gerade Vouten mit 1} = 0,12 und A = 0,35; l = 26,0 m. 

N ach Tafel 11 wird: 

m4 5 = -". ql2 = -1,256. 2,7.26,02 = - 191,0 tm; m5 • 4 = + 191,0 tm. 
, 12 12 

Stab 5-6. Einseitig gerade Voute mit n = 0,135 und A = 0,50; l = 18,0 m. 

N ach Tafel 9 a wird 
<m q l2 6 2,7 . 18,02 
"'''.5.6=-''1·12~ =-1, 40.--~=-119,6tm; 

q [,2 + 0 725 . 2,7 . 18,02 m6 • 5 = + "2 '12 =, 12 = + 1i2,9 ". 

K notenbelMtungsglieder s. 
Nach (124a) 

erhitlt man 

S3 = - 35,9 tm; 
S4 = + 85,2 - 191,0 = - 105,8 tm; 

S5 = + 191,0-119,6 = + 71,4tm; 
S6 = + 52,9 tm. 

Das Belastungsglied S fUr die Verschiebungsgleichungen ist Null, weil keine waag
rechte Belastung vorhanden ist. 

2. "Ideelle" Belastung zur Ermittlung der 'Einflu131inie fUr M 4 • 3 (Abb.289). 

Diese Belastung besteht hier aus den in den Knotenpunkten 4 bzw. 3 angreifenden 
Momenten im Betrage von 

a4 • 3 = 2,68 bzw. b3 ,4 = 1,03 

(vgl. Erster Teil, dritter Abschnitt, III). Damit ergeben sich sehr einfach die 

~4~=~1E C)~3-2,6'8 a,u-~59 bM·~"" 

15 
rv 

$ l® t 
.. .Jk r ~ = ® 0 ® 

(j) (j) 
0 0 

Abb.289. "IdeeUe" Belastung fiir die M •• 3,EinfluJ3linie. Abb.290. "Ideelle" Belastung fiir die M 4.5,Einflu13Iinie. 

KnotenbelMtungsglieder: 
S3 = -1,03; S4 = - 2,68. 

3. "Ideelle" Belastung zur ErmittlUl).g der EinfluJ31inie fUr M4,5 (Abb. 290). 

Die Belastung besteht hier aus den in den Knotenpunkten 4 bzw. 5 angreifenden 
Momenten im Betrage von 

a4 • 5 = 1,59 bzw. b4 • 5 = 1,14. 
KnotenbelMtungsglieder s: 

S4 = -1,59; S5 = - 1,14. 
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Aufstellung der Gleichungen. 

Knotengleichungen nach (132): 

dn f{!n + ~ bn , i f{!i + cn,fJ LlfJ + cn, fJ+l Ll fJ +1 + sn = O . 
• 

Verschiebungsgleichung nach (135): 

.Lcu f{!u +.Lco f{!o + DfJ LlfJ + SfJ = O. 
fJ fJ 

Damit kann an Hand der Beiwertskizze Abb. 288 die Gleichungstabelle 17 fUr aUe 
drei Belastungsfiille (B(1»), (B(2»), (B(3») gemeinsam aufgestellt werden, 

Gleichungstabelle Ii. 

-~I + 1,07 1 + 1,03 I - 35,9 1 -1,03 
~---- ------

f{!4 + 1,03 + 6,44 + 1,14 + 0,356 -105,8 -2,68 
---~ ----

f{!. + 1,14 + 5,46 + 0,96 + 0,172 + 71,4 -
------ --- -~.- -~--

f{!6 1 + 0,96 
1 
+ 1,03 + 52,9 -

1 + 0,356! + 0, 172 1 1 + 0,096 1 

Die Aufl6sung ergibt: 
1. Fall 

(stiindige Last): 

f{!a = + 16,13; 
f{!4 = + 18,10; 
f{!. = - 7,33; 
f{!6 = - 44,50; 
Ll = - 53,42; 

2. Fall 
("ideelle" Belastung 

fUr M 4 • a): 

f{!a = + 0,5641; 
f{!4 = + 0,4140; 
f{!5 = - 0,0488; 
f{!6 = + 0,0458; 
Ll = - 1,4366; 

Momente fUr den ersten Fall (stiindige Last): 

Nach (134) ist allgemein fUr einen Stab 1-2 

3. Fall 
("ideelle" Belastung 

fiir M 4 •• ): 

f{!a = - 0,3436; 
f{!4 = + 0,3569; 
f{!. = + 0,2256; 
f{!6 = - 0,2095; 
Ll = - 1,7183. 

M 1• 2 = a 1 f{!1 + b f{!2 + C1 Ll + ffiCI, 2' 

1 -

-1,59 

-1,14 
----

-

Damit ergeben sich an Hand der Beiwertskizze Abb. 288 die Stabendmomente: 

® 
Abb.291. M-Verlauf fUr die standige Belastung y = 2,7 tIm. 

M 4 • a = + 150,3 tm 
M 4 •• = - 170,6 " 
M 4 • 1 = + 20,3 " 

M •. 4 = + 199,9 tm 
M •. 6 = - 180,5 " 
M •. 2 = - 19,4 " 

MI,4 = + 4,2 tm 
M 2 •• = -12,4 ". 

In Abb. 291 sind diese Momente maBstiiblich aufgetragen. 
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Einflul3linie fur M 4 • 3 und M,.5' 

Fur das praktische Rechnen kann der Ausdruck (172) zur Ennittlung der Mm.n
EinfluJ3linienordinaten 7]* m. n sinngemal3 auch in der Fonn 

7]*m.n = Y ± y(O)m.n (1) 

geschrieben werden. Hierin bedeuten y die Ordinaten der Biegelinie infolge der "ideellen" 
Belastung und y(O) m. n die Ordinaten der Einfl~linie fUr mm. n' die pos1fiv einzufUIn:en 
sind, wenn sich der zu untersuchende Querschnltt am rechten, und negatw, wenn er slCh 
am linken Stabende befindet (vgl. Erster Teil, dritter Abschnitt, III, 3). 

Die EinfluJ3linie fUr ID'lm. n' also fUr das Einspannmoment an der Stelle m des fest 
eingespannt gedachten Tragerfeldes m-n, erstreckt sich nur uber dieses Feld, so daB 
aul3erhalb desselben einfach nach (173) 

7]*m.n = Y (la) 

wird. Die Ordinaten y und y(O) m. n konnen fur Stabe mit geraden oder parabolischen 
Vouten aus den Einflul3linientafeln im Dritten Teil des Buches entnommen werden. 

a) Ermittlung der Ordinaten y. 

Es gelten hier die allgemeinen Ausfiihrungen aus dem Ersten Teil, dritter Abschnitt, 
II, 2 uber die Ennittlung der Biegelinien aus den Knotendrehwinkeln (fl und den Knoten
punktverschiebungen 15. Da im vorliegenden Fall die Knotenpunktverschiebungen 
keinen Beitrag liefern, so entfallt der in der allgemeinen Formel (158) enthaltene 
Wert Y2 und es wird einfach y = Y1' Somit ist nach (159) 

YI = Y = (111 • T! - 7]2 . TB) l, 

und da hier die Endtangentenwinkel T identisch sind mit den Knotendrehwinkeln (fl, 

so kann die vorstehende Gleichung in der Fonn 

(2) 

Verwendung finden. Hierin bedeuten also: 7]1 bzw. 1Jz die aus den Hilfstafeln zu ent
nehmenden Ordinaten der ml - bzw. mB-EinfluI3linie fiir die jeweils vorliegende Stabform 
und l die Lange des Stabes. 

b) Ermittlung der Ordinaten y(O)m.n' 

Diese sind identisch mit den Ordinaten 7] der 9R-EinfluJ3linie, werden aber nur fUr 
jenes Feld gebraucht, in welchem der zu untersuchende Querschnitt liegt. 

Da nun die Tafelwerte 7]m. n auf einen Stab mit der Lange l = 1 bezogen sind, so 
ergeben sich fur ein Feld mit der Lange l die Ordinaten 

(3) 

Es kann also die allgemeine Formel (1), die fUr das Feld mit dem zu untersuchenden 
Querschnitt gilt, unter Beachtung von (2) und (3) fUr die zahlenmal3ige Auswertung 
in folgender Fonn Verwendung finden: 

7]*m.n = y.l ± 7]m.n· l = (y ± 7]m.n) l. (4) 

Fur die ubrigen Felder ist nach (173) sinngemaI3 

7]*m.n = y.l. 

c) Zahlenmal3ige Durchfuhrung der Rechnung. 

Sie erfolgt wieder am besten tabellarisch, und zwar fiir jedes Feld getrennt. In der 
Spalte 1 werden jeweils die den Leitwerten n und A entsprechenden 7]-Werte der 9R
EinfluJ3linie aus den Hilfstafeln eingetragen. In der Spalte 2 werden diese Ordinaten 
mit den fiir die ideelle Belastung bereits ennittelten Drehwinkeln (fl der anschlieBenden 
Knotenpunkte verzerrt und in Spalte 3 summiert. In dieser Spalte ist bei jenem Feld, 
das den zu untersuchenden Querschnitt enthalt, noch ein weiterer Wert aufzunehmen, 
namlich di~ in Formel (4) enthaltene Summe (fi ± 7]m.n)' Dies trifft z. B. bei der Ennitt
lung der EinfluJ3linie fUr M,.3 im Feld 3-4 zu, wobei die Werte <y + r/4) zu setzen sind, 
weil es sich um einen Querschnitt am rechten Stabende handelt. Bei der Ermittlung 
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Ermittlung der Stabfestwerte (Xl' (X2' {J und der Belastungsglieder (Xl 0, (X20 • 17l 

der Einflulllinie fiir M"o sind im Feld 4-5 die Werte (Y - T},) in Rechnung zu stellen, 
weil sich der zu untersuchende Querschnitt am linken Stabende befindet. 

In der Spalte 4 ergeben sich schlieBlich jeweils die endgiiltigen Ordinaten 1}* der 
gesuchten Einflulllinien. 

Dieser Vorgang kann an Hand der beiden TabelIen, in welchen die Ermittlung der 
Einflulliinien fiir M',3 und M',5 zahlenmaBig durchgefiihrt worden ist, in allen Einzel-

2 ¥ 6 8 
8 ® 

Einf'/u8/inie liir ~J 

Abb.292. 

¥ 6 

Einf'/uQIIi1ie fur M~s 

Abb.293. 

heiten verfolgt werden. Zu bemerken ware noch, daB die Ortsbezeichnung in Uber
einstimmung mit den Hilfstafeln bei Staben mit einseitigen Vouten stets bei der Vouten
seite beginnt. 1m iibrigen sind aIle erforderlichen Angaben aus dem Tabellenkopf zu 
entnehmen. 

Dri tter A bschni tt. 

Der Durchlauftriiger. 
I. Ermittlung der Stabfestwerie ~l' ~2' P und der Belastungs

glieder ~lO, ~20 mit Hilfe der Zahlen- und Kurventafeln. 
Es soIl hier zunachst wieder der Gebrauch der Hilfstafeln zur zahlenmaBigen 

Berechnung der Stabfestwerte und Belastungsglieder fUr den durchlaufenden Trager 
mit Vouten an zwei Beispielen etwas ausfUhrlicher behandelt werden. Der Vorgang 
ist im wesentlichen derselbe wie bei der Ermittlung der Stabfestwerte und Be
lastungsglieder fiir Rahmentragwerke, so daB auch auf die eingehendere Behand
lung dieser Aufgaben in der Einleitung des vorangehenden Abschnittes verwiesen 
werden kann und die folgenden Erorterungen etwas kiirzer gefaBt werden diiden. 



172 Durchlauftrager. 

1. Stab mit beidseitig paraboliscben Vouten. 
Die Langen. und Quersehnittsabmessungen sowie die Belastungsangaben sind 

in Abb. 294 bzw. 294a eingetragen. 

Aus Zahlentafel 1 erhalt man: 

fur den unveranderIiehen Stabbereieh mit b/h = 40/70 (em) 
fiir den Auflagerquersehnitt b/hA. = 40/150 ( " ) 

Somit ist 

Jc = 0,01l4 m', 
J A. = 0,1l25 ". 

1;:t'g J c 0,0114 0 101 0 10 
n = J A = 0,1125 =, ,...." 

't,.. 420 • . 
Z-tJpJ 

Abb.294. 

und 

04756 

Abb.294a. 

4756 ® 

Abb. 294 b. 

:a: 
'= 

A = Ii = :3~~0 = 0,30. 

A. Ermittlung der Stabfestwerte iX, fJ. 
Mit den vorIiegenden Leitwerlen n = 0,10 und 

A = 0,30 entnimmt man aus der Zahlentafel 20 

iX = 0,212; P = 0,143. 

wahren Werte wiirden 

Diese Winkelwerle iX und fJ sind E Jc·faeh verzerrt 
und auf einen Stab mit der Lange l = 1 bezogen. Die 

lauten: 

iX* = IX . -)jJ ~ ; fJ* = p. E~ • 
c c 

Fiir die Reehnung verwendet man jedoeh aus ZweekmaBigkeitsgrunden die z·faeh 
verzerrten Werle, wobei naeh (221) z = EJc gesetzt werden kann. Somit wird 

iX* • z = iX. l = 0,212.13,00 = 2,756; 
fJ* . z = p. l = 0,143 . 13,00 = 1,859. 

Diese Werte sind in Abb. 294 b so eingetragen, wie es fiir die weitere Bereehnung 
zweekmaBig erseheint: iX an den Stabenden und fJ in der Stabmitte. 

B. Ermittlung der Belastungsglieder iX}o, iX20. 

Es sind naeh Abb. 294a zwei Belastungsarlen vorhanden: 
a) eine durehgehende Gleiehlast q = 2,0 tIm, 
b) die Einzellasten PI = 4,5 t; P 2 = 7,5 t. 

Die beiden Falle werden getrennt behandelt. 

a) Gleichlast q = 2,0 tIm. 
Naeh Tafel 24 wird fUr n = 0,10 und A = 0,30: 

iX10 = iX20 = iXo = 0,0357. 

Diese EJc·faeh verzerrten Werle beziehen sieh wieder auf den Stab mit der Lange 
l = 1 und der Belastung q = 1. Die wahren Werle waren somit 

0* _ -0 q I3 
iX - iX • EJ . 

c 
Mit dem bereits festgelegten Verzerrungsfaktor z = E J c ergibt sieh das Belastungs. 
gIied in der fiir die Reehnung verwendeten Form: 

iXo* • Z = iXo • q za = 0,0357 . 2,0 . 13,003 = 156,9 tm2• 



Stab mit einseitig gerader Voute. 173 

b) Einzellasten PI = 4,5 t, P 2 = 7,5 t. 

Aus der EinfluBlinientafe128 erhalt man fUr die auf ZwoHerteilung bezogenen 
12 a 12 . 5,0 4 62 d 12. 8,0 7 38 't d L't t Laststellungen -l- = 13,0 =, un 13,0 =, ml en el wer en 

n = 0,10 und A = 0,30 dureh geradlinige Einsehaltung folgende EinfluBIinien
ordinaten: 

fur tX IO: 

fur tX20 : 

1]1 ~ 0,055 und 0,049; 
1]2 ~ 0,049 und 0,055. 

Damit ergibt sieh wieder unter der Annahme von z = E J c 

tXl O * • Z = 1]1 P . 12 und tX20 * . Z = 1]2 P . 12 

und mit den obigen Zahlenwerten 

tXI O * . Z = (0,055 . 4,5 + 0,049 . 7,5) . 13,02 = 103,9 tm2 ; 

tX 20 * . Z = (0,049 . 4,5 + 0,055 . 7,5) . 13,02 = 107,0 tm2• 

Zusammenfassung. 

Bei gleiehzeitiger Einwirkung der unter a und b behandelten Belastungsarten 
ergibt sieh 

tXl O* . Z = 156,9 + 103,9 = 260,8 tm2 ; 

tX20 * . Z = 156,9 + 107,0 = 263,9 tm2• 

2. Stab mit einseitig gerader Voute. 
Die Belastungs- und MaBangaben sind aus Abb. 295 bzw. 295a zu entnehmen. 

Aus Zahlentafel 1 erhalt man: 

fur den unveranderliehen Stabbereieh mit b/h = 15/35 (em) 
fur den Auflagerquersehnitt mit b/hA = 15/60 ( " ) 

Somit ist 

J c = 0,000536 m4, 

J A = 0,002700 ". 

n = -J: = ~:~-~~~~ = 0,199 '" 0,20 und A = i;_ = !:~~- = 0,30. 

A. Ermittlung der Stabfestwerte aI' a2, b. 

Mit den Leitwerten n = 0,20 und A = 0,30 ergeben 
sieh aus Tafel 17 die auf den Einheitsstab bezogenen 
E J c-faeh verzerrten Winkelwerte 

al = 0,207; a2 = 0,330; P = 0,151. 

Die wahren Werte fur den Stab mit der Lange 1 
sind daher: 

~ III I II I erg;i~jfft~ II 1IIIi 

* - l * - l fJ - l 
tXI = tXI • 7JTT- ; tX2 = tX2 • E J - ; * = fJ '7FJ-' 

c c c 

Wahlt man wieder den Verzerrungsfaktor z = EJc, so 
erhalt man die Reehnungswerte 

01,OJ5 

al =-= tXl* • Z = al.l = 0,207 .5,0 = 1,035; 
a2 = tX2* • Z = a2 .l = 0,330.5,0 = 1,650; 
b = fJ* . z = 13 . 1 = 0,151 .5,0 = 0,755. 

Diese Werte sind in Abb. 295b eingetragen. 

Abb.295a. 

4755 
Abb.295b. 
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B. Ermittlung der Belastungsglieder lXlO, lX20. 

Fur die Gleichlast q = 1,1 tim erhiilt man mit den Leitwerten n = 0,20 und 
A = 0,30 aus Tafel 21 die auf den Einheitsstab mit der Belastung q = 1 bezogenen, 
E Jc-fach verzerrten Winkelwerte 

(\:1° = 0,0351; 0.2° = 0,0404. 

Die wahren Werte wurden sich fUr den Stab mit der Lange lund der Belastung q 
mit q13 . q13 

lXlo* = 0(1°. -- lX20* = 0(2°.--
ergeben. E J c ' E J c 

Mit q.em bereits bei der Bestimmung der Werte lXI' lX2 und fJ festgelegten Ver
zerrungsfaktor z = EJc erhalt man die Rechnungswerte 

lXlo * . Z = 0(1°. q za = 0,0351.1,1.5,03 = 4,83 tm2; 

(X20 * . Z = rX20 • q 13 = 0,0404 . 1,1 .5,03 = 5,56 ". 

II. V ollstandig durchgerechnete Zahlenbeispiele. 
Zahlenbeispiel18 (vgl. auch Nr. 19). 

Zweifeldtrager mit verschiedenen Feldweiten, aber konstantem Querschnitt. 
Die Belastungs- und MaBangaben sind aus Abb. 296 zu entnehmen. Es sind zwei 

Belastungsfalle zu behandeln, namlich: 

[!III!~lllillll~IIIII""I"'iI"""i 
, '15/'1{) J ,Z 3 

l,-5fJ. lz-7,5m 

1. GleichmaBige V ollbelastung q = 0,5 tim. 
2. Ungleiche Temperaturanderung L1 t = 

= tu - to = - 15°. 
Abb.296. 

1. GleichmaI3ige Vollbelastung q = 0,5 tim. 
Nach (235) lautet die Dreimomentengleichung fur den vorliegenden Fall wegen 

Ml = Ma = 0: 

N ach Tafel 2 ist fUr gleichmaI3ige V ollbelastung 

o 0 q za 
(Xl = (X2 =" 24 " 

also 6 ( 0 + 0) = 6 ( 0,5 . 5,oa + ~0,5 . 7,53 ) = 6836 t 2 (X2.l (X2. a 24 24 ' m . 

Weiter ist 
Jttm. l1 + 12 = 5,0 + 7,5 = 12,5 m, 

wornit die obige Gleichung einfach lautet: 

25,0 M2 + 68,36 = 0; (]) 
daraus wird 

Abb.297. 
- 68,36 

1\{2=- 250 =-2,73tm. , 
Der zugehorige Mornentenverlauf ist aus Abb. 297 ersichtlich. Zurn Vergleich ist 

diese Momentenlinie auch in Abb. 299 strichliert eingezeichnet, in welcher der Momenten
verlauf fUr dieselbe Belastung, jedoch unter Annahrne von Vouten dargestellt ist. 

2. UngleichmaI3ige Temperaturwirkung. 
Es kann hier die Dreimomentengleichung in derselben Form Verwendung finden 

wie vorher: 
2 M2 (11 + 12) + 6 (X2.l0 + 6 iX2.ao = O. 

Es sind also nur die (Xo·Werte infolge Ternperaturwirkung neu zu bestirnrnen. 
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Nach (239) bzw. (239a) wird mit J 1 = J s = 0,0008m', E = 2100000t/ms (fiir 
Beton), w = 0-,000012, h = 0,40 m und L1 t = - 150 : 

und somit 

E J. w . L1 t . 11 • 
2h ' 

o EJ.w.L1t.1s 
lXs •3 = 2 h . - -

o 0 3EJ.w.L1t 1 1 
6 (lXs•1 + lXS.3 ) = --h--- (1 + 2) = 

3.2100000.0,0008.0,000012. 15 
------'-:-O-cOcc---'-- --- (5,0 + 7,5) = - 28,35 tms. ,4 

Damit lautet die Gleichung fUr M 2 : 

25,0 M2 - 28,35 = 0; ([) ® ® 
~ .. daraus wird 

28,35 
Ms = 25,0 = + 1,134 tm. 

Der zugehorige Momentenverlauf ist aus Abb. 297 a 
ersichtlich. 

I ftm ~13'1-tm 
Abb. 297 a. 

Zahlenbeispiel 19 (vgl. auch Nr. 18). 

Unsymmetrischer Zweifeldtrager mit geraden Vouten. Die Abmessungen 
des Tragwerkes sind aus Abb. 298 zu entnehmen. Es ist wie im vorhergehenden 
Beispiel der Momentenverlauf fUr eine durch
gehende Gleichlast q = 0,5 tim zu bestim
men und sodann die EinfluBlinie fur das 
Stutzenmoment M 2 zu ermitteln. 

f{"-45 tim 
illlllllll!!llltllllll!!IIII!1511111Iiij III iii! Ilt!!!!!!!!!!!!!!i 

1. Gleichlast q = 0,5 tim. 

Die Dreimomentengleichung fiir die Mittel
stiitze (2) lautet nach (217) unter Beachtung, 
daB hier M1 = Ms = 0 ist: 

Der Beiwert ds ergibt sich nach (219) 

15/.15 

ds = as. 1 +as.a = lXS.1*. Z + lX2.a*. Z 

und das Belastungsglied 8 s nach (220) 

8 2 = lXs.1o* • Z + lX2 • ao* • z. 

( 15/.15 

(2) 

Abb.298. 

(I) 

(II) 

(III) 

Auch hier kann der Verzerrungsfaktor z = EJc gewahlt werden, so daB sich wie in den 
Einfiihrungsbeispielen die Festwerte 

fiir Stab I: as. 1 = lXs. 1 * . Z = ;XS.1 • 11 = ;Xl • II = 0,179 . 5,0 = 0,895, 
" 2: as. 3 = lXs. a* . z = ;X2.3 .1s = ;Xl .ls = 0,199.7,5 = 1,493 

ergeben. Sie sind in der letzten Spalte der Festwerttabelle 19 enthalten. Die Werte ;Xl 
in der vorletzten Spalte sind aus der Tafel 17 fiir die Leitwerte n = 0,10 und A = 0,30 
bzw. n = 0,10 und A = 0,25 entnommen und beziehen sich auf die Voutenseite des 
Stabes. Die Werte ;Xs und If werden hier nicht gebraucht. 

Mit obigen Werten wird nach (II) 

d2 = 0,895 + 1,493 = 2,388. 

Festwerttabelle 19. 

Stab I blh(cml I Jc(m4) I blhA(cml I JA(m'l il(mlilt}ml IJ.=-}in=~1 ;;,. I .x;..l I Tafel 

1-2115/351 0,000536115/751 0,00527315,0 11,50 1 0,30 1 0,10 1 0,179 1 0,895117 
2-3 15/35 0,000536 15/75 0,005273 7,5 1,875 0,25 0,10 0,199 1,493 17 
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Ermittlung des Belastungsgliedes S. 
Dazu benotigt man nach (III) die (\;o-Werte, die zur Mittelstutze gehoren. 

Stab 1-2. Einseitig gerade Voute mit n = 0,10 und A = 0,30; II = 5,0 m. 

Belastung: q = 0,5 tim. 
Aus Tafel 21 ergibt sich mit den vorliegenden Leitwerten n und ). der der Vouten

seite zugeordnete Winkelwert 
(XI0 = 0,0333. 

Mit z = EJc folgt somit: 

(\;2,1° * . Z = &1° • q l13 = 0,0333.0,5.5,03 = 2,08 tm2• 

Stab 2-3. Einseitig gerade Voute mit n = 0,10 und A = 0,25; l2 = 7,5 m. 

Belastung: q = 0,5 tim. 
Aus Tafel 21 ergibt sich 

cX 10 = 0,0355. 
Mit z = EJc erhalt man 

(\;2,3°*. Z = cXlo. q l23 = 0,0355.0,5.7,53 = 7,49 tm2 ; 

daher nach (III) 
S2 = 2,08 + 7,49 = 9,57 tm'. 

'l;ottm 

~ Ittm. 

0. =- _.-!< .. ~® 
_ mtf YlJVfenWirlfung® '-.... -----

Die GIeichung (I) lautet daher zahlenma13ig 

2,388 M2 + 9,57 = 0, 
woraus 

M = - _9,57_ = _ 4 01 tm 
2 2,388 ' 

___ ohne Youtenwirlfvng 

Abb.299. 

ersichtlich gemacht sind, 

wird. Der zugehorige Momentenverlauf ist in 
Abb. 299 dargestellt, wo zugleich auch die Mo
mente aus dem vorangehenden Zahlenbeispiel 

\lm den Einflu13 der Voutenwirkung besser zu veranschaulichen. 

2. Ermittlung der Einflu13linie Hir M 2 • 

Es wird hier das im Ersten Teil, fiinfter Abschnitt, VI, 2 ausfiihrlich behandelte 
Verfahren am (n - 1)-fach statisch unbestimmten System durch Einschaltung eines 

Abb.300. 

Gelenkes bei Stutze (2) angewendet. Dadurch 
entstehen zwei freiaufliegende Trager mit 
den Spannweiten II = 5,0 ill und l2 = 7,5 ill 
(Abb.300). Nach (258) ergeben sich die Ein
flu/3linienordinaten fur ein Feld (i) zwischen 
den Stiitzen 1-2 mit 

(i) (M M) l2i 1] = 1 1]1 + 2 1]2 . -- .. 
y 

Bei de): Auswertung dieser Formel geht man flir die einzelnen Felder getrennt vor. 
Urn eine Ubereinstimmung mit der Bezeichnung der Hilfstafeln zu erhalten, wird fest
gesetzt, da13 sich bei Feldern mit einseitigen Vouten M 1 auf die V outenseite und M 2 

auf die voutenfreie Seite bezieht. Damit wird 

flir das Feld (1) ~egen Ml = -1, M2 = 0: 

(2) 

(1) l12 
1] = -1]1' .y-' 

(2) l22 
r} = -1]1' ... -. 

y 

(IV) 

(V) 

Hierin bedeuten 1]1 die aus der Tafel 25 zu entnehmenden Ordinaten der Einflu13-
linie fUr die Auflagerdrehwinkel (\;1°. 

Der Wert y ergibt sich nach (257) unter Beachtung, da13 hier die nach den Stutzen 
benannten Momente M 1 = M 3 = 0 sind, mit 

y = ,x2.1 • II + ,x2.3 . I2 = 0,895 + 1,493 = 2,388, 

wobei die entsprechenden Werte iii. l aus der letzten Spalte der Festwerttabelle 19 
entnommen sind. 
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Fur die zahlenmaf3ige Auswertung der Ausdriicke (IV) und (V) kann noch eine 
kleine Vereinfachung vorgenommen werden. Es ist 

lla _ 5,02 _ 10 47. !L = --'!-~ = 23,56, Y - 2,388 - " y 2,388 

so daf3 nach (IV) bzw. (V) 1/(1) = - 10,47 1/1 und 1/(2) = - 23,561/1 wird. In der folgen
den Tabelle ist nach diesen Formeln die zwolfteilige Einfluf3linie fur M a ausgerechnet. 

Einflu13linie fur Ma. 

FeU 1-2 fZI (11 I FeU 2~3 ffl t2I 

). =0,30 I I I I I ~ }. =0,25 ~, I i 
n=0,10 12108 6 'I 2 0 n =0,10 02'1 681012 

'1(1) = -10,47. '1,; Tafel 25 I '1(2) = - 23,56 . '11; Tafel 25 

Ort I '1, '1(1) = -10,47 . '11 I 
1 0,0145 -0,11)2 
2 0,0280 -0,293 
3 0,0399 -0,418 
4 0,0484 -0,507 
5 0,0525 -0,550 
6 0,0526 -0,551 
7 0,0492 -0,515 
8 0,0427 -0,447 
9 0,0340 -0,356 

10 0,0238 -0,249 
11 0,0122 -0,128 

In Abb. 301 ist die Einfluf3linie fiir Ma dar
gestellt. Zum Vergleich ist dort diese Einfluf3-
linie fiir denselben Trager, jedoch ohne Vouten, 
strichliert eingezeichnet. 

Zahlenbeispiel 20. 
Symmetrischer Dreifeldtriiger mit parabo

lischen Vouten. Die Abmessungen des Trag
werkes sind aus Abb.302 zu ersehen. Es sind 
zu ermitteln: 

1. Der Momentenver
lauf fiir eine Gleichlast 
q = 2,5 tim. 

® 

'1, I '1(2) = - 23,56 . '11 

0,0163 -0.384 
0,0312 -0~735 
0,0439 -1,034 
0,0522 -1,230 
0,0557 -1,312 
0,0553 -1,303 
0,0515 -1,213 
0,0446 -1,051 
0,0355 -0,836 
0,0247 -0,582 
0,0126 -0,297 

_ mit I/ovtenwirfiun!/ 
___ ohne Povtenwirfiun!/ 

Abb.301. 

2. Die EinfluBlinie fUr 
das Stutzenmoment M 2. 

3. Die EinfluBlinie fur 

1UN.'1---I---- t2 - 22,00-----1--

Abb.302. 

das Feldmoment M I, im ersten Feld an der Stelle x = ~ vom Auflager l. 

Die Ermittlung der Stabfestwerte erfolgt wieder tabellarisch. 

Festwerttabelle 20. 

{J {J.l I Tafel 

1-2 0,0265 0,5194 11,00 11,0 1,00 0,05 0,058 0,241 0,068 0,638 0,748 18 3-4 

2-3 0,0265 0,5194 22,00 11,0 0,50 0,05 0,123 0,123 0,094 2,706 2,068 20 

Guldan, Rahmentragwerke. 12 
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Die Berechnung der Tragheitsmomente J c und J A fiir die vorliegenden Platten
balkenquerschnitte erfolgt nach der Formel 

J - J J 2 F 1 ·F2 

~
oo ~ 

<::!' ~ 
~ IIIJ 

ptlerscllnilt .I,.lIl; r 
Abb.302a. 

IIIJ ~tlerscl!nitt.Jr,.IT. 

Abb. 302 b. 

wobei nach (219) 

nach (218) 

und nach (220) 

- 1 + 2 + x F + F-' 
1 2 

wobei sich J 1 bzw. F1 auf den Plattenteil und J 2 bzw. F2 auf den 
Stegteil des Plattenbalkenquerschnittes beziehen. Es ist also fUr den 
Querschnitt J c mit Bezug auf Abb. 302 a 

J c = 0,0005625 + 0,00720 + 0,3752 ~ 0~;~0 -i-°o~~ = 0,0265 m' 

und ebenso mit Bezug auf Abb. 302b 

J 000 25 0 2 0 2 0,30 . 0,80 , 
A = 0, 56 +, 667 + 1, 75 . 0,30 + 0,80 = 0,5194 m . 

1. Momentenverlauf fur eine Gleichlast q = 2,5 tim. 
Aus Symmetriegriinden ist M2 = Ma, so daB die Dreimomen

tengleichung nur fUr M2 aufgestellt werden muB. Sie lautet nach 
(217) unter Beachtung, daB hier M1 = 0 und Ma = M2 ist: 

(d2 + b2 ) M2 + S2 = 0, (I) 

S2 = (\2.10 *. Z + (\2.aO*' z. 
Die Winkelwerte (\2.1*' (\2.3* und f32 * sind in den letzten Spalten der Festwerttabelle 20 

enthalten. Sie ergeben sich unter der Voraussetzung von z = EJc mit: 

(\2.1*'Z = 0,638; (\2.3*'Z = 2,706; f32*'Z = 2,068. 

Damit wird nach den vorstehenden Formeln: 

d2 = 0,638 + 2,706 = 3,344 und b2 = 2,068 sowie d2 + b2 = 3,344 + 2,068 = 5,412. 

Damit lautet die G1. (I): 
5,412 M2 + S2 = O. (1') 

Ermittlung des Belastungsgliedes S. 
Zu diesem Zwecke sind zuerst die (\O-Werte fUr die einzelnen Stabe zu bestimmen. 

Stab 1-2. Einseitig parabolische Voute mit n = 0,05 und A = 1,0; l1 = H,O m. 

Belastung: q = 2,5 tim. 
Aus Tafel 22 ergibt sich der der Voutenseite zugeordnete Wert &10 = 0,0121; mit 

z = EJc wird 

Stab 2-3. Beidseitig parabolische Vouten mit n = 0,05 und ). = 0,50; l2 = 22,0 m. 

Belastung: q = 2,5 tim. 
Aus Tafel 24 erhalt man 

mit z = EJc wird 

(\2.3 0* . Z = (Xo • q l 23 = 0,0236 . 2,5 . 22,oa = 628,2 tm2 ; 

somit wird 
S2 = (\2.10 * + (\2.ao* = 40,3 + 628,2 = 668,5. 

Fuhrt man diesen Wert in G1. (1') ein, so erhalt man 

5,412 M 2 + 668,5 = 0 
und daraus 

668,5 
M2 = - 5,412 = - 123,5 tm. 
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Der zugehorige Momentenverlauf ist in Abb. 303 eingetragen. Zum Vergleich ist 
dort auch die Momentenverteilung fiir dieselbe Belastung, jedoch unter Au13erachtlassung 
der Voutenwirkung eingezeichnet. 

III!" lilli' Ii i j iii i II!!! I II iii II i ill! 1i&:7jfj~f~'ffi iii 111111 I III! II III!!! i i II! II!!! i i!l! i!! i i II i ""I! i II I !II 

INltm 

, 
/' 

__ Mometlte mit YoufenwirkunJ', // 
" .. -ohn". " " ' ..... ,,/ ---- .... _-"" 

Abb.303. 

IZ3,stm 

8408tm 

2. Ermittlung der EinfluBlinie fur Ms' 
Auch bier solI das im Ersten Teil, fiinfter Abschnitt, VI, 2 erlliuterte Verfahren am 

(n -I)-fach statisch unbestimmten System benutzt werden. 
Durch Einschaltung eines Gelenkes bei Stutze (2), wo die beiden Momente M = 1 

anzubringen sind, wird der gegebene Dreifeldtrager 
in einen freiaufliegenden und einen Zweifeldbalken \ l' I 

zerlegt (Abb. 304 b). \J::::7 
Es ist also zunachst der Momentenverlauf in- ~y!Pr 

folge der Belastung M = 1 am Zweifeldtrager ~~--~;;Ji7t::-------="'l .. r-, --=-:::116, 
2-3-4 zu bestimmen, um die gesuchte Einflu13- (J) ® ® ® 
linie als Biegelinie ermitteln zu konnen. Die Drei
momentengleichung fiir Ma lautet nach (217) mit 
den Bezeichnungen der Abb. 304 bunter Beach
tung, daJ3 M, = 0 und Sa = 0 ist: 

bs M2 + daMa = O. 
Nun ist hier Ms = - 1 und weiter aus der vor
angehenden Rechnung bereits bekannt: 

bs = 2,068; da = ds = 3,344. 
Somit lautet die vorstehende Gleichung fiir M 3 

zahlenmaJ3ig: 
- 2,068 + 3,344 Ma = 0; 

daraus wird 2,068 
Ma = 3,344 = + 0,618. 

Abb.30h. 

Abb.304b. 

Abb,304c. 

Damit ist der gesamte Momentenverlauf bereits gegeben (siehe Abb. 304c), fiir 
den die Biegelinie zu ermitteln und der Winkelwert " (Abb. 304a) zu bestimmen ist. 

Die endgiiltigen EinfluBlinienordinaten ergeben sich fUr ein Feld (i) zwischen den 
Stutzen 1 und 2 nach (258) allgemein mit: 

(i) _ (M . + M ) II 11 - 1 111 S 112 . ~ . 

" Die Auswertung des vorstehenden Ausdruckes erfolgt wieder am besten tabellarisch, 
wobei die jeweiligen Werte fiir 111 bzw. 112 fiir die entsprechenden ~tabformen aus den 
Einflu13linientafeln fiir lX10 bzw. (Xso zu entnehmen sind. Um eine Ubereinstimmung in 
der Bezeichnung mit den zur Anwendung gelangenden Hilfstafeln zu erzielen und Irr
tiimer zu vermeiden, sei wieder festgesetzt, daJ3 in der vorstehenden Formel M1 bei 
Staben mit einseitigen Vouten stets das Moment auf der Voutenseite und M s das Moment 
auf der voutenfreien Seite bedeutet. Unter dieser Voraussetzung wird: 

fiir das Feld (1) 

" (2) 

" (3) 

l2 wegen M1 = -1; Ms = 0; 11(1) = -111-1-; 

mit M1 = -1; Ms = + 0,618; 11(2) = (-111 ~ 0,61811s)!:l.; 
(3) _ lIs. " 

(I) 
(II) 

(III) M1 = + 0,618; Ms = 0; 11 - + 0,618111'-' 

" 12· 
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Der Wert y ergibt sich nach (257) unter Beachtung, daJ3 M1 = 0 ist: 

y = liz. 1 .l1 + (<Xu - M3 . ii2) .l2· 

Aus der Festwerttabelle entnimmt man: 

(X2.1 .l1 = 0,638; iia.3 .It = 2,706; iiz .la = 2,068 

und aus Abb. 304c Ma = 0,618. 

Damit erhiilt man Y = 0,638 + 2,706 - 0,618 . 2,068 = 2,066 

!...1~ = 11,02 = 58 57 
y 2,066 " 

und schlieJ3lich 

!l... = 22,02 = 234 27 
y 2,066 ,. 

bzw. 

Mit diesen Werten ergeben sich die Ausdriicke I, II, III fiir die EinfluJ3linienordinaten 
in den Feldern (1), (2) und (3) in einer zur tabellarischen Auswertung geeigneteren Form: 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

rp> = - 58,57 1)1; 

1)(2) = 234,27 (-1)1 + 0,618 1]2); 

1](3) = + 0,618 . 58,57 1]1 = - 0,618 '1](1). 

(I') 

(II') 

(III') 

Die weitere Rechnung ist in den folgenden Tabellen durchgefiihrt. 

Ermittlung der EinIIuJ3linie fur Ma' 

Fel41-2 

). =1,00 
71=0,05 

(2) (f) 

I" . H 121086';'2 

'1(1)= -58,57'1,; Tafel 22 

'11 I '1(1) = - 58,57 . '11 I 
0,0047 

0,0089 

0,0125 

0,0156 

0,0177 

0,0189 

0,0187 

0,0174 

0,0146 

0,0106 

0,0056 

-0,276 

-0,621 

-0,732 

-0,914 

-1,037 

-1,107 

-1,090 

-1,019 

-0,806 

-0,621 

-0,328 

Fel42-3 

). =0,50 
71=0,05 

(t) (2) 

~ .. ~ 02 I} 6 8 : 

'1(2)= 234,27 (- '11 + 0,6181].); Tafel 24 

-0,0101 
+ 0,0048 
-0,0195 
+ 0,0096 
-0,0279 
+ 0,0143 
-0,0345 
+ 0,0186 
-0,0383 
+ 0,0220 
-0,0386 
+ 0,0239 
-0,0356 
+ 0,0237 
-0,0301 
+ 0,0213 
-0,0232 
+ 0,0172 
- 0,0156 
+ 0,0121 
-0,0078 
+ 0,0062 

I -0,0053 

-0,0099 

-0,0136 

- 0,0159 

-0,0163 

- 0,0147 

-0,0119 

-0,0088 

-0,0060 

-0,0035 

-0,0016 

-1,242 

-2,319 

-3,186 

-3,725 

-3,819 

-3,444 

-2,788 

-2,062 

-1,406 

-0,820 

-0,375 

Fel4 3-4 

(0 (2) 

e.··· .1 
021}681OfZ 

+ 0,170 

+ 0,322 

+ 0,452 

+ 0,565 

+ 0,641 

+ 0,684 

+ 0,677 

+ 0,630 

+ 0,528 

+ 0,384 

+ 0,203 
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Die EinfluJ3linie fur M 2 ist in Abb. 305 dargestellt. Gleichzeitig ist in dieser Abbildung 
die EinfluJ3linie fur M 2 ohne Berucksichtigung der V outenwirkung eingetragen. 

CD 
5 8 

__ mit JlovtellwlrkVlIg 
____ ohne" " " 

Abb.305. Abb.306. 

3. Einflu13linie fur das Feldmoment Mh im ersten Feld 

1 
an der Stelle x = -~- vom Auflager 1. 

N ach (162) ist mit der hier verwendeten Bezeichnung unter Beachtung, daB M 1 = 0 ist: 
x . 

M f = M 2 - l- + Mo = 0,16M2 + Mo· 
1 1 

Ermittlung der EinfluI3linie fur das Feldmoment Mh. 

FeU 1-2 FeU 2-3 FeU 3-4 

{2} - ft} (tJ (2) (1) (2J 

klo86~'H H'~ 68 ~ e. , I 
02 If 581012 

'1(1) I 

,'" 1,<" -0," ,'" ,(3) I ,(3) ~ 0",,(8) Ort O,Hi '7 (1) Mo Iy(l)= (1) + (2) 

---------------------------------
1 2 3 1 2 1 2 

- 0,275 + 0,153 + 0,107 -1,242 -0,207 + 0,170 
I + 0,028 1 -0,046 

2 -0,521 + 0,306 + 0,219 -2,319 -0,386 + 0,322 + 0,004 -0,087 

3 -0,732 + 0,458 + 0,336 -3,186 -0,531 + 0,452 + 0,075 -0,122 

4 -0,914 + 0,611 + 0,459 -3,725 -0,621 + 0,565 + 0,094 -0,152 

5 -1,037 + 0,764 + 0,591 -3,819 -0,636 + 0,641 + 0,107 -0,173 

6 -1,107 + 0,917 + 0,733 -3,444 -0,574 + 0,684 + 0,114 -0,184 

7 -1,095 + 1,070 + 0,888 -2,788 -0,465 + 0,677 + 0,113 -0,182 

8 -1,019 + 1,222 + 1,052 -2,062 -0,344 + 0,630 + 0,105 -0,170 

9 -0,855 + 1,375 + 1,233 -1,406 -0,234 + 0,528 + 0,088 -0,142 

10 -0,621 
I 

+ 1,528 + 1,425 -0,820 -0,137 + 0,384 + 0,064 -0,103 

I 
11 -0,328 I + 0,764 + 0,709 -0,375 

I 
-0,063 + 0,203 I + 0,034 -0,055 I 

I 
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Setzt man in diesem Ausdruck an Stelle von M2 die bereits ermittelten Einflul3-
linienordinaten (1}) und ebenso fiir M o, so gelangt man zu den Einflul3linienordina
ten (y) von Mi" Die Einflul3linienwerte fiir M o' die nul' im ersten Feld auftreten, sind 
in Abb. 306 eingetragen. 

Damit kann die Auswertung des obigen Ausdruckes tabellarisch erfolgen. 

Z it 5 8 fO 

® z it 

Elm'luflltilie fUr Alt; If 
® ® 

__ mtf /lovtenwirkvng 
____ ohne" " " 

Abb.307. 

ill Abb. 307 sind die Einflul3linien fiir das Feldmoment M'l mit und ohne Beriick
sichtigung del' V outenwirkung eingetragen. 



Dritter Teil 

Hilfstafeln. 
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Tafel 2. 

GleicbIniWig 
verteilte Strecken

lasten. 

Hillstafeln. 

Belastungsglieder 
(fiir Stii.be ohne Vouten) 

iiiiiii" •• eI\f. iiii ii 
llt,~ 4$11z 

inl und in. (= Einspannmomente des festein. 
gespannten Tragers) bzw. 

o '4llllJlP' ® (XIO und (XIO (= EJ-fachverzerrteAuflagerdreh
winkel des freiauflieg. Trii.gers). 

Nr·1 Belastungsart, 
Mo·Flii.chen 

~ 1 

4 
<Q~S r;r ~ 

r----Z---· 
2 v¥,,, IIr 

'" 1'-¥2 

3 ®~ 
~ 1"/ 

0=£ &® -l, ,. 

lfa8 !!/- lf${4.l-f) 

5 

6 

iii """"'''Y''iiII'"'" 



Dreieckslasten, 
Momentenangriff, 

Temperaturwirkung. 

~ 
-"p, '41iJliP ~fIIt 
([) ® 

Hilfstafeln •. 

Belastungsglieder 
(fUr Stabe ohne Vouten) 

IDll und IDl. (= Einspannmomente des festein· 
gespannten Tr8.gers) bzw. 

()(.10 und ()(..o (= EJ.fachverzerrteAuflagerdreh. 
winkel des freiauflieg. Tr8.gers). 

187 

Tafel 3. 

Nr·l Belastungsart. 
Mo·Flichen 

7 ~ -I,l 
4 

8 

10 

11 

12 

f - Z ura=a=-: 
4 

23qZ· 
IDll = - IDl. = - '768 

fUr' l a=a=-: 
4 

7qZI 
IDll = - IDlIl = - --256 

qall 

IDll = -IDlI = - 12l (2Z-8) 

f " b l ura= =3: 

qa 
IDl1 = --[6a(Z-a) + 121 

+a(2b+3a)] 

f " b I ura= =a=-: 
5 

29qZB 
IDll = - IDl. = - --1500 

f " Z ura=a=-: 
4 

7qZ8 ()(.O_()(.O __ _ 
1 - I - 512 

qaB 
()(.10 = ()(..O = -- (2l-a) • 24 

f " b l ura= =-: 
3 

()(.10 = ()(..o = ~ [6a(l-a) + 

+a(2b+3a)] 

f" b l ura= =a= 6: 

()(.lo = ()(.ao = ;s:,~:; 
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Tafel 3 (Fortsetzung). 

Nr·1 

13 

14 

16 

17 

18 

Belastungsart, 
Mo-Flachen 

Hilfstafeln. 

Belastungsglieder lInl lInz bzw. (XIO (Xz O. 

lInl = -·9RB = (XIO = (XBO = 

=-~ i:Z [6a(l-a)+8(4l-38)] = {: [6a(l-a)+8(4l-38)] 

f - b l Ura=8= = : 
5 

41 qlZ 
lInl =-9Rs =-l5OO 

f- b l ura=8= =5: 
0_ 0 _ 41ql3 

(Xl - (Xz - 3000 

q l3 
(XIO= 45 

7 ql3 
(Xso = 360 

q8B 
(Xso=180l [IOaB + 48 (5a +8)] 

.. _ -J..-. 0_ 41ql3 
fur 8 - a - 2· (Xl - 2880 

0_ 17ql3 
(XI -1440 



Nr·1 

20 

21 

Belastungsart, 
Mo·Fllichen 

Hilfstafeln. 189 

Tafel 3 (Fortsetzung). 

IDl1=- 6~~2 [10b2 (3a+a)+ (¥lO= 3~~l [10a2 (3b+2a)+ 

+a2 (15a+l0b+3a}+40aba] + 20b2 (3a+a) +a2(40a + 
+ 25b + 8a) + 100aba] 

~~IoioIoIjI--fio® IDl2=+ 6~~2 [lOa2(3b+2a}+ 

+a2 (10a+5b+ 2a) +20aba] 

(¥20= 3~~l [20a2 (3b+2a)+ 

+ lOb2 (3a + a) + a2 (35a + 
+ 20b + 7 a) + 80aba] 

f OO b l ura=a= =-: 
3 

q l2 
IDl1=---

45 
29ql2 

IDl = + ----s 1620 

f- b l ura=a= =3: 

101 q l3 
(¥lO= 9720 0 

47 ql3 
4860 

------------------1---------------------1----------------------

22 

23 

24 

IDl1 = 
q8 qba 

= - 612 [6ab2 +a2 (a-2b)] (¥10 = -i2Z- [2a (b + Z) -a2] 

IDl2= 

= + ::. [6a2 b+a2 (b-2a)] (¥20= ql~~ [2b(a+Z)-a2 ] 

b ( 3b) IDl1=+M y 2--Z-

IDlI=+M ~ (2- 3t) 

fOO b Z ur a= =2: 

M 
IDll = IDl2 = + T 

(¥o=M- ---1 l (3 b2 ) 
1 6 l2 

(¥ o=M_ 1---Z ( 3al ) 
2 6 Z2 

f OO b l ura= =2: 
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Tafel 4. 

Einzellasten 
(EinfluJ31inien). 

Nr·1 

25 

Hilfstafeln. 

Belastungsglieder 
(fur Stabe ohne Vouten) 

IDlI und IDl. (= Einspannmomente des festein
gespannten Tragers) bzw. 

lXl o und lX.o (= EJ·fach verzerrteAuflagerdreh. 
winkel des freiauflieg. Tragers). 

~ a, a; 

lX 0_ 0_ P.a(l-a) 
I - lXl - --2--

26 

27 

28 

29 

30 

"tPztP~z P" ;¥_7i_~ 

®~;~;;~;;;;~iD 
Jf1<~ 

T 

3Pl 
IDlI = -IDls = ---16 

5Pl 
IDlI = -IDla=---

16 

1--------------- 1----------------1---------------------

PI, 
T 

19P1 
IDlI = - IDl. = -----72 

2Pl 
IDlI = - IDl. = ---5 



Nr·1 

31 

32 

Belastungsart, 
Mo·Flachen 

Hilfstafeln. 

Belastungsglieder IDll IDl2 bzw. Cl'lO Cl'20 • 

191 

Tafel 4 (Fortsetzung). 

-------------------~------------------------~--------------------------

33 IDll = -- IDl = __ !:i ~:_±1 CI' 0 __ CI' 0 _ ___ P_l_2 _~n_2_+_1 

1 __________________ I _________ 2 ______ 2_4 _____ 1_t ___ II ____ l_-___ 2 __ -___ 4_8 ______ n ____ _ 

34 

Pab2 
IDll = ---- l2--

Pa2 b 
IDl2 = + - t2 

i 
Cl'lO= ~6~b (b+l) 

Pab 
Cl'20 = -if I- (a + l) 



192 Hilfstafeln. 

Tafel 5. 

Einseitig gerade Vouten. Stabfestwerte al as b. 

~--J 1,00 I 0,90 I 0,80 I 0,70 0,60 I 0,50 I 0,40 I 0,30 I 0,20 0,15 

4,00 
1,00 4,00 

2,00 

4,30 4,74 5,23 5,88 I 6,74 I 7,99 9,94 13,55 16,90 
4,08 4,24 4,38 4,55 4,77 5,05 5,44 6,05 6,54 
2,08 2,25 2,39 2,58 2,83 3,17 3,67 4,51 5,22 

-~ ~ 5,19 - ~1-6-'6-3-1-7-'8-0-f--9-'-63-1--12:9-7-1--16-'O-2-1 
4,06 4,18 4,27 4,40 4,55 4,74 4,99 5,37 5,65 
2,08 2,23 2,36 2,54 2,76 3,06 3,50 4,22 4,83 

4,00 
0,90 4,00 

2,00 

0,80 4,00 4,05 4,13 4,21 4,30 4,42 4,56 
9,33 
4,75 
3,45 

12,40 
5,03 
4,15 

15,17 
5,24 
4,75 2,00 2,08 2,21 2,35 2,52 2,73 3,02 

0,12 

20,07 
6,94 
5,85 

18,88 
5,88 
5,36 

17,73 
5,40 
5,27 

------ --4-,00- 4,29 4,69 5,14 5,73 -I~-;:;-

---------------~------------- -----I---~I~---

0,70 
4,00 
4,00 
2,00 

4,29 
4,04 
2,09 

4,66 
4,11 
2,21 

5,09 
4,17 
2,35 

5,65 
4,25 
2,51 

6,38 
4,34 
2,73 

7,41 
4,46 
3,02 

8,97 
4,62 
3,44 

11,72 
4,86 
4,14 

14,13 
5,05 
4,73 

16,32 
5,20 
5,24 

----------------------------1-----1----1---

0,60 
4,00 
4,00 
2,00 

4,27 
4,04 
2,09 

4,62 
4,10 
2,21 

5,02 
4,15 
2,34 

5,54 
4,22 
2,51 

6,21 
4,30 
2,72 

7,13 
4,41 
3,01 

8,50 
4,56 
3,42 

10,84 
4,78 
4,09 

12,82 
4,96 
4,64 

14,55 
5,10 
5,11 

----1--------- ---------- ---~I----I----I----

0,50 
4,25 
4,04 
2,09 

5,39 5,98 6,76 7,91 9,76 11,26 
4,20 4,28 4,38 4,52 4,73 4,89 

12,52 
5,01 
4,81 2,50 2,70 2,97 3,35 3,95 4,42 

~---- -----------------------------I~----I----

4,00 
4,00 
2,00 

4,56 
4,09 
2,21 

4,93 
4,14 
2,34 

0,45 
4,00 
4,00 
2,00 

4,24 
4,04 
2,09 

4,53 
4,08 
2,20 

4,87 
4,14 
2,33 

5,30 
4,20 
2,48 

5,84 
4,27 
2,68 

6,55 
4,37 
2,93 

7,56 
4,50 
3,29 

9,16 
4,70 
3,83 

10,42 
4,84 
4,25 

11,46 
4,96 
4,59 

---- ------------------------I----I---~I~---

0,40 
4,00 
4,00 
2,00 

4,23 
4,04 
2,09 

4,49 
4,08 
2,19 

4,81 
4,13 
2,32 

5,20 
4,19 
2,46 

5,68 
4,26 
2,64 

6,31 
4,36 
2,88 

7,19 
4,48 
3,20 

8,54 
4,66 
3,69 

9,57 
4,79 
4,05 

10,40 
4,89 
4,34 

-------------------------------------1----

0,35 
4,00 
4,00 
2,00 

4,21 
4,04 
2,08 

4,45 
4,08 
2,18 

4,74 
4,13 
2,30 

5,08 
4,18 
2,43 

5,51 
4,25 
2,60 

6,05 
4,34 
2,81 

6,80 
4,45 
3,10 

7,91 
4,61 
3,52 

8,72 
4,72 
3,82 

9,36 
4,81 
4,06 

-------------------------1---1---1----

0,30 
4,19 
4,03 
2,08 

4,40 
4,07 
2,17 

4,66 
4,12 
2,27 

5,32 
4,23 
2,55 

5,78 
4,31 
2,73 

6,39 
4,41 
2,98 

7,27 
4,55 
3,33 

7,90 
4,65 
3,57 

8,38 
4,72 
3,76 

4,00 
4,00 
2,00 

4,96 
4,17 
2,40 

----- --------- ---------- ---"---1-----1----1---- -.-

0,25 
4,35 
4,07 
2,15 

4,57 
4,11 
2,24 

5,12 
4,21 
2,48 

5,49 
4,28 
2,64 

5,98 
4,36 
2,84 

6,65 
4,48 
3,12 

7,11 
4,56 
3,31 

7,46 
4,61 
3,45 

4,00 
4,00 
2,00 

4,82 
4,15 
2,35 

------- ------ ~ ---------------l----I----Ii----

4,16 
4,03 
2,07 

4,67 4,91 5,20 
0,20 4,13 4,18 4,24 

5,56 
4,31 
2,69 

6,05 
4,40 
2,90 

6,37 
4,46 
3,04 

6,61 
4,50 
3,14 2,30 2,40 2,53 

---- - ---- ----------------- --~-- ---~I----I----I---

4,00 
4,00 
2,00 

4,14 
4,03 
2,06 

4,29 
4,06 
2,13 

4,47 
4,09 
2,21 

4,00 4,11 4,23 4,36 4,51 4,69 4,90 5,15 5,48 5,69 
0,15 4,00 4,02 4,05 4,08 4,11 4,15 4,19 4,24 4,31 4,35 

5,84 
4,38 
2,83 2,00 2,05 2,11 2,17 2,24 2,32 2,41 2,52 2,67 2,77 

-------------------------~I----I----I---

0,10 
4,00 
4,00 
2,00 

4,08 4,16 4,25 4,35 4,46 4,59 4,75 4,94 5,07 5,15 
4,02 4,04 4,06 4,08 4,10 4,13 4,17 4,21 4,24 4,25 
2,04 2,08 2,12 2,17 2,22 2,28 2,35 2,44 2,50 2,64 

------ -------1---+---1---- ------- -----I-----l---~I----

4,00 4,04 4,08 4,13 4,18 4,23 4,29 4,36 4,45 4,50 4,64 
0,05 4,00 4,01 4,02 4,03 4,04 4,06 4,07 4,09 4,11 4,12 4,13 

2,00 2,02 2,04 2,06 2,09 2,11 2,14 2,18 2.22 2,24 2,26 
----___ ------I----+----\----I----f---- ---'----- ------1----

4,00 I 4,00 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 \' 4,00 
0,00 4,00 

2,00 
4,00 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 4,00 
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 I 2,00 2,00 

4,00 
4,00 
2,00 

4,00 
4,00 
2,00 

4,00 
4,00 
2,00 



Obere Zahl 01 

Mittlere Zahl O2 

U ntere Zahl Ii 

Hilfstafeln. 

EJ 
a1* = -l-C 01 

* EJC 
a 2 = -l-02 

b* = EJC Ii 
l 
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T a f e 1 5 (Fortsetzung). 

~I 0,10 I 0,08 ! 0,06 I 0,05 I 0,04 I 0,03 1 0,02 1 0,01 0,005 0 

247,26 00 23,11 i 27,43 34,37 39,63 I 47,20 159,17 81,51 141,57 
1,00 7,29 I 7,68 8,38 8,81 I 9,37 10,15 11,37 13,85 

_~ ____ 6,42 ~ ~~ ~~ ~J 10,2~ ~1,95 _14_,_76_1 __ 21_,_22 __ 1 _____ 1 __ _ 

16,93 00 

30,59 00 

197,46 -21,60 1 25,45 31,49 36,03 I 42,50 52,58 70,99 118,55 
0.90 6,07 I 6,29 6,63 6,84 I' 7,10 7,45 7,97 8,93 

5,84 I 6,47 7,43 8,10 9,01 10,34 12,57 17,66 

-~-- ~0'13123'51~ 28,68 32,51~!--;7~;- ~6,06 60,45 95,02 

10,02 -
24,99 -

0,80 5,55 5,72 5,97 6,13 I 6,34 6,62 7,05 7,89 
5,74 6,37 7,31 7,97 8,87 10,18 12,38 17,28 

-~-- 18,33~1 21,10 25,23 28,21~1-;2'26;8'21 ~8,08 --6-9-,2-7--1-------

146,04 1220,00 
8,90 20,00 

23,97 130,00 
-------

95,73 324,44 
0,70 5,33, 5,49 5,72 5,87 6,06 6.33 6,74 7,51 8,36 13,33 

___ ~ ~!~I __ 6~~~ 7,20 __ ~82~ ~ _9,84 ~ _ 15,6~ 1 _____ 1 

16,11 118,19 21,18 23,25 25,97 29,76 35,63 46,74 

20,23 53,33 

58,52 122,50 
0,60 5,22 5,37 5,58 5,72 5,90 6,13 6,47 7,07 7,64 10,00 

5,52 6,06 6,82 7,34 8,00 8,92 10,30 12,82 15,38 27,50 
------ ~~~ ~-~ ---------- ----~ -----1----

13,61 '15,02 16,96 18,24 19,86 22,00 25,09 30,34 35,22 56,00 
0,50 5,12, 5,26 5,43 5,54 I 5,68 5,86 6,10 6,50 6,84 8,00 

5,14 I 5,56 6,13 6,51, 6,97 7,58 8,44 9,85 11,13 16,00 

--- 12,34~1 13,44 14,95~ -15'9~-1'--;-7'11 __;_8,66 20,83 24,33 27,44 --39,73-' 
0,45 5,06 5,17 5,33 5,43 5,54 5,69 5,89 6,19 6,45 7,27 

4,87 5,23 5,70 6,01 6,37 I 6,85 7,50 8,52 9,40 12,56 

~1,09 11,94~ ~13,07 13'78~;--;-4'641--;:5'74 17,22 19,M 21,51 28,89 
0,40 4,98 5,08 5,21 5,29 I' 5,39 5,50 5,66 5,89 6,08 6,67 

4,57 4,86 5,24 5,48 5,76 6,12 6,60 7,33 7,93 10,00 
--- ---- -------~I--~ ------ ---.-----

9,89 10,52 11,35 11,86 i 12,47 13,22 14,22 15,73 16,97 21,45 
0,35 4,88 4,97 5,07 5,14, 5,22 5,31 5,43 5,60 5,74 6,15 

__ ~ ~ 4,25 _ 4,48 ~~ 4,95-'_5,16 _5,431_5,77 __ ~ 6,68 8,05 __ 

0,30 4,78 4,84 4,93 4,98 5,04 6,11 I 5,20 5,32 5,42 5,71 
8,77 9,22 9,81 10,17110,58 11,09 11,75 12,72 13,49 16,21 

___ ~ ~,90 4,08 4,30 4,43 4,59 4,78 I 5,02 5,36 5,64 6,53 

7,73~ --;';;-5~ 8'45~'-8'69-1-8,97 -9,30 I 9,73 10,33 10,81 12,44 
0,25 4,66 4,71 4,78 4,81 4,86 4,91 4,97 5,06 5,13 5,33 

3,56 3,69 3,85 3,94 4,05 4,18 4,34 4,57 4,75 5,33 
-- ~----~ ~ --~ --~ ---~ ------~ -----~ ------

6,80 7,01 7,27 7,43 7,60 7,81 8,07 8,44 8,73 9,69 
0,20 4,53 4,57 4,62 4,64 4,67 4,71 4,75 4,81 4,86 5,00 

___ ~_ ~~ ~~!~~ __ 3,55 _~64 __ 3_,7_5_1 __ 3_,9_0_1 __ 4_,0_1_1 ___ 4,_38_ 

5,96 6,09 6'251' 6,35 6,451 6,57' 6,73 

2,89 2,94 3,01 3,06 3,10 3,15 3,22 

6,94 
4,59 
3,31 

7,10 
4,62 
3,38 

7,64 
4,71 
3,60 

0,15 4,40 4,43 I 4,46 4,48 I 4,50 4,52 1 4,55 

0,10 !:~;~ !:~~ !::~~'I !::i~11 !::~ I-!:~! 'I-!:~~~I--!-:-~~--I---!-:~-~- --~::~~ --

0,00 

2,57 ,2,60 2,64 2,67 2,69 2,72 2,76 I 2,81 2,84 2,96 
~---I-~~--~---------~--: ---, ----1------

4,57 ,4,60 4,63, 4,65 4,681 4,70 4,73 I 4,78 I 4,81 4,91 
0,05 4,13 I' 4,14 4,15! 4,15 4,16 4,16 4,17 4,18 4,19 4,21 

2,28 2,29, 2,31, 2,32 2,33 2,34 2,35 2,37 2,39 2,44 

~ 4,00 14,Oo~114,Oo~!~ - 4,00 1-4,00 - -4-,0-0-~1---4-'0-0-1--4-,0-0-1---4-'0-0---
4,00, 4,00, 4,00 1 4,00 4,00 1 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
2,00! 2,00 i 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

Guldan, Rahmentragwerke. 13 



194 

Tafel 6. 

Einseitig parabol. Vouten. 

Hilfstafeln. 

Stabfestwerte a1 a2 b. 

l = -.!"
l 

~I 1,00 I 0,90 I O,SO I 0,70 I 0,60 I 0,50 I 0,40 I 0,30 I 0,20 0,15 

4,00 4,28 4,61 5,01 5,52 6,19 7,12 8,52 10,95 13,08 
1,00 4,00 4,06 4,12 4,20 4,29 4,40 4,54 4,72 5,01 5,22 

2,00 2,09 2,20 2,33 2,49 2,70 2,97 3,86 4,00 4,52 
-------------------------

4,00 4,27 4,58 4,97 5,45 6,08 6,94 8,23 10,44 12,38 
0,90 4,00 4,05 4,10 4,17 4,24 4,34 4,45 4,61 4,85 5,02 

2,00 2,09 2,20 2,82 2,48 2,68 2,94 3,31 3,91 4,40 
---- ----------------------

4,00 4,25 4,55 4,91 5,36 5,95 6,74 7,91 9,87 11,51 
0,80 4,00 4,04 4,09 4,15 4,21 4,30 4,40 4,54 4,75 4,90 

2,00 2,09 2,19 2,32 2,47 2,66 2,91 3,26 3,83 4,29 
-~-----------~----------------

4,00 4,24 4,52 4,85 5,27 5,80 6,51 7,54 9,23 10,61 
0,70 4,00 4,04 4,08 4,14 4,20 4,27 4,36 4,49 4,68 4,82 

2,00 2,09 2,19 2,31 2,45 2,64 2,87 3,21 3,74 4,15 
---------------------

4,00 4,22 4,47 4,78 5,15 5,62 6,24 7,12 8,52 9,62 
0,60 4,00 4,04 4,08 4,13 4,18 4,25 4,34 4,45 4,63 4,76 

2,00 2,08 2,18 2,29 2,43 2,60 2,82 3,13 3,60 3,96 
-------------------------

4,00 4,20 4,42 4,69 5,01 5,41 5,93 6,65 7,75 8,59 
0,50 4,00 4,03 4,07 4,12 4,17 4,23 4,31 4,42 4,57 4,68 

2,00 2,08 2,17 2,27 2,40 2,55 2,75 3,02 3,42 3,72 
----------------------------

4,00 4,18 4,39 4,64 4,93 5,30 5,76 6,40 7,35 8,06 
0,45 4,00 4,03 4,07 4,11 4,16 4,22 4,30 4,39 4,53 4,64 

2,00 2,08 2,16 2,26 2,38 2,52 2,71 2,95 3,81 3,57 
------------------

4,00 4,17 I 4,36 4,58 4,85 5,17 5,59 6,14 6,95 7,54 
0,40 4,00 4,03 4,07 4,11 4,15 4,21 4,28 4,37 4,49 4,58 

2,00 2,07 2,15 2,24 2,35 2,49 2,65 2,87 3,111 3,42 
-------------------------

4,00 4,15 4,33 4,53 4,76 5,04 5,40 5,87 6,55 7,03 
0,35 4,00 4,03 4,06 4,tO 4,14 4,19 4,26 4,34 4,45 4,53 

2,00 2,07 2,14 2,23 2,32 2,44 2,59 2,79 3,06 3,25 
-------------------------

4,00 4,14 4,29 4,46 4,67 4,91 5,21 5,60 6,15 6,53 
0,30 4,00 4,03 4,06 4,09 4,13 4,18 4,23 4,30 4,40 4,47 

2,00 2,06 2,13 2,20 2,29 2,40 2,53 2,69 2,92 3,08 
---------- ----------------

4,00 4,12 4,25 4,40 4,57 4,77 5,01 5,32 5,75 6,05 
0,25 4,00 4,02 4,05 4,08 4,12 4,16 4,20 4,26 4,34 4,40 

2,00 2,05 2,11 2,18 2,25 2,34 2,45 2,59 2,77 2,90 
----------- --~--------------

4,00 4,10 4,20 4,32 4,46 4,62 4,81 5,05 5,37 5,59 
0,20 4,00 4,02 4,04 4,07 4,10 4,13 4,17 4,22 4,28 4,33 

2,00 2,04 2,09 2,15 2,21 2,28 2,37 lU8 2,62 2,72 
-------------------------

4,00 4,08 4,16 4,25 4,35 4,47 4,61 4,78 5,00 5,15 
0,15 4,00 4,02 4,04 4,06 4,08 4,10 4,13 4,17 4,22 4,25 

2,00 2,04 2,07 2,12 2,17 2,22 2,29 2,36 2,47 2,54 
---- -_._--- ---------------------

4,00 4,05 4,11 4,17 4,24 4,32 4,41 4,51 4,65 4,74 
0,10 4,00 4,01 4,03 4,04 4,06 4,07 4,09 4,12 4,15 4,17 

2,00 2,03 2,05 2,08 2,11 2,15 2,19 2,25 2,31 2,85 
-------------------------

4,00 4,03 4,06 4,09 4,12 4,16 4,20 4,25 4,32 4,36 
0,05 4,00 4,01 4,01 4,02 4,03 4,04 4,05 4,06 4,08 4,09 

2,00 2,01 2,03 2,04 2,06 2,08 2,10 2,12 2,16 2,18 
----------------------------

4,00 

I 

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

I 

4,00 
0,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 

2,00 2,00 I 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

0,12 

15,00 
5,40 
4,97 

14,01 
5,17 
4,81 

12,95 
5,03 
4,67 

11,79 
4,94 
4,50 

10,55 
4,86 
[4,26 

9,27 
4,77 
3,96 

8,64 
4,71 
3,78 

8,01 
4,65 
3,60 

7,41 
4,59 

I 

3,40 

6,83 
4,52 
3,20 

6,27 
4,44 
2,99 

5,75 
4,36 
2,79 

5,26 
4,27 
2,58 

4,81 
4,18 
2,38 

4,39 
4,09 
2,19 

4,00 
4,00 
2,00 



Obere Zahl OJ 

Mittlere Zahl O2 

Untere Zahl Ii 

Hilfstafeln. 

* EJc a 1 = ~l~Ol 

* _ EJc a2 - ~l--02 

b* = EJc Ii 
l 

195 

T a f e 1 6 (Fortsetzung). 

~I 0,10 I 0,08 I 0,06 I 0,05 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 0,005 o 

16,77 19,21 22,87 I 25,53 I 29,20 1 34,67 44,16 
I 

66,43 
1,00 5,55 5,74 5,99 6,16 6,38 6,67 7,11 7,94 

5,36 5,89 6,65 7,18 I 7,87 8,86 10,49 13,91 
------ ---------___ 1 __ - ____ ----

15,55 17,64 20,73 22,94 ! 25,95 30,35 37,77 54,38 

99,40 <Xl 

8,88 00 

18,38 <Xl 

77,38 -
0,90 5,29 5,44 5,65 5,78 5,96 6,18 6,53 7,17 7,87 -

5,18 5,66 6,35 6,82 7,44 8,31 9,72 12,60 16,21 -
~~-----------------------I-----I-----I------

14,25 15,99 18,50 20,27 22,63 26,01 31,53 43,20 58,15 1220,00 
0,80 5,14 5,27 5,45 5,57 5,72 5,92 6,22 6,76 7,35 20,00 

5,01 5,45 6,07 6,49 1 7,04 7,80 8,99 11,35 14,14 130,00 

--~ -;'2,84 14,22-~ ~,_1-19'27 -21,71 1-2-5-'5-6-1--33-,-18--1--4-2-,1-6-1 324,44 

0,70 5,03 5,16 5,32 5,42 i 5,55 5,73 5,98 6,43 6,90 13,33 
4,80 5,19 5,72 6,081 6,53 7,16 8,11 __ 9,_90 ___ 11,8_8 ____ 5_3_,3_3 __ 

11,35 12,39 13,82 14,77 16,00 17,66 20,16 24,81 29,86 122,50 
0,60 4,94 5,05 5,19 5,28 5,39 5,53 5,74 I 6,09 6,44 10,00 

4,51 4,84 5,27 5,55 5,91 6,39 7,09 8,34 9,64 27,50 - ----I-------~~------
9,85 10,58 11,56 I' 12,20 1 13,00 14,05 15,57 18,24 20,94 

0,50 4,84 4,93 5,04 5,11 I 5,20 5,31 5,47 5,72 5,96 
4,16 4,41 4,73 4,95 5,21 5,54 6,02 6,84 7,63 

56,00 
8,00 

16,00 

- - 9,12 9,72 -;.--;;:;-1'---;,0~-111,64- -12,46 13,62 15,59 1--1-7-,5-3-1----3-9,;~-
0,45 4,78 4,86 4,96 5,02 I 5,09 I 5,19 5,32 5,53 5,72 7,27 

3,96 4,17 4,45 4,62 4,84 5,11 5,50 6,14 6,74 12,56 

~~- 8,40 8,88 - 9,51 1- 9,90-! 10,39-1-11,01 -11,88 I~-
0,40 4,71 4,78 4,86 4,92 I 4,98 5,06 5,17 5,34 

_~~ 3,74 3,92 ~~~_I~~_~I- 5,49 

7,72 8,09 8,58 8,88 9,24 9,71 10,35 11,38 

3,52 3,67 3,85 3,97 4,11 4,28 4,51 4,89 

14,70 
5,49 
5,94 

12,34 
5,27 
5,23 

28,89 
6,67 

10,00 

21,45 
6,15 
8,05 

0,35 4,64 4,69 4,77 4,81 I 4,86 4,93 _5,02 5,15 I 
--- ------------------- ----1------

7,06 7,35 7,72 7,94 8,21 8,55 9,01 9,73 1 10,40 
0,30 4,56 4,60 4,66 4,70 4,74 4,79 4,86 4,97 5,06 

3,07 3,16 3,27 3,34 3,42 3,51 3,64 3,84 4,01 

16,21 
5,71 
6,53 

12,44 
5,33 
5,33 

-O~~- ;;;; ;~;~I ;;;;- ~;;; ~;;; -~;;; 1 ~~;;- ~;~I--;~~; 
---- ------- --- ---- ----------- --- --- -----

5,88 6,03 6,21 6,32 6,46 6,62 6,83 7,16 7,45 9,69 
0,20 4,38 4,41 4,45 4,47 4,49 4,52 4,56 4,62 4,66 5,00 

2,84 2,91 2,99 3,04 3,09 3,16 3,25 3,39 3,51 4,38 
----~~ ---- ---1---------- --- ----

5,35 5,44 I 5,56 I 5,64 5,72 5,82 5,96 6,16 6,34 7,64 
0,15 4,29 4,31 II 4,33 4,35 4,37 4,39 4,41 4,45 4,48 4,71 

2,62 2,67 2,72 _ 2,75 ___ 2,79_ 2,84 2,90 2,99 3,06 3,60 
------------1---1 - - ---------- ----- -----

4,86 4,91! 4,98 5,02! 5,07 5,13 5,21 5,32 5,41 6,09 
0,10 4,19 4,21 'I 4,22 I 4,23 I 4,24 4,25 4,27 4,29 4,31 4,44 
____ _ _ 2,41 ~J 2,47 I~ __ 2~1_ 2,54 2,57 2,62 2,66 2,96 

4,41 4,44 I 4,47 4,48 4,50 4,53 4,56-~- 4,65 4,91 ---
0,05 4,10 4,11 I 4,11, 4,12 4,12 4,13 4,14 4,15 4,16 4,21 
_~_ 2,20 2,2~ ---=:.s __ I_ 2,24 __ ~2!_ 2,26 _ 2,27 _~ 2,32 2,44 

4,00 4,00 I 4,00 I 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 
0,00 4,00 4,00 'I 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 4,00 

2,00 2,00, 2,00, 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

13· 



196 Hilfstafeln. 

Tafel 7. 

Stabfestwerte a b. 
Beidseitig gerade Vouten. * EJc Qbere Zahl a 

U ntere Zahl b 

a =~l~a 

b*= EJc b 
l 

-£~ I 1,00 I 0,90 I 0,80 0,70 I 0,60 I 0,50 I 0,40 i 0,30 I 0,20 0,15 0,12 

0,50 4,0 
2,0 

0,45 4,0 
2,0 

0,40 4,0 
2,0 

o 35 4,0 4,25 1 4,54 4,90 5,35 5,92 6,70 7,86 9,79 11,41 12,83 
___ ' __ 2,0 ~I~~ 2,64 ~~,~ 4,03 4,96 6,59 7,99~_ 

o 30 4,0 4,22 4,49 4,81 5,20 5,69 6,35 7,30 8,82 10,03 11,05 
, 2,0 2,16 I 2,36 2,59 2,89 3,27 3,80 4,58 5,87 6,92 7,83 

025 4,0 4~20T4~43- 4,70 5.03 5.44 5,97 6,71 7,84 8,69 9,38 
'__ 2,0 ~~I~ 2,52 2,78 3,10 ~~ ~ 5,10 5,85~_ 

020 4,0 4,17 I 4,36 4,58 4,85 5,17 5,58 6,12 6,90 7,46 7,89 
, 2,0 2,13 2,27 2,44 2,65 2,91 3,24 3,69 4,35 4,84 5,21 

4,0 4.13 114.2!! 4,45 4,65 4,88 5,17 5,53 6,03 6,37 ~-6,62 ---
0,15 2,0 ~ ~ 2,35 ~,~ ~ ~~ 3,23 3,65 3,94 4,16. 

010 4,0 4,09 I 4,20 4,31 4,44 4,5.9 I 4,76 4,98 5,26 5,44 5,57 
__ '-_ 2,0 ~~1~~ 2,24 ~~_~47 __ ~~ 2,79 3,02 3,17 3,28 

o 05 4,0 4,05 i 4,10 4,16 4,22 4,29 4,37 4,47 4,58 4,65 4,70 
, 2,0 2,04 i 2,08 2,13 2,18 2,23 2,30 2,37 2,47 2,53 2,57 

4,0 -;,001
1

4.00 4,00 4:0014:00 ~o 4,00 4,00 4,00 4,00 
o 2,0 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

~I 0,12 I 0,10 I 0,08 I 0,06 0,05 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 I 0,005 I 0 

0,50 17,86 20,40 24,02 29,73 34,05 I 40,24 50,01 68,16 116,72 202,00 00 

12,43 14,52 17,55 22,38 26,11 31,53 40,19 56,57 101,44 182,02 00 --- -------~ 

0,45 16,31 18,44 21,43 26,06 29,49 34,33 41,77 55,08 88,24 140,41 -
11,67 13,51 16,14 20,26 23,37 27,81 34,71 47,25 79,06 129,89 -

-~~--- -----

0,40 14,62 16,32 18,M 22,14 24,65 28,09 33,16 41,67 60,45 85,01 375,5 
10,57 12,08 14,17 17,35 19,67 22,87 27,65 35,76 53,89 77,87 370,0 

--~ -- ----

__ 0,_3_5_1_
1_::..::_:_ i~:!~ it~~ i~:~! i~::~ ~~:~~ ~~:!: :~:~~ ~::~~ !::~: i~~:~ 
11,05 11,93 113:05 14,62 15,65 16,96 18,70 21,23 ---;:57 -29,74 49,38 

7,83 8,62 9,64 11,07 12,03 13,24 14,87 17,26 21,39 I 25,39 44,38 

----1---9',-3-8- 9,95!1o:;- 11,61 12,20 12,98 13,86 15,14 17.16,' -18;9; 26,00 
__ 0,_2_5_1 __ 6.:..,4_5 __ ~i~ 8,46 9,01 9,72 10,54 11,73 ~1_~5,28_ ~~_ 

0,20 57,891 8,24 I 8,66 9,20 9,53 9,92 10,40 11,02 11'96

1

1 12,73 15,56 
____ 1 __ :,_2_ ~,~ I~~ 6,38 6,67 7,03 7,46 8,03 ~ ~ ~_12,22 

0,15 6,62 6,82 7,05 7,34. 7,51 7,70 7,94 8,24 8,67 9,00 10,14 
____ 1 __ 4-'-,1._6_ 4,33 4,53 4,78 4,93 5,10 5,31 5,58 5,96 6,26 7,29 

O 10 5,57 5,6715.78 5,92 5,99 6,08 6,19 6,32 --6,50 ---;:;- - 7,11 
, 3 8 ____ 1 __ :,_2_ 3,36 3,46 3,58 3,64 3,72 3,81 3,92 4,08 4,20 4,61 

005 4,70 4:741 4 ;78 4,83 4,86 4,89 4,93 4,97 ---;;,03 ---5,08 ---5,23 
_ ' 2,67 ~~~~ 2,67 ~I~~ 2,75 2,79_2,84 ___ 21!~ ____ 3_,0~ 

0,30 

o 4,00 4,00 1 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 4,00 I 4,00 4,00 4,00 
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

I 



Hilfstafeln. 197 

Tafel 8. 

Stabfestwerte a b. 
Beiaseitig parab. Vouten. 

}. = --"--'"
l 

* EJc Obere Zahl u 

Untere Zahl b 

a =-Zu 

b*= EJc b 
l 

'..i",~n I 1,00 i 0,90 0,80 
I 

0,70 i 0,60 I 0,50 0,40 I 0,30 0,20 0,15 0,12 

, 2,0 2,16 2,35 2,59 2,89 3,29 3,84 
o 50 4,0 4,23 4,51 4,84 5,25 I 5,78 I 6,51 

--~ ---~------------~----

I 7,58 9,38 1 10,92 12,28 

I~~ ~ _7,~ 8,57_ 

0,45 4,0 4,22 4,47 4,78 5,16 5,64 6,30 7,24 8,81 10,11 11,24 
_~~_1-2,0 _~,1~ ~~ __ ~:~_ 2,84 3,21 ~~ _____ 4,_4_7 ___ 5_,7_5 ___ 6,85 ____ 7,82 

4,0 4,20 
2,0 2,14 

5,06 5,49 6,07 6,89 8,21 9,28 10,19 0,40 4,44 4,72 
2,32 2,52 

--- - -- --- ---,- 2,78 3,12 ~~_4,2,~~_~_6,-,2_4_1~~7,-,0_3_ 

0,35 4,0 4,18 4,40 4,65 4,95 5,33 5,83 6,52 7,61 8,46 9,17 
2,0 2,13 2,29 2,48 2,71 3,01 3,40 3,97 4,88 5,60 6,22 

~---I----~- ----- --
4,0 4,16 4,35 4,57 4,84 5,16 5,58 6,15 7,01 7,67 8,19 
2,0 2,12 2,26 2,43 2,63 2,89 3,22 3,69 4,41 4,97 5,43 

0,30 

0,25- - ~:L -~:ii -i:~~ _~:~l I~~- ~:~: ~:~; ~:~b -, ~:~~ ~:~! ___ ;~C~ 
0,20 

0,15 

4,0 4,12 4,25 4,40 4,58 4,79 5,05 5,39 
2L..~~_2~~~ 2,45 ~~~~ 3,11 

5,87 
3,50 

6,20 
3,79 

6,46 
4,01 

4,0 
2,0 

4,09 
2,07 

4,19 
2,15 

4,31 4,44 4,60 4,78 5,02 5,34 5,56 5,72 
2,24 2,35 2,47 2,62 2,81 3,08 3,26 3,40 

--- ---------- --- --------- ------- -----~ 

0,10 4,0 4,06 4,13 4,21 4,30 4,40 4,52 4,66 4,85 4,98 5,07 
2,0 2,05 2,11 2,17 2,24 2,32 2,41 2,53 2,68 2,79 2,86 

--~ ---- -----------------------

0,05 4,0 4,03 4,07 4,11 4,15 4,20 4,26 4,32 4,41 4,46 4,50 
2,0 2,03 2,06 2,09 2,12 2,16 2,21 2,26 2,33 2,37 2,40 

-- -------- --- --------- ---

0 4,0 4,00 

1 

4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 4,00 
2,0 2,00 2,00 2,00 

I 
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 

~I 0,12 ! 0,10 0,08 0,06 0,05 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 0,005 I 0 I 

12,28 13,52115,21 17,69 19,47 21,90 25,46 1 31,521 45,32 65,09 
8,57 9,64 11,10 13,29 14,88 17,06 20,30 25,87 38,79 57,58 

----- -1l,2412,25 I 13,61 15,56 16:;;418;77 21,40 125,W-f34,89 46,% 
0,45 7,82 8,70 I 9,89 11,63 12,87 14,53 16,94 20,92 1 29,56 41,06 --- ----1-- ------------1------

10,19 10,99 I 12,05 13,52 14,54 15,86 17,71 20,61 I 26,40 33,33 375,5 
__ 0_,4_0~_1--7-",,0-3- __ 7,~ ~~ ~~_ ~,89 _ ~,_O~_ ~~ ~~~ ~ 370,0 

9,17 9,78110,56 11,64 12,36 13,27 14,52 16,39 I 19,90 I 23,75 --114~ 
0,35 ~~ ~75_ ~~ 8,40 9,05 9,88 ~~ .!~,7~ ~l.-~-~~ ~'7,9 __ 

8,19 8,64 I 9,20 9,95 10,44 11,05 11,86 13,03 1 15,10 '17,21 49,38 
5,43 5,82 6,31 6,98 7,42 7,97 8,70, 9,77 11,67 13,64 44,38 

025 7,29 -7,60 -1-7,99 - 8,49 - - 8,81 9,20 -9;-i1o,4;-lll,6() -12,75 26,0;-

, ~~_4,96~~~~~~~!...~6~~1_7,~~~ 9,59 22,00 

o 20 6,46 6,67 6,92 7,24 7,44 7,68 7,99 8,40 1 9,07 9,68 15,56 
__ ~' __ ~~ ~4,~~ __ 4,41 4,68 4,86 5,07 _~,~ ~ ~ ~ __ 12,22 

0,50 

0,30 

00 

00 

0,15 5,72 5,85 6,00 6,20 6,31 6,45 6,62 6,85 7,21 I 7,52 10,14 
____ 1--3-"-,4~~!... ~~_ ~3-,~~ ~~ ~~ __ 42.'7... ~7 ___ 4,~1 4,96 7,29 

o 10 5,07 5,14 5,22 5,32 5,39 5,46 5,,54 I, 5'6,6, 5,83 I' 5,98 7,11 
~_'~~1--2--,-8-6- 2,92 2,99 3,08 3,13 3,19 3,26! 3,36 3,51 3,63 4,61 

4,50 4:5;- -4,56 -4,6l-i:;;- 4.661-- 4,69-14'74r~:so! 4,86 I 5,23 
2,40 ~ ~6 __ 2,49 2,51 2,53 2,56 2,60 1 2,651 2,70 3,00 

~:~~ 1 t~~ I ~:~~ ~:~~ I~f~~ ~:~~ 1 ~:~~ I-~:~fl--~:~~--! ~:~~ I--~:~-
0,05 

o 
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Tafel 11. 

Beidseitig gerade 
Vouten. 

Hilfstafeln. 

Belastungsglieder illl1 illl2 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 

fUr gleichmiillige Vollbelastung. 

Tafelwerte: ". 

~ll'OO I 0,90 I O,SO I 0,70 I 0,60 I 0,50 I 0,40 I 0,30 I 0,20 I 0,15 I 0,12 

0,50 1,000 1,012 1,028 1,044 1,062 1,084 1,109 1,141 1,183 1,211 1,231 

0,45 1,000 1,013 1,031 1,048 1,068 1,091 1,119 1,154 1,199 1,229 1,251 

0,40 1,000 1,014 1,032 1,050 1,072 1,096 1,125 1,160 1,207 1,237 1,259 

0,35 1,000 1,015 1,033 1,052 1,073 1,097 1,126 1,161 1,207 1,236 1,256 

0,30 1,000 1,015 1,032 1,051 1,072 1,095 1,123 1,156 1,199 1,225 1,244 

0,25 1,000 1,015 1,031 1,048 1,068 1,090 1,115 1,145 1,183 1,207 1,223 

0,20 1,000 1,013 1,028 1,043 1,061 1,080 1,102 1,128 1,160 1,ISO 1,194 

0,15 1,000 1,011 1,023 1,036 1,051 1,067 1,084 1,105 1,131 1,146 1,157 

0,10 1,000 1,008 1,017 1,027 1,037 1,049 1,062 1,077 1,094 1,104 1,112 

0,05 1,000 1,005 1,010 1,015 1,020 1,027 1,033 1,041 1,050 1,056 1,060 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

I 

~ I 0,12 I 0,10 I 0,08 I 0,06 I 0,05 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 I 0,005 I 0 

I 
0,50 1,231 1,247 1,267 1,289 1,302 1,318 1,337 1,361 1,395 1,422 1,500 

0,45 1,251 1,269 1,289 1,312 1,326 1,342 1,362 1,385 1,419 1,442 1,495 

0,40 1,259 1,276 1,296 1,318 1,331 1,347 1,364 1,385 1,413 1,434 1,480 

0,35 1,256 1,272 1,290 1,311 1,323 1,337 1,352 1,371 1,396 1,413 1,455 

0,30 1,244 1,257 1,274 1,293 1,303 1,315 1,329 1,345 1,367 1,382 1,420 

0,25 1,223 1,235 1,249 1,265 1,274 1,284 1,296 1,310 1,328 1,340 1,375 

0,20 1,194 1,204 1,215 1,228 1,236 1,244 1,253 1,265 1,280 1,290 1,320 

0,15 1,157 1,164 1,173 1,183 1,189 1,195 1,203 1,211 1,223 1,231 1,255 

0,10 1,112 1,117 1,123 1,130 1,134 1,138 1,143 1,149 1,157 1,163 l,lSO 

0,05 1,060 1,062 1,065 1,069 1,071 1,073 1,076 1,079 1,083 1,086 1,095 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 



Beidseitig parabol. 
Vouten. 

Hilfstafeln. 2lL 

Tafel 12. 

Belastungsglieder ffi11 ffi12 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 

fiir gleichmal3ige Vollbelastung. 

f{ 
~lllllllefL!III!!ilf 

Tafelwerte: x. 

~ /1,00 I 0,90 I 0,80 0,70 I 0,60 I 0,50 I 0,40 I 0,30 I 0,20 I 0,15 I 0,12 

0,50 1,000 1,014 1,029 1,046 1,065 1,087 1,113 1,145 1,186 1,213 1,233 

0,45 1,000 1,014 1,029 1,046 1,066 1,088 1,113 1,145 1,185 1,212 1,231 

0,40 1,000 1,014 1,029 1,046 1,064 1,086 1,111 1,141 1,180 1,206 1,224 

0,35 1,000 1,013 1,028 1,044 1,062 1,082 

I 
1,106 1,135 1,172 1,195 1,212 

0,30 1,000 1,013 1,026 I 1,041 1,058 1,077 1,099 1,125 1,159 1,180 1,196 

0,25 1,000 1,011 1,024 1,038 1,053 1,070 1,089 1,113 1,142 1,161 1,174 

0,20 1,000 1,010 1,021 1,033 1,046 1,060 1,077 1,097 1,122 1,137 1,149 

0,15 1,000 1,008 1,017 1,026 1,037 1,049 1,062 1,078 1,097 1,109 1,118 

0,10 1,000 1,006 1,012 1,019 1,027 1,035 1,044 1,055 1,069 1,077 1,083 

0,05 1,000 1,003 1,007 1,010 1,014 1,019 1,024 1,029 1,037 1,041 1,044 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

I 

~ / 0,12 I 0,10 I 0,08 I 0,06 0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,005 o 

0,50 1,233 1,248 1,266 1,287 I 1,299 1,314 1,331 1,352 1,384 1,408 1,500 
i 

0,45 1,231 1,246 1,263 1,283 

I 

1,295 1,309 1,326 1,346 1,376 1,400 1,495 

0,40 1,224 1,238 1,254 1,273 1,285 1,298 1,313 1,333 1,360 1,383 1,480 

0,35 1,212 1,225 1,240 1,258 I 1,268 1,280 1,294 1,312 1,338 1,358 1,455 
! 

0,30 1,196 1,207 1,221 1,237 ! 1,246 1,157 1,269 

I 

1,285 1,308 1,326 1,420 

0,25 1,174 1,185 1,196 1,210 1,218 1,227 1,238 1,252 1,272 1,288 1,375 

0,20 1,149 1,157 1,167 1,178 1,185 1,193 1,202 1,213 1,230 1,243 1,320 

0,15 1,118 1,125 1,132 1,141 1,146 1,152 1,160 1,168 1,181 1,192 1,255 

0,10 1,083 1,088 1,093 1,099 1,103 1,107 1,112 1,118 1,127 1,134 1,180 

0,05 1,044 1,047 1,049 1,053 1,054 1,057 1,059 1,062 1,067 1,071 1,095 

0 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

14· 
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Tafel 9a. 

Einseitig gerade 
Vouten. 

0P ® 

Hilfstafeln. 

Belastungsglieder 9](1 9](2 

(= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 
fUr gleichmaJ3ige V ollbelastung. 

J // /' ~ '--- ~ ,. 

, 

_A, 

10 1 12 .J W 15 16" 7 .8 '.9 

~ 

0,9 ~ ~ ~ ::::::... 

I~ 
:--..,-r-- t1~n -
~ r:::---,.0 
~ ~ ;::::-I----.. 

~ ~ ;:3:: t:==:: r--.... Qf7 r--- ---,.. 

'" ~ ~ ~ r-- - -1---1-
f-- X2 - -,,-'" ~ ~ ~ ::::::::-- aM - -~ -.:::: I-- I 

lj6" .. 
+ % .n:. '" '" r--....' ,,'---i--- -.:: ::-- -I----

:In, 2 12 

'" ~ ............. --: ::--: as r----- r-
I I , ~ "-

-----,,-f:J n-t ~ ---t---~ r---.. t--
'" 't---- l4005 ~t---

@~=J® " 
f--

o.?t lv~l ~ 

" ---
f{ "" ~. I .. cuillllllllllllllllllllnllll1llll11llll1txD 

"'" ~ A~Z 
"-. t-... r--'<tIl1l1IIIIill 

t---I-- Inn qo 
G ~ G ~ ~ ~ 0. 

-" 



Einseitig parabol. 
Vouten. 

0p 0 

3,v 

f-- X, 

'JJt1--XI~ 

2,0 
/ 

/ 
V // 

7 /. ~ 1,5 
1/ ~ ~ 

x, 

I • ~ 
V~ y ~ 

~ ~ i-----
I~ ~ to 

G q~ £ 
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Tafel lOa. 

I 
7 

/ 

Vv 
V/ 
~ 
f::8: 
1=::::.-
I---

Belastungsglieder 9)(1 9)(2 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 

fUr gleichmaJ3ige Vollbelastung. 

I~/ 
.(/7 

/ V-- - t---
----1/ I nOO§ V 

/ .~ 
/ ./ I~ I---' 

V V 
[7 V !f!!:- f--- -t--

1/ V ./ V ~ f- I--

/ V V 
-----

I---' ~ 
V V V~ v l-- -iftiO" 

V/ l:/:: k:::: r:---- 10.08 

~ j:::::/ J.-.----
fa 

V t::-:: e--- i 0.15 

8-r:.-- n~IJ,ZU 

l-- ; Q.30 

J::= IIJ,WI 

n"" 

£:3 ~ ~ 4. 47 ~ 49 1 

t---t--
46 £:8 £',9 

.; o 
I •• 

12,8 
I ?7 

12/ 

'" 
i2,a 

2,3 

12,2 
2,f. 

'n 

1,9 

1,8 

1,7 

1,0 

~5 

1,'1 

1,3 

1,2 

1,1 
on 
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Tafel lla. 

Beidseitig gerade 
Vouten. 

Belastungsglieder IDll IDle 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 

fUr gleichmaJ3ige Vollbelastung. 
p "" 

."" 

r-------~-----,-,---.---.--~--~~--~~=-~~~ 

If1z tTZz 1--1----I!-----1----+-~~-I--_____lI.'18 
wt,~-XT' wtz-+xii' ./' 
'" _It., n_.!L 1--1----I!-----1----l:-/--+--I-------l1,116 
~.?4 _" / 

rr 
(f)~!!!iI!IIIII!llltfi"!IIIII"III"I!I~® 

~~ ~~ 
'41lUlllDl'" 
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Tafel 12a. 

Beidseitig parabol. Belastungsglieder .9)11 'W(2 
Vouten. 

, q (= Einspannmomente am volleingespannten Trager) 
fiir gleichma13ige Vollbelastung. 

x ~ -
-r/ f/ /' !Jl,--" , ~-+ " , 

')..-j-, ,J, n-if 
r..r§I/ 

1,50 

t.Jo 

ic ~ rttJ 5§~ / ..----: 
/ V l 

?" -(f)~lIlII!l!ljl!!IIIr6l1lllljjll!jjl!ll~® / / ~ 
~~ ~~ / ~ / .--~ 

'lll!IIl1lllllD V V~ / 
V 
~ .--

I / /,,-oV ,// v ---- 1. 

I V/ /~ ~ ~ 
,..... 

-
II // // ~ ~ r--

1,92 

~'10 

1,38 

1,36 

~32 

,.10 

1,28 

I V// /~ ~ ~ ----/ /; V/~ W ~ ~ ---/ /// W ~ ~ ------- ----V / V/~ ~~ ~ y"-
/ ~ ~ 0-/ ..¢---~ 

/ ffM Wh ~ / 
/ h ~ W V ~ r-

....-
1/& ~ ~ ~ V .2/!Y--e--

~ W/ ",./ ~ 
1. 

/ ----
.. 0,50 

1,2'1 

~22 

1,20 1,20 

1,18 

1,15 

1,19 

1,12 

1,10 ,10 

1,08 
x I ~ V/ V ----~ 0,60 

l/h ~ ~ ~ ~ ~ 470 

~ ~ r::::::: L----- 480 

~ ~ !--- ()'!N 1. 

~ 

t 
1,06 

1,0'1 

,02 

~ M 
40 0,05 410 415 0,20 QZ5 0,30 0,35 4'10 0,'15 450 

" 1 
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Tafel 13. 

Einseit.ig gerade Vout.en. 

1,00 

0,50 

EinflulUinien 
fiir die Belastungsglieder IDe! IDe2 

(= Einspannmoment.e am volleingespannten Trager). 

Obere Zahl 111 

Untere Zahl 112 

2 3 4 5 8 9 10 11 

0,00 0,~3 j 0,~7 0,::0 I 0'~31 0'~71 0,~0 0,~3 0'~7J 0,~0 I 0,~3 0,::7 

mj ill m ml ill m ~ ill I wi ~ _ 
0,03 ~i~I~~~~~i~~~!~~ 

077 i 138 I 186 215 229 227 I 208 173 126. 074 024 
~ ~i ~i ~ ~ ~ ~. ~ m ~i ~ ~ 

~!~j~-;;-'I~~'~~~'I~-~ 
~ ~II ~ m ~. ~ ~ ~ _ ~ ~ ~ 
~--~~~~--~~I~~ 

075 129 167 186 II 190 180 156 123 084 I 044 013 
0,20 002 I' 012 025 042 061 080. 097 108 111 098 065 

1 I I I ---i--- ------------------ ---1--- ----
m ~ ~ ~ W W, W M ~! ~ ~ 

0,50 ~'~I'~~~_I~~I~~~~ 
~ ill ill m' wi w m ~ 00 ~ ~ 

~ ~ ~i 00 ~I m w WI m ill ill ~ 
! 1 

0,00 0,~3 0,~7 0,~0 0,~3 0,~7 I o,~o o'gi; o,~:~ O,~!~ o,~~~ o,g:~ 

0,03 
~ ~ ~ ~ wi ~ m ~ m ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~! 00 ~I m m ~ ~ 

---------------------1---,------------

~ W m ~ ~I _ w ~ ~ m m 
~ ~ ~ m ~ ~_ ~ ~: ~ ~ ~ ~ 

--1----1--
m ill D ~ ~I W _I ~ ill ~ ~ 

0,10 002 008 018 032 052: 074 096, 113 117 104 066 
1 • 

--~I~~~~!~~I~~~~ 

m m ~ m _ D ill I ill ~ ~ ~ 

0,20 003 011 025 I 043 066 089 111 i 124 125 108 068 
__ 1 ______ --------:----1----

074 I 126 159 I 174 172 I 157 130 I 096 0621 031 009 
0,50 004 I 018 037 I 062 I 088, 110 1 129! 139' 133. 113 069 

~ ~ ~I~I~~ ---;~l-'_;;I~I-;;;--;;;;;-
1,00 007 1 023 047! 074 I 101 125 I 142 148 141 I 116 1 070 
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Obere Zahl 'fit 
Untere Zahl 1)2 

Einseitig gerade Vouten. 
EinfluJ3linien fUr m1 m2 • 

T a f e I 13 (Fortsetzung). 

0,40 

0,35 

0,30 

n 1 2 3 I 4 5 6 7 8 9 10 11 

o 00 I 0,083 1 0,167 0,250 I 0,333 I 0,416 iJ,440 I 0,399 0,316 I 0,212 I 0,109 I 0,032 
, - -: - I - 001 014 I 038 065 085 087 062 

--- --0;- -1;-1'-2;-1-2;-~ ~1-2;----;;;--1;--;; -0;

~~_O~~:_O~~~~~~~_O~~ 
~ w~ ml ill ~ ~ W ~ m ~ ~ 

~ ~ ~I rn ~ ~ ~ ~ ~ m ill ~ 
---------,---.------------------------

0,10 
080 
001 

, 

149! 205 
007 I 017 

246 
031 

260 
053 

245 
077 

208 
100 

157 
116 

103 
119 

051 
105 

015 
067 

---0;;-1~1'-1;---;;;-1-2;--2;--1;--1;---0~~~ 
~~_0~_0~_0~_0~,_0~_0~~_1~_1~_1~_0~ 

074 1261 161 1 176 I 175 1 157 129 096 061 030 008 
~ ~ ~ ~ 00 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
-----1--'--'------'----1--1--

070 I 116 I 141 'I 148 I 142 I 125 I 101 I 074 047 I 023 007 
1,00 007 023 I 047 074 101! 125 142 1 148 141 116 070 

000 I 0,083 I 0,167 I, 0,250 i 0,333 I 0,393 1 0,391 I 0,342 0,264 I 0,174 1 0,088 I 0,025 , - - - - ~ ~ ~ ~ ~ m ~ 
I 

---0;-~'-2;_-2;_i_;;_~~~~I~-0;-
~ ~ ~ ~ ml ~ ~ ~ ~ m ill ~ 

0,05 
081 
001 

156 
004 

221 
011 

270 
023 

286 
043 

269 
068 

227 
092 

171 
110 

111 
116 

056 
103 

016 
066 

~ ~! ~ ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ 
0,10 001 007 I 017 032 054 079 103 119 121 106 067 

-----0;; ~'1~1--;;;-1-2;- ----;;-~ ~ ---;;- --;;-1-011 -

~ ~ ~. ~I ~1 ~ ~ ill ~ ~ ~I ~ 
---~ -1;;1~1~1-1~ ~ --;;- -0;; -O;-I----;;;--il~ 
~ 005 018 037 I 061 087 112 130 140 134, 113 069 

I -O;-,~I'~I'-l~I~I~-l~I'~~I'-O;-I-O;-
1,00 007 I 023 047 074 1 101 125 142 148 141 116 070 

I~ ~I~I~I~I~ ~I~.!~ ~I~I~ 
- 1 - - I 002 I 016: 041 I 067' 091 103. 096 063 

__________ I ___ ·_~_ ----:--- ----1--- ----1---. __ _ 

~I ~I ~I m ml ~ ~I ill ~I ~I ~ 
0,03 000 I 002 008 I 020 042 I 068' 093 1 III 116, 104 067 

--::--0~1~ ---;;-I~ ~I-;;-----;;1-1;-!~!-0;; -o~ 
, ~I ~ rn, ~ ~I m ~'ill: ill! ~ ~ 

--- --0';-~ ---;;-1-2~-2-;-1-2';;- -l;-I-~-r-~-;;I-o~ -o~ 

~~~_0~,~,-0:l~-I~I-0~-1~1-1=-1~:~~ 
078: 142 I 190! 215 I 215 I 194 I 161, 119 I 077' 038 I 011 

0,20 002! 010 025 I 045 070, 096: 117: 130 I 128; 110 068 

--- ---;;-:-;;-1~1-1;;1'~1·~ -1;-1-0;-1~!-0;; ~ 
0,50 005 018 I 037 i 061 088 112 131 1 140 I 134 I 113 069 

------.--,----'---,-----.--:---'--,---
100 I 070 i 116 I 141! 148 I 142 'I 125 I 101 I 074 I 047' 023 I 007 

, 007 i 023 047' 074 101 125 142 148 141 116, 070 
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T a f e 1 13 (Fortsetzung). Einseitig gerade Vouten. 
EinfluI3linien fUr m1 ma' 

Obere Zahl "It 
Untere Zahl 7J! 

0,25 

0,20 

0,10 

11 

0,00 

0,03 

0,05 

0,10 

0,20 

1 

082 
000 

081 
001 

081 
001 

079 
002 

2 

161 
002 

157 
004 

152 
007 

143 
010 

3 4 

0,250 1 0,307 
- 009 

228 
009 

221 
012 

207 
018 

190 
025 

263 
025 

252 
030 

234 
037 

211 
047 

6 

0,320 1 0,295 
029 055 

265 
050 

252 
055 

232 
063 

208 
073 

242 
076 

229 
081 

209 
089 

187 
098 

7 8 

0,249 1 0,186 
084 104 

201 
100 

190 
105 

173 
111 

153 
120 

1411 
117 

141 
120 

128 
125 

113 
131 

9 10 

0,120 1 0,061 
111 102 

097 
120 

091 
122 

082 
126 

073 
130 

048 
106 

046 
106 

041 
108 

036 
110 

11 

0,018 
065 

013 
067 

013 
067 

011 
068 

010 
068 

------ - ---------------- ---------------m m ~ m ill W m ml ~ ~ ~ 
0,50 005 018 037 062 089 113 132 ~ ~~ 113 069 

~I = :1: ~I: : : =1: ~I: 
o 00 0,083 0,167 0,240 1 0,279 0,278 1 0,254 0,210 I 0,156 0,100 1 0,049 0,013 
, - - ~ m ~ ~ ~ ill ill ~ ~ 

____________ 1 __ - ____________________ _ 

~ ~ ml m ~ m m ill ~ ~ m 
0,03 001 003 _ 012 ~ 058 085 108 123 124 108 068 

~ ill ru ~ ~ ~ ill ~ ~ ~ m 
~ ~ _ m ~ ~ ~ ~ _ _ ~ ~ 

0,10 

0,20 

081 
001 

079 
002 

151 
008 

143 
011 

201 
020 

186 
026 

220 
042 

202 
050 

216 
068 

197 
077 

193 
095 

176 
102 

158 
117 

144 
123 

117 
129 

106 
134 

075 
128 

068 
131 

037 
110 

033 
111 

010 
068 

009 
069 

--0,50 --~~! - ~i~ ~:; I~: ~~~ ~~~ -~:~ ~: ~:~ ~i! -~~~-

1,00 ~~~ ~~: I ~:~ I ~~: 1 ~~~ ~:~ 1 ~~~ ~!~ 1 ~:~ ~~: 1 ~~~ 
I 0 00 0,083 I 0,156 1 0,198 I 0,211 0,205 0,183 0,149 0,108 0,069! 0,035 0,011 , - _ ~ ~ m ~ ~ m ~ ill ~ 

----------- ----------

0,03 

0,05 

0,10 

---

0,20 

---

0,50 

---

1,00 I 

083 
002 

082 
002 

081 
002 

--
079 
003 

---
075 
006 

---
070 
007 

147 
008 

145 
009 

141 
011 

--
136 
014 

---
126 
018 

---
116 I 
023 

184 
027 

181 
028 

175 
031 

---
168 
034 

---
154 
040 

---
141 
047 

196 
051 

193 
053 

187 
056 

--
178 
060 

---
163 
067 

---
148 I 
074 

190 
079 

186 
081 

180 
083 

--
171 
087 

---
156 
094 

--
142 
101 

168 
105 

165 
106 

159 
109 

---
152 
112 

---
138 
119 

---

125 
125 

137 
125 

134 
127 

129 
129 

---
123 
132 

---
112 
J,37 

---

101 
142 

100 
136 

098 
137 

095 
138 

--
090 
141 

---
082 
144 

---

074 I 
148 

064 
132 

063 
132 

061 
134 

---
058 
135 

--
052 
137 

---

047 
141 

031 
112 

031 
112 

030 
113 

---
028 
113 

---
026 
115 

---
023 I 
116 

009 
069 

008 
069 

008 
069 

---
008 
069 

---

007 
070 

---

007 
070 
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Einseitig parab. Vouten. Tafel 14. 

1,00 

0,50 

n 

0,03 

1 

080 
001 

2 

151 
004 

~illfllJJ3lilli~1l 
fUr di~ B~lastullgsgli~d~r IDll IDl2 

(= Einspannmomente am volleingespannten Trager). 

l'IJ 
A=Z-

3 

207 
010 

4 

254 
019 

5 

279 
031 

Obere Zahl 'fJl 

Untere Zahl 'fJ2 

6 

286 
045 

7 

265 
063 

8 

221 
080 

9 

159 
091 

10 

088 
088 

11 

027 
062 

m ~ ~ ~ w w _ m rn m ~ 

0,05 001 ~~ _ 013 I~I_ 039 _ 055 ~ _ 090 ~I~ 063 

m ill W _ W ~ ~ m ~ ~ ru 

0,10 002 _0081~~~~~~~~~1~~~~~ 065 

m ill m ~ D] ill ~ W ~ 00 m 
~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ ill ill ~ 00 

--1-----1--
~ rn ill ~ ~I ill W ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ rn m ill _ 

1,00 g~~ ~~~ ~:~ ~~~ I ~~i I ~~~ I ~~~ ~!~ I ~:~ ~i: g~~ 
0,00 0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500 0,521 0,444 0,313 0,167 0,048 

I 
II' - - - - - m ~ ~ m ~ 

-------I---~I---------------

_ WI ~ ~II - WI ~ rnl ~ ~I m 
~ ~ ~ ~ m ~ ~I ~ ~ ill ~i ~ 

0,05 _ g~i ~~~ - ~~~ ~~~:- ~!i _ ~~~ _ ~~~ _ i~~ _ ~~~ _ ~~~ I __ g!~ 
0,10 079 

002 
148 
008 

202 
018 

235 
035 

244 228 
058' 083 

193 
105 

144 
120 

094 
122 

047 
106 

014 
067 

m ill m wi m ~ ill rn m ~ m 
~ a m ~ 00: ~ _ ill ~ W ill ~ 

050 ~1~;-~~11~~11-~~1~1-126 1~-060 1-029 008 
, ~ ~ ~ ~ ~ ill I ~ ~ ill ill _ 

--- -- -- --~-I---~- --i--~I-~----1--

1,00 ~ ill ill ml! m W m moo-I ~ 
~ _ 00 m m WI m m ill ill ~ 

i I 
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Tafel 14 (Fort.,etzung). Einseitig parabol. Vouten. 
EinfluJ3linien fUr ffil1 ffil2• 

Obere Zahl 'fJl 

Untere Zahl 'fJ2 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

I 000 0,083 I 0,167 0,250 I 0,333 0,416 I 0,440 0,399 I 0,316 1 0,212 0,109 0,032 

, :;- :~ :~I :~ ~=~ ::; ::: :::~I' :::- ::: ::: 
~ ~ ~ ~I ~ 00 m ~ WI ill ~ ~ 

~I--- 156 - 215 1- 253 - 260 ~ ~ 202 ~~ ~-;;;;:;- 048 014 
~ ~ ~ ~1 ~ ~ m ill ill ~ ~ ~ 

____ ~ -~- -~-I------___ ~ __ -~~ -_ -~~ 

~I ill ~. W ~ ~ m rn _ ~ ru 
~ ~ ~ ~ ~I ~ ~ ~ m w W ~ ~ 

--~ ~------I--

0,35 

0,30 

~ ill ml _ M W ill ill m ~ rn 
~ ~ rn ~ 00 ~ ~ ill ill ill m ~ 

~ ~I~I~I~ ~'~ ~I~ ~I~ ~ 
_~~ _ ~ _ -=-_J-=-~i_-=-~ ~i~~ ~~I~~ _ 095~1~2~ ~~ 

082 159 222 I 260 265 243 204 I 152 097 'I 048 014 
~ ~ ~ rn ~ ~ ~ ~,ill ill ~,~ 

~-~ -~~ ~-~ ~-~ ~-~ ~-~ ~~~!~~~.~~-!~~ ~~-

~ w ~ ~ m ~ ~'ill ~I 00 ~ 

~ ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~ ml ~ ~ 
---~ - 080 -1-;; ~~:~~ ~--;;~I-;;~ ~ -;1~ ~~~ ~~ 

~O,1O_~ 001 ~ __ O~_~~~I~~~ 065 I~~~-===-~~~~~'~~ 
~ ill W ~ D 91 ~ ill ~ - ~ 

0,20 ~ :~: -~~~ -I~:::~il :::~ ::: ::: 1 ::: 'I :::~I~;:-I~ :~~ I~ ::: 
~0,50 _ 005 ~~~~~~ ___ 090 ~,~--=:3_,~ 141_~~~4~1~~ 

~I ~ ~l ~I ~I: :1 ~I ~I ~I ~I = 
0,00 I 0,083 0,167 I 0,250 0,327 I 0,358 I 0,341 I 0,291 0,222 i 0,143 I 0,073 I 0,021 __ ~ -=- __ -=-I~_ ~ ~~I~_~~{)_L~I~~ ~-~~-L~I- 096 I~ 

I

, I 
~ ~I rn ~ ~I ~ ~ W ~'I ~ ~ ~ 
_~~~1~3~~ __ ~30_i __ 055~~,~5~~~--=:S~I~~~~ 

082 i 155 211 239. 238 I 215 177 131 I 084 I 042 012 

~ ~ ~ ~ ~i ~, ~ ~I' w, W'I ~ ~ ------~~- ---- --~ ~-~,~~~,~-~ --~ ~~~~-~-------

080 i 150 199 221 I 218 I 196 161 119 I 076 038 I 011 
0,10 001. 007 021 042 I 068 094 i 116 I 129. 129 109 068 

-~~ ~~I~~ ~~ -;2~1-~7~1--;6~1~~ ~~'I-;~I~~~~ 
_ 0,20 _ 002 I' 011 027 050! 077 I 103 I 123 135 132 I 111 069 
~~ ~ ~-~ ---~ ~-~,~~~ ~-~:--~ ----~ -~~I-----~ 

ml ~! ~ ill I mi ill, ~ _ ~I _ ~ 

~ ~!~! ~ ~I ~I ill I rn ill mj ill ~ 
~-- -~I-~__ -~-----~-~- I--

I 1,00 070, 116! 141 I 148 II 142" 125 I 101 I 074 04:;-', 023 -;;;;;-
~ m 00, m, ill W ill m, ill ill ~ 
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Obere Zahl 111 
Untere Zahl 'YJ2 

Einseitig parabol. Vouten. 
EinfluLUinien fUr 9Jl:1 9Jl:2• 

T a f e 1 14 (Fortsetzung). 

0,25 

0,20 

0,10 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

000 0,083 1 0,167 I 0,250 0,307 I 0,320 0,295 I 0,249 0,186 I 0,120 0,061 I 0,018 
, - - - 009 029 055 I 084 104 111 102 I 065 

--- - 082 - 158 - 212 -~;-I------;;- --;;-'1- 172 - 128 1- 081 - 041 I-~-
0,03 OO~_ OO=-~~~~~~~~~~I~~~~i~_ 

--;2 154 205 227 223 200 II 164 121 I 077 039 i 011 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ill wi w ~ ~ ---------1-----1-----

1
-----

~ llil ~ ~ ~ wi ill ill m ~ ~ 

0,10 ~_0081~~~~~~~~I~~~~j~~~~-
~ wi ~ ~ m ~I rn ill I ~ ~ ~ 

~ ~ ~I ~ ~ ~ ~I W ml m ill ~ 
- 074 -;;-I-~;- - 170 - 163 ~ -~- -- 086 -~5;- ---;;---;;;-

::: ;1 ~I ~I ;'1 ~;'I ;;1 ;;;1 ~I ;1 ;ft-g-
000 0,083 I 0,167 I 0,240 I 0,279 I 0,278 I 0,254 0,210 1 0,156 I 0,100 I 0,049 i 0,013 
, - -I ~I ~i ~ ~ ~ wi ill ~I ~ 

--- --;1-1~1-2~;-1--;;1~-1-;2--~ --~~~-r~ ~ -010 -

_0,03 _ 000 _ 006 I_~I_ 042 :_o':~_L~~I~_ ~J~-~J~-
~ ill! ~I wi ~I wi ill ill. m .: ~ 

~ ~ ~I _ 001 ml ~! ill ~i rn ml ~ 
-------1--,--,--------------1--m ill I ml ~ w mj WI ~,~ ~I ~ 
~ ~ ~ ~ ~ mi· ~ ~I wi. m ill: ~ ____________ , _________ 1-_- ___________ _ 

077 140 i 170 188 182 161 I 131 ·1' 096 I 062 030 008 
~ ~ ~I ~ ~ ~'~I W ~, m w ~ 
---------1--------1---·-·-----

m WI W. ill ~! wi w' ~I ~ ~ ~ 
0,50 005 019 039! U66 I 093' 117 I 135 143 I 137 ~ I 070 

~ - g~~ - ~~~ 1- ~!~ !- ~~! i- ~~i I ~~n ~~~-I ~r~ I ~:~ ~i~-'l g~~-



222 Hilfstafeln. 

Tafel 15. 

Beidseitig gerade Vouten. Einfluf3linien fiir die 
Belastungsglieder im1 im2 

0,50 

0,40 

0,35 

n 

o 

0,03 

(= Einspannmomente am volleingespannten 
Trager). 

1 2 3 4 5 6 7 

0,083 0,167 0,250 0,333 0,417 0,500 -
- - - - - 500 0,417 

078 
004 

142 
019 

192 
044 

222 
082 

222 
135 

191 
191 

135 
222 

8 

0,333 

082 
222 

9 

0,250 

044 
192 

10 

0,167 

019 
142 

11 

0,083 

004 
078 

~ ~~: ~~: ~~~ ~~~ I i~~ i~~ ~~* ~~; ~~~ ~~: ~~: 
~ ill ill wi ill m ill m 00 _ M 

~ M _ 00 m ill m ill W ill ill ~ 

0,083 I 0,167 0,250 0,333 0,406 0,225 0,009 - - -
009 225 406 0,333 0,250 0,167 o 0,083 

00 m D W ~ m m m E ~ ~ 
~ ~ ~ E m m m ~ W D m 00 

1--- 079 146 198 229 226 186 127 075 039 016 003 
~ ~ m ~ m w ~ _ ~ _ ill m 
--1--1--1----1------m ill ~ m ~ ill W _ ~ ~ ~ 

0,10 ~~I~~I~~I~~I~~I~ 
0,20 

0,50 
---

1,00 

0 

---
0,03 

---
0,05 

---
0,10 

0,20 

---
0,50 

---

1,00 

m ~ ill m ~ ml m 00 00 m ~ 
~ m 00 00 m m ~ m ill ~ m 
074 126 155 168 161 141 112 079 049 023 006 
006 023 049 079 112 141 161 168 155 126 074 

---------------------------------
070 116 141 148 142 125 

I 
101 074 047 023 007 

007 023 047 074 101 125 142 148 141 116 070 

0,083 0,167 0,250 0,333 0,348 0,212 0,058 - - - -
- - - - 058 212 348 0,333 0,250 0,167 0,083 

----------------------------------
081 152 211 246 240 187 118 065 030 012 002 
002 012 030 065 118 187 240 246 211 152 081 

---------------------------------
080 148 204 235 226 181 I 122 068 034 014 002 
002 014 034 068 122 181 226 235 204 148 080 

----------1------1-------

078 142 192 215 207 171 123 076 039 017 003 

~I~ 039 ~~I~~I~I~I~ 078 

076 136 176 194 188 160 120 080 045 019 005 
005 019 045 080 120 160 188 194 176 136 076 

------ -,-~--------------------------
074 126 157 169 162 141 111 078 048 022 006 
006 022 048 078 111 141 162 169 157 126 074 

---------------------------------

070 
116 I 141 148 142 125 101 074 047 023 007 

007 023 047 074 101 125 142 148 141 116 070 



0,30 

0,25 

0,20 

1 2 3 4 
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Obere Zahl t}l 

Untere Zahl t}2 

5 6 7 

223 

Tafel 15 (Fortsetzung). 

8 

9R1 = - t}l P l 

9R2 = + t}2 P l 

9 10 11 

° ~il~i~ ~ ~ ~I~ ~I- - -__ -= ___ -=-_ -=-- 009 087 _~ ~ _3-=-1 0,250 0,167 0,083 

_I ~ m ~ - ~ ill ~ ~ ~ ~ 
~ ~, ~ ~ ~ ill ~ _ ~ m ~ _ 

I -!--- ---------------------------

-- --- -~~1 I 153 I 208 236 220 175 117 064 030 010 002 

~ ~: ~I ~ ~ ill m ~ _I 0 ill ~ 

--;;;-I~I~I~---;;-I~ --;;I-;;-i~I~--;;-
0,10 ~-~1~~~~1~~!~~1~ 

~ WI m ~ m m ill m ~ m ~ 
~ ~ m ~ m ill m m ~ m W ~ 

---~- 1271~ 169 ~I~ 110 077 047 022 006 

~ 006 ~:~ 077 ~~~~~~~~ 
~ mil ill ~ ill m m mloo _ M 

~ M -loom m mi ill ~ ill ill ~ 

° 
0,083 0,167 0,250 0,290 0,259 0,188 0,102 0,030 0,000 - -
- - ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ 

083 158 218 238 217 172 115 060 022 006 001 
0,03 001 006 ~II'~ 115 172 217 238 218 158 083 

~ ill m _ m ~ ill ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~l ~ ill ~ m _ m ill ~ --- -;;~-r~~-~;;;-r~ ~-I~ -~I~~I~-----;;-
0,10 ~~I~~I~~I~~I~_~I~ 

m ml w rn m ill ill m ~ ml ~ 
~ ~ m ~ m ill ill m rn w m m 
~--1;-1~~~~~- 076 ~~I---;;;-

~ ~ ml ~ ~ ~ m ~ ~ m ~ m 

-0;;;-1~1~~~--;5-~~~-----;;;-1~ 
~ M _ 00 m m m ill ~ ill ill ~ 

° 0,083 °'16711 0,238 0,256 0,229 0,175 0,110 0,048 I, 0,008 - I -
- - ~ ~ m m m ~ _ ~ ~ 

---------------------------------
OM ~ ill W _ D ~ ill ~ ~ ~ ~ , ~~I~~~~~~~~~ 
005 080 151 201 214 197 160 114 067 I 030 008 001 
, ~ ~i ~ 00 ill ~ m ill] ~ m ~ 

-;;-I~!-----;;;- -;;;;-~I~ ~ ---;;-~ ~I-----;;-
0,10 ~~_I~~I~~I~~I_ 190 I~~ 

~I m ill ~ m m ill m ~ m ~ 
0,20 ~i~~~~~~~~~~ 

ml m m w ~ W ~ m 00 m ~ 
~ ~ m 00 m ~ W ill W m m m 

1,00 ~~~! ~~: I-~!~ ~~~ ~~i ~;: I ~~~ I ~!: ~!~ ~i: ~~~ 
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Tafel 16. 

Beidseitig parab. Vouten. Einfluf3linien fUr die 
Belastungsglieder ID11 ID12 

0,50 

0,40 

0,35 

,rlc 

n 

0,50 

1,00 

0 

1 

074 
005 

070 
007 

0,083 
-

I 

2 

124 
022 

116 
023 

0,167 
-

3 

155 
047 

141 
047 

0,250 
-

4 

167 
077 

148 
074 

0,333 
-

I 

(= Einspannmomente am volleingespannten 
Trager). 

5 

159 
110 

142 
101 

0,406 
009 

6 

139 
139 

125 
125 

0,225 
225 

7 

110 
159 

101 
142 

0,009 
406 

8 

077 
167 

074 
148 

-
0,333 

9 

047 
155 

047 
141 

-
0,250 

10 

022 
124 

023 
116 

-
0,167 

11 

005 
074 

007 
070 

-
0,083 

--------~~-~~-~~-~~----~~--~ ~~- ~---

~ ill m ~ ~ ill ~ ~ _ ~ ~ 

0,03 ~I~_ 029 064 120 178 222 238 210 154 082 

_I ill M ~ m m ~ ~ ~ m ~ 
~ ~ m ~ ~ ~ m m ~ Mill_ 

-- --;;;-I~~~-r-~l-;;- ~I-;:;-~ ~I----;;- --;;;-----;;;;-
0,10 ~I~I~ ~I~~I~I~I~ 143 079 

0,20 004 ~~~ ill 154 180 191 176 ~, __ 076_ 
~ ~I m m 00 ill ill m 00 m ~ 

m W ill m rn ~ ~ ~ ~ ~I 0 
0,50 005 ~I~~~ 109 138 159 167 155 ~ ~3 _ 

~ ~I ~I m ~ w m ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ m w ~ m ~ ~ ~ 

° ~_~I~_m ~ ~ ~ ~ ~ -I - - -
~~ __ ~~ ~~_ -=-- -=--~ ~ ~ 0,333 0,250 0,167 0,083 

0,03 
~ ill m ~ ill m ill _ _ a ~ 

~ a _ _ ill m ill ~ m ill ~ 



0,30 

0,25 

0,20 

n 1 2 3 

o 

4 
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Obere Zahl rJl 
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Tafel 16 (Fortsetzlmg). 

8 

illl1 = -rJl Pl 

illl2 = + rJ2 Pl 

9 10 11 

0,083 I 0,167 I 0,250 I 0,322 0,298 I 0,200 0,087 1 0,009 I - - -
-I - - ~ ~ ~ - ml~ ~ ~ ___ " ___________ -------1------------- ___ " 

082 I 156 210 225 209 i 167 115 065 025 007 001 
0,03 001 007 025 065 115 i 167 I~_ 225 210 ~ 082 

--;;;-I~ __;;_ ~ --;;-~I 116 ----;;;;;- --;;;-- 011-;;;-
0,05 002 I 011 030 I' 068 116 163 200 216 202 151, 082 

--;~I~;-I~;;-!--;;-I~ ~;-I~ -;;-I~ -;;-,--;;-
0,10 ___ 003_ ~ ~I_ 072 _~I_~ _ 189 1_ 202 ~I~ _ 080 

078 138 175 187 176 149 113 I 075 041 017 004 

~~~~~~~~~~:...~~~~~~_~7~_ ml rn ~ wi ill rn ~I m 00 ~ ~ 
0,50 ~ ~ ~ _ 076 1_ 108 _ 136 I~ _ 165 156 124 073 

~I ill I ill ml ill wi ml m 00 ~ M 1,00 007 023 047 074 101 125 142 148 141 116 070 

o ~ ~II~I~ ~I~I~I~ ~ -1-___ -=_-=_~_O~~~~~~:...~~~ 0,16~1 0,08~ 
082 155 I 204 216 197 161 114 066 028 008 1 001 

1
_ 0,03 _ 001 _ 008 1_ 028 i_ 066 __ ~ _ 161 ~ _ 216 _ 204 _ 155 [_ 082 

081 151 I 196 I 208 192 158 114 069 032 010 001 
0,05 001 010 I 032 II 069 _ 114 158 192 208 196 151 081 

-;;;-r-~;_I-~;_ -~;--r--;;-~I~ -;;-1---;;;- -;;-1--;;-
0,10 ~I~I~I_ 072 i~l- 152 _ 182 1~1_186 ~I_ 080 

078 'I 138 173 I 183 I 171 146 112 074 041 016 003 
0,20 003 016 041 i 074 112 146 171 183 173 138 078 

---1------,--------------- - __ --___ _ 

m l ~ rni wi ~ ill m ~ 00 ~ ~ 

::: ~; I ~ i ;; 1-;;; i- ;;; - ~; I ;;; I;; ;; ~; 1-;; 

GuIdan, Rahmentragwerke. 15 
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Tafel 13a. 

Einseitig gerade Vouten. 

Hilfstafeln. 

~iIlfllJJ3liIli~Il 
fUr di~ B~lastuIlgsgli~d~r 

W11 W12 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager). 

lv 
A= l 

J c 
n=jA-

ille i = - rJI P l 

.----------.----,,----.-----,-----r----,-----,-----r----~qJO 
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T a f e I 13 a (Fortsetzung). 

EinfluBlinien fUr mi m2 • 

mi = - 111 P l m2 = + 'YJ2 P l 
Einseitig gerade Vouten. 

15· 
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Taf e 1 13 a (Fortsetztmg). 

Einflul3linien fUr ID11 ID12• 

ID11 = - Til P l ID12 = + 1]2 P l 
Einseitig gerade Vouten. 

4~.---------~-----r.~---r----~----'-----r---~----~----~4JO 

o,to 0,10 

lJ 

t 
0,5 0,5 47 0,8 

0,30 430 
}..=Q20 

0,20 0,20 

0,10 410 

lJ 

t qo ." 0,5 0,5 47 0,8 
-r 

4.JO 0,30 

').=410 
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Tafel 14a. 

Einseitig parabol. Vouten. 

Einfbrl3linien 
ffir die Belastungsglieder 

ill11 ill12 
(= Einspannmomente am volleingespannten Trager). 

• lv 
A= ~l~ 

J c 
n= -.1;; 

Wll = ~ 1)1 Pl 

4'~----------r----.-----r----~---'r----r----'-----r---~ 

1J 

t~~=-+.-~~--;;\;---------~~ 
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Tafel 14a (Fortsetzung). 

Einflul3linien fUr 9R1 9R2• 

9R1 = - 1)1 P l 9R2 = + 1)2 P l 
Einseitig parabol. Vouten. 
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Tafel 14a (Fortsetzung). 

Einflu13linien fUr illl1 illl2 • 

illl1 = - 1/1 P l illl2 = + 1/2 P l 

Einseitig parabol. Vouten. 

qM,----------,,----,,----,-----,-----,-----,-----,-----,-----,430 
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Tafel 15a. 

Beidseitig 
gerade Vouten. 

jP 
""" 

Hilfstafeln. 

Einnufllinien fiir die 
Belastungsglieder WI} ill12 

(= Einspannmomente am volleingespannten 
Trager). 

~or---------~-----r-----r----,,----~----~----r---~----~o,so 

1..=0,50 

~~~~~--~----~~o 
-I--~"--_I 

0,10 qto 

1J 
~ 
c;:,' • !:! 

0,3 {J,¥ 0,5 0,5 

qso o,SO 
).,=0/10 

0,20 0,20 

qso 0,30 
A,=q35 

o,Z 0,20 

~ 

q1 0,10 

7J 

t , 0,5 
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Tafel 15a (Fortsetzung). 

~--l-----I 
illC1 =-lh Pl 
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Tafel 16a. 

Beidseitig parabol. 
Vouten. 

P 4iiii 

Hilfstafeln. 

Einfluf3linien fiir die 
BelastungsgUeder 

ill11 ill12 
(= Einspannmomente am volleingespannten 

Trager). 

~
p 

~ Lillie 1Jfi.tilie 

(]) .tJ:> 
Z----i '61 

~r----------.----~----.-----.-----r-----~---.-----.----~a30 

1v=0,50 

410 '410 

7J 
~ 
<::s-
I 
~ 

0,'1- qs l!6' 

430 430 
A,=o,lf.O 

q20 0,2.7 

9 

t.... '" -r 
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Tafel 16a (Fortsetzung). 

!ffi1 = -rl1 Pl 

'r-----------,_-=~~----r_----r_----,_----~~MO,_----,_--_,qJO 

/!, =f!25 

45 0,6' 



236 Hilfstafeln. 

Tafel 17. 

Einseitig gerade Vouten. StabfestlVerte N 1 N 2 P 
(0 CD 0litzJU fUr den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel 

der Biegelinie am freiaufliegenden Trager inf. 
M= +1). 

~ll,OO 1 0,90 0,80 0,70 I 0,60 i 0,50 0,40 I 0,30 0,20 I 0,15 I 0,12 

1,00 

0,90 

0,33~ 
333 
166 

0,309 I 0,282 
325 315 
157 i 149 

0,255 0,227 I 0,198 0,167 I 0,134 1 0,098 0,079 1 0,066 
305 293 279 264 245 219 203 191 
139 129 117 105 090, 073 063 056 

~I--------···--------'-----

33~, 309 I' 284 258 230; 202 172 I 139! 104 084 1 071 
m m ~ ru ~'I - ~ ~ ~ ~ ~ 
166 I 158 151 142 133, 122 111 098 081 072 I 065 

--------I--~-,--- --- ---1---------------,-. 
333 I 310 I 286 261 235 i 207 178 146 111 092 079 

~ ~. ~I. m m m'I' ~ _ ~ m ~ ~ 
166' 160' 153 145 137 128 118 106 092 083 077 ---------1- --,----------
333 312; 289 265 240 I 214 186 156 122 103 091 

~ ~ mi m ~ ml m ~ ~ - - ~ 
~ ill I W m wi ill ~ ill ~ ~ ~ 

------,------
333 313 I 292 270 2471223197168136118106 

~ ~ ~ ~ m ~ m m ill ~ ~ ~ 
166 I 162' 158 153 147 1 141 134 126 I 117 110 106 

-------33f13i51296--277256'123412iO~,155138126 
0,50 33~ •. ' 332 I' 331 330 328 327 I 325 322 I 319 317 316 

~ W ~ ~ ~! illi w ~ w rn ill 

- 333- 317- 299 -281261- 241 1,- 218 - 194 '

1

- 166 -- 149 - 139 

~ ~!. mi' ~ m ~i.~. m ~ ~ m ~ 
166 1 164 161 158 154 I 151 'I 146 141 135 131 128 __________ , _____________ . _______ -1---------

33~! 318 1 302 285 267 I 248. 227 204 178 163 153 
~ m m ~ m m ~I ~ ~ ~ ~ m 

~ ~ ~ ~ ill ill ~ ill ill rn ill 

-s;r -319 -305 - 289 ~I- 255 1,- 237 - 216 - 192 - 178 - 168 

~ ~ m m ~I ~i ml ~ ~ ~ ~ m 
166 165 163 161 1 159 I 156 i 154 150 146 144 142 

_. -----aar 3211308 2941280 264i~7 228 207194 186 
~ ~ m m mi' ~I ~I m m ~ ~ ~ 

~ w ~ ~ill ml ill ill m m ill 

-33~ - 323 I---m- 299 - 2s7 - 273 '1- 259 - 242 - 223 - 212 - 205 
0,25 333 333 333 333 3331 332 332 332 332 331 331 

_______ ...!6!.. ~~ ~~ ~~I~ ~~ ~Cl-. ~ ~~ ~~I~~ 
~ m m ~I ~ ~I m ~ ~ m -

~ ~ m m ml m ml m m ~ ~ ~ 
166 166 165 165 164 163 162 161 159 158 158 

-------1---- --------------------------- ----
~ ~ m ill ~ ~i ~ m ~ ~ ~ 

~ ~ m m m m m m m m m m 
_______ 1_1~6~6~_ 166 166 166 165 165 164 163 162 162 161 

33~ 329 ~ 31813131307 300 292 284279275 
0,10 

0,05 

~ m m mil m m m m m m m 
~ ill ~ ~ ~ ~ m w m ~ ~ 

- 33~ ---;m- - 328 - 326 '1- 3221-3l9 - 316 312 308 - 305 - 303 
m m m m m m m m m m m 
~ ill ill ill ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

-----.--33f --33~ 1-33~ ---a3f1--33f 1--33~ 1--33~ ---a3f1--33~ ---a3f---a3f 
~ m m m m m m m m m m m 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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T a f e 1 17 (Fortsetzung). 

Obere Zahl (Xl 
* _ IXl _ _ l 

IXl - E J - IXl E J 
c c 

* _ 1X2 _ _ l 
1X2 - E J - 1X2 E J 

c c 
Mittlere Zahl iX2 

f3 - l 
f3* = E J = f3 E J 

c c 
Untere Zahl if 

~I 0,12 I 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 I 0,03 I 0,02 0,01 0,005 o 

1,00 
0,066 

191 
056 

0,057 I 0,048 
182 I 172 
050 I 045 

0,038 I 0,033 
157 I 150 
038 035 

0,028 
140 
031 

0,022 
129 
026 

0,016 
115 
021 

0,009 
094 
014 

0,005 
076 
009 

-------- ------------------------------ ----
m ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ m w m ill ill ~ 

_______ ~ 060 055 _~l_~~_~_~_~_~ 005 

0,80 

0,70 

0,60 

~ ~ ~ ~: 00 ~ ~ ~ m ~ 0 
~ ~ W' I ~I _ ~ ~ _ ill D ill 
~ m ~ ~ ~ ~ ~ 00 ~ ~ m 
091 082 --072!0621-056 050 044 036 027 021 009 
W W m ml m w _ ~ W W ill 
091 _~! _~ _~ _~ 072 068 063 057 052 036 

~ ~ ~ ml m ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ m ~I ~I ~ m _ ~ ~ m m 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ m m ~ 

------ --126 -----u8r--1W --1(>01--094 088 082 ----074 065 --058 o~ 
~ ~ ill m Wi ~ _ D ~ ~ ~ m 

121 119 116 113 111 108 106 103 099 095 083 

----0-,4-5---1--~:-~- ~~~ -~~~ m -m I m m --m m -m -~~: 
ill ill m W' W ill ill ~ ~ ~ m 

0,40 324 324 323 3221 322 321 320 319 318 317 312 

______ 135 134 132 _~-~ 126 _~ 122 119 _~~ 

~ m rn ill I ill rn ~ ill ill ~ ~ 
~ m m ~ ~ ~ m m m ~ ~ ~ 

142 140 139 __ 1~1~ 135 133 131 129 ~ __ 1~ 

186 179 173 165 161 156 151 148 137 131 114 
0,30 ~ ~ ~ ~I ~ ~ ~ m m ~ m 

m ill ill ill ill ill ill ill W rn ill 
-------1---- ---------1--- ---- --- ------------

205 199 194 187 I 183 179 174 169 161 156 141 
331 331 331 331 i 330 330 330 330 330 329 328 

154 152 151 ~!_~I~ ~I~ 146 145 141 

226 222 217 211 I 208 204 200 195 189 184 171 
~ ~ ~ ~ - _ _ _ m m m 

0,25 

0,20 
~ m m ~ ~ w w rn ill W ill 

-------1---- ----------------------------

0,15 

m ~ ~ m ~ _ ~I __ ~ ~ 

m m m m m m ml m m __ 
_______ 1 __ 161 161 161 ~I_~ 160 ~r-~ 159 158 157 

m m m _ _ _ ~ ~ ~ W ~ 

0,10 

0,05 

0,00 

m m m ml m m m m m m m 
ill ill ill ill. ill ill ill ill ill ill m 

--303 --302 3ooT2981-m 296 -295 --294 292 --290 286 
m m m m m m m m m m m 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

-3:;r- 333 ~ ~ -333 -333 -333 - 333 ~ - 333 -ssr-
~ ~ ~ ~ ~I ~ ~I ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~i~. ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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Tafel 18. 

Einseitig parab. Vouten. 

0,333 0,313 0,292 0,269 
1,00 333 330 326 322 

166 161 156 150 
---------

333 314 294 273 
0,90 333 331 328 325 

166 162 157 152 
----------

333 315 296 276 
0,80 333 332 330 327 

166 163 159 154 
-- ---

299
1

281 
333 317 

0,70 333 332 331 329 
166 164 160 157 

--
333 302r-2s6 318 

0,60 333 333 332 331 
166 164 162 159 

------
333 320 306 I 291 

0,50 333 I 333 332 332 
166 165 163 161 

333 1321 ------
308 295 

0,45 333 I 333 333 332 
166 165 164 162 

------ ---;-1--- ------
333 322 310 298 

0,40 333 333 333 333 
166 166 164 163 

333 323 313 301 
0,35 333 333 333 333 

166 166 165 164 
------------------

333 325 315 305 
0,30 333 333 333 333 

16~ 1_ 166 _ 165 164 

333 326 318 309 
0,25 333 333 333 333 

~~~~I~ 165 

333 

I 
327 I 321 314 

0,20 333 333 I 333 333 
166 1 166 166 166 

33~ i- 329 '--324- - 318 

0,15 333, 333 333 333 
166 I 166 166 166 
--I---~-

333, 330, 327 323 
0,10 33~ i 333 I 333 333 

166 1 167, 166 166 
--.-1--- ------
333 i 332 I 330 328 

0,05 333, 333, 333 333 
166 i 167 I 167 167 

---~--. ~-;-I-~I-;-
333 333 I 333 333 

0,00 33~ I 33~ I 33~ 33~ 
166, 166! 166! 166 

StabfestlVerte ~1~2P 
fiir den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel 
der· Biegelinie am freiaufliegenden Trager info 

M=+l). 

0,246 0,221 0,193 0,163 0,129 0,109 0,096 
317 311 303 294 282 273 267 
143 135 127 116 103 094 088 

---------------------
250 226 200 171 137 118 105 
321 317 312 305 296 289 285 
146 139 132 123 111 103 098 

---------------------
255 232 208 180 148 129 116 
325 322 318 313 307 303 299 
149 144 137 129 119 113 108 ------------

16°1-142 

---
261 240 217 191 130 
328 326 323 320 316 313 310 
153 148 143 136 128 122 118 

------

175
1

158 
268 248 227 203 147 
330 328 327 325 322 320 319 
156 152 148 143 136 132 129 

------ --- ---
276 258 240 218 193 1 178 167 
331 330 330 I 328 3271 326 325 
159 156 153 149 144 141 139 

--------------
280 264 246 226 203 188 179 
332 331 331 330 329 328 327 
160 158 155 152 148 145 143 

---------------------
284 270 254 235 213 200 191 
332 332 331 331 330 329 329 

_~I~ 157 155 152 149 148 

289 i 276 262 245 225 213 205 
333 ! 332 332 332 331 331 331 
162 161 159 157 155 153 152 

------------------ ---
295 283 270 255 238 227 219 
333 333 333 332 332 332 332 

-~I-~ 
161 160 158 156 155 

300 290 279 266 251 242 235 
333 333 333 333 333 332 332 
164 164 163 162 160 159 159 

------
306 298 289 278 265 258 252 
333 333 333 333 333 333 333 
165 165 164 163 162 162 161 

- '" - "" 1-",- - 291 - 281 
------

275 270 
333 333 333 333 333 333 333 
166 166 165 165 164 164 164 
-I~-~-~--- ------

319 315 310 3041 297 293 290 
333 ; 333 333 333 333 333 333 
166 166 166 166 166 165 165 

------~I--
------

326 324 321 318 315 312 311 
333 333 333 333 333 333 333 
167 167 166 166 166 166 166 
--I---~-~---------

333. 333 333 333 I 333 333 333 
333 I 333 333 333 333 '333 333 
166: 166 166 166 166 166 166 
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0M=+1 0 
~ 

Obere Zahl (Xl 

Mittlere Zahl CX 2 

Untere Zahl lJ 

~I 0,12 0,10 0,08 0,06 0,05 0,04 I 0,03' I 0,02 I 0,01 I 0,005 i 0 

1,00 
0,096 0,086 0,076 0,065 0,058' 0,051 0,044 I 0,035 0,024 I 0,016 ; 

267 261 255 246 241 235 227 217 199, 183 1 -

~ ~ ~ m ~ ~ ~ ~ ~I ~ -
0,90 !~: ~:~ ~~: I ~;~ ~:! - f:~ ~:: ~:: i ~~! ~~~ I O,~: 

~ ~ ~I ~I m ~ ~ ~ ~ ooj ~ 
----1-- -ill- 107 - 097 - 085 -079 - 072 - 064 --054 - 041 - 032 1- 003 

~ ~ ~ ~,~ ~ ~ m m w ~I m 
~ ~ ~I ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~: m 

----~ - ---U!O 121ll1,-loO ~ 0s6 078069056'1'046:009 
0,70 310 309 306! 304 302 300 297 293 287 282: 219 

___ 118 _~ _ 112 _ 107 i- 105 _~~_ 098 ~,_ 086 , __ O~i_ 036 

14 7 138 I 129 1 118 i 112 105 097 088 I 075: 065! 021 
319, 318 316 I 315 1 313 312 310, 308 304! 301 i 261 
129!, 126! 123 120 118 I, 115 112 i 108 102 i 097 I 059 

----1-- -, ---- -- --1- -~ ------ -~------~,--- -~-
167 159' 151" 141 135 'I 128, 121 'I' 112, 099 I 090 I 042 

0,50 325 324 1 323 i 322 i 322 321' 320 319! 317 I 315 I 292 

_~ _~ __ ~~I E~! 130 1_ 129 !~I 123 i 119 i 115, 083 
------ ,----' ---,-----~---

179 171 163, 154! 148 1 142 I 135 i 126 I 114! 104 i 055 
0,45 327 327 326 325: 325 324 I 324 i 323 i 321: 320 303 

____ 143 ~ _ 140 '_ 138 1_ 136 I_~!_ 133 1_ 130 1_~26 J~ _ 096 

191 ' 184 177 i 168 1 163: 157' 150 142 130 1 121 072 
~ ~ ~ ~'~, mi m mi~, ~I w ~ 

_____ ~~ ~~ ~,~s...' ~~I~~ --.E~ --.E~'~~ _1~~ 10~ 
205 I 198 191 183 178 I 173 1 167 159' 148 I 140 092 

O,~5 331 330 330 330 329 329 329 3281 328! 327 319 
__ 152 _ 151 _ 150 __ 148 _~ _ 146 I_~ _ 143 _~I_E.s~ __ 120 

219, 214 207 200 196 191 I 185 1781 1681 160 114 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ W 

,, ____ ~~~~~,~~_~~~_L_~~ 149 ,~!..._14~~ 
~ 235 I 230 225 I 218 i 215 I 210 205 1991' 190 'I' 183 141 

~ ~ ~ ~ ~,~, ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

m m w wi ~ ~ Wi ill, wi ill ill 

0,60 

0,20 -- - ~~~ - ~:: - ~:: - ~~~ 1- ~~~ - ~~~ -~~~ 1'- ~~; :- ~~: 1

1

- ~~: - ~~~ 
______ ~_~~~~~~,~~~~~~~~~_~!...~!..._ 149 

~! ~ ~ W, W ~ Wi w ~I -I ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

164 163 163 163 163 162 162 I 162 161 161 157 

- -- - - - 290 -288 - 285-282 - 281 - 279 1- 276 1- 273 - 269 1- 265 i- 243 

0,10 333 333 333' 333' 333 333 333 333 333 333 'I 333 
165 1 165 165 165 ~ 165 165, 165 I 164, 164 i 164 162 

---0,05 --- ~~~ II :~~ :~: :~~-I :~f :~fl :~: II-:~~ I :~~ I ~:: I~:: 
166, 166 166, 166 166 166 1 166 166 j 166 i 1661 166 

--33~ 1,- 33~ --33~ 1- 33~ !- 33~ - 33~ 1- 33~ 1- 33~ '1- 33~ 1- 33~ - 33~ -
~! ~ ~ ~i ~ ~ ~i ~ ~I ~ ~ 
166 I 166 166 166' 166 166 166: 166 166 166! 166 

0,15 

0,00 
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Tafel 19. 

Beidseitig gerade 
Vouten. Stabfestwerte £X {3 

J c 
n= JA 

lC' fUr den Durchlauftrager 
(= Endtangentenwinkel 
der Biegelinie am frei
aufliegenden Trager inf. 

M=+I). 

Obere Zahl (i 

Untere Zahl if 

*_~ _ _ ~l_ 
IX - EJ - IX EJ 

c c 

fJ - l 
fJ* = EJ = fJ EJ 

c c 

~ 1,00 I 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 I 0,40 0,30 0,20 0,15 I 0,12 

0,50 ~I~I~ ~I~ ~ ~'~I~ ~I~ 
~ ~ w ~ ~ ~ ill ~ M ~ m 

------+-33'--;3-1316 297 -----m- 258 236 212 ~ -----u5138 ~i26 
_~ __ ~ ~ 156 149 142 135 126 116 103 096 090 

~ m ~ _ ~ ~ ~ ~ ill ill ill 

0,40 166 I~ 158 152 147 141 133 125 115 108 104 

~I m ~ _ m ~ ~ ill m ~ ~ 
~ ~ ~ ~ W ill ~ ~ ~ ~ ~ ill 

----.-- --33-3- --32-1- 307 293 279 263 245 226 204 191 182 
~ ~ ill ill W W ill ill ill m m ~ - ----1---'-;;---~--------~--~-------------

~ m ill m ~ m ~ w ~ ~ ~ 
___ 0_,2_5 ___ 1 __ 1",6-:-6_~~~~~~1~ 149 ~~ 139 

333 
~ w ill ~ ill ~ ill W W ~ ill 

0,20 
324 315 225 283 305 271 257 241 294 231 

-------1----;------- --------------------
~ ~ m ill ~ ~ ~ m ~ ~ w 

0,15 ~ ~ W ill ~ ~ ill ~ W ill W ------1---="--;---~-~--~-~--~--- --
~ ~ ~ m m _ ~ m ~ m m 

~ 0,12 I 0,10 I 0,08 0,06 0,05 I 0,04 I 0,03 0,02 I 0,01 I 0,005 0,00 

0,50 0,109 0,099 I 0,089 0,078 I 0,071 0,064 I 0,056 I 0,047 0,035 0,026 0,000 
_______ 1 __ °,:.:7,""6 ___ o7_1 ___ o6_5 ___ 05_9 ___ 0_55 ___ 05_0 ___ 0_45 ___ 03_9 ___ 03_0 ___ 02_4 ___ 00_0_ 

090 086 081 076 072 069 064 059 052 046 025 
0,45 

117 108 097 091 085 077 069 057 049 025 126 

0,40 
ill ~ W ill ill ~II ~ M _ m ~ 

~ ~ m ~ ~ ~ ~ m m ~ ~ 
-------1--- -------

0,35 
~ W ill ~ W rn rn ~ w _ ~ 

ill ~ ill m w ~ ~ ~ M ~ m 
------1-------- --- -----

0,30 
m m m ~ rn ill ill ~ ~ rn w 
~ W rn ill ~ ill ill ill D ~ ~ ---_._-------------- --------- -----

0,25 
~ m ill ~ ~ m ill W W W m 
~ ~ ~ ~ w m ~ rn m ~ ill 

-------1----- ------ ------- --- ---

0,20 
~ ~ ill ~ ~ ~ ~ ill m m m 
ill m ill ill ill ill ill ill ~ ~ m 

-------1---- ---------------- ---------
~ _ W _ ~ ~ ~ ~ m ill ~ 

rn rn W ill ill W W W ill ~ ~ 
0,15 

---_._- ---------------- --------------
0,10 

m m ~ ~ ~ _ ~ E ~ m ~ 

~ ~ ill ill ill ill ~ ~ ~ ~ ill ------I--:c:..::- ---------- ---- _________ -----

0,05 

0,00 

~ ~ ~ ~ m ~ ~ ~ m ~ ~ 

W W W W W W W W W W ill 

13636~ 33~ -33~ I 313636: 33f -33~ ~33~ 313636: 13636~ 133f1 313636: 166 166 I 166 I 166 166 I 166 I 



Beidseitig parab. 
Vouten. 

/c 

~I 

0,45 

0,40 

Hilfstafeln. 

Stabfestwerte IX fJ 
fUr den Durchlauftrager 
(= Endtangentenwinkel 
der Biegelinie am frei· 
aufliegenden Trager inf. 

M= + 1). 

Guldan, Rahmentragwerke. 
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Tafel 20. 

Obere Zahl iX 

Untere Zahl if 

16 
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Tafel 21. 

Einseitig gerade Vouten. 

I----l------i o ® 
Belastungsglieder iX10 iX20 

JA fiir den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel dar Biege
linie am freiaufliegenden Trager) info gleichmal3iger Voll

belastung. 

~11'00 ! 0,90 I 0,80 1 0,70 1 0,60 0,50 I 0,40 0,30 I 0,20 0,15 1 0,12 

O,on' I 0,,"" I 0,"," I 0,,"," 0,'"'" 0,"," 0,0"", o,m", I ON" I ,..,,, I 0,,,,," 

1,00 ___ :::~i ::::. -:::: :::: :::~ :::: :::: :::~i :::: I~:~~ :::: 
0,90 ~1~~~1~~~,~0 ~~1~0~~11~~1~1~~~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 
~ ~i~ ~ ~ ~ __ ~ ~ ~I~I~ ~ 

---:-- ~;£I ~!~~ ~:~~ 1- ~~:! ~:~~ -~:~:- - ~~~! I ~~:: i - ~:~! I ~;:~ ~!~! 
----- --------1------

0,60 ~,~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~i~ ~ ~ ~ ~ ~ ~i~ ~ ~ 

------1-- --1---------1------

~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 0,50 

04li; ----;:O~ -;;;941 0382 -;;;; -;;;~1-;;;38 ~;;i---;; ---;;; -0~71 
___ 0_,4_5 ___ ~1i; ~1~1~1~1~~~~~1~~1 0388 i~~_~~~7~ 

~ ~ ~I~ ~ ~ ~I~I~ ~ ~ 
0,40 ~li; _~~ ~~~~ _ 04~ ~~i 0400 I~~ ~9~ __ ~~~ ~8~_ 
0,35 

0,30 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~~i~ ~ 

--;:-1~ ----;:1~ ~~--;; ~;; -;;;; -;;;7~1-;;;6~ 1-;;;:; !-;;;4~1'-033--; 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~I~ ~ 

1 1 1 ----- ------------,------ --1------
~ ~ ~.~ ~I~I~ ~i~ ~I~ 0,25 

_ 0416 ~1-=-- ~~:.-~~ ~~I~r:.i~~.~~I .. ~~ ~~ _~o~ ------ • 1 I ' ' 

0,20 041~ 0414 1 0411' 0408 0404 I 0400 0396 i 0390 I 0384 0380 0377 

~~~~I~ 0415 ~~~~'1~~,~r:.~1:.-~~1: 
------ 1 ' : 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~II~I.~ ~ 
~ ~ ~I~ ~I~ ~ ~ ~I~ ~ 

0,15 

------------- ----1--- ----1--- ------1---------
I ' I 

~ ~ ~i~ ~ ~ ~I~I~:~ ~ 
~ ~ ~I~ ~ ~1~j~l~ ~ ~ 

----:- --- -----------!---,--------1---
0416 0416 0416 I 0416 0416 0415 I 0415 i 04151 0414 04141 0414 
~ ~ ~I~'~ ~I~i~ ~ ~ ~ 

----------------'--1-----

~ ~ ~I~'I~ ~1~1~!~i~l~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~,~ ~ 

0,10 

0,05 

o 
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Obere Zahl lX10 

Untere Zahl lXaO 

247 

Tafel 21 (Fortsetzung). 

0*_ /X10 _-0 ql3 
/Xl - E J - /Xl E J 

c c 

0*_ /X20 _-0 ql3 
/Xa - -~- - - /Xa --

EJc EJc 

~I 0,12 I 0,10 0,08 0,06 
I 

0,05 0,04 0,03 0,02 0,01 0,005 0 

0,0069 0,0061 0,0053 0,0043 0,0033 0,0020 0,0012 -
0122 0112 0100 0087 0071 0050 0035 -1,00 

0,0110 0.0098 0,0084 
0168 0155 0140 

----.-----------------------------------

0,90 0124 0112 0098 0083 0074 0065 0055 0044 0029 0020 0,0002 
0202 0190 0176 0159 0150 0139 0126 0111 0089 0073 0022 

---_._- ------ ---------------------------

0,80 
0145 0133 0119 0104 0095 0086 0076 0063 0048 0037 0013 
0242 0232 0220 0206 0198 0188 0177 0163 0144 0129 0075 

----.-- ---------------------------------
0173 0161 0149 0134 0126 0117 0106 0094 0078 0066 0035 

___ 0_,7_0___ 02841~~ 0267 ,~~ 0249 0241 0232 0221 ~~ 0193 0145 

0208] 0198 ~II 0173 0166 0157 0148 0136 0120 0109 0075 0,60 

0,50 

0,45 

0,40 

0323 0317 0311 0303 0298 0292 0286 0278 0266 0256 0219 

02491 0240 0231 0220 0213 0206 0198 0188 0174 0164 0130 
0357 0353 0349 0343 0340 0337 0332 0327 0319 0312 0287 

--------- ------------------------
I 

01171 ! 0263 0255 0245 0239 0233 0225 0216 0204 0194 0163 
0371 0368 0365 0361 0358 0355 0352 0348 0342 0337 0316 

-0-29-;- -0-2-87- --0-2;1-0-2-71- 0266 -0-26-;;- -0-2-54- --0-2~ -0-2-35- --0-2;; -0-1-98-

~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ 
---_._- ------ ---'--------------------- ---

0,35 0316 0310 0304 0297 0293 0288 0283 0276 0267 0260 0235 
0393 0392 0390 0388 0386 0385 0383" 0381 0378 0375 0364 

0,20 

---=--- --;;]--;; 0328 --;2-;-~ --;1~ --;1~ --;; 0298~; -;;;7~ , ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

-- ------ ~I--;~ 0351 0347 0344 0341 --;3-;-~ --;2-;- --;2~ ~;O-;-
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ 

---;;;7-;-1~ 0372 0369 0367 0365 ---;-6-;- ---;-6-;;- 0356 0353 0341 
~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0,15 0393 0391 0390 0388 0387 0386 0384 0383 0380 0378 0371 
0414 0414 0414 0414 0414 0414 0414 0413 0413 0413 0412 

------ ------------------------------ ---
0405 0405 0404 0403 0403 0402 0401 0401 0399 0398 0395 
0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0415 0415 

------]-- ----- ----

0,10 

0414 0413 0413 0413 0413 0413 0413 0412 0412 0412 0411 
0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 

0,05 

o ~:!: I ~:!: ~:!~ I ~:!~ ~:!~ ~:!: ~:!: ~:!: ~:!: I ~:!: ~:!: 
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Tafel 22. 

Einseitig parab. Vouten. 

0{2' 10 
J.4 ~ rr .leI 

Belastungsglieder iX10 iX20 

fUr den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel der Biege
linie am freiaufliegenden Trager) info gleichmaJ3iger VolI

belastung. ~ 
~11'001 0,90 I 0,80 0,70 I 0,60 I 0,50 I 0,40 0,30 0,20 0,15 0,12 

I 1 

1,00 0,0416 0,0399 0,0381 I 0,0361 0,0339 0,0315 0,0288 0,0256 I 0,0217 0,0192 0,0175 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 

I I -----.-----------i-- ------------,------

0416 0401 0385 0367 0347 0325' 0300 0271 1 0234 0211 0195 
0,90 6' I _________ ~~ ~~ ~o-=- 0394 0384 ~7-=-~ ~42 ~~ ~ 0293 

0416 0404 0389 ~ 0356 0336 0314 0288! 0255 0234 0219 
0,80 . I 0416 0412 0406 0399 0391 0383 0372 0359 0342 0330 0321 

-------- ---0405 ~1-0380 -0365 -0348-0329 -03061-0278 -0259 '- 0246 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 

0408 --;~- ~ 0375 --;~I~ --;;i--;o~ --;8-;- 02,6 

0,70 
0416 

• I 

0416 
-

0414 0412 0408 0404 0400 0395 0388 0379 0373 0368 0,60 
0416 
0416 

------------- -------- -------------------

0,50 
0416 
0416 

--

0410 0402 0394 0384 0374 0362 0347 0328 0316 0307 

005 ~,~ ~ ~ ~ ~I~ - ~ 
_______ --__________ ---- ----- ---1---------

0,45 
0389 0380 0370 0357 
0411 0409 0406 0403 

0341 0331 0323 
0399 0396 0394 

0416 0411 0404 0397 
0416 0416 0415 0413 

-------1------------ -- ---------

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 
0,40 0416 0416 0415 0414 0412 0411 0409 0407 0404 0402 0400 

~416 ~1-; -:~; ~ --;; ~ --;; --;;1--;; --;; ---;;;~-
0,35 . I 0416 0416 0416 0415 0414 0413 0411 0410 0408 0406 0405 

-- -:~- -- ~41~ 1-~4~ 0410 0407 0403 0398 0393 ~3861~378 0372 03(;8 

___ ' ___ ~~I~~ 0416 0416 0415 0414 0413 ~~I~~ 0410 0409 

~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 
0,25 0416 0416 0416 0416 0416 0415 0415 0414 0413 0413 0412 

-------- ---------- - -- ------- ---.-

0416 0415 0414 0412 0410 0408 0405 0402 0398 0395 0393 
~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~,15-- ~~~ I~I- 041~ -:1-:-- 0413 ~ ~1~ ~;I---;:; 0404 0402 
0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 

-------- ! 

0,10 041~ !~~6-1~~ ~~I~~ -~::'---~413-~~1~~ 0411 0410 

_____ +_0_4_1 __ 6 i~~i~~_~~l~I~~~~l~ ~~_~~ 0416 0416 

0,05 041~ I 0416 I 0416 I 0416 1 0416 0416 0416 0416 1 0415 0415 0415 
_________ ~~ _04161_0416 ,_0416 _0416

1
_0416 '_ 0416 _0416 _0416 0416 0416 

o 041~ II 041~ 041~ I 041~ I 041~ I 041~' 041~ 041~ I 041~ 041~ 041~ 
0416 0416 0416 0416 I 0416 I' 0416 0416 0416 0416 0416 0416 

I ,i 

0,20 
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T a f e 1 22 (Fortsetzung). 

Obere Zahl li10 

Untere Zahl 01.2° 

~ 0,12 I 0,10 0,08 1 0,06 1 0,05 1 0,04 1 0,03 0,02 1 0,01 I 0,005 

-
0 

0,0131 I 0,0121 I 0,0110 I 0,0098 
1 

1,00 0,0175 0,0163 0,0148 0,0082 0,0061 1 0,0046 -
0266 0255 0243 0227 0218 0207 0193 0175 0148 0124 -

------ ------------ ---------

0,90 
0195 0183 0169 0153 0143 0132 0120 0104 0082 1 0064 0,0002 
029(1 0284 0274 0261 0263 0243 0231 0216 0191 0170 0022 

------------------------------

0,80 
0219 0208 0195 0179 0170 0160 0147 0132 0110 0092 0013 
0321 0314 0305 0294 0288 0280 0271 0258 0238 0220, 0075 

--------------------------------

0,70 
0246 0236 I 0224 0210 0202 0192 [ 0181 0167 [ 0146 I 0128 0035 
0346 0341 0334 0326 0322 0316 0308 0299 0283 0269 0145 

-- ------ ----1-----1-- --

0,60 
0276 0267 0257 0245 02381 0230 I 0220 0207 0188 0172 0075 
0368 0365 0360 0355 0351 0347 0342 0335 0324 0314 0219 

----------- -----1---------------

0,50 
0307 0300 0292 0283 0277 0270 0262 0251 0235 0222 0130 
0386 0384 0381 0378 0375, 0373 0370 0365 0358 0351 0287 

- --:--,----
0,45 

0323 0317 0310 0302 0297 i 0291 1 0283 0274 0260 0248 0163 
0394 0392 0390 0387 0385 I 0383 I 0381 0378 0372 0367 0316 ___ , ___ , __ - --- ------

0,40 
0339 0333 0328 0320 0316 I 0311! 0305 [ 0297 0285 0274 0198 
0400 0399 0397 0395 0394 I 0392! 0391, 0388 0384 0380 0342 

----- -----------------------

0,35 
0354 0350 0345 0339 0335 0331 i 0326 1 0320 0309 0301 0235 
0405 0404 0403 0402 0401 0400 i 0399 i 0397 0394 0391 0364 

---- ------- ------------1-------1--
0,30 

0368 0365 0361 0356 0354 0350 0346 I 0341 0333 0326 0272 
0409 0409 0408 0407 04061 0406! 0405 i 0404 0402 0400 0382 

--- -----~ -----------I--I 

0,25 
0381 0379 0376 0372 0370 03681 0366 0361 03551 0350 0308 
0412 0412 0411 0411 0410 1 0410 0410 0409 --""'t~~-'- -""'------ ------1------

0,20 
0393 0391 0389 0387 0385 03841 0382 0379 0375 0371 0341 
0414 0414 0414 0414 0413 0413 0413 0413 0412 I 0411 0403 ---------1--1----------
0402 0402 0400 0399 0398 0397 0396 0394 03921 0390 0371 0,15 
0416 0416 0415, 0415 0415 1 04151 0415 0415 0416 0414 0412 

--1-----
1

----

___ ' _____ -
0,10 

0410 0410 0409 0408 i 0408 0408/ 0407 0406 04061 0404 0395 
0416 0416 0416 0416 I 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0415 

------------------------

0,05 
0416 0415 0415 0415 0414 0414 I 0414 0414 0414 0413 0411 
0416 0416 0416 0416 0416 0416 1 0416 0416 0416 0416 0416 

-------- ---------------------- ----~ 

0 
0416 0416 0416 0416 0416 041~ i 0416 0416 0416 041i; 0416 
0416 0416 0416 0416 0416 0416 I 0416 0416 0416 0416 0416 

1 
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Tafel 23. 

Beidseitig gerade Vouten. Belastungsglieder (x0 

fiir den Durchlauftriiger (= Endtangentenwinkel der Biegelinie 
01"'11111!1"~-!!111!1_® am freiaufliegenden Trager) info gleichmaJ3iger Vollbelastung. 

0r <l4 A=!v_ n=~ IXO*=~=iXLqJ.-~ 
JigrWJ;III~I\!IfIl~t( l J A E J c E J c 

Tabellenwerte: (iO 

~11'00 I 0,90 I 0,80 I 0,70 I 0,60 i 0,50 I 0,40 I 0,30 I 0,20 I 0,15 0,12 

0,50 0,0410 0,0400 0,0384 0,0365 0,0344 ! 0,0321 0,0296 0,02661 0,0228 0,0205 0,0189 
1 1 ---------------------,------

-;;-1-;58 

------ ---~ 

0,45 0410 0403 0389 0373 0356 i 0337 0315 0239 022;; 
------ ---,---

0,40 0416 0405 0394 0381 0367 i 0351 0334 0313 I 0287 0271 0260 
--------------------

03341 0314 

--- ---

0,35 041i! 0408 0399 0388 0377 i 0365 0351 0301 0292 
------

0,30 0416 0410 0403 0395 03871 0378 0367 0354 0339 0329 0322 
-----------1----------- ---~----

0,25 0416 0412 0407 0401 0395 : 0389 0381 0372 0361 0354 0349 
--- -----------1-- ~---- ---!--- ------

0,20 0416 0414 0410 0407 0403 1 0398 0393 0387 I 0380 0375 0372 
----------------1------,---,--- -----

0,15 0416 0415 0413 0411 0409 0406 0403 0400 0395 0393 0391 
-------- -----------------------

0,10 0416 0416 0415 0414 0413 0412 0410 0409 0407 0406 0405 
-----------------------------

0,05 0416 0416 0416 0416 0416 0415 0415 0415 0414 0414 0414 
--------------------------------

0,00 0410 0416 0416 0410 0410 0410 OU6 0416 0416 0416 0416 

~I 0,12 I 0,10 I 0,08 I 0,06 I 0,05 I 0,04 I 0,03 I 0,02 I 0,01 I 0,005 I 0,00 

0,50 
! 

1 

0,0189 0,0177 0,0163 0,0146 0,0137 i 0,0126 0,0113 0,0098 0,0076 0,0059 0,0000 
------------~1~7~ 

---------------

0,45 0225 0215 0203 0189 0161 0147 0129 0114 0062 
---------------------------------

0,40 0260 0251 0242 0230 0223 i 0215 0206 0195 0180 [ 0167 0123 
------------------------ ---'------

0,35 0292 0285 0278 0268 0263! 0257 0250 0240 ~~I~~ 0182 

0,30 0322 0317 0311 0303 -;9;\-;; 0289 0282 0272, 0265 0237 
--------------1---- ~--------1---

0,25 0349 0345 0341 0335 0332: 0329 0325 0320 ~~I~~I~~ --1---
0,20 0372 0369 0366 0363 0361 0359 0356 0353 0348 I 0344 0330 

- ------ ---------

0,15 0391 0389 0387 0385 0384 0383 0381 0380 0377 i 0374 0366 
--------------------------;;r-;; ---

0,10 0405 0404 0403 0402 0402 0401 0400 0400 0393 
---1---

0,05 0414 0413 0413 0413 0413 0413 0412 0412 0412 1 0412 0411 
------ ------

__ 1 ___ -

0,00 0416 0410 ~16 i~101~1-;i~16 0410 0410 0416\ 0416 I 0416 
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Tafel 24. 
Beidseitig parab. Vouten. Belastungsglieder lXO 

fiir den Durchlauftriiger (= Endtangentenwinkel der Biegelinie 
am freiaufliegenden Trager) info gleichmaSiger Vollbelastung. 

).=~ n= J c ~O*=~=iiO~ 
l JA EJ c EJc 

Tabellenwerte: Cio 

~11'00 I 0,90 I 0,80 i 0,70 
I 

0,60 I 0,50 I 0,40 I 0,80 I 0,20 I 0,15 I 0,12 

0,50 0,04161 0,0408 0,0399 0,0388 0,0377 0,0863 0,0348 0,0329 0,0305 0,0289 0,0277 

0,45 0416
1 

0409 0<102 0393 0383 0372 0859 0344 0323 0310 0300 
I ------------,------------ ---------

0,40 0416 0411 Ool04 ~j~~ 0381 0370 0358 0341 0380 0322 
---~--

0,35 0416 0412 0407 04021 0395 0388 0380 0370 0357 0348 0342 
-------------------- -----------

0,80 oui; 0413 0409 0405 0401 0395 0389 0382 0372 0365 0360 
---------------------------------

0,25 0416 0414 0412 0409 Ool05 0402 0397 0392 0385 0380 0876 
------ ---------------------------

0,20 0416 0415 0413 0411 0409 0407 0404 0400 0396 0393 0390 
------------- ---- --------------------- ---

0,15 0416 0416 Ooll5 0414 OU2 0411 0409 0407 0405 0403 0401 
--------------- --- ---

04121 0411 

------

0,10 0416 0416 0416 0415 0415 0414 0413 0410 0410 

0,05 0416 0417 0416 ~4161~ 0416 0416 0416 0415 0415 0415 

0,00 0416 0416 0416 0416
1 

0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 

~I 0,12 I 0,10 0,08 I 0,06 I 0,05 I 0,04 0,03 0,02 I 0,01 I 0,005 I 0 

0,50 0,0277 0,0268 0,0257 0,02440 0,0236 0,0226 0,0215 0,0200 0,01771 0,01~ 0,0000 
------

0,45 0300 0292 0288 0272 0265 0257 0248 0235 0215 0198 0062 
--- --------- ---------------------

0,40 0322 0316 0308 0299 0293 0287 0279 0268 0252 0238 0123 
----------- ----------------------

0,35 0342 0337 0331 0324 0319 0310l 0308 0300 0287 0275 0182 
------------ ---------------------

0,30 0360 0357 0352 0347 0343 0339 0334 0328 0318 0309 0237 
--- ------------------------------

0,25 0376 0374 0371 0367 0364 0361 0358 0353 0346 0340 0287 
---------------------------------

0,20 0390 0388 0386 0384 0382 0380 0378 0375 0370 0366 0330 
--- ------------ ------------------

0,15 0401 0400 0399 0398 0397 0396 0394 0393 0390 0387 0366 
--------------------------------

0,10 0410 0409 0409 0408 0408 0407 0406 0406 0404 0403 0393 
--------------------------------

0,05 0415 0415 0415 0414 0414 0414 0414 0414 0414 0413 0411 
------------ --------------------

0,00 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 0416 



E
in

se
it

ig
 g

er
ad

e 
V

o
u

te
n

. 

0
-

®
 

'
~
 

7
\
~
~
 

~O
, 

49
, 

48
, 

47
< 

0,&
 ~ \

 \
\~

f0
-

_ 
, \
\
l
~
~
~
 

~ 
. \ '1

\\1
\ \

 \I
\\

l\ 

~
 

qJ
1 

\ 1\ 
\ 1

\\ 
\ 1

\\ ~
I\ 

\ .
\ 

\ 
\ 
\ 

\ \ 1
\ \ \\

 \
 \ 

rJ 

1\ 
\ 1\

 \ 
1\ 

41
/, 

\ 1\ 
1\ 

\ \ 
\ 

1\ 
\ \

 1\ 
1\ 

43
' 

\ 1\
 

,4
2,

 

\ \
 

0,1
1 7

1-
E

 
I~

 
-

, 

40
, -

4fJ
I/fO

 q
O

IJ
 \ 

\ 
r 

\ 
\ 

\ \ \ 1\ 
\ 

\ 

\ ~
\ 

~
 

1\ 
1\ 

1\ \ 
\ 

\ 
1

\ 
\ 

"-
I'-

. 
~
 

l~ 1\
 1\ \ ~ 1\ 1\

 \ "-

B
el

as
tu

ng
sg

li
ed

er
 <x

I
O

 <
x 2

0 

fU
r 

d
en

 D
ur

ch
la

uf
tr

ag
er

 (
=

 E
n

d
ta

n
g

en
te

n
w

in
k

el
 d

er
 B

ie
g

el
in

ie
 a

m
 

fr
ei

au
fl

ie
g

en
d

en
 T

ra
g

er
) 

in
fo

lg
e 

gl
ei

ch
m

al
3i

ge
r 

V
o

ll
b

el
as

tu
n

g
. 

tO
O

 

49
0 

o,
B(

) 
"
-

~7
11

 

a; 
45

6 
aO

 
l 

1-
2 

J 
°

 
lJ

 
'A

.-
f, 

n 
-

14
 

O
1

:a
l 

_0
-fj;

 
r
-
r
-

0";
1 

-0-
l!i 

q-
.q

:=
a f 

U c
 

a z
-

c -
a z

 
i1:

 

0t?
t:2

J®
 

0,
5t

i 
..?

, 
ly

 
~ 

I~ 
l 

/ 
f{

 
IIII

IIII
IIII

IIII
IIII

IIII
I~II

IIII
IIII

IIII
IIII

IIII
IIII

I 
f\\ 
~ 

q'
l{)

 

_
0
~
®
 

I 
/ 

1\
\ ~
 

1/
 i

/ 
1\ 

J 
\ 

\ 
~w

~ 
14

3t
 

II
 II

 J
 

1\
 

1\
 

II~
 

1\
\ ~-"

 ~
 ~\

 
~
 t7 

<I,
~j 

1\
 

1\ 
\ 

f\
 1'\

 
q

2
t 

V
 V

 I
I 

I\.
 

1"-
/ 

1\ 
f\ 

1\
 I'"

 l'\
 ~
 

14
10

 
V

 
V

 
II

 
V

 
1\

 
1,

\ 
1'

\ 
'\

 
"
1

'\
 

n 
_l

L'
 

V
 

/ 
'\

 
'\

 
1"

-. 
1"

-. 
l"-

i 
L 

IL
 

L 
11

'\ 
"-

"-
1'-

f"-
,. 

I 
.
/
 

v 
1

/ 
11

'\ 
"-

" 
"-

J'.
.. 
~
 

1 
j..

--"
 

j..
--"

 
L 

.
/
 

V
 

1'
--

'-
t-

-.
 

....
.. 1

---
t-

-
r:::-

--j
:::

::?
 

-
-

v 
v 

v 
-

/ 
/ 
/ 

II 
1/ / 7

 
1/ II 
I II 

I.)
 

ir 
,~

 
II 

I 
1

/ 

/ 

--
0,

02
 

0,
01

 
0,

00
 

qO
t 

0,
02

 
0,

0.
1 

a
l
-

_
i
l
l
 

10
 

II / II / II / II 

T
a
fe

l2
1

a
. 

IA
 

!/
 III

 

I~
?'

/J
I 

'i
'j
 

1/ I I I il I I 

~
O
O
 

149
0 

48
0 

47
0 

q6
0 

q
5

0
 

4'1
0 

43
0 

JI 
I 

42
0 

I 
/~

 ~ I
., 

qm
 

/ 
II

 / 

! 
! 

{ { 

I 
/ 

I 
I J 

40
0 

fJO
¥4

0¥
16

 

N
l 

Q
1

 
N

l 

~
 
~
 

tZ
' 

e<
- '" iii' f 



E
in

se
it

ig
 p

ar
ab

o
l.

 
V

o
u

te
n

. 

(D
p

 
®

 
f
O
O
~
 

1\ 
f0

. 
0,

80
 \

\'
 ~
~
 

o,:
m 

,\
, 
~
 &

 
D,

6O
 

\ l\ 
\ \

 \l
\\ 

o,s
o 

\!\'
 ~\ 

\\1
 :\ 

1
\\

 1\ 
0,'

10
 

1\ 
\ 

\ ,\
 1\\

\ 
~ 

1\ 1
\ 1\

 1\
\ 

49
0 

\ 1
\ \

 1\\
 

\ 
1\ 

1\ 

1\ \
 \ 

1
\ 
\ 

\ 
42

0 

\ 1\ 
\ ,\

 1\ \
 

1\ 
I~
 

~
p
 

~\
 1';.

\ 1,\ 
, 

0,1
0 

I. 
1\

 
~
 

rto>
 

...
.1

 
\ 

\ 
\1

\ 
\ 

\ 
\ 

\ 
\ 
~
 

1\
 

I\.
 

1\ 
-
"
'
~
 

'\
 

'\
 

IJ
N

J 
\1

'\
. 

i"
-

f'.
.. 

1
'-

.....
... 

1l
00

fif
 IJ

I)
f 

0,
03

 

B
el

as
tu

ng
sg

lie
de

r 
tX

10
 

tX
20 

fU
r 

d
en

 D
ur

ch
la

uf
tr

ag
er

 (
=

 E
n

d
ta

n
g

en
te

n
w

in
k

el
 d

er
 B

ie
ge

li
ni

e 
am

 
fr

ei
au

fl
ie

ge
nd

en
 T

ra
ge

r)
 i

nf
ol

ge
 g

le
ic

hm
ii

.l3
ig

er
 V

ol
lb

el
as

tu
ng

. 

11
,00

 
0,

90
 

0,
8f

, 

0,1
0 

0,
60

 
t>

 

a;
 

A. 
f 

Jc
 

a
z 

-
, 

n
,=

T
 

';;
J 

-'I
i 

." ti
 ""

JI
l! 

~
-

Eo
 

-«
2.

 
;,I

e 
a,

-
-a

, E
ok

 

P§
 ,:

!t 
45

0 

f{
 

11
I!lI

IIII
IIII

III!
II!r

fill
lll!

!I!
!III

IIII
!l1

iI1
!!1

!i 
0,1

Hl
 

(
j
)
~
®
 

l\
 

0,
30

 

\ ~
 

'\ 
\ 
~ 

4
2
~
 

~'1
 

/ 
1\

 \ 
\ 

"\
 

J 
\.

 I
'\.

 I'
. 

"\
 

r-...
 

n,
 o

,fQ
 

L 
~
 

" 
....

l 
.
/
 

/ 
I'

" 
"' 

I 
.
/
 

/ 
.....

.. 
~
 

....
.. b

, 
r....

... 
-.l 

b-'
"'""

 
"
/
 

V
 

r-
-

r-
::

-
~
 

I-
-

I-
-

I-
-t

-
V

 
qo

. 
0,

 
-

i
i
f
-

-
-
a

l
 

:/ 
1 

/ 
,; V

 
~
 ~I

 
17 

L k"
': ,....

. 

T
a
fe

l 
2

2
a.

 

!J VI
/ 

fl
 

II II
I I 

l 

II
 

t I I I j 

00
 

:9
0 80

 

10
 

60
 

'S
O 

I:Il
 

:=.:
 

/ 1/ 
I 

j 

/ I
 

'I
I)

 
ill

' 

/ 
II iL 

14
30

 
j 

II I
I 

j 14
20

 

/ 
I 

j 

~ 
Wi

 
to

 
~
 I 

/ 
/I

 
/ 

I 
.
/
 

40
0 

4f
IiI

0j
JI

I.t
6 

~
 

s;>
 ;- p N
l 

O
t 
~
 



254 Hilfstafeln. 

Tafel 23 a. 

Beidseitig gerade 
Vouten. 

Belastungsglieder (\:0 

fUr den Durchlauftrager (= Endtangenten
winkel der Biegelinie am freiaufliegenden 
Trager) infolge gleichma13iger Vollbelastung. p q 

~~~+-4-~~-+-+~--~~+-4-~~-+-+~--~~~~11~ 

~~~+-4-~~-+-+~--~~+-4-~~-+-+~--~~I~rl'J~:~ 
/;rA 

4m~-+~4-+-~-+~4-+-~-+~4-+/~~~~~.4m 

460...-.l.........I.A,-=...I-~......Iy"--, .L........I.n-=...I.~-~...J...........L...-+d'-...I.~-a....l.O-~-aL....:o->.ff.l...Z3-+~ -_ -++ --IJ:""/~"-< hi_If: 1:,:::1-Ia60 

~ EJc / II II 
~~~--~~~-#~~HH~4M 

/ 1IIII 
(~ 

z 
If 

IIIIIIII!!!II prllll!II!!III!!!! 

n 0,10 

1/ 1 ~ II II V II I iJ. 
/ / II / $/.I-+/-H--I--H-II4fO 

t / 

./ 
400 -4 00 4 Of 

/ / j 7 / til 408 
V V II / I~~ 406 

V 1/ / V J ~~ 40'1-
././ I 402 

_ l/ -'" V / IAAA 

403 4fJ'J. 4lMt 0,02 

~ liD 



Hilfstafeln. 

Beidseitig parabol. Belastungsglieder (xo 

Vouten. fUr den Durchlauftrager (= Endtangenten
winkel der Biegelinie am freiaufliegenden 
Trager) infolge gleichma13iger Vollbelastung. p ; 

1,00 

490 

I 

450 
i 

"tv .f: 
aO 

)"=r' n=J,q 0'" aO -0 q-l3 
a-E<I- =a V; 

~tq 
,<i- ® 
~~ 

Z 

I111111111111111 rttrllllllllill 

0~® 

/ 
I I II 

0,30 

i / / 
I I / ! I I I / 

0,20 
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D,10 
0,08 
0,08 

0,011-
0,02 
o,(J{} 

j J If 
./ I 

41» 0,0'115 



256 Hilfstafeln. 

Tafel 25. 

Einseitig gerade Vouten. 

1,00 

0,50 

IP 
y 0 

~c .1 

n 1 2 

Einfiu1Uinien 
der Belastungsglieder (XIO (X20 

fiir den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel der Biege
linie am freiaufliegenden Trager). 

Obere Zahl 1Jl 

Untere Zahl1J2 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,00 = I = = I = = I = I = I = I = I = I = 
o 03 ~,00l8 I 0,0033 : 0,00451 ~~0055 0,00621 0,0066 0,0065 i -;'~061 I 0,0052 ' 0,00391 0,0021 

, 0023 ~!~ 0084 0104 ~~~[~~ 0079 

~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~ ~:~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

I 

0,10 

0,20 

~ ~:~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
~ ~.~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0060 0121 0177 0229 0272 0306 0326 0327 0304 0248 0151 

050 0152 0266
1 

0348 0400 I 0423 0420 I 0391 0342 0275, 0192 0098 
, ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~i~ ~ 

, 

0244 0424 II 0547 ~-;I~ 06251~---;;:- 0390 'I 0270 ~ 
~ ~ ~.~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ 

0,0035 0,0070 0,0104 0,0139 0,0174 0,0209 0,0227 0,0216 1 0,0183 0,0131 I[ 0,0068 
0,00 0069 0139 0208 0277 0347 0417 0469 0478 0445 0355 0209 

--- 0067 0131 -~~·~·~r~ 0293 1 0322 ~I 0292 1 0240 I~i 0087 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - -I~I~ ~ 
----- ------------ ----- ----- -----1----- -----

0,05 0076 0150 0216 0273 0319 0345 0341 0308 0251 0177 0091 
0092 0184 0275 0362 0444 0510 0546 0541 0489 0386 0225 

0095 0182 0258 0319 0364 0385 0374 0334 0271 0190 0099 
0,10 0099 0197 0293 0383 0467 0531 0563 0554 ~500 I 039~ 0228 

o 20 0121 0227 0315 0382 0424 0437 0417 0369 02971 0208 0107 
, 0107 0213 0315 0410 0493 0553 0582 0570 0511 0401 0232 

------
o 50 0180 0321 0428 0498

1 

0532 0530 0495 0430 1 0343 0238 0123 
, 0124 0244 0357 0459 ~ 0591 ~I~ 0528 0413 0238 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~l~ ~ ~ ~ 
0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

I , 



Hilfstafeln. 257 

Obere Zahl 1]1 

Untere Zahl 1]2 

Einseitig gerade Vouten. 
EinfluJ31inien fur 1X1 0 IX 20 

T a f e 1 25 (Fortsetzung). 

.t 1'11213141516171819110111 

0,40 

o 00 0,0060 1 0,0120 0,0180 1 0,0240 0,0299 1 0,0332 0,0328 0,0299 1 0,0244 0,0173 0,0089 

;" ;;~ ;'1 ; ~~ ;.~ ;, ; ~ ;; ~ 
0,05 

0101 0197 0285 0362 0415 0431 0413 0364 0294 0206 0106 
0106 0212 0289 0417 0505 0566 0592 0578 0516 0404 0233 

0,10 
0118 0226 0320 0399 0449 0459 0435 0383 0308 0215 0111 
0111 0222 0328 0430 0518 0577 0601 0585 0522 0409 0236 

0,20 
0141 0265 0367 0446 0490 0495 0466 0408 0326 0227 0117 
0117 0232 0343 0446 0532 0588 0611 0592 0529 0412 0238 

------ ---,--- ------------------------

~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,50 0130 ~ 0369 0472 0554 0608 0627 0606 0536 0419 Q241 

I ~ ~I~ ~I~ ~ ~I~ ~I~I~ 1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

I 0 00 0,0076 1 0,0153 0,0229 0,0302 1 0,0368 0,0391 I 0,0378 0,0337 0,02771 0,0192 0,0098 
, 0099 0200 0299 0399 0491 0557 0583 0571 0511 0400 0231 

0,03 
0108 0212 0309 0394 0446 0458 0434 0382 0308 0215 0111 
~ ~!~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

---------',------------ ---------------
~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~ ~I~ ~ ~ - ~ ~'~ ~ ~ 

0131 ~I 0358 0442 0488 0494 0464 0406 0326 II 0226 0117 
0,35 0,10 0117 0233 0345 0450 0536 0592 0615 0596 0530 0414 0239 

0152 0287 0399 0480 0522 0522 0488 ~ ----;;;;;;-I'~ 0121 
0,20 0121 0241 0357 0462 0545 0601 0621 0601 0535 0417 0240 

0,50 g~:~ g::~ g:~: g:~~ g~~~ g:i! g::~ g:~~ g~:: I g::~ g~:: 
0244 04241 0547 0617 0641 0625 0574 04941' 0390 II 0270 1 0138 

1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

0,0095 0,0191 0,0286/ 0,0376 0,0430 0,0446 0,0422 0,0373 0,0302 I 0,0209 0,0106 
0,00 0109 0218 0327 0434 0520 0578 0601 0583 0525 0407 0232 

0,03 
0124 0246 0359 0448 0493 0497 0467 0410 0828 0227 0117 
0117 0234 0350 0458 0542 0597 0619 0600 0534 0415 0239 

-----------------------------------

0,05 
0132 0258 0372 0461 0504 0508 0477 0415 0332 0231 0119 
0119 0238 0354 0461 0546 0000 0620 0601 0534 0417 0240 

--------------------------------- ----

0,30 0,10 0145 0280 0399 0484 0525 0526 0492 0427 0340 0238 0122 
0122 0244 0361 0467 0550 0604 0625 0604 0537 0418 0241 

0,20 
0165 0310 0430 0513 0550 0547 0509 0440 0352 0245 0125 
0125 0249 0368 0474 0556 0610 0628 0607 0539 0420 0242 

0,50 
0201 0367 0489 0565 0596 0586 0541 0468 0371 0257 0131 
0133 0263 0382 0484 0565 0618 0635 0612 0541 0422 0243 

--- 0244 ~/~ ----;;-;I~I 06251 0574 04941 0390 0270 /~ 
1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

Guldan, Rahmentragwerke. 17 



258 Hilfstafeln. 

Tafel 25 (Fortsetzung). Einseitig gerade Vouten. 
Einflu13linien fUr (X10 (X20 

Obere Zahl rJl 
Untere Zahl rJ2 

0,25 

0,20 

0,10 

nil 2 I 3 4 5 6 7 8 9 I 10 11 

o 00 0,0117 1 0,0235 0,03521 0,0444 0,0492 0,04921 0,04641 0,04051 0,03251 0,02241 0,0117 
, 0117 0235 0352 0461 0546 0595 0618 0596 0533 0411 0239 

~i--;;;;- 0409 ~ 0534 ~I~ 0433 i~I~~ 
0,03 ~ 0246 ~ ~~~ 0556 ~ 0629 0607 0538 ~~~ 0242 

0150 0294 0421 0503 0542 0541 0503 0437 0349 0243 0124 
0,05 0124 0249 0369 0475 0557 0611 0629 0608 0539 0420 0242 

0,10 
0163 0312 0439 0522 0557 0553 0515 0446 0355 0247 0126 
0126 0253 0373 0478 0561 0614 0632 0609 0541 0420 0242 

0,20 
0179 0336 0464 0543 0577 0570 0528 0458 0363 0252 0129 
0129 0257 0378 0482 0565 0616 0635 0612 0542 0422 0243 

---~ 0382 0505 0580 06091--;;;; ~ ~ -;;;;-~ 0133 ~ 
0,50 0136 0268 0384 0488 0569 0621 0638 0615 0543 0423 0243 

--------------- ---------------

1,00 02441 0424 1 0547 06171 0641 I 0625 0574 1 0494 0390 I 0270 0138 
0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

I 

000 0,0142 1 0,0285 II 0,0416 'II 0,0505 0,05421 0,0540 0,0502 0,0435 I 0,03471 0,0240 0,0124 
, 0124 0249 0370 0479 0560 0612 0631 0607 0540 0420 0243 

0,03 
0168 0325 0456 0536 0571 0564 0523 0453 0360 0250 0128 
0132 0257 0378 0483 0565 0616 0635 0612 0541 0422 0243 

------------------------------------

0,05 
0172 0334 ! 0463 0543 0576 0569 0527 0457 0363 0251 0129 
0133 ~~I 0380 0484 0565 0618 0635 0612 0541 0422 0243 

------ ------------------------
• I 

0,10 
0181 03471 0476 0554 0586 0578 0534 0462 0367 0254 0130 
0134 0264 0382 0486 0567 0619 0636 0613 0542 0422 0243 

------ --- ------------ ~---

0,20 
0194 0363 1 0491 0568 0598 0588 0543 0469 0372 0258 0132 
0136 0265 0384 0488 0569 0621 0638 0614 0542 0423 0243 

0218 0395 0519 0593 0620 0607 0559 0482 0381 0264 0135 
0,50 0137 0268 0387 0491 0571 0623 0640 0616 0544 0424 0244 
------------------1------

1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 
0244 0424 0547 06171 0641 0625 1 0574 0494 0390 0270 1 0138 

000 0,0202 I 0,0385 0,0513 I 0,05861 0,0615 1 0,0603 0,05571 0,0478 0,03781 0,0263 0,0137 
, ~ ~ ~'~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

_ 0219 ---;;;;;- 0523 - 0596 'I~ 0609 0560 --;;;;- 0382 --;;;;; 0137 
0,03 0135 0268 0389 0493 0573 0624 0641 0617 0544 0424 0244 

--- 0220 0400 0525 05981 0624 0610 0562 0484 0383 0265----;; 
0,05 0136 0269 0389 -04931 0573 0624 0641 0617 0544 ~~ 0244 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ 
0,10 0136 0269 0390 0493 0573 0624 0641 0617 0544 0424 0244_ 

0,20 
0228 0408 0532 0604 0630 0615 0566 0487 0386 0267 0137 
0137 0269 0390 0493 0573 0624 0641 0617 0544 0424 0244 

0,50 
0240 0416 0540 0611 0636 0620 0570 0491 0388 0268 0138 
0137 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0544 0424 0244 

---I 0244 04241'~---;;1~ 0625 'I~l 04941-;~ 0270 I 0138~ 
1,00 0138 0270. 0390 0494 0574 0625 I 0641 0617 0547 0424 0244 



Hilfstafeln. 259 

Tafel 26. 
Einseitig parabol. Vouten. 

0ci0 <l4 Jc 
lv 1, 

Einflu13linien 
der Belastungsglieder lX10 lX20 

fUr den Durchlauftriiger (= Endtangentenwinkel der Biege
linie am freiaufliegenden Trager). alLin/I! a/L/1l11! 

0e::$~® ~il 
012 101112 

A-~ I 
- 1 Obere Zahl r71 (X10 * = E J 111 P [2 

c 

~ 1 '2 J c I 
n= JA Untere Zahl112 (X20 * = EJ 112 P l2 

C 

n 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11 

-:- - -1- -'-:- - -11

-0,00 _ I _ _ _ _ _ _ I - - - -

---1---'--- ___ ------'---'-----_ --- - __ 
~w!~~I~",~u~wl~hll~~I~o~~I~ool~~ 

0,03 0048 1 0097 I 0144 I 0190 0233 0270, 0298' 0311 0299 0251 0156 
--- --_,_-_,-_- ---------1--- ------------

00471 00891 01251 0156' 0177 0189 1 0187 0174 0146 0106 I 0056 
0,05 0056 1 0113 I 0168 0220' 0269 0309: 0338 0347 0330 0274 1 0168 

--- ---,---,--- --- ---I-~-- ------ ------

010 0069 0129 1 0178 I 0216 0241 0251; 0246! 0223 0185 0132 I 0069 

, _0069 _0139 1~~i~~~~~1_03981-0403 ~~~~~ 
o 20 0101 I 0185 'I' 02521 0300 0328 03341 032, 1, 0286 0232 0164 I, 0084 

, 0085' 0170 I 0250 0324 0388 0436 0463 I 0462 0424 0339' 0202 
I, ' , -- ---;---,---1--- -------- - --- ------1---

050 0162 I 0293 0389! 0452 I 0480 0478 I 0447 II 0390 I 0311 0218 I 0111 

, ~~~I~~:~~;~~ ~~~~I~~!~~ ~9~ _03~:I'~~ 
100 0244! 04241 0547 1 0617 0641 0625' 0574 I 0494 0390 0270! 0138 
, ~I~ ~I~ ~,~i~i~ ~ ~'~ 

I I , I 

1,00 

I ' I ! 1 

0,00 0,0035 0,0070: 0,0104 I 0,0139 0,0174 0,02097 0,0227 0,0216 0,01831' 0,0131 I 0,0068 
0069 0139 i 0208, 0277 0347 041 0469 0478 0445 0355, 0209 

: 1 I -~------i---------- ----,----
I 003 0099 i 0194 i 0280 I 0353 0403 I 0419 0401 0355 0287 I 0201' 0104 , ~I~'~'~ ~I~I~ ~ ~I~;~ 

------;--1-----,-- --'-1--
o 05 0111 0214! 0308 i 0384 0431 0444 I 0423 0373 0300 0210 'I' 0108 

, 0108 0217' 0322 1 0422 0508 0568 I 0594 0579 0518 0406 0235 
I I ' 

----'~-'------I-- -----------
010 0129 0246' 03481 0423 0468 0476 0450 0394 0316 0220 I 0114 

0'2: :::~ :::: I :::: :::: :::: :::~ I~::: :::: :::: :::: :::: 
, ~ ~I~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ 

050 --0198 -0355 '11-04741'-05481-0579 '~i-0530 -04581-0364 025211-~;9~ 
, 0130 0255 0372, 0476 0557 0611' 0630 0608 0538 0420 0242 

100 --::-I-::~':-;;"'~4~--;;~---:-:~~I~~-:~ 
, 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

Iii I 

0,50 

17* 



260 Hilfstafeln. 

Taf el 26 (Fortsetzung). Einseitig parabol. Vouten. 
Einflu13linien fUr <xI O <x20 

Obere Zahl 'Ih 
Untere Zahl 1}2 

O,!O 

0,35 

0,30 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 

o 00 I 0,0060 i 0,0120 1 0,0180 I 0,0240 I 0,0299 0,0332 1 0,0328 II 0,0299 1 0,024411 0,0173 1 0,0089 , ~:~ ~I~!~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
------I---I---i---I--- ---------!---------

003 0124 i 0244 I 0349 1 0434 0482 0487 0459 0402 I 0322 I 0224 0116 
__ ' __ 0116 i- 0231 i_ 0344 1

1
_ 0450 1_ 0535 _ 0592 _ 0614 _ 0596 i_ 0530 '1_ 0413 _ 0238 
'I 'I 

o 05 0134' 0260 1 0369 i 0453
1' 0497 0501 0471 0412 i 0329 0229 0118 

, ~:~I~;~ ~ ~ ~ ~,~ ~ ~ 
-------i------�--------'---- --

~I~I~,~,~~ ~ ~'~ ~ ~ 
~ ~1~:~i~!~I~ ~I~!~ ~ ~ 

- 0,20 - ~~~~ ,- ~:!~-g::~-- ~:~i !- ~~:: 1- ~:~~ !- ~:~~ 1- ~~! - ~::: - ~:~~ - ~~:~ 
I I I 

- 050 020;;_1 036;: 049~'II-----;;;;-II--~~~li-----;;;; ~~ 047~1----;;;; 025; ~ 
, ~~I~,~ - ~ ~ ~I~ ~ ~ 

------1---1---1------------------------

~I~!~I~I~I~ ~I~!~'I~ ~ ~ ~ ~I~ ~i~l~ ~ ~I~ ~ ~ 

o 00 I 0,0076 i 0,0153 ! 0,0229 III 0,0302 1 0,0368 0,0391 1 0,0378 0,0337 0,0277 I 0,0192 ' 0,0098 
, ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

- 0 03 ~;i 027~1 038;1 ~I~; 051;;--1--~~ 042;- ----;;;;- ----;;~I~ 
_' ___ 0120 ! __ ~241 1_ 0358 _ 0464 _ 0548 _ 0602 _ 06_~~,_ 0602 _ 0537 _ 0418

1 

024~ 

~il~ll~ ~ ~ ~ ~'~ _ ~ ~ 
~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~I~ ~,~ ~ 

- 0 10 ~16~i---;;;-! 042; ~~ 0549 ~ ---;;;i~~ ~~I-~;~~~; 
_' ___ 0125

1 

0250 _ 0368 _ 0473 _ 0556 0609 _ 0628 t_ 0607 0540 1_ 0419 _ 0241 

~ =]= = = = = =1= =1= = 
- 0,50 ~~£i ~~~~ ~:~! ~:~: ~~~: ~::~ -~::~I ~!i! ~:!:I ~~:~ ~~:: 
-----;--------- ---------I--~---I------

~'~ ~ ~I~ ~ ~I~ ~I~ ~ ~ ~:~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

o 00 0,0095 I' 0,0191 I 0,0286 1 0,0376 I 0,0430 0,0446 I 0,0422 0,0373 I 0,0302 I 0,0209 I 0,0106 , ~ ~ ~,~ ~ ~I~ ~ ~I~ ~ 
------------------------1------
~ ~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

0,03 0125 0249 0370 0475 0557 0611 0629 0608 0539 0419 0242 

~I- 0312 - 0436 - 0520 - 0556 - 0552 - 0512 - 0445 - 03551- 0246 - 0126 
0,05 0126 0252 0372 0477 0559 0613 0631 0610 0541 0421 0242 

~I'~ 045;;_ ~; 057~ 056; 052~ 045;; --;;~!I 025~ 0128-
0,10 0128 0255 0376 0481 0563 0616 0634 0611 0543 0421 0243 

----------------------------1--- ----
020 0189 0353 0479 0558 0590 0580 0536 0464 0369

1

1 0256 0131 
, 0131 0260 0380 0484 0566 0461 0636 0614 0544 0423 0243 

021; 0386 -~ 058;- 0617 0604 ---;;;;_ 048~ 038~1 026;; ~; 
0,50 0137 0265 0386 0490 0570 0622 0639 0615 0543 0423 0244 

---------------------------------

I ~I~ ~I~ ~I~ ~I~ ~I~ ~ ~ ~~~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
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Obere Zahl 'YJI 
Untere Zahl 'YJ2 

Einseitig parabol. Vouten. 
Einflu13linien fiir (XIO (X20 

T a f e I 26 (Fortsetzung). 

0,25 

0,20 

0,10 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

~H~·I~w~«I~~~_I~M~MI~~~_I~m 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ - ~ ~ ~ ____________________ 1_-__________ _ 

~ ~ ~ ~ ~ ~I- ~ ~ ~ ~ 
~~ _ 0129 _ 0257 _ 0378 _ 0484 _ 0564 0616 __ 0636 _ 0612 _ 0543 _ 0422 _ 0243 

~ ~ ~I~ ~ ~I~ ~I~ ~ ~ 
0,05 :::~ :::~ ::~~I :::~ :::: :::~i :::~ :::~ :::: :::~ :::: 
~ ~ ~ ~ ~ ~I~I- ~ ~ ~ ~ 

- 0200 ~ 0499 '1- 0576 - 0604 ,- 0593 1

1
- 0548 - 0473 - 0375 - 0260 0133 

~ ~ ~ - ~ ~1~1- ~ ~ ~ ~ 
______ , ____________ 1 __ - _________ _ 

~ ~I~I~ ~I~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~,~ ~ ~ ~ ~ ~ 
---1--'---1------1--1---1--- ---1---

I ~I~I~I~ ~I~I~I~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

000 0,.0142 0,02851 0,0416 0,0505 0,0542 0,0540 I 0,05021 0,04351 0,0347 0,0240 I 0,0124 

, :::: :::~i ::::- :::: :::: ::::-1 ::::- :::~! :::~ :::~ :::; 
0,03 0132 0265' 0384 0488 0569 0621 1 0638 0615 0543 0423 0243 

0192 - 0366 i- 0495 0571 0601 - 0591 ~ - 0471 - 0373 - 0259 - 0132 

~ ~ ~I- ~ ~ ~I- ~ ~ ~I~ 
---1-- ----------------

010 0198 0377 I 0505 0580 0609 0597 0550 0475 0376 0261 1 0133 
, 0135 0266 0386 0490 0571 0622 0639 0615 0543 0423 0244 

------ ------

0,20 0209 0393 0515 0589 0617 0604 0556 0480 0380 0263 0134 
0135 0269 0388 0491 0572 0623 0640 0616 0544 0424 0244 

---~1~404 '1--;;;;-~ ~630 ~615 ~566- -0487 ---;;;;- ~267 -;;;;-

:': :::: 1 :::: I :::: I :::: :::: :::: :::: 1 :::: 1 :::: 1 :::: I :::: , ~ ~i~l~ ~I~ ~ ~ ~ ~I~ 

000 0,0202 0,03851 0,05131 0,05861 0,0615 0,0603! 0,0557 0,04781 0,0378 0,02631 0,0137 
, ~ ~I- ~ ~ ~'~ ~ ~ ~I~ 

-:~ ~ ~ -0532 -0604 ~ -061511~565 -0487 ~385 -0267 ~~ 
_' __ ~ 0269 0390 ~~~~~~~~~~~I~~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~I~ 
~_0135 ~269 ~390_0493 ~_0625 ~641 ~617 _0544 _0424 ~ 
° 10 0233 0412 0536 0607 0633 06181 0568 0489 0387 02681 0137 

~~ :::: :::: :::: :::: :::: :::: I :::~ :::: :::: - :::: I' :::: 

, 0136 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0545 0424 0244 
----- ------------------------------

~ ~ ~ ~ - ~ ~ ~ - ~I~ 
0,50 0137 0270 0391 0494 0574 0625 0641 0617 0545 0424 0244 

I~ ~2441-~241-;-;-I--;~ ~~I--;;-I 05741~;- --;;-I-;;;;-I~;-
, 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 



262 Hilfstafeln. 

Tafel 27. 

Beidseitig gerade Vouten. 
Einnufllinien 

der Belastungsglieder 1X10 1X20 

fUr den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel 
der Biegelinie am freiaufliegenden Trager). 

A I, nil 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,50 

0,40 

0,35 

o = I = = I = = = I = =! = = I = 
o 03 0,0046! 0,0089 0,01281 0,0162 0,0186 0,0194 0,0177 0,0146 II 0,0112 0,0075 0,0038 

, 00381 0075 ~ ~ ~I~ ~I 0162_ 0128 I 0089 0046 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~I~ ~ ~ 
~ 0045 ~ ~ 0176 0210 0230 02231~ ~ ~ _ 0057 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 
0,10 0059 ~~ 0224 0266 ~~~ 0210 ~~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~I~ 
~ ~ ~I~ ~ ~ ~~'~I~ ~I~ 

0167 ----o3ll1'- 0409 om ----0504 0495' 0461 'I 0396 ----;mo ----0213 0108 
0,50 0108 0213 0310 0396 0461 0495 0504 0477 0409 0311 0167 

0244 0424
1

0547 06i7 ----o6il 0625 05741--(;4-;- 0390 0270----o13s 
1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 

o I 0,0042 0,0085 0,0127 1 0,0169 0,0210 0,0225 0,02051 0,0164 0,0123 0,0082 0,0041 
0041 0082 0123 0164 0205 0225 0210 0169 0127 0085 0042 

~~----------,--- ------
~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0,03 0069 ~I 0205' 0269 0323 0349 0342 0297 0233 ~I~ 

~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,05 0074 0148 0220 0288 0344 0373 0367 0323 0256 0178 0091 

---~ 0210 0296 03651----;;;)7 0410 --0379 0320 0246 -----0167 0083 

0,10 ~~I 0246 ~ ~ ~ 0407 ~ 02961~ 0109 

~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,20 ~I~~I~ 04241~ 04601~ 0350 ~ 0134 

0189 I 03341 0447 0521 I 0551 0543 0500 0429 0338 0233 0119 
0,50 0119 0233 0338 0429 0500 0543 0551 0521 0447 0334 0189 

---;)244 0424 0547 06i7I----o6il 0625 ~ ----;;rn 0390 - 0270 0138 
~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

o 0,0064 1
1 0,0129 0,0193 0'0257

1

1 0,0308 0,0318 0,0295 0,02421 0,0182 I 0,0122 0,0060 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

--~I------------ ------------------

~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

0,03 ~~ .~~1~~~~1~~~~~1~ ~~~I~~i~~ 
~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ 

0,05 0087 0174 0259 0338 0399 0432 0428 0385 0308 0212 0109 

010 ----01250241 0a42 ----0420 ----0461 ----0461 0426 1----0363 02791----0189 OoM 
, ~~ ~ ~ ~~i 0426 ~4s:.. ~s:.. ~~ ~~I~~ ~ 

0148 0279 0385 0463 0501 0498 0459 0393 0305 0207 0104 

I 0,2~~~_~,~~~J~0~~~~_8_1 0501 ,~I 03851~~~ 
~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0,50 0123 0240 0351 0444 0517 0563 0572 0542 0468 0351 0196 
------~~- ---~--------

~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ 
1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0611 0547 0424 0244 

I ' 
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p 
T a f e I 27 (Fortsetzung). 

a7iillie 

A 

0,30 

0,25 

0,20 

1 
Obere Zahl 1)1 (X10 *= EJ 1)l Pl2 

c 

1 
Untere Zahl 1)2 (X20 * = EJ 1)2 P l2 

c 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

o 0,0087 0,01761 0,02631 0,0348 0,03961 0,0400 0,0374 0,0314 1. 0,0237 1. 0,0158 0,0079 
~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~i~i~ ~ 

~~- 0120 0236 ---03«1-0429 --;ro 0471 0436 0373·I02s7I----o192 0096 
I~ ~9~!_0192 ~I~I 0436 ~I~ ~42~1 0344_: 0236 1 0120. 

~I~ ~I~I~ ~ ~ ~ ~I~I~ 
~ ~ ~.~ ~ ~ ~ ~ ~I~'I~I~ 

-----omloml~ ~ ---0508 0504 0468 ~,0310,~1~ 
0,10 0105 0210 I 0310 0400 0468 0504 0508 0470 i 0388 I 0274 ·1· 0141 

-~- -~- --- -~- - -_. ---------------~- ---
0161 0305 0423 0503 0538 0533 0492 0421, 0329 0224 0113 

0,20 ~~!~~~i~~!~i~I~!~ 
~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~;~:~ 

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~I.~ 
~-----------------'--I--

~ ~ ~I~ ~,~ ~ ~ ~I~I~ 
~ ~ ~I~ ~ ~I~ ~I~ ~I~I~ 

o 0,0112 0,0226 0,0339 0,0427! 0,0468 0,0469 1 0,0435 0,0373 0,0287 0,0191 1 0,0095 
~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~;~ 

--- ----oJ:42' 0278 0402 0485'1-0521- 0517 0480 0412 Os2i----o216I0108 
~ ~ ~i~ ~,~ ~I~ ~ ~ ~i~ 

. 01481 ~ om -----00;;;1 ~ ----;;-104871-009 03271~1' 0110-
~ ~'~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~,~ 

~0l6()' 0309 043310513 0548 0542 0501 om ---0337 0229Tom 
0,10 0115 0229 0337 [ 0431 0501 0542 0548 0513 0433 0309·1 0160 ---I· ---- - -

0178 0333 0459 0537 0569 0560 0517 0444 ---0349 0238 0120 

0,20 ~I~I~I~~I~ ~0569_ ~0~371~~1~ 
0211 0380 0499 0575 0606 1 0595 0546 0468 0370 0253 0132 
0132 0253 0370 0468 0546 0595 0606 0575 0499 0380 0211 

0,50 

1,00 0244 0424 0547 0617 0641 0625 0574 0494 0390 0270 0138 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~I~ ~ ~ 

° o,m" I 0,''''' 'M" ',"''' 0,",'" 0,,"" I ',,",,' ',om 0,"''' I 0,",," I ',0 no 

0,03 ;;;; [' ;~ ;; ~;; ;; I ;;; I ;~ ~; ;;;; i ~; I ;;;; 
--------__ -.-_1_- ____ 1 ___ _ 

~ ~ ~ ~ ~I~!I~ ~ ~ ~ ~ 
0,05 ~~ ~3~ ~5-=-~~ ~~I~~~~~ ~~ ~~~ ~66 

0175 0338 0473 0550 0581 0572 0527 0454 0358 0241 0120 
0,10 0120 0241 0358 0454 0527 0572 0581 0550 0473 0338 0175 

---russ --0353 --0487 %651%99 %84 -o53s ---0463 ---0365 --;)248 0123 

~~~1~~1~~~~6~1~1~~~~1~~1~8~~~1 0188 

050 0216 0387 0516 05891 0619 06061 05571 0477 0378 02591 0133 
, 0133 0259 0378 0477 0557 0606 0619 0589 0516 0387 0216 

~ __ ~ _______ ._1 ______ ------

0244 0424 05471' 06171 0641 06251 0574 !loi94 ---03001--;)2701 0138 
1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 1 0617 0547 0424 0244 
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Tafel 28. 

Beidseitig parab. Vouten. 
~illflttf31illi~1l 

0,50 

0,40 

0,35 

n 1 2 3 4 

d~r B~lastU1lgsgli~d~r iX10 iX20 

fur den Durchlauftrager (= Endtangentenwinkel 
der Biegelinie am freiaufliegenden Trager). 

5 6 7 8 9 10 11 

o --=- = J = J--=- = J = J--=-I--=- =J--=- -
o 03 0,0088 0,0173 1 0,0250 II 0,0313 0,0351 I 0,0356 0,0328 0,0277 0,0212 0,0143 0,0071 

, 0071 0143 0212 0277 0328 0356 0351 0313 0250 0173 0088 

000110095 0279 ~ Ga83IGa86 ~ Gam 0232 0056 0078 
~ ~i~ ~ ~ ~!- ~ ~ ~ ~ ~ 

~--,----~-------!---~--~--------
0122 I 0231 0324 0393 0430 i 0431 0397 0337 0261 0178 0089 

0,10 ~-=-I~~-=-~~~~~~~~~~ 0122 

0147 0275 0379 0449 0484 0481 0443 0378 0295 0201 0101 

0,20 ~O~!~~~I~~I~~~~~~I 04491~--=-1~~ 0147 

~I~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ 

0,50 :~:: 'I :::: [' :::: :::~ :::: I ::::, :::: :::: :::: :::: :::: 
~ ~ ~ ~ ~ ~ -I~ ~ ~ ~ ~ 

° 0,0064 Ii 0,0129 I 0,0193 0,0267 0,0308 0,0318 0,0295 I 0,0242 0,0182 0,01221 0,0060 

~~~~8-=--~-=--~~ 0308 0257 ~~I~~ 
~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ - ~ ~ 

I~~ 0205 03031~~1~~~~~~1~~ 
0143 0277 0394 0474 0511 0509 0470 0403 0313 0212 0106 
0106 0212 0313 0403 0470 0509 0511 0474 0394 0277 0143 0,05 

0159 0302 0421 0500 0535 0530 0489 0419 0328 0222 0112 
0112 0222 0328 0419 0489 0530 0535 0500 0421 0302 0169 0,10 

0177 0331 0453 0530 0563 0554 0511 0438 0344 0236 0119 
0,20 0119 0236 I~ ~I~ 0554 0563 0530 0453 0331 0177 

~ ~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,50 0127 0251 0369 0467 0546 0590 0604 0575 0501 0374 0209 

--- 02441 0424 0547 06171"0641 0625 0574 0494 0390 0270 0138 
1,00 0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0647 0424 0244 



HilfstafeIn. 26.'5 

T a f e 1 28 (FortsetzlUlg). 
p 

Obere Zahl "11 

Untere Zahl 1Ja 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

0,30 

o 0,0087 0,0176 I 0,02631 0,0348 0,0396 0,0400 I 0,0374 0,0314 0,0237 0,0158 0,0079 
~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -------1-------
0154 0294 I 0418 0498 0534 0529 0488 0420 0328 0222 0111 

0,03 0111 ~~i 03281~~1~~~~1~~~1~~~1- 0154 

~ ~I~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,05 0114 0228 0335 0428 0498 0540 0545 0511 0431 0306 0159 

------------------------------
0171 0327 0452 0531 0564 0555 0512 0441 0347 0236 0118 

~ ~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

~ ~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,20 ~~I 0245 I~~I~ 0528 0574 ~~I~~ 0476 I~~ 0187 

o 50 0214 0383 I 0513 1 0586 0614 0599 0553 0476 0377 0256 0130 
, ~ 02561~~ ~ 0553 0599 0614 ~ ~~ ~~ 0214 

0244 0424 0547 0617 0641 0625 0574 0494 0390 0270 0138 
~ ~ ~I~I~ ~ - ~ ~ ~ ~ ~ 

o 0,0112 0,0226 0,0339 I 0,0427 1 0,0468 0,0469 0,0435 0,0373 0,0287 0,0191 0,0095 

~ ~ ~I~'~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
003 ----0168 Da27 ----0455 0534i(;566 ()559 0515 0444 -----0349 0238 0119 

, ~~I~~I~~ ~I~ 0566 ~~I~ 0327 0168 

~I~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,05 0121 0242 0354 0450 0522 0565 0574 0544 0465 0337 0175 

---------

~I- ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
0,25 0,10 0124 0247 0360 0458 0532 0577 0586 0556 0480 0353 0185 

~ 02OOIOs71----0497 0572 0600 0589 05431----0468 Da69 <i252 ffi28 
1 __ ' _ ~ 0252 0369 0468 I~~ 0589 0600 0572 0497 ~~I~ 

o 50 0220 I 0389 0520 0596 0624 0608 0561 0481 0379 0256 0132 
, 0132 0256 0379 0481 0561 0608 0624 0596 0520 0389 0220 

~ g~:: I ~:~~ ~~~~ ~:~! gg~! ~:=~ ~:!~ ~:~~ ~::~ ~:~~ ~~:~ 
o 0,0139 0,0281 0,0410 0,0494 0,0530 0,0525 0,0487 0,0418 0,0328 0,0220 0,0110 

0110 0220 0328 0418 0487 0525 0530 0494 0410 0281 0139 

0187 0356 0485 0563 0593 0582 0537 0462 0365 0248 0125 

0,03 ~~I~~ ~~I 0462 ~I 0582 0593 0563 ~~I~~ 0187 

0191 0364 0491 0569 0598 0587 0541 0466 0368 0251 0126 
0126 0251 0368 0466 0541 0587 0598 0569 0491 0364 0191 

0,05 

0,20 0201 0374 0501 0578 0606 0594 0547 0471 0372 0255 0128 
0128 0255 0372 0471 0547 0594 0606 0578 0501 0374 0201 

0,10 

~ 0209 0385 ---0512 0588 ()615 0602 0554 0477 Dan 0260 10130 
, 0130 ~~I 0377 0477 0554 0602 I~ 0588 0512 ~~i~ 

0225 0399 0528 0604 0631 0612 0566 0487 0383 0264 0134 
0134 0264 0383 0487 0566 0612 0631 0604 0528 0399 0225 0,50 

1,00 0244 0424 0547 0617 0641 0625 0574 0494 0390 0270 0138 
0138 0270 0390 0494 0574 0625 0641 0617 0547 0424 0244 
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Tafel 29. 

Hilfstafeln. 

Symmetrisches Gleichllllgssystem. 

Gekiirztes Auflosungsverfahren 
Muster I. 

(BildmaJ3ige DarstellWlg.) 

(.xs) - x(Jr) 

fX'I-) -

Ermifflung rler Unllelrannfen: 8US (2"): 

" {8}: 

11 (JIl): 

" (I): 

11 (I): 

(BeschreibWlg siehe S. 108.) 
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Symmetrisches Gleichungssystem. Tafel 29a. 

Zahlenbeispiel. 
Gekiirzte Auflosung nach Muster I (siehe Tafel 29). 

Gleich. 1 Rechnungsgang 1 Xl 1 X. 1 X3 1 X, I X5 1 B 

(Xl) (I) = (1) +26,501 +2,15 +3,40 +1,92 -6,84 +42,3 
-----------------

(x2 ) ___ \+32,40 +2,88 +3,05 -5,75 +26,5 
--------------

(xs) +38,80 +2,85 -7,05 -5,4 

(x,) 1--- + 29,lO I - 4,90 - 52,6 

(x5 ) ---1-- +54,00 + 15,7 

(x2 ) 
__ 2,15 .(1) 

26,50 
1 -0175 I , - 0,276 - 0,156 +0,5551 - 3,43 
-------- --

(xa) _ 3,40 . (I) 
26,50 

- 0,436 -0,246 +0,878 - 5,43 
---

(x,) _ 1,92 . (I) 
26,50 

- 0,139 +0,495 - 3,07 
------

(x5) + 6,84 . (I) 
1 1- 1,765 + lO,91 26,50 I 

(II) = 2'(xs) I 1 +32,221 +2,6°1 +2.89 1 - 6,19 +23,07 

(x3 ) 
_ 2,60 . (II) I 1- 0,2lO - 0,233 +0,419 -1,86 

32,22 1 
1---1 ------------

(x,) _ 2,89 . (II) 1 - 0,259 +0,466 -2,07 
32,22 1--_.------------

(x5) + 5,19 . (II) - 0,836 +3,72 32,22 

tIll) =2' (xa) 1 1 +38,10 1 +2,37 1 - 6,76 -12,69 

_ 2,37 . (III) 
I 

- 0,147 1 + 0,357 (x,) I +0,79 38,15 

I 1-0.867 
------- ----

(x5 ) + 5,75 . (III) 
1 

-1,91 38,15 

(IV) 2'tx ,) 1 I I 1 + 28,i)i) 1 - 3,681- 66,96 

(x5) + 3,58 . (IV) 
28,55 - 0,449 -7,14 

(V) =2'(:1'5) 
I 

+60,08 +21,28 

-21,28 
Aus G1. (V): X5 = 50,08 = - 0,425 

(IV). _ + 56,95 - 3,58.0,425 _ 55,43 _ 
"" . x, - 28,55 - + 28,55 - + 1,942 

Zelle 
Nr. 

(1) 

(2) 

( 3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) = (2) + (6) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) = (3) + (7) + (11) 

(15) 

(16) 

(17) = (4) + (8) + (12) + 
+ (15) 

(18) 

(19) = (5) + (9) + (13) + 
+ (16) + (18) 

(III): x = + 12,69 - 5,75.0,425 - 2,37 . 1,942 _ 5,65_ 
"" 3 38,15 - + 38,15 - + 0,148 

" (II): x = - 23,07 - 5,20.0,425 - 2,89.1,942 - 2,60.0,148 = _ 31,27 __ 
2 32,22 32,22 - 0,971 

(I): x = - 42,30 - 6,84.0,425 - 1,92.1,942 - 3,40.0,148 + 2,15.0,971 __ 47,35 _ 
"" 1 26,50 - 26,50 -

= -1,787. 



268 Hilfstafeln. 

Tafel 30. 

Symmetrisches Gleichlmgssystem. 

Gekiirztes Auflosungsverfahren 
Muster II. 

(BildmaJ3ige DarsteIIung.) 

(I) = (I't) ~ m Em rm III !!L (I) 

(2~) E'~ 0 ® 0 B2 (2) 

- -I- x (.I) IlJ 0 m m Of (3) 

(.K)=I;:f Ilz _~ ® ® Oz (f/-)=(2)f-(3) 
~--~---+---+~~~~~~~-T~~ (.].-) ~ A A B3 (5) 

- -.J ~ ,(Il 0 [f] ~ 0, (6) 

_.J~x{U) 0 ~ _~ _~ (7) 

(lII)=I[IJ 1t3 IA ~ 0.1 (8)=Z(5)IJis(7) 

('1~) ~ ~ Btf (9) 

- --' ~ xU) IE GfJ Bt (IO) 

- -.J ':- x (J[)® ® Oz (t1) 

- ~ ~ x(JJI) ~ ~ b3 (12) 
(lY) =I~'r tlt,. G:l ~ (t3)=I(9)oIS(t2) 

(5*) Wi?J~ 85 (til) 

I----_-:-::J ~ xU) U !!L (15) 

_.J ~ x{/[) D Oz (t6) 

- ~ ~ x(JJI) .1~ ~J (17) 

- -'f.L x (.N) en Olf (t8) 

(Y) -If:IJ 1t5 Os (t9)=E{lII)lJis(m) 
~~~~~--~--~--~--~~~~~ 

ElYIJiltlung der (/noekannten rZ'50is.1:, riick/a'ufig aus (Y) ois a) 6'!l1. auch lilfe/29) 

(Beschreibung siehe S. 109.) 
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Symmetrisches Gleichungssystem. Tafel 30a. 

Zahlenbeispiel. 
Gekiirzte Auflosung nach Muster II (Siehe Tafel 30). 

Rechnungsgang / Xl 
1 

X2 
1 

X3 
1 

X, 
1 

X5 / B 
: 

(1 *) + 26,50· + 2,15 + 3,40 + 1,92 - 6,84 + 42,3 

(2*) I + 32,40 + 2,88 + 3,05 - 5,75 + 26,5 
---

(3*) + 38,80 + 2,85 -7,05 - 5,4 

(4*) 1 + 29,10 - 4,90 - 52,6 

(5*) 1 + 54,00 + 15,7 

(I) = (1*) / + 26,50 i +2,15 1 + 3,40 1 + 1,92 1 - 6,84/ + 42,3 
(2*) 1+ 32,40 i + 2,88 + 3,05 1 - 5,75 + 26,5 

_ 2,15 . (I) 1- 0,175[- 0,276 - 0,1561 + 0,555 - 3,43 
26,50 

I 

(II) - I(3) 
- (2, 1 1 + 32,221 + 2,6°1 +2,89 1 - 5,191 + 23,07 
(3*) 

I 

+ 38,80 + 2,851 -.7,05 - 5,4 

_ 3,40 . (I) - 0,436 - 0,246 + 0,878 - 5,43 
26,50 

I 
---

_ 2,60 . (II) - 0,210 1 - 0,233 + 0,419 1 -1,86 
32,22 1 

(Ill) - I(l) 
- (0) 1 1 I + 38,15 1 + 2,87 1 - 5,751- 12,69 
(4*) 

I 
1 + 29,10 - 4,90 - 52,60 

---

_ 1,92 . (I) - 0,139 + 0,495 - 3,07 
26,50 

_ 2,89 . (II) 
32,22 

- 0,259 + 0,466 - 2,07 

_ 2,37 . (III) 
38,15 I 

- 0,1471 + 0,357 + 0,79 

(IV) - I(1!) 
- (9) 1 1 I 1 + 28,551 - 3,581 - 56,95 
(5*) I I I 1+ 54,00 + 15,70 

+ 6,84 . (I) 
I 

I 
- 1,765 + 10,91 26,50 

1 

----

+ 5,19 . (II) 

I 

- 0,836 + 3,72 32,22 I 

+ 5,75 . (III) 1 - 0,867 - 1,91 
38,15 

I 
+ 3,58 . (IV) 

I 1- 0,449 I I 
-7,14 

28,55 

(V) -IUS) 
- (11) 1 I I I I + 50,08 1 + 21,28 

Ermittlung der Unbekannten (vgl. auch Tafel 29a): 

Zelle 
Nr. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) = (2) + (3) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) = (5) bis (7) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 

(IS) = (9) bis (12) 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) = (14) bls (18) 

aus (V): x5=-0,425 aus(llI): x3=+0,148 aus(I): x l =-1,787. 
" (IV): x, = + 1,942 ,,(II): X 2 = - 0,971 
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Tafel 31. 

Hilfstafeln. 

Unsymmetrisches Gleichungssystem. 

Gekiirztes Auflosungsverfahren 
Muster ill. 

(BildmiU3ige Darstellung.) 

(Beschreibung siehe S. 1l0.) 
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Hilflltafeln. 271 

U nsymmetrisches Gleichungssystem. Tafel 31a. 

Zahlenbeispiel. 
Gekiirzte Auflosung nach Muster III (siehe Tafel 31). 

Gleich. 1 Rechnungsgang I 
(Xl) (I) = (1) 

(x2) 

(xa) 

(x4 ) 

(xs) 

(x2 ) 
_ 5,27 . (I) 

62,14 

(xa) _ 3,46 . (I) 
62,14 

(x4 ) -~.(I) 
62,14 

(xs) 2,16 I) 1 
+ 62,14 . ( 

(II) = I (x2) 

(xa) _ 4,62 . (II) 
48,72 

(x4) _~,49 . (II) 
48,72 

(xs) + ~~~-. (II) 
48,72 

I (III) = ,£(xa) I 
(x4 ) 1 _ ~,68 . (III) 

35,04 

(xs) _ ~,02 . (III) 
35,04 

(IV)=I(:rJ 1 

(xs) _ ~,37 _ . (IV) 
28,69 

(V) =I(xs) 

Xl 1 X 2 I Xa 1 X 4 I Xs I B 
1 

+ 62,141 + 7,46 +4,48 - 2,04 - 9,86 +51,4 
---------- ----

+ 5,27 ; + 49,35 +4,08 - 3,56 - 2,19 - 38,1 
----!---------------

+3,46 : +5,03 + 35,64 +3,15 - 2,22 + 17,2 
---- I ----

+ 1,94 +3,72 +4,081+28,76 -1,77 -4,6 
----- -------

-2,16 - 4,38 + 3,55 i + 10,14 + 44,18 - 28,8 

: - 0,633 I _ 0,380! + 0,173 1 + 0,8361 - 4,36 

1-----1-------
I - 0,415 - 0,249 i + 0,1141 + 0,549 - 2,86 
I ' 
, _______ 1 __ - _______ 1- 0,233I--=~40 I + 0,064 ! + 0,308 -1,60 

I + 0,259 1 + 0,156: - 0,071 1- 0,343 + 1,79 

! +48,72 1 +3,70 I - 3,39 1 -1,35 -42,46 

1 - 0,3511 + 0,321 +0,128 +4,03 -------1 ----

: - 0,265 + 0,243 + 0,097 +3,04 

-- i~~,3131-=-0,2871- 0,114 
---

I -3,59 
I 
I 

1+ 35,04 1 +3,59 1 - 1,541 + 18,37 
I 

I 1- 0,377 i +0,1621 -1,93 

1------,-----
1 I -0,412 1+ 0,177 -2,11 

1 1 
1 +28,69 1 -1,2°1 -5,09 

I 

I I 

I 

! +0,392 +1,66 
I i 

1 I I 1+ 44,29 -31,05 
! 

Zeile 
Nr. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) = (2) + (6) 

(11) 

(12) 

(13) 

(14) = (3) + (7) + (11) 

(15) 

(16) 

(17) = (4) + (8) + (12) + 
+ (15) 

(18) 

(19) = (5) + (9) + (13) + 
+ (16) + (18) 

+ 31,05 
Aus Gl. (V): Xs = 44,29- = + 0,701 

(IV) . = + 5,09 + 1,20 . 0,701 = + _~,93 = + 0 207 
" . x, 28,69 28,69' 

(III)' = - 18,37 + 1,54.0,701 - 3,59.0,207 = _ 18,03 = _ 0 515 
" . xa 35,04 35,04' 

(II)' _ + 42,46 + 1,35.0,701 + 3,39.0,207 + 3,70.0,515 _ -.!6,01 _ 0 
" • X 2 - 48,72 - + 48,72 - + ,944 

(I)' = - 51,4 + 9,86.0,701 + 2,04.0,207 + 4,48.0,515 -7,46.0,944 = __ 4~,80 = 
" . Xl 62,14 62,14 

= - 0,785. 
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