
❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❇❛❝❤❡❧♦r♣rü❢✉♥❣ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵

▼♦❞✉❧ ✶✶ ✭❇■✮ ✴ ▼♦❞✉❧ ■❱✲✸❜ ✭❯❚❘▼✮

❇❛✉st❛t✐❦ ■ ✭P❖ ✷✵✶✸✮

❑❧❛✉s✉r ❛♠ ✷✶✳✵✷✳✷✵✷✵

◆❛♠❡✿ ❱♦r♥❛♠❡✿ ▼❛tr✐❦❡❧♥✉♠♠❡r✿
✭❜✐tt❡ ❞❡✉t❧✐❝❤ s❝❤r❡✐❜❡♥✮ ✭✾st❡❧❧✐❣✦✮

❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ✷ ✸ ❙✉♠♠❡

♠ö❣❧✐❝❤❡ P✉♥❦t❡ ✸✵ ✷✽ ✸✷ ✾✵

❡rr❡✐❝❤t❡ P✉♥❦t❡

❲✐❝❤t✐❣❡ ❍✐♥✇❡✐s❡

• ❉❛✉❡r ❞❡r ❑❧❛✉s✉r✿ ✾✵ ▼✐♥✉t❡♥✱ ❞❛✈♦♥ ✸✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❢ür ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♦❤♥❡ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✭❚②♣ ■✮✱
✻✵ ▼✐♥✉t❡♥ ❢ür ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✭❚②♣ ■■✮✳

• Prü❢❡♥ ❙✐❡✱ ♦❜ ❛❧❧❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥❜❧ätt❡r ✈♦r❤❛♥❞❡♥ s✐♥❞✳
• ❙❝❤r❡✐❜❡♥ ❙✐❡ ❛✉❢ ❞❛s ❉❡❝❦❜❧❛tt ■❤r❡♥ ◆❛♠❡♥ ✉♥❞ ■❤r❡ ▼❛tr✐❦❡❧♥✉♠♠❡r✳
• ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ♦❤♥❡ ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ s✐♥❞✱ ■❤r❡ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛✉❢ ❞❡♥ ❆✉❢✲

❣❛❜❡♥❜❧ätt❡r♥ ❛♥✳ ❇❡✐ ❇❡❞❛r❢ ❦ö♥♥❡♥ ❙✐❡ ✇❡✐t❡r❡s ❢❛r❜✐❣❡s ❙❝❤r❡✐❜♣❛♣✐❡r ❛♥❢♦r❞❡r♥✳ ❱❡r✇❡♥❞❡♥ ❙✐❡
❤✐❡r❢ür ❦❡✐♥ ❡✐❣❡♥❡s P❛♣✐❡r✳

• ❉✐❡ ❆✉❢❣❛❜❡♥❜❧ätt❡r ③✉ ❞❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥✱ ❞✐❡ ♠✐t ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧♥ ③✉ ❜❡❛r❜❡✐t❡♥ s✐♥❞✱ s✐♥❞ ③✉s❛♠♠❡♥ ♠✐t
❞❡♥ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥ ▲ös✉♥❣❡♥ ❛❜③✉❣❡❜❡♥✳

• ❑❡✐♥❡ ❣rü♥❡♥ ❙t✐❢t❡ ✈❡r✇❡♥❞❡♥✳
• ❉✐❡ ▲ös✉♥❣❡♥ s♦❧❧❡♥ ❛❧❧❡ ◆❡❜❡♥r❡❝❤♥✉♥❣❡♥ ✉♥❞ ❩✇✐s❝❤❡♥❡r❣❡❜♥✐ss❡ ❡♥t❤❛❧t❡♥✳
• ❚❛s❝❤❡♥r❡❝❤♥❡r s✐♥❞ ♥✉r ❜❡✐ ❞❡r ▲ös✉♥❣ ❞❡r ❆✉❢❣❛❜❡♥ ♠✐t ❍✐❧❢s♠✐tt❡❧ ✭❚②♣ ■■✮ ❡r❧❛✉❜t✳ Pr♦❣r❛♠✲

♠✐❡r❜❛r❡ ❘❡❝❤♥❡r ♥✉r ♦❤♥❡ Pr♦❣r❛♠♠t❡✐❧ ❜❡♥✉t③❡♥✳
• ❉✐❡ ❇❡♥✉t③✉♥❣ ✈♦♥ ❛♥❞❡r❡♥ ❡❧❡❦tr♦♥✐s❝❤❡♥ ●❡rät❡♥ ✭③✳❇✳ ▲❛♣t♦♣s✱ ▼♦❜✐❧t❡❧❡❢♦♥❡✱ ❚❛❜❧❡ts✱ ❡t❝✳✮ ✐st

♥✐❝❤t ③✉❧äss✐❣✳ ❉✐❡s❡ ●❡rät❡ s✐♥❞ ✇ä❤r❡♥❞ ❞❡r ❑❧❛✉s✉r ❛❜③✉s❝❤❛❧t❡♥ ✉♥❞ s♦ ✇❡❣③✉❧❡❣❡♥✱ ❞❛ss ❡✐♥
✉♥♠✐tt❡❧❜❛r❡r ❩✉❣r✐✛✱ ✭③✳❇✳ ❛✉s ❚❛s❝❤❡♥ ✐♥ ❞❡r ❑❧❡✐❞✉♥❣✮ ♥✐❝❤t ♠ö❣❧✐❝❤ ✐st ✉♥❞ s✐♥❞ ✐♥ ❚❛s❝❤❡♥ ③✉
✈❡r✇❛❤r❡♥ ✭③✳❇✳ ❆❦t❡♥t❛s❝❤❡✱ ❘✉❝❦s❛❝❦✱ ♦✳ä✳✮✳ ❋❛❧❧s ❞✐❡s❡ ❘❡❣❡❧ ♥✐❝❤t ❡✐♥❣❡❤❛❧t❡♥ ✇✐r❞✱ ❣✐❧t ❞✐❡s ❛❧s
❚ä✉s❝❤✉♥❣s✈❡rs✉❝❤✳

• ❉❛s ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❑❧❛✉s✉rr❛✉♠❡s ③✇✐s❝❤❡♥ ❆✉❢❣❛❜❡♥ ❚②♣ ■ ✉♥❞ ❚②♣ ■■ ❞❡r ❑❧❛✉s✉r ✐st ♥✐❝❤t ❣❡st❛tt❡t✳
●❧❡✐❝❤❡s ❣✐❧t ❢ür ❞❛s ❱❡r❧❛ss❡♥ ❞❡s ❘❛✉♠❡s ✈♦r ❆❜❧❛✉❢ ❞❡r ❇❡❛r❜❡✐t✉♥❣s③❡✐t✳

• ❚♦✐❧❡tt❡♥❜❡s✉❝❤❡ s✐♥❞ ♥✉r ❡✐♥③❡❧♥ ✉♥t❡r ❍✐♥t❡r❧❡❣✉♥❣ ❞❡s ❙t✉❞❡♥t❡♥❛✉s✇❡✐s❡s ❜❡✐ ❞❡♥ ❆✉❢s✐❝❤ts♣❡r✲
s♦♥❡♥ ❣❡st❛tt❡t✳

❑❧❛✉s✉r ❇❛✉st❛t✐❦ ✲ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵ ✶



❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❆✉❢❣❛❜❡ ✶ ✭ ✸✵ P✉♥❦t❡✮

❛✮ ✭✸ P✳✮ ▼❛r❦✐❡r❡♥ ❙✐❡ ✐♠ ❋❛❝❤✇❡r❦ss②st❡♠ ❥❡✇❡✐❧s ❞✐❡ ❉r✉❝❦✲✱ ❩✉❣✲ ✉♥❞ ◆✉❧❧stä❜❡ ♠✐t
❉✱ ❩ ♦❞❡r ◆✳
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F

❑❧❛✉s✉r ❇❛✉st❛t✐❦ ✲ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵ ✷



❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❜✮ ✭✸ P✳✮ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ q✉❛❧✐t❛t✐✈ ❞❡♥ ❱❡r❧❛✉❢ ❞❡s ❇✐❡❣❡♠♦♠❡♥ts ▼ ✉♥❞ ❞❡r ✈❡rt✐❦❛❧❡♥
❱❡r❢♦r♠✉♥❣ ✇ ❢ür ❞❛s ✈♦r❧✐❡❣❡♥❞❡ ❛♥t✐♠❡tr✐s❝❤ ❜❡❧❛st❡t❡ st❛t✐s❝❤❡ ❙②st❡♠ ✐♥ ❞✐❡ ✉♥✲
t❡♥st❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥✳

M

w

❑❧❛✉s✉r ❇❛✉st❛t✐❦ ✲ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵ ✸



❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❝✮ ✭✷ P✳✮ ●❡❣❡❜❡♥ s✐♥❞ ❡✐♥ ✉♥❣❡❜❡tt❡t❡r ✉♥❞ ❡✐♥ ❣❡❜❡tt❡t❡r ❊✐♥❢❡❧❞trä❣❡r ♠✐t ❣❧❡✐❝❤❡r ▲ä♥✲
❣❡✱ ❞✐❡ ❞✉r❝❤ ❡✐♥❡ ❦♦♥st❛♥t❡ ❙tr❡❝❦❡♥❧❛st ❜❡❛♥s♣r✉❝❤t ✇❡r❞❡♥✳ ●❡❜❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❱❡r❤ä❧t✲
♥✐s ❞❡r ▲♦s❧❛❣❡rr❡❛❦t✐♦♥❡♥ ❜❡✐❞❡r ❙②st❡♠❡ ❛♥ ✐♥❞❡♠ ❙✐❡ ❞❡♥ ❡♥ts♣r❡❝❤❡♥❞❡♥ ❖♣❡r❛t♦r
✭❣❧❡✐❝❤ ❂✱ ❣röÿ❡r ❃ ♦❞❡r ❦❧❡✐♥❡r ❁✮ ✐♥ ❞❛s ✉♥t❡♥st❡❤❡♥❞❡ ❑äst❝❤❡♥ ❡✐♥tr❛❣❡♥✳ ❩❡✐❝❤✲
♥❡♥ ❙✐❡ ❞❛rü❜❡r ❤✐♥❛✉s ❞❡♥ ▼♦♠❡♥t❡♥✈❡r❧❛✉❢ ❢ür ❜❡✐❞❡ ❙②st❡♠❡ ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡♥st❡❤❡♥❞❡
❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥✳

M

  
Av Av,Bettung

Av Av,Bettung

❑❧❛✉s✉r ❇❛✉st❛t✐❦ ✲ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵ ✹



❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❞✮ ✭✻ P✳✮ ■♥ ❞❡r ✉♥t❡♥ st❡❤❡♥❞❡♥ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ✐st ❡✐♥ ❛✉s❦r❛❣❡♥❞❡r ❊✐♥❢❡❧❞trä❣❡r ♠✐t ❡✐♥❡r
❦♦♥st❛♥t❡♥ ❙tr❡❝❦❡♥❧❛st ❞❛r❣❡st❡❧❧t✳ ❉✐❡ ❇✐❡❣❡st❡✐✜❣❦❡✐t ❊■ ✈♦♥ ❙t❛❜ ✶ ✉♥❞ ❙t❛❜ ✷
❜❡trä❣t 10000 ❦◆♠✷✳

4m

x1

2m

 

q = 2 kN/m

1 2Stab Stab

x2

❉✐❡ ❋✉♥❦t✐♦♥ ❞❡r ❇✐❡❣❡❧✐♥✐❡ ✈♦♥ ❙t❛❜ ✶ ✐st ❜❡r❡✐ts ❡r♠✐tt❡❧t ✇♦r❞❡♥✿

EIw1(x1) = −

1

12
· x4

1
+

1

2
· x3

1
−

8

3
· x1

●❡❜❡♥ ❙✐❡ ③✉♥ä❝❤st ❞✐❡ ❘❛♥❞❜❡❞✐♥❣✉♥❣❡♥ ✈♦♥ ❙t❛❜ ✷ ❛♥ ✉♥❞ ❜❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❇✐❡✲
❣❡❧✐♥✐❡ w2(x2) ✈♦♥ ❙t❛❜ ✷ ❛✉❢ ●r✉♥❞❧❛❣❡ ❞❡r ❇❛❧❦❡♥t❤❡♦r✐❡ ♥❛❝❤ ❇❡r♥♦✉❧❧✐✳

❑❧❛✉s✉r ❇❛✉st❛t✐❦ ✲ ❋rü❤❥❛❤r ✷✵✷✵ ✺



❘✉❤r✲❯♥✐✈❡rs✐tät ❇♦❝❤✉♠ • ❇❛✉✲ ✉♥❞ ❯♠✇❡❧t✐♥❣❡♥✐❡✉r✇✐ss❡♥s❝❤❛❢t❡♥ • ❙t❛t✐❦ ✉♥❞ ❉②♥❛♠✐❦

❡✮ ✭✹ P✳✮ ❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❞❛s ❇✐❡❣❡♠♦♠❡♥t ❛♥ ❞❡r ❙t❡❧❧❡ s ♠✐tt❡❧s ❞❡s Pr✐♥③✐♣s ❞❡r ✈✐rt✉✲
❡❧❧❡♥ ❱❡rs❝❤✐❡❜✉♥❣❡♥✳

F = 10 kN

s

6m

4m

2m
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❢✮ ✭✷ P✳✮ ❉✐❡ ❝❤❛r❛❦t❡r✐st✐s❝❤❡ ▼❛t❡r✐❛❧❡✐❣❡♥s❝❤❛❢t ❘❡✐ÿ❧ä♥❣❡ ✐st ❞✐❡❥❡♥✐❣❡ ▲ä♥❣❡✱ ❜❡✐ ❞❡r
❡✐♥ ❢r❡✐ ❤ä♥❣❡♥❞❡r ◗✉❡rs❝❤♥✐tt ❡✐♥❡s ❲❡r❦st♦✛s ❞✉r❝❤ s❡✐♥❡ ❡✐❣❡♥❡ ●❡✇✐❝❤ts❦r❛❢t ❛❜✲
r❡✐ÿt✳

❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❘❡✐ÿ❧ä♥❣❡ ✈♦♥ ❡✐♥❡♠ ❙t❛❜ ❛✉s ❇❛✉st❛❤❧✳ ❆✉s ▲❛❜♦r✉♥t❡rs✉❝❤✉♥❣❡♥
❡r❤❛❧t❡♥ ❙✐❡ ❢♦❧❣❡♥❞❡ P❛r❛♠❡t❡r✿

• ▼✐tt❧❡r❡ ❩✉❣❢❡st✐❣❦❡✐t ❙✷✸✺✿ σmax = 240.000.000 ◆✴♠✷

• ❉✐❝❤t❡ ✿ ρ = 8000 ❦❣✴♠✸

• ❊r❞❜❡s❝❤❧❡✉♥✐❣✉♥❣✿ g = 10 ♠✴s✷

• ❙t❛❜q✉❡rs❝❤♥✐tt✿ AStab = 0, 01 ♠✷

LReißlänge
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❣✮ ✭✺ P✳✮ ❊✐♥ st❛t✐s❝❤ ✉♥❜❡st✐♠♠t❡s ❙②st❡♠ s♦❧❧ ♠✐tt❡❧s ❞❡s ❑r❛❢t❣röÿ❡♥✈❡r❢❛❤r❡♥s ❣❡❧öst
✇❡r❞❡♥✳ ❉❛s ❤✐❡r③✉ ♥♦t✇❡♥❞✐❣❡ st❛t✐s❝❤ ❜❡st✐♠♠t❡ ●r✉♥❞s②st❡♠ ✉♥❞ ❞✐❡ ③✉❣❡❤ör✐❣❡♥
❊✐♥❤❡✐ts③✉stä♥❞❡ s✐♥❞ ❜❡r❡✐ts ✈♦r❣❡❣❡❜❡♥✳ ❩❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ❇✐❡❣❡❧✐♥✐❡ ❢ür ❞✐❡ ❥❡✇❡✐❧✐❣❡♥
❩✉stä♥❞❡ ✐♥ ❞✐❡ ✉♥t❡♥st❡❤❡♥❞❡ ❆❜❜✐❧❞✉♥❣ ❡✐♥ ✉♥❞ ❦❡♥♥③❡✐❝❤♥❡♥ ❙✐❡ ❞✐❡ ③✉ ❡r♠✐tt❡❧♥❞❡♥
❱❡r❢♦r♠✉♥❣❡♥ ✭δ10, δ20, δ11, δ21, δ22, δ12✮✳

  
Statisch bestimmtes Grundsystem (Nullzustand):

 

1

2

Einheitszustand 2:

 

Einheitszustand 1:

w0

w1

w2
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❤✮ ✭✺ P✳✮ ❇❡st✐♠♠❡♥ ❙✐❡ ❢ür ❞❛s ❣❡❣❡❜❡♥❡ rä✉♠❧✐❝❤❡ ❙②st❡♠ ❛❧❧❡ ❛✉❢tr❡t❡♥❞❡♥ ❆✉✢❛❣❡r✲
❦rä❢t❡ ✉♥❞ ❊✐♥s♣❛♥♥♠♦♠❡♥t❡✳

qx

qz = 3 kN/m

3m

X
Z

Y

Py

4m

Py = 10 kN

2m

qz

qx = 5 kN/m
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