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Vorwort. 
Eine Reihe von Arbeiten der letzten Zeit sind der Berechnung von 

Rahmentragwerken, wie sie im Eisenbeton- und auch im Eisenbau 
Verwendung finden, zugewandt. Die einfachere Untersuchung gegen
über dem sonst üblichen Weg mit Hilfe der gewöhnlichen Elastizitäts
gleichungen und seinen bekannten Übelständen, die bei deren Auflösung 
bei einem höheren Grad der statischen Unbestimmtheit entgegentreten, 
wird zum Teil dadurch erreicht, daß durch geschickte Anwendung und 
Umformung der Elastizitätsbedingungen einfachere und bequemere 
Formeln oder Gleichungsgruppen zur Berechnung der überzähligen 
Größen abgeleitet werden. Anderenteils sucht man durch konstruktive 
Änderungen des Tragwerks oder sonstige Annäherungen rechnerischen 
Schwierigkeiten bei einem Anwachsen des Grades der Unbestimmtheit 
auszuweichen. In beiden Fällen bleibt es dem mit der Untersuchung 
Beschäftigten anheimgestellt, die Herkunft der Formeln näher nach
zuprüfen bzw. sich Rechenschaft davon abzulegen, ob und wieweit 
die von den tatsächlichen Verhältnissen abweichenden Annahmen für 
den gegebenen Fall eines Tragwerks berechtigt sind. 

Überblickt man die große Zahl der neueren Arbeiten, so wird man 
sich noch eines Unterschiedes gewahr, der in denselben in der Anwen
dung der Theorien und Untersuchungsmethoden statisch unbestimmter 
Systeme hervortritt. Der vordem zumeist eingeschlagene Weg war die 
Berechnung aus der Formänderungsarbeit. Die Methode wird bezeich
nend durch die· Worte Fö ppls im III. Bande seiner technischen Mecha
nik charakterisiert: "Ihr Hauptvorzug besteht darin, daß sie eine ein
fache Vorschrift für den ganzen Rechnungsgang aufstellt, die den 
Rechner von der Mühe des Nachdenkans so ziemlich enthebt ... NUI' 
weil der Satz vom Minimum der Formänderungsarbeit bei seiner An
wendung zugleich ein Minimum von Gedankenarbeit erfordert, ist er 
heute zu der Bedeutung eines der wichtigsten Sätze der technischen 
Mechanik gelangt." Diese Bedeutung kommt aber dem Satz in der gegen
wärtigen Entwicklung der Baustatik nicht mehr in dem Maße zu. Aus
schlaggebend hierfür kann nicht allein der Umstand angesehen werden, 
daß die praktische Anwendung desselben bei einer größeren Zahl über
zähliger Größen versagt. Die mehr anschaulichen und übersichtlichen 
Methoden der Berechnung aus den Formänderungen selbst brachen 
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sich in der Pra.xis immer mehr Bahn und auch der oftmals hierzu er
forderliche Mehraufwand an Überlegung wirkte dabei belebend auf die 
Arbeit. Denn so sehr es auch zu begrüßen ist, durch einfache Regeln 
die Gedankenarbeit zu schematisieren, so ist doch auch namentlich bei 
der Untersuchung statisch unbestimmter Systeme der gründlichere 
Einblick in ihre Wirkungsweise von großer Wichtigkeit und das bloße 
mechanische Nachrechnen derselben vielfach wertlos, wenn nicht sogar 
nachteilig, insbesondere auch einer klaren Beurteilung hinsichtlich ihres 
wirtschaftlichen Wertes hemmend. Damit dürfte es auch zusammen
hängen, warum sich vor dem Ausbreiten der Eisenbetonbauweise eine 
solche Abneigung vor der Ausführung statisch unbestimmter Tragwerke 
bemerkbar machtil, obwohl ja deren Berechnung, wenigstens bei nicht 
viel Überzähligen, keine unüberwindlichen Schwierigkeiten bot. Unter 
der Notwendigkeit der durch die neue Bauweise bedingten Verhältnisse 
trat auch hier ein Wandel ein. Der entwerfende Konst~ur emp
findet eben ein Bedürfpis, eine statische Berechnung auch in ihrer 
Bedeutung tiefer zu erfassen. 

In diesem Sinne sucht nun die vorliegende Schrift auf dem Wege 
der Klärung und Durchdringung des Kräftespiels eine Vereinfachung 
des Rechnungsganges zu erzielen. Zur Behandlung kommen die im Titel 
genannten Tragwerke: Mehrstidige ein- und mehrgeschossige Rahmen 
mit geraden Stabachsen sowie Rahmenbalken- (Vierendeel-) Träger mit 
parallelen Gurten. Das Verständnis der Wirkungsweise und die ein
wandfreie Untersuchung, auch bei vielfacher statischer Unbestimmtheit, 
wird durch die hier eingeschlagene Berechnungsart aus einfachen Be
trachtungen ohne besondere Ableitungen oder Zwischenrechnungen und 
unter Vermeidung von Gleichungsgruppen ermöglicht. Die Endergebnisse 
werden dadurch sehr durchsichtig und bequem für die Auswertung. 

Der Betrachtung unterzogen sind insbesondere symmetrische Trag
werke; doch ist das Verfahren auch auf unsymmetrische Rahmen an
wendbar und bietet auch hier Vorteile. Für die ersteren, welche ja 
namentlich bei mehrfacher statischer Unbestimmtheit in weitaus 
größerer Zahl in der Pra.xis Verwendung finden, bietet das Verfahren 
der Belastungsumordnung, wie es von W. L. Andr.Se in allgemeinster 
Form entwickelt wurde, ein äußerst fruchtbares Hilfsmittel f11r die 
Untersuchung, das nicht nur die Berechnung erleichtert, sondern auch 
zur Erkenntnis des statischen Verhaltens wesentlich beitril.gt. Mit Be
nutzung desselben ergibt sich auch auf dem hier eingeschlagenen 
Wege in ungezwungener Weise das Kräftespiel und die einfache Berech
nung der parallelen Rahmenbalkenträger, worauf hier besonders hin· 
gewiesen sei. 

Wegen der Einfachheit der verwendeten Mittel wird die Schrift auch 
zur Einführung in die Berechnung mehrfach statisch unbestimmter 
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Systeme geeignet sein. Für die Praxis nützlich dürften sich auch die 
behandelten SonderfiJle erweisen. Dieselben wollen nicht eine Rezepten
sammlung sein und dem sie Benützenden die fQ.r Berechnung aufzuwen
dende Denkarbeit abnehmen; sie wollen vielmehr in der Erkenntnis und 
Verfolgung der oben angeführten Grundsätze einem solchen Gebrauche 
entgegenarbeiten und die selbständige Anwendung des Gebotenenen 
erleichtern helfen sowie eine Stütze für die rationelle Durchbildung von 
Tragwerken und die Behandlung abweichender Fälle bieten. 

Möge das Buch diesen vorgezeichneten Zweck erfüllen und in der 
Praxis Eingang finden. 

Pilsen, im Dezember 1919. 
Gustav Spiegel. 
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Einleitung. 
Zweek und Bedeutung vereiDfaehter Elastlzitätsgleiehungen ftir die 

Berechnung mehrfaeh statisch unbestimmter Tragwerke. 

Nachdem die Methoden zur Berechnung statisch unbestimmter 
Systeme aufgestellt waren, erwuchs bald aus der Erkenntnis der For
dmmgen ihrer Anwendbarkeit .das Bedürfnis nach Auftindung von 
Berechnungsweisen, um die Unbequemlichkeiten zu umgehen, welche 
die Auswertung der Elastizititsgleichungen bei mehreren 1lberziLhligen 
Größen mit sich bringt. Die Unbekannten eines Gleichungssystems lassen 
sich zwar in Determinantenform sofort hinschreiben, ihre Ausrechnung 
wild aber bei einem Anwachsen derselben in ungleich zunehmendem 
Maße umstindlicher lind steigert sich JChließlich bis zur praktischen 
UndurchfOhrbarkeit. Insbesondere aber nimmt die Fehlerempfindlich
keit der Rechnung zu, so daß ihre Ausfahrung eine große Genauigkeit 
erforderlich macht. Krohn1), Mohr•) und M:1lller-Breslau1) gaben 
wohl die erste Behandlung dieser Frage in der Berechnung eines drei
fach statisoh unbestimmten Tragwerks in -der Art, daß jede der drei 
Elastizititsgleinhungen nur eine Unbekannte enthielt. Die zunehmende 
Bedeutung statisch unbestimmter Tragwerke im modernen Bauwesen 
und das Bestreben nach möglichst wirbJchaftlicher Durchbildung der
selben, das nicht zuletzt durch den gesteigerten Wettbewerb zwischen 
Eisenbeton- und Eisenbau gefördert wurde, hat aber die Statik in immer 
höherem Maße vor neue praktische Aufgaben gestellt, die eine verhlltnis
mäßig einfache und rasche Untersuchung der 1lblichen Systeme unter 
Vermeidung von umstindlichen und die Anhiufung von Fehlerquellen 
in sich schließenden Rechnungen fordern. Den Ubelstinden einer lang
wierigen Auflösung eines Gleichungssystems auszuweichen, tritt noch 
ein weiteres Bed1lrfnis hinzu: Die Ermöglichung einer klaren Dorch
blickung des KriftespieJs, um den Einfluß des Hinzutreten& neuer 
Unbestimmtheiten klarer zu erfaasen, um etwa sich eingeschlichene 
Rechenfehler leinhter auffinden und um die Bemessung der Tragglieder 

1) Krohn, Zeitschrift für Baulamde 1880. 
1) Mohr, Zeitaohrift dea Architekten- ancl IDpDieurveleiDa Bamlover 1881. 
I) Killer- Brealau. Zeitaolatft dea Architekten- und ~ 

Humover IBM. 
Bpleael , KelllteWp Rahmen. 1 
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bzw. den Einfluß der Unbestimmtheit auf die Bemessung sowie den 
Vergleich verschiedener Lösungsmöglichkeiten mit verhältnismäßig 
wenig Zeit- und Rechenaufwand feststellen zu können. Hierbei ist noch 
ein Umstand besonders maßgebend. Während im Eisenbau der Grad 
statischer Unbestimmtheit durch Anordnung von Gelenken und Gleit
lagern entsprechend herabgemindert werden ka.nn, liegt die Sa.che im 
Eisenbetonbau anders. Die gewöhnlichen und am häufigsten angewen
deten Systeme werden wegen verschiedener noch näher zu besprechender 
Nebeneinflüsse auch hier nicht in einen übermäßigen Grad statisch~r 
Unbestimmtheit wa.chsen, und es werden ferner die Tragwerke schon 
aus konstruktiven und praktischen Gründen meistens eine gewisse 
Regelmäßigkeit und Symmetrie aufweisen; a.llerdings werden aber diese 
in ihrer durch die einheitliche Bauweise des Eisenbetons bedingten 
mehrfa.chen statischen Unbestimmtheit hier die gewöhnlichen und 
typischen Formen bilden. Auf dieser Tatsa.che fußend, ist neben dem 
gewöhnlichen Verfahren der aus den a.llgemeinen Elastizitätsgleichungen 
für den besonderen Fall abgeleiteten Beziehungen in der neueren Statik 
ein diesem entgegengesetzter, mehr induktiver Weg beschritten wor
den, der von der besonderen geometrischen Form und der statischen 
Eigenart der üblichen zur Anwendung kommenden Systeme ausgehend, 
vom einfa.cheren zum komplizierteren fortschreitend, sich aufbaut. So 
bildete sich an Stelle des üblichen Verfahrens der Wahl eines statisch 
bestimmten Hauptfa.lles die Methode heraus, ein statisch unbestimmtes 
Hauptsystem der Berechnung zugrunde zu legen und von diesem aus 
durch schrittweises Ansteigen zu Systemen immer höheren Grades 
statischer Unbestimmtheit, die Untersuchung des gegebenen Tragwerkes 
vorzunehmen. So entstanden auch die Berechnungsweisen zur Erzie. 
lung voneinander unabhängiger Elastizitätsgleichungen bei symmetri
scher Form der Tragwerke. Angeregt wurden diese Verfahren -soweit 
ersichtlich -von Müller- Breslaul), Aber es zeigte sich auch dabei, 
daß diese Methoden in der Verwendung statisch unbestimmter Haupt
systeme nicht immer eine Vereinfachung bedeuten und insbesondere 
bei einem höheren Grad ller Unbestimmtheit eine gewisse Ubung und 
Erfindungsgabe erfordern, um gegenüber der gewöhnlichen Berechnung 
einen Vorteil zu erzielen. Dies führte zu den theoretischen Untersuchun· 
gen von S. Müller•) und namentlich zu jenen von Hertwig1 ) und 

1) Müller. Breala.u, Die graphische Sta.tik II, 1, 4. AuO., S. 151ff. und 
S. 437ff.; Die neueren Methoden der Featigkeitslehre, 4. AuO., S. 124. 

1) S. Milller, Zur Berechnung mehrfach ata.tiach unbestimmter Tragwerke. 
Zentralblatt der Ba.uverwaltung 1907, S. 513. 

1) A. Hertwig, 'Ober die Berechnung mehrlach ata.tiach unbestimmter Syneme 
und verwandter Aufpben der Sta.tik der Ba.ukonltruktioneu. Zeitlohrift ftk Bau· 
ftMD 1910, B. 110; - Die L6auug linearer GleichUIIpD durch unendliche Reiheu. 
In Featlchrift Müller-Breelau; - Der Eilenba.u, Jahrg. 1917, II. '-
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Pirlet1) über die Eigenschaften der Gleichungssysteme und ihre Um
formung zur Gewinnung und Verwendung vereinfachter Ela-stizitäts
gleichungen. Es entstanden noch anderweitige Versuche zur Vermin
derung der Unbekannten bei der Behandlung mehrfach statisch unbe
stimmter Tragwerke, die mehr der Betrachtungsweise des praktischen 
Statikers augepaßt sind ; als bemerkenswerte Arbeiten seien dies
bezüglich hier insbesondere diejenigen von Rossinll), Lilienfeld 8 ) 

und Nakonz') ferner das Drehwinkelverfahren von Gehler•) und 
die Methode des Viermomentensa.tzes von B 1 e i c h 8 ) angeführt. 
Methoden zur Auflösung mehrgliedriger ElasM.zitä.tsgleichungen haben 
noch Ostenfeld (Der Eisenbau, 1913), Müller-Breslau (Der Eisen
bau, 1916, 1917) und V. Lewe (Der Eisenbau, 1916) geliefert. 

Die Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Rahmentragwerke, 
insbesondere von symmetrischer Form - Tragwerkstypen, die in der 
Praxis zum weitaus größeren Teil zur Verwendung kommen -läßt sich 
aber auf dem Wege derAuflösungdes Tragwerks in Teilsysteme 
und dadurch bewirkte ZUliickführung der Untersuchung auf statisch 
bekannte, einfachere Fälle, auch bei einem höheren Grad der Unbe
stimmtheit auf Grund von einfachen, fast unmittelbar aus der Anschau
ung sich ergebenden Beziehungen unter Vermeidung von besonderen 
Zwischenrechnungen bis auf Gleichungen mit nur einer einzigen 
Unbekannten z1lliickff1hren, wobei sich überdies bequeme und 
durchsichtige Endformeln von geringer Fehlerempfindlichkeit ergeben. 
In kurzem Auszuge im Prinzip bereits an früherer Stelle mitgeteilt 7) 

sollen sich die folgenden Ausführungen näher damit beschäftigen. 

1) Pirlet, Der Eisenbau. Jahrg. 1910, H. 9, 1914, H. 2, 1915, H. 7. 
I} R. Roui n, Grundlagen ·zur Berechnung von Steifrahmen. Berlin 1914. 

J. Springer. 
1) L. Lilienfeld, Armierter Beton, Jahrg. 1913, H. 11 n. 12. 
') W. Nakonz, Die Berechnung mehratieliger Rahmen unter Verwendung 

statisch unbestimmter Hauptsysteme. Berlin 1915. W. Ernst & Sohn. 
') W. Gehler, Rahmenberechnung mittelsder DrehwinkeL InderFeatachrift: 

Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstage. Berlin 1916. W. Ernst & Sohn. 
1) F. Bleich, Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der 

Metbode des Viermomentensatzes. Berlin 1918. J. Springer. 
') G. Spiegel, Berechnung mebrstieliger Rahmen. Zeitschrift f~ Beton

bau 1918, H. 4. 



Mehrteilige Rahmen. 
fl . .Allgemeine Erklärungen. 

Im Gegensa.tz zu einem einfachen Rahmen- das ist ein einfacher 
Stabzug, dessen einzelne Glieder untereinander steif verbunden sind, 
und der in zwei Punkten unverschieblich gelagert ist -nennen wir einen 
mehrte i 1 i g e n Rahmen ein Stabgebilde, das aus mehreren einfachen 
Rahmen zusammengesetzt ist, die untereinander wieder in steifer Ver
bindung stehen. 

Bei einem einfachen Stabzug gehen von einem beliebigen Punkte 
innerhalb desselben nicht mehr als zwei gelagerte Tragwerksteile aus ; 
z. B. gehen in Fig. 1 c vom Punkt B die beiden gestützten Stabzugteile 

• b e d 
Ffa, 1. 

BB' und BO bzw. BOD oder BODD' aus, je nachdem man für 
den zweiten Rahmenteil 0, D oder D' als Stützpunkt auHaßt; .A.B 
und DE stellen auskragende Arme eines Rahmengliedes dar. Die steife 
Verbindung der Stäbe in ihren Eckpunkten bedingt die Biegungsfestig
keit der Rahmen, weshalb man dieselben auch im Gegensa.tz zu den 
Fa.chwerken, die nur auf Zug- und Druckfestigkeit berechnet werden, 
als biegungsfeste Rahmen oder Steifrahmen bezeichnet. Unter der Un
verschieblichkeit der Auflagerpunkte ist hier - abgesehen von einer 
etwaigen elastischen oder einer Berechnung sich entziehenden Nach
giebigkeit der Unterlage - ihre unveränderliche gegenseitige Entfer
nung bei jedweder Belastung innerhalb derselben Temperatur zu ver
stehen, also ihre feste Lagerung entweder in Form von Fußgelenken 
(Fig. la.) oder von eingespannten Füßen (Fig. 1 b) zum Unterschiede 
von einer Auflagerung auf Gleit- und Rollenlagern; im ersteren Falle 
ist der Rahmen einfach, im letzteren Falle dreifach statisch unbestimmt. 
Bei gelenkiger Lagerung tritt zu den beiden vertikalen Auflagerreak
tionen noch der horizontale Gelenkschub H als statisch unbestimm-



bare Größe hinzu; bei eingespannten Stindem vermehren sich die 
'Oberzihligen noch UJb. die beiden Einspannungsmomente Jl~ und Jls. 
Die unverinderliche gegenseitige La.ge der beiden Stotzpunkte kann 
auch bei iußerlich statisch bestimmter Anordnung des Stabwerkes er
zielt werden, indem man die Stinderfußpunkte durch einen neuen 
Stab .A' B' (Fig. ld) verbindet, welcher den Horizontalschub aufnimmt, 
und der Natur des Rahmens gemiß in seinen Endpunkten an die Stin
der wieder steif angeschlossen ist. Ee entsteht auf diese Art an Stelle 
der vorher angeführten offenen, der geschlossene Rahmen, der 
innerlich dreifach statisch unbestimmt ist. Bezeichnend fllr den ein
fachen Rahmen ist die von demselben umschlossene offene oder ge
schlossene Fliehe -das Rahmenfach -, das in seiner gewöhnlichen 
und einfachsten Form ein offenes oder geschlossenes Viereck bildet, 
weshaJb man auch nach der Zahl der Rahmenstibe von .,dreiseitigen" 
und .,vierseitigen" Rahmen spricht. Eine besondere Form entsteht, 
wenn die Höhe eines Stinders gleich Null wird, als der .,einhilftige" 
oder .,Halbrahmen". 

Der einfache offene Rahmen besteht aus einem Balken und zwei 
fest gelagerten Stindem. Wird bei größerer lAnge der Balken noch in 
einem oder mehreren Zwischenpunkten durch steif angeschlossene und 
unten fest gelagerte Pfosten gestützt, dann entsteht der mehr
stielige Rahmen. Der einfache offene Rahmen stellt damit den 
Sonderfall des zweistieligen Rahmens dar. Sind die Stinder des zwei
oder mehrstieliegen Rahmens bei größerer Höhenentwicklung noch 
durch einen oder mehrere Zwischenriegel abgesteift, dann erhilt man 
den mehrstöckigen Rahmen oder Stockwerksrahmen. 
Enthilt schließlich der einfache geschlossene Rahmen außer den 
beiden Endpfosten noch mehrere an den oberen und unteren 
Riegel rahmenartig anschließende Zwischenpfosten, dann ergibt sich 
der mehrteilige geschlossene Rahmen (Pfostentriger, 
Rahmentriger oder Vierendeeltriger). Die mehrstieligen 
und mebrstöckigen Rahmen sowie die Vierendeeitriger bilden in ihrer 
Gesamtheit die mehrteiligen Rahmen, die mehr als ein 
Rahmenfach umschließen und damit in mehrere einfache Rahmen 
aufgel&Jt werden können, was zur KJirung des Kräftespiels und zu 
ihrer einfachen und durchsichtigen Berechnung wesentlich beiträgt. 

Der einfache Rahmen wurde von Gehler in dem Buche .,Der 
Rahmen"l) in seiner Berechnung und statischen Eigenart sehr eingehend 
behandelt und hierbei insbesondere die einfache und praktische Unter
suchung desselben mit Hilfe der sogenannten ., Einspannungs -
grade" erzielt. Wegen ihrer Wichtigkeit fllr die Berechnung sei hier 

1) W. Gehler, Dor .Rahalen. Berlül 1913, W. l!lrut & Sobq. 



6 Mehrteilige Rahmen. 

der BegriH und die Bedeutung derselben näher angegeben, im übrigen 
auf das erwähnte Werk verwiesen. Unter dem Einspannungsgrad (,u) 
versteht man das Verhältnis eines Eckmomentes M des Rahmens zu 
dl'Dl Momentengrößtwert df's statisch bestimmten Hauptfalles. Es ist: 

M 
,u=--. 

IDlmax 

Der Momentenwert IDlmax ist für eine Einzellast bei einer Bela-stung 
des Riegels (vertikale Last P) das Größtmoment: 

IDlz .... E(l- E) · Pl 

unterhalb des jeweiligen Lastangriffes im Abstande z = E • l vom 
linken Auflager des frei aufliegenden Balkenträgers und bei einer wag
rf'chten Belastung (Einzf'lla.st W im Abstande 11 = 'I · k vom Ständer
fußpunkt) das Einspannungsmoment: 

rol~ - - 1] • w k 

d{'t! vertikalen Kragträgers. Beim gelenkig gelagerten Rahmen entsteht 
das st.atiscb bestimmte Hauptnetz, indem man das Fußgelenk des un
belasteten Ständers durch ein Gleitlager ersetzt; für dieses ist das Größt
moment: 

IDl;== +q·Wk. 

Die statische Bedeutung des Einspannungsgrades liegt hauptsichlieh 
darin, daß er, in Hundertteilen ausgedrückt, den Wirkungsgrad der 
Einspannung, also den Effekt angibt, der durch die steife Verbindung 
von Balken und Pfosten erzielt wird. Überdies gibt derselbe einfache 
Beziehungen zwischen den Abmessungen des Rahmens und den Bie
gungsmomenten für verschiedene vorkommende Belastungsfälle an, so 
daß man hf'im Entwurf eines Rahmentragwerkes in den Stand gesetzt 
ist, dasselbe mit verhältnismäßig geringer Mühe rationell durchzu
bilden ohne die Querschnittsabmessungen vorher anzunehmen, erfor
derlichenfalls die gewählten Querschnitte rasch zu überprüfen und zu 
vcrbessem. Bei mf'hrstieligen Rahmen läßt sich mit Hilfe der Einspan
nungsgrade insbesondere auch der wirtschaftliche Wert der festen Ver
bindung mit den Stützen gegenüber den frei drehbar gelagerten durch
laufenden Träger beurteilen. Die im folgenden abgeleiteten Ausdrücke 
für die überzähligen Größen sind daher in der Form von Produkten 
aus einem Vergleichsmoment IDl des unmittelbar belasteten statisch be
stimmten Rahmenteils mit einem Beiwert angegeben, so daß die Ein
spannungsgrade unmittelbar aus den Formeln entnommen werden 
können. 

Mit Hilfe des hier entwickelten Rechnungsweges lassen sich die 
Einspannungsgrade an der Hand der in einfacher Weise sich ergebenden 
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überzähligen Größen unmittelbar angeben. Das Verfahren soll a.n der 
Berechnung der mehrstieligen Rahmen eingehender dargelegt werden 
und soda.nn dessen sinngemäße Anwendung auf die Berechnung der 
Stockwerksrahmen und Vierendeeltril.ger weiterhin gezeigt werden. 

Die Voraussetzung aller folgenden Entwicklungen ist die Gftltigkeit 
des Superpositionsprinzips, des Gesetzes von der Summierung der 
elastischen Wirkungßn (Momente, Verschiebungen usw.). 

I. Mehrstielige Rahmen. 

A. Darlegung des Verfahrens. 
1 s. Die Bereehnungsmethode, Annahmen und Bezeichnungen. 

Das Wesen des Verfahrens beruht in der Anwendung der Gleich
gewichts- und Forminderungsbedingungen auf die aus den mehrfach 
statisch unbestimmten Tragwerken herausgesonderten Teilsysteme. Der 
Berechnung der mehrstieligen Rahmen wird hier der zwischen zwei 
aufeina.nderfolgenden Stützen befindliche Teil des Rahmens mit Hinweg
denkung &ller übrigen Tragglieder unter Anbringung der entsprechenden 
GegenkriLfte zugrunde gelegt; dieser Teil soll, wie bereits in § 1 bemerkt, 
als "Rahmenfach" bezeichnet werden, wobei unter dieser Be
zeichnung auch bei etwaiger freier Endauflagerung der letzten Balken
stützen eines mehrstieligen Rahmens auf Gleitlagern, diese äußersten 
offenen Rahmenteile zusammengefaSt werden mögen. Die Grundlage 
der Berechnung bildet der Satz von Mohr vom VerdrehungswinkelT 
der elastischen Linie : 

(.A) 
1'- JjJ.J' 

welcher besagt, daß der NeigungswinkelT der Tangente im Endpunkte A 
der elastischen Linie gegen die Verbindungslinie desselben mit dem 
anderen Endpunkte B gleich ist dem durch E • J geteilten Auflager
druck (A) im Punkte A aus der als Belastungsfläche wirkend gedachten 
Momentenflii.che innerhalb der Punkte A und B . 

Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke a.us der elastischen 
Verformung mit Hilfe des Satzes von Mohr bietet. gegenüber den aus 
der Formänderungsarbeit in schematischer Form abgeleiteten Elasti
zitätsgleichungen infolge der unmittelbar sich ergebenden geometrischen 
Beziehungen den Vorzug großer Anschaulichkeit und ist daher für die 
eingangs erwähnten Untersuchungen in hohem Maße geeignet. Die 
Methode der Berechnung aus den Formänderungen selbst ist älter als 
die durch die Arbt>iten Castiglianos (1879) und Fränkels (1882) 
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in weiteren technischen Kreisen bekannt gewordene Anwendung dee 
Satzes von der kleinsten Forml.nderungaarbeit. Grashof behandelt eine 
Reihe von Aufgaben aus den e1aatiachen Forml.nderun~n, darunter auch 
die Berechnung eines rechteckigen geachloaaenen Ra.hmens bei symme
trischer Belastung aus den Neigungswinkeln der e1aatiachen Liniel), In 
neuererZeitwurde diese Methode wieder unter Verwendung des Satzes 
von Mohr vom Forml.nderungawinkel ff1r die im modernen Bauwesen 
üblichen Systeme von Reich•) und namentlich von Björnstad•) an
gebahnt; Hartmann') hat dieselbe auf breiterer Grundlage als all
gemeinesBerechnungaverfahrenfflrdiegroßeZahlderimEisen-undEisen
betonbau angewendeten statisch unbestimmten Tragwerke aufgebaut. 

Die Berechnung soll unter folgenden Annahmen durchgeführt werden: 
1. Da.a Tragwerk ist symmetrisch. 
2. Die einzelnen Balkenteile haben verschiedenes, aber innerhalb 

der Feldlinge gleich großes Trä.gheitmoment. 
3. Die Stützen sind gleich hoch und haben konstantes Trigheita

moment. 
4. Der Einfluß der Quer- und Längekräfte wird vernachllaaigt; die 

einzelnen Balkenstützen bleiben daher bei jedweder Belastung in ihrer 
Höhenlage unverändert, und wagrechte Verschiebungen derselben sind 
gleich groß. 

In den unter 1-4 angeführten Annahmen tritt da.a Verfahren in 
seiner Einfachheit am unmittelbarsten und _:klarsten hervor; doch 
sind dieselben nicht durchaus unerlißlich. 

A J. 8 

1 t 
-·--1.,---- ----Z,..--

(1) IZJ 

I'Ja. I. 

N 

Ir lrH 
---l~r-- --

{Ir) 

n 
N' 

llfl. .. , 

Die im folgenden angewendeten Bezeichnungen sind (a. auch Fig. 2): 

l(l., Z"., Z,., Js ... Zt . .. ) Die Länge eines Balkenfeldes. 
h • . . . . • . . . Die Höhe der Ständer. 

1) Grashof, Theorie der Elastizitit und Festigkeit. Berlin 1878. S. IN. 
1) E. Reich, Beton und Eisen, 1908, H. 7; - öster:r. Wochenachr. f. d. 

öff. Baudienst 1909, H. (4, 
1) E. Björnstad, Die Berechnung von Steifrahmen nebst anderen statilch 

unbestimmten Systemen. Berlin 1909. J. Springer. 
4) F. Hartmann, Die statilch unbestimmten Systeme dee Eilen· UDd Eilen

betonbaues. Berlin 1913. W. ErMt & Sobn. 
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111 • • • • • • • Das Verhältnis t der Feldlänge des in Betracht 

gezogenen Rahmenfaches k zu jener des Ver
gleichsieldes 1.. • 

J., J 111 ,J., J 1 ••• J11 •• • Das Trägheitsmoment des Ba.lkens. 
J,. (J,. J,). . . Das Tri.gheitsmoment der Ständer. 

Jt Jm 
tp=-·-

"" J~: 
A J". 

tp=-·-

"" J,. 

!Jl <11Rmu) . • 

. Der aus den Abmessungen zweier Ba.lkenfelder 
(eines beliebigen [111] und des mittleren Feldes [J..]) 
gebildete Verhä.ltniswert (Reduktionsbeiwert). 

• Der aus den Abmessungen des Ständers und des 
mittleren Ba.lkenfeldes gebildete Verhä.ltniawert 
(Reduktionsbeiwert des Ständers). 

. Das Biegungsmoment des statisch bestimmten 
Hauptfallee, und zwar: 

IDl.= E (1-E) • PI Das Biegungsmoment für eine vertikale Einzel
last P. 

9Jl, = =F fJ • Wh . Das Biegungsmoment für eine wagreohte Last W. 
!n = M . Das Biegungsmoment für ein in Riegelhöhe wir-

kendes Moment M. 
MK • . . . . . • • Das Stiltzenmoment des durchlaufenden Trägers 

mit freigelagerten Stiltzpunkten. 
M8 • • • • • • Das Ständerfußmoment. 
M.O • • • . • . • • Das Biegungsmoment am oberen Ende des Ständers. 
J(L, MR . . . . . Das Stützenmoment des Rahmens an der linken (L) 

bzw. rechten (R) Seite der Auflagerstelle (Fig. 1). 
H (H., H". H1 H 1 ••• ) Der Horizontalschub. 
T (T1 , T1 , Ta, T,) •• Der Verdrehungswinkel der elastischen Linie (der 

Ständer und des Balkens) des Rahmenfaches 
(Fig.16), 

t1 • • • • • • • • Der Stabdrehwinket 
1'11 (1' ".), Fr. F, 

~ ...... . 

a • 

0== ~ (:) 

x, . x, ' ;e". • • • • 

. Die Momentenfläche des Riegels, des linken bzw. 
rechten Ständers des betreffenden Rahmenfaohes. 

. Der Auflagerdruck der als Belastung wirkenden Mo
mentenfläohe des betreffenden Rahmentraggliedes • 

. Der Beiwert des Auflagerdruckes: m91•1 . 

. Das Verhä.ltnis des Schwerpunktsabstandes s der 
Momentenfläche von der Stützenlotrechten zur 
Länge des betreffenden Traggliedes . 

. Die mittleren Ordinaten (Verhältniswerte, bezogen 
auf !7lmax) der Belastungsfliehen des linken bzw. 
rechten Ständers und des Balkens der bekannten 
Größen. 
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~~, ~', ~~~~ . Die mittleren Ordinaten der gesuchten Größe. 
pK, 11L, ltR, p 8, p0 Das Verhältnis des Stützen- (bzw. Rahmeneok

sti.nder-) Momentes M zum Maximalmoment rolmax 
(Stfltzenordina.te ). 

JP . . Wagreohte Verschiebung der Ständerköpfe infolge 
einer vertikalen Einzellast P. 

A" . . Wagreohte Verschiebung der Ständerköpfe infolge 
einer Last W in Riegelhöhe. 

JM . . Wagrechte Verschiebung der Ständerköpfe infolge 
eines Momentes M in Riegelhöhe. 

Die Zeiger k und m (mittleres Feld) werden für die Riegel, und A, 
l und r für die Stützen gebraucht. 

Bezüglich der Bezeichnung der Momentenflächen durch die 
mittleren Ordinatenwertex (~) ist1olgendes zu bemerken: Ist all
gemein z" die Länge eines Rahmengliedes mit dem konstanten Trägheits
moment J", so kann der Inhalt der Momentenfläche dargestellt werden 
durch das Produkt: 

Ff =-= k" • z" . • • für die bekannten Größen 
bzw. 

Ff = d" • z" . . . für die gesuchten Größen. 

k" bzw. d" sind die mittleren Höhen der Momentenflächen, und 
da letztere bei der Berechnung .der Einflußlinien einfache Figuren 
(Dreiecke und - gewöhnliche oder flberschla.gene - Trapeze) sind, 
können sie aus den Momentenflächen entnommen und in der Form: 

bzw. 

angeschrieben werden; es ist also 

Ff = x" · nm · Z") bzw. ~"cM .z"). 
und es stellen die Ausdrücke: 

bzw. 

Qie reduzierten Momentenflächen des Stabes z" für das bekannte 
(!In) bzw. gesuchte Moment (M) dar. Durch Multiplikation mit dem 

Vergleichsmoment ~~".aus den Abmessungen eines mittleren Rahmen

stabes Z111 erhält man die Werte: 

z". J". 
"". z".. J". m = x". 'Pt. !Jl = "e". m 

bzw. 
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X~c(d',.) stellt die mittlere Ordinate und Xq~c(dqk) die reduzierte 
mittlere Ordinate des Rahmenstabes l~; für das betreffende Moment 
IDl(M) dar. Die x- und ~-Werte geben also die a.uf die Einheit der Be
lastungslänge bezogenen Werte der Momenteneinheit des betreffenden 
Stabes an. Es ist nämlich: 

und 

Unter Momentenordina.ten (x, ~, Jl) sowie unter Momentena.bszissen 
(Schwerpunktsa.bständen) werden da.mit im folgenden nicht Längen, 
sondern die oben näher a.ngegebenen Verhältniswerte (x, ~. J.t, a) be
zeichnet. Dieselben sind a.uch in den Momentenfiguren ft\1' die Längen 
eingetragen. 

§ 3. Grundfälle und Hllfswerte zur Ermittlung der Forminderungen. 

Den folgenden Ausführungen sollen hier einige a.us der Bela.stung 
sta.tisch bestimmter Träger sich ergebende, einfache Formände-
rungswerte vora.ngestellt werden, welche für ~ 

die Berechnung der Einflußlinien mehrtei- NCf i) 
liger Rahmen vollständig a.usreichen. -.--~-_ _ _ , J. 

a.) Mittlere Ordina.ten und Schwer- )" ·-.,, ~-i-----~-_..,...._ , ~ 
punktsabstände einfa.cher Momen- a JÄ 1*-' I : 

tenfiguren des frei aufliegenden Bal- ~t.;l'..t-s,tif~~ 
ken trägers. tr. j_ 

~)Belastung durob zwei &n den Auf- -~~ 
lagern wirkende Momente: ; ~! 

b t_ 1 • • 

Ml == 1-'t • m und Ms = J.ls. i.JJl • Mr.t"·JLt-- s,·fl -lt'. 
Aus Fig. 3a1) folgt: 1 1 't 

x<•>(~{l)) = t (J.tt + J.t2)' ;; I----' ~--- =f'! 
Ct._ 

o\'t = _!__ • .Ut + 2 P-t o~t - _!_. 2 1-'t +.us 
3 1-'t + Pa ' - 3 .Ut + 1-'t. · 

Für den speziellen Fall J.t,. = 0 (Fig. 3b) wird: 

x(2) ( ~{2)) = t . J.lt ' 

(J~~ = t. o<:?t = t . 

Flg. s. 

1) Die. in Fig. 3 verwendete Konstruktion der Schwerlinie des Trapezes ist 
von DipL-Ing. R. Schmitz im Zentralblatt der Bauverwaltung 1914, Nr. 47, 
angegeben. Die Schwerlinie ergibt sich hier als Resultierende der als Kräfte auf
gefaßten Dreiecksflächen AA' B' und ABB' von gleicher Höhe AB aus dem 
Seileck AM NB. Für den Fall M1 = -! M1 (Fig. 2c) rückt die Schwerlinie in 
die linke Seite A A' hinein; dieser Belastungsfläche entspricht ein Verdrehungs
winkel TB= 9. 
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Far den Fall Pt= -l.u. (Fig. 3o) wird: 

x(1)(6(1)) ..,. t f'1 ' 

~·1 -e, 4 1-1. 

P> Belastung durch eine Einzellaet P (Fig. 4). 

x<'> ... t' 
o\.41 = t (1 + E> , t4'1 = t (2 - E> • 

1'11. '· b) Verdrehungswinkel des frei auflie-
genden Balkentri.gers. 

"') Zwei Momente an den Auflagern. 
Allgemein ist hierfür: 

!R·' ~~ = t(2.u. + .Utl. BJ ; 9l """t (2 .Ut + Pt) • !R ;L 

Dies gibt ff1r die Sonderfille 

M1 .... .M1 = M == ,u • !R (Fig. 5): 

MI = 0. M. = p. !R : 

MI= M- p!R, M. = --M. 
(Fig. 6): 

Fq. 6. 

1 .MI 
~·>--·-· 2 BJ' 

1 .MI 
~·>--·-· 6 BJ' 

1 .MI 
~1)-_,_. 

3 BJ' 

9{(1) - i p • !R • J ; 

9{(1) - t p • !R • z j 

1 MI 
~'> - - . - . cwf4) = j. IL • m . I . 

3 EJ, fi' lrr 

J'la, '· 

Die ~- und 91-Werte können aus den aufgezeichneten Momenten

figuren ftlr Einzellasten sowohl bei gewöhnlicher (achsen-) symmetri

scher (Fig. 7) als auch bei polarsymmetrischer Belastung (Fig. 8) un

mittelbar angeschrieben werden; im letzteren Falle entsteht in der Mitte 

des Trägers ein Moment von der Größe Null; der Balken kann dem

nach ohne Störung des Gleichgewichts dortselbst durchschnitten und auf

gelagert gedacht werden und die Berechnung wie ff1r einen Triger von 

der halben Stützweite t Z (mit Hilfe des Wertes o4 in a, P> durchgeffthrt 

werden. Man erhält dann ff1r: 



Beetimmuug d. Grades d. atatflohen Unbestimmtheit eiDea Rahmentragwerkea. 13 

{J) Zwei symmetrische EinzeJJasten t P. 
Das Größtmoment ist (Fig. 7): 

IDlo -+tP· z = +t· E·P·l, 
damit wird: 

1 
~6>-= EJ • 91<6>; 91<6> =t·(Z-z)·BJlo- +t·E·(1- E)PZ1 = +t·IDl·l. 

y) Zwei polarsymmetrische Einzel1asten i P. 
Das Größtmoment unterhalb des La.stangriHes ist (Fig. 8): 

z 
AIDt = +tP·(l- 2z)·z = ±E<t- E)·P·l, 

damit wird: 
1 

~6> = EJ ·91<6>; ~t<6>- t·!·E(l- ~)(t- E)P·l• = t<t- E)· 9n ·l. 

J1'1a. 8. 

!-----~-1.-----P_i 
I --.;::-___ I LI" 

:z-~:-,-
J_~. 

J1'1a, o. Fis. 10. 

c) Durchbiegungen und Verdrehungen 
des Kragträgers. 

IX) Belastung durch eine Einzel1ast (Fig. 9). 

1 1 1 
~'l) =--.- .p.z•. LfP = 3EJ .p.za. 

3 EJ ' 

{J) Belastung durch ein Moment (Fig. 10). 

1 1 
~8> =-·-· M • Z • 2 EJ ' 

1 1 
LfM = 2 • EJ . M. z•. 

14:. Die Bestimmung des Grades der statisehen Unbestimmtheit 
eines Rahmentragwerkes. 

In der einschlägigen Literatur1) sind übersichtliche Methoden 
der Abzählung zur Feststellung des Grades der statischen Unbe
stimmtheit ausführlich begründet. Hier ist noch entsprechend der Art 
der im folgenden durchgeführten Untersuchungen nachstehendes ins
besondere hervorzuheben. 

Die Beseitigung der steüen Verbindung in entsprechend gewiLhlten 
Knotenpunkten und der Ersatz derselben durch Gelenke oder Gleitlager 

1) Mehrtens, Statik der Baukonstruktionen, L Band, § 4. - Gehler, Der 
Rahmen. Berlin 1913, B. 6ft. 
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läßt die Bildungsweise der Ra.hmen aus einfacheren Systemen klarer 
hervortreten und damit den Grad der Unbestimmtheit leichter fest
stellen. Einige Beispiele mögen dies erläutern. 

Flg. 11. 

Der in Fig. 11 dargestellte Ra.hmen 
hat vier steife Ecken und vier ein
gespannte Ständerfüße. Man kann den
selben aus dem kontinuierlichen Trä
ger ABO D entstanden denken, indem 
man die feste Verbindung der Ständer 
mit dem Balken durch Gelenke ersetzt 
denkt und ebenso an Stelle der Ein
spannung der Ständerfüße Gelenke 
setzt; nur ein Stützpunkt des Balkens, 
z. B. A, muß zur Verhinderung der 
seitlichen Bewegungsmöglichkeit durch 
einen zweiten Stützenstab mit der Erd
scheibe verbunden werden. Der kon
tinuierliche Träger auf vier Stützen ist 
zweifach statisch unbestimmt; mit 
Wiederherstellung der festen Verbin
dung in den vier Rahmenecken treten 
vier neue Stützenmomente, hervorgeru
fen von den vier an den Ständerfuß-
gelenken wirkenden Horizontalkräften 

in Rechnung, die infolge der 3. statischen Gleichgewichtsbedingung, 
2;H = 0, drei neue Unbekannte ergeben; die schließliehe Herstellung 
des gegebenen Tragwerkes durch Beseitigung der vier Fußgelenke gibt 
noch vier weitere Unbestimmte; im ganzen ist also das Tragwerk 

}'ig. 12. 

2 + 3 = 4 = 9fach statisch unbestimmt. Eine 
weitere Auflösung des Rahmens ist in Fig. 11 b 
durch Freimachung der festen Verbindung des 
Mittelbalkenteiles B 0 in seinen Endpunkten in 
die beiden zweistieligen dreifach statisch un
bestimmten Ra.hmen A' A BB' und 0'0 DD' sowie 
in den frei aufliegenden Balkenträger B 0 dar
gestellt ; durch allmähliche Wiederherstellung des 
gegebenen Zustandes erhält man wieder als Grad 
der Unbestimmtheit: n = 2 X 3 + 3 = 9. Sondert 

man nach Fig. 11c den fünffach statisch unbestimmten zweistieligen 
Ra.hmen mit gestützten K.ra.ga.rmen aus, dann ergibt sich wieder: 
n = 5 + 2 · 2 = 9. Die Auflösung nach Fig. 11d liefert in gleicher 
Weise: n = 3 • 3 = 9 . Allgemein erhält man bei z Ra.hmenfachen: 
n = 3 z als Grad der Unbestimmtheit. Für den in Fig. 12 skizzierten 
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Stockwerksrahmen folgt nach der beschriebenen Auflösungsmethode 
unter vorliufiger Annahme von gelenkigen Anschlüüen bei 11 Stock
werksfachen: n = 3 11 als Grad der Unbestimmtheit. 

1 ö. Die Außösung des mehrfach statisch unbestimmten Rahmen
tragwerkes in Teüsysteme. 

Wenn man, wie in Fig. 11 b den kontinuierlichen Träger auf festen 
Stützen als statisch unbestimmtes Hauptsystem aussondert, dessen 
Stützenmomente JfK als bekannt vorausgesetzt werden, dann bleiben 
nur noch die Ständerfußreak
tionen B und M8 a.ls Unbe
kannte zurück, infolge welcher 
die Stützenmomente des frei
gelagerten kontinuierlichen 
Trägers entsprechend zu kor
rigieren sind, indem ma.n zu
nächst die Stützenmomente pJ: 
und p• des Hauptsystems 
fiir Momente von der Größe 
1 • A, die an den Ständer
köpfen wirken, berechnet. 

Eine wesentliche Verein
fachung in der Berechnung 
symmetrischer Tragwerke wird 
durch die schon in § 3, b er
wähnte Umordnung der 
Belastung in symme
trisehe und polarsym
metrische Lasten erzielt; 
dadurch werden die statisch 
unbestimmbaren Größen in 

'tJC p A,..,,._..._ ..... __ .c 

Fta.~a. 

a 

b 

c 

zwei voneinander unabhängige Gleichungsgruppen ge
spalten. Beispielsweise ist der in Fig. 13 gezeichnete dreistielige 
Rahmen sechslach statisch unbestimmt; nach Abzug des Stützen
momentes JfK des kontinuierlichen Hauptsystems verbleiben noch 
die ff1nf Ständerfußreaktionen: 

Jlf = M! + LJJf!, 

Mf= 
Jlf = M.- LJM!, 
B 1 = B0 +JB, 
a .... B 0 - LJB, 
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die eich aus zwei Gleichgewichtsgruppen mit zwei bzw. drei Unbekannten 
ergeben. Das Verfahren der Umordnung der Belastung in eine &ylbme
trische und eine polars~trische Belastungsgroppe stellt eine Um
kehrung der von Müller-Breslau eingeführten Methode der Berech
nung aus der halben Summe und der halben Differenz der überzihligen 
Größen dar. Diese Berechnungsart ist aber noch nicht von allgemeiner 
V erwendungsmöglichkeit. Die Umordnung der gegebenen Bela.stung 
selbst, die eine unmittelbare Zerlegung der Berechnung i1berzihliger 
Größen bei einem beliebigen Grade der statischen Unbestimmtheit er
gibt, wurde in der hier dargelegten Weise erstmalig von W. L. Andr.Se1), 

L. Lilienfeld•) und L. Herz ka 1 ) angegeben und- soweit ersichtlich 
-unabhängig gefunden. Andr.Se')ha.t aber das Verfahren in allgemein
ster Form entwickelt und am weitgehendsten zwecks vereinfachter 
Berechnung von Tragwerken einfacher, doppelter und allseitiger Sym
metrie verfolgt. 
r~ Die weitere Auflösung der Tragwerke in Teilsysteme ermöglicht es, 
die überzähligen Größen bis auf Gleichungen mit nur einer einzigen Un-

1 :::&. n .... r-..,ll""""""......,ll""""""--:a3.,. bek:a.nnten zurückzu
führen. Der zwei-
feldrige kontinuier-

a b e liehe Triger mit fest 
J'llr. 14. verbundener Mittel-

stütze (Fig. 14a), welcher hier kurz als einstieliger Rahmen bezeichnet 
werden soll, der zweistielige Rahmen ohne (Fig. 14b) und mit ge
stützten Kra.ga.rmen (Fig. 14c) bilden Grundformen von ein- bis fünf
faeher sta.tismler Unbestimmtheit, deren Berechnung nach dem Fol
genden einfach ist.. Diese Grundformen la.ssen sich aus den mehrstielige~ 
Rahmen in der Weise, wie dies in§ 4 an dem Beispiel des vierstieligen 

Rahmens gezeigt wurde, aussondern. So l 1 l 1 l ist für den dreistieligen Rahmen (Fig.l3} 
• . das eine Teilssytem der einstielige Rah-

men, die anderen Teilsysteme sind die 
Fll. u. beiden statisch bestimmten in Ä 1 und 

0' fest eingespannten Kra.gtriger Ä 1 Ä und 0' 0; der fünfstielige 
Rahmen (Fig.l5) kann aus dem einstieligen und den beiden seitlichen 
zweistieligen Rahmen gebildet gedacht werden; der sechsstielige Rahmen 

1) W. L Andr~e, Die Statik des Kranbauea, 2. Aufl. Verlag von Oldenbourg, 
München und Berlin 1913. S. M7ff. 

1) L Lilienfeld, Armierter Beton, Jahrg. 1913, H. 11, S. 416. 
3 ) L Herzka, Der dreifeldrige Rahmen mit gleichen Endfeldern. Der Eisen· 

bau, Jahrg. 1915, H. 2. 
') W. L. Andr6e, Zur Berechnung atatiaoh unbeetimmter Syateme. Der 

Brückenbau, Jahrg. 1915, H. 5;- Die Statik des Eiaenbauee. Berlin und Mfinohen 
1917. Verlag R. Oldenbourg. 
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(Fig. 16) aus dem zweistieligen Rahmen mit gestützten Kra.garmen und 
zwei seitlichen zweistieligen Rahmen. Eine noch größere Zahl von 
Stützen wird in der Praxis mit Rücksicht auf die Temperaturspannungen 
gewöhnlich vermieden; wo sie aber ausnahmsweise doch zur Anwen
dung kommen sollte, wäre der drei
stielige Rahmen als Grundform zu l 
verwenden. 

Schneidet man nun eine der er
wähnten Grundformen aus dem 

I I I I l 
:r~a. 18. 

mehrstieligen Rahmen heraus, so befindet sich dieselbe als Glied des 
ganzen Rahmens im Gleichgewicht, wenn man an den Trennungsstellen 
die dortselbst wirkenden inneren Kräfte als äußere Gegenkräfte anbringt; 
an den übrigbleibenden Teilen des Rahmens mf1ssen die entsprechenden 
entgegengesetzt wirkenden Kräfte angebracht werden. In Fig. 13 ist 
dies an dem Beispiel des dreistieligen Rahmens dargestellt. Diese Gegen
kriLfte sind: dieHorizonta.lkra.ft .X8 (J.X8 ) und das Moment .XJI(J.XJI). 
Die vertikale Gegenkraft Zv fällt natürlich aus der Betrachtung weg, 
da ja durch Anbringung von Gleitlagern und Gelenken an den Tren
nungasteilen derselben bereits Rechnung getragen wird. Die zu be
rechnende Ständerfußreaktion B des mehrstieligen Rahmens läßt sich 
damit in der Form 

B = Bo + l!B'XB + l!M'XJI (I) 

anschreiben; hierin bedeutet: 

B0 • • • die Ständerfußreaktion des Teilsystems bei der gegebenen 
Belastung, 

l!B • • • die Ständerfußreaktion des Teilsystems infolge X 8 = 1 , 
l!M·.. die Ständerfußreaktion des Teilsystems infolge .XJI = 1. 

Die Horizontalkraft X8 ist wieder durch die Gleichung 

XB- XBo +X •XJI (li) 

gegeben • .X80 und x bedeuten darin jene Horizontalkräfte an den Tren
nungsstellen, die man für den Fall erhilt, wenn an denselben Gelenke 
wären, und zwar: 

XBo • • • diejenige für die gegebene Belastung und 
x . . . . . . diejenige bei einer Belastung durch Momente von der Größe 

XJI = 1 am inneren und an den äußeren Teilsystemen. 

Die zur Berechnung der Reaktionen .X8 und .XJI dienenden Bezie
hungen I und II sollen kurz die Bestimmungsgleichungen 
genannt werden. Das positive Vorzeichen sei für jene HorizonteJ
kriLfte X8 festgesetzt, welche eine horizontale Verschiebung nach dem 
Innern des betreffenden Teilsystems, also von der Trennungaatelle 

Spleael, Mehrtelllse Rahmen. 2 
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weg bewirken; die Momente XM werden positiv angenommen, wenn 
dieselben den a.n der V erbindungsstelle anliegenden Balkenteil nach 
innen zu verbiegen suchen. Dementsprechend sind z. B. an der linken 
Schnittstelle positiv anzunehmen: am äußeren Teilsystem von rechts 
nach links wirkende Horizontalkräfte und entgegen dem Sinne des 
Uhrzeigers drehende Momente und am inneren Teilsystem die um
gekehrt wirkenden entsprechenden Reaktionen (Fig. 13d, e). 

Die Größen X11o und X der Bestimmungsgleichung II ergeben sich 
a.us den wa.grechten Verschiebungen der a.n der Verbindungsstelle an
grenzenden beiden Rahmenteilsysteme a.us einer Gleichung von der 
Form: 

(111) 

Diese Gleichung soll als Verschiebungsgleichung bezeichnet 
werden. Lf0 ist die Verschiebung des in Betracht gezogenen Teilsystems 
:r' z bei der gegebenen Belastung, Lf1 ist die-

,.;+__ l. L I 11 1 ·-:..-- jenige des gleichen und Lf1 diejenige des 
anderen Teilsystems ftlr den Fall, da.ß an 
den Schnittstellen Horizontalkräfte von 

1 ~.;- • der Größe X 11 = 1 a.ls Belastungen 
wirken. Ff1r da.s Vorzeichen der Verschie

i -t:-t----+~ bungenistfolgendesma8gebend(Fig.l7): 

!~-Tl: I. T R ~ Wir wählen die Verbindungsstelle der 
beiden Teilsysteme zum Koordinaten
ursprung. Der der Rechnung unter
zogene linke (L)oderrechte (B)Rahmen
teil bestimmt dann den positiven Qua
dranten des betreffenden Koordinaten

I 

i 
'B' 

Flg. 17. 

systems; für den linken Teil haben also die Verschiebungen von rechts 
nach links, für den rechten Teil diejenigen von links nach rechts das 
positive Vorzeichen. 

Die Gleichungen (I) und (II) ergeben zusammen eine Gleichung mit 
nur einer Unbekannten XM. Diese kann mit Hilfe der nunmehr aufzu
stellenden Beziehungen, welche auch ftlr verwickelte Fälle eine verhält
nismäßig einfache Aufstellung der ft1r ihre Berechnung erforderlichen 
Hilfegrößen ermöglichen, bestimmt werden. 

I 6. Die Beziehungen awischen den Verdrehungswinkeln eines 
Bahmenfaehes. 

Die Berechnung der Stinderfußreaktionen stützt sich auf eine ein
fache Beziehung zwischen den Verdrehungswinkeln eines Ralu:nenfaohes, 
mittels welcher sich die Oberzähligen Größen unmittelbar hinachreiben 
lauen. 
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a) Ft1r den Fall gelenkig gelagerter Ständerfüße ergibt 
irgendeine Belastung, die in Fig. 18 skizzierte Verformung dea be~ 

treffenden Rahmenfaohes. Die Winkel T1, r1, Ta und T' an den 
StAnderköpfen sollen die "Verdrehungswinkel des Rahmenfaches" ge
nannt werden. BezUglieh des 
Vorzeichens der hier auftreten
den Rechnungsgrößen ist fol
gendes festzuhalten: Die Ver
drehungswinket 'f und die Stän
derdrehwinkel" haben das posi
tive Vorzeichen, wenn dieselben 
innerhalb der Verbindungslinien 
des elastisch verschobenen Rah
menfaches M' M" N" N' liegen. 
Das positive Vorzeichen der 
Sti.nderfußreaktionen H und 
M 8 ist aus Fig. 19 unmittelbar 

:..----6k---1--- ~--..: 

h : + 
~· 

Flg. 18. 

ersichtlich; am linken Ständer ist also der rechte, d. i. der im Sinne des 
Uhrzeigers wirkende, und am rechten Ständer der linke, d. i. der ent
gegen dem Sinne des Uhrzeigers wirkende Drehsinn positiv. Für das 
Vorzeichen entscheidet immer nur das in Behandlung stehende Rahmen
fach; dieselbe Sti.nderfußreaktion wechselt ihr Vorzeichen, wenn das 
Nachbarfach der Berechnung zugrunde gelegt wird, was wohl zu be
achten ist. Für die weitere Untersuchung entsteht damit keine Um
sti.ndliohkeit, da sioh dieselbe nach Eintragung der ermittelten Reak-
tionen in der gleichen Weise durohfilhren 1r 

läßt. Um anzudeuten, daß sioh die Ständer- --;~~~~~-=
fußreaktionen auf das der Untersuchung 
zugrunde gelegte Teilsystem beziehen, wird 
in den weiter unten folgenden Sonderfällen 
die Schreibweise [H) und [M8] gebraucht; 
bei der weiteren Berechnung der Biegunga Flg. 111. 

momente usw. sind dann die Vorzeichen dem gegebenen Tragwerk 
des mehrstieligen Rahmens entsprechend zu ändern. 

Aus Fig. 18 folgen unmittelbar die Beziehungen fftr die Verdrehungs
winkel an den Knotenpunkten M und N: 

'ft+T.-tl-0, 
Ta + T' + t1 - 0 . 

t1 ist in der ersten Gleichung mit negativem, in der zweiten mit posi
tivem Vorzeichen einzusetzen, da der Winkel auf der linken Seite außer
halb, auf der rechten innerhalb der verschobenen Vertikalen liegt. 

Durch Addition erbAlt man 
-r1 + "t + Ta + T, ... ~'I' - 0 (IV) 

2* 



20 Mehratiellge Rahmen. 

aJs allgemeine Beziehung zwischen den Verdrehungswinkeln eines 
Rahmenfaches; sie besagt in Worten: Die algebraische Summe der 
Verdrehungswinkel eines Rahmenfaches bei irgend welcher 
Belastung ist im Falle gleich hoher Stützen gleich NU"ll. 
Diese Beziehung soll im folgenden kurz die Rahmenfachgleichung 
genannt werden. In weiterer Auswertung ergibt sich aus derselben mit 
den aus Fig. 18 ersichtlichen Beziehungen für die Momentenflächen: 

~(_!_ F1 • s1 + F" + _!_. F,·s..!..) = 0 . (IV') 
~ h E·J1 EJ" k E·J, 

Die Momentenflächen des Riegels lmd der Ständer setzen sich aus sol
chen der bekannten, d. i. des Momentes IDl des statisch bestimmten 
Hauptfalles und denen der gesuchten Größe X (des Momentes X 111 

oder Hk) zusammen. Da die Momentenflächen durch Dreiecke oder 
Trapeze gebildet werden, können sie durch ihre mittleren Ordinaten 
x und ~ gemessen und aus den aufgezeichneten Momentenfiguren un
mittelbar entnommen werden. Damit geht Gleichung (IV') mit Rück
sicht auf die in § 2 eingef~n Bezeichnungen über in: 

1 "" 1 ,., 
- ~ (x1 • s1 • IDl + 61 • s1 X) + - ._ (x" • IDl + 6" ·X) · z" 
J, J" 

1 + -·]Jx,•B,•rol + 6,•B,•X)- 0, J, 
und hieraus erhält man die Rahmenfa.chformel: 

2 ~~ . z" + 2 ~ . s, + 2 !!! . s, 
X = - J" J, J, · IDl 

~~·Z~:+ ~~ ·s1 + ~ 6, ·B, 
~ J" ~ J, ~ J, 

I"". tp" + ~ "'"'' a, +I"'"''. a, m 
= - I ~1: • fPI: + ~ 6, 'PI a, + ~ 6, • 'Pr • a, • 

oder durch Einführung der reduzierten mittleren Ordinaten: 

X-- X(li' a, + , X r. 0'., • • (IV*) 
d'(ll. a, + d'(lr. O'r 

als allgemeine Formel zur unmittelbaren Bestimmung des 
Horizontalschubes bzw. der Reaktion an der Trennungs
stelle aus den aufgezeichneten Momentenfiächen. Die Form dieses 
Ausdruckes läßt sich leicht dem Gedächtnis einprägen: Der Zähler 
enthält die Summe sämtlicher reduzierten mittleren Ordinaten "e der 
bekannten Größen, der Nenner die Summe der 6e der gesuchten 
Größe (H, X111 ); die Ordinaten des Riegels sind ohne Beiwerte behaftet, 
jene des Ständers sind mit den unteren Schwerpunktsabständen der 
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betreffenden Momentenflächen (o1 und o,) zu multiplizieren. Faßt 
man die x,- und «51 -Werte als Gewichte auf, die man in den Projek
tionen der Schwerpunkte der entsprechenden Momentenfliehen auf 
ihre Stabachsen in wa.grechter Richtung angreifend denkt, dann 
lißt sich der durch Gleichung (IV*) bestimmte AUBdruck deuten als 
Quotient aus denAuflagerdrücken a m oberen in Riegelhöhe 
liegenden Stützpunkt eines mit diesen Gewichten belaste
ten frei aufliegenden Balkentrigere von der Stützweite 11, 
(Stii.nderhöhe ). 

b) Ff1r die Berechnung der 'Oberzä.h.ligen im Falle fest ein
gespannter Ständer (M8, x .... ) ist eine andere Beziehung zwiaohen 
den Verdrehungswinkeln und dem Drehwinkel des betreffenden Stän
ders, die sich auf die Bedingung der festen Einspannung des Ständer
fußes stützt, zur Anwendung zu bringen. 
Aue Fig. 20 folgt die Rahmen
stützengleichung: 

'f1 + Ta + " = 0 · (V) 
Hierin ist: 

1 
-r1 +" .... BJ,. ·~F,, 

1 ~" F 'fa .... JlJ" •.._o, . ' . 
Fil. 10. 

Damit erhält man aus (V) in gleicher Weise wie aus (IV) in weiterer 
Auewertung: 

-1-(~o111 x111 •9R + ~a111 611 • X)Z +-1- ·(l;x1 ·9R + ~61 ·X)·A=0, (V') 
B~ B~ 

und hieraus folgt fllr die gesuchte Größe X(X.II oder M8 ) die 
Rahmenstützenformel: 

X= _ x 1c • a. + ., x , • IJl , (V*) 
dq~c • a. + dqa 

ein wie Gleichung (IV*) gebauter AW!druck, mit c!em Unterschiede, daß 
die mit den Schwerpunkta&bstinden o behafteten Glieder hier den Riegel 
betreffen, da sich bei der Berechnung der Einapa.nnungamomente die 
vollen Fliehen auf den Ständer beziehen. Statisch lißt sich der Ausdruck 
in gleicher Weise wie Gleichung (IV*) deuten als Quotient aus den 
Auflagerdrücken eines mit den Gewichten x11 und c5e belaste
ten Balkentrigers von der Stützweite 111 , deasen Stützpunkte 
in der Richtung der Ständerachsen 1: ·und 1: + 1 liegen, &n derjenigen 
Aufl&gerstelle, welche der Aufstellung der Rahmenstützengleichung (V) 
entspricht; die Richtungslinien der senkrecht zur Riegelachse wirkenden 
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Gewichte gehen durch die Projektionen der Schwerpunkte der entspre
chenden Momentenflächen auf die betreffenden Stabachsen hindurch. 

Vielfach ist es bei der Bildung der Ra.hmenst'lltzenformel angebracht, 
insbesondere f1lr pola.rsymmetrische Belastungafille, an die Stelle der 
ersten Summenglieder im Zi.hler und Nenner die in f3b angegebenen, 
den bezüglichen Momentenfiguren entsprechenden a-Werte zu setzen; 
dann erhält man Gleichung (V*) in der Form: 

X=- ~a=·9't+ l;,c,·tp, ·IDl= -~a;,. +~""'·IR. (V**) 
~n~·9"t+ ~"'''~'' ~0:• + ~""' 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

~ (f 
14==J.~ 1~1 I J_ 
I 

+ Cj 
:~,o 
·~I+ 

a 

Addiert man die f1lr die 
Stützen deeaelben Faches gel-
tenden Gleichungen (V), dann 

' folgt aus ~ -r -= 0 der Satz: 
l 

Die algebraische Summe 
sämtlicher reduzierten 
mittleren Ordinaten eines 
Rahmenfaches ist im 
Falle fest eingespannter 

c St'lltzen gleich Null. 

I 
I 
I 
I 
I 

I 
~e 
-~~ I 

~ +g 
: ' I • d.. !~ 

• 

Die Beziehungen (IV) und (V) 

Flg. 21. 

d bzw. (IV*) und (V*) bilden die 
zur Ermittlung der tlberzih
ligen erforderlichen Rahmen
(Kontinuitäts -) Be d in
g u n g e n. In den im folgenden 
behandelten Fällen von Rah
mentragwerken sind immer die 
mittleren Ordinaten der ge
wöhnlichen MomentenflJ.chen 
angegeben und sodann bei der 
Bildung der Rahmenformeln 
mit den entsprechenden Re
duktionsbeiwerten (9', tp) mul-
tipliziert. 

c) Wie .t'infach mit Hilfe der aufgestellten Rahmenformeln die 
Ständerfußreaktionen unter Vermeidung von besonderen Zwischen
rechnungen ermittelt werden können, möge an einigen Beispielen 
gezeigt werden. 

1. Beispiel. Für den in Fig. 2la dargestellten Belastungsfall (Ein
zellast P im Mittelfelde) des Zweigelenkrahmens mit gestützten Krag
armen ist der Horizontalschub H zu bestimmen, 
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Durch Beseitigung der festen Verbindung der Stinder mit dem 
Balken entsteht der durchlaufende Triger .ABOD aJa ata.tisch unbe
stimmtes Haupt.yatem (Fig. 21 b ), ftlr welchen in Fig. 21 c die Momenten
linien f8r die gegebene Belastung eingetragen Bind; aus diesem Bind un
mittelbar die mittleren Ordinaten: 

X. ... t . ~ = t (,uf + pf) 
zu entnehmen. Ftlr die Momenteneinheit des zu suchenden Horizontal
BChubeB (zwei Momente in B und 0 von der Größe 1 • A bzw. Belaatung 
der durch Gleitlager ersetzten Gelenke in B' und 0' durch Horizontal
krifte B = 1) folgt aus Fig. 21d: 

"• ; "' - t • a, - f ; "r - t • Or =- f ; 
daher ist anzUBChreiben: 

1 I+l'f+.uf !Jl. H---· ·-2 "•+2·i·f·tp A. 
Die Werte pf, pf und "• Bind in der bekannten WeiBe f8r den durob
laufenden Triger auf vier Stiltzen zu bestimmen. 

An.merkung. FClr die Berechnung des durchlaufenden Trigen 
.AB CD kann die Rahmenformel (V) ohne weiteres angewendet werden; 
denn der Triger kann aJa ein mit seinen Stielen um 90° gedrehter zwei
Btieliger Rahmen betrachtet werden. Ftlr den in Fig. 21 beingezeichneten 
Belaatungafall durch Momente von der Größe 1 • A, die an den Stiltzen 
B und 0 wirken, ergibt Bich aus den entsprechenden Momentenflicben 
(Fig. 2lf, h): 

oder 
A 

I 
I 

a : 
filr 

2. Beispiel. Fflr denselben 
Rahmen ist der Horizontal
Behub bei einer auf den Stinder 
BB' in der Höhe 11 = fJ • A vom b 

Gelenk B' wirkenden wa.grech
ten Last W anzugeben (Fig. 22). 

Das Moment des statisch be
stimmten Haupt&yatems, wel

8 c 0 

z 

w . ~· 

F~a.u. 

ches durch Beseitigung der Stiltzenlagerungen in .A und D sowie nach 
Enetsung dea Gelenke& in 0' durch ein Gleitlager entsteht (Fig. 22a), 

betrlgt; IDl,=W·y=fJ·W·A. 
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Dasselbe Moment erzeugt, auf den kontinuierlichen Träger ABOD 
wirkend (Fig. 22&), die in Fig. 22b eingetragenen Momente; aus den 
Momentenfiguren folgt: 

"• == t (.Uf + ."28) ; 

"' = 1J , o, = t ; x{ .... - t • 1J , o{ - t fJ • 

Da der Nenner der gleiche ist wie in Beispiel 1, wird: 

H--_!_· 1-'f+.uf+{l-ttJ)fJ·'f' •1J•W. 
2 "-+f·tp 

In weiterer Auswertung ergibt sich für den kontinuierlichen Träger: 

«5 2tp X+ X 2tp 1) 
111 = 3 + 2tp = 1-'1 l'i = 3 + 2tp . 

Damit geht die Formel für den Fa.ll 1J = 1 über in: 

H--tw. 
welcher Wert sich auch ohne Rechnung ergibt (s. § 14b). 

3. Beispiel. Auf den sym
metrischen zweistieligen Rah-

• men mit gestützten Kragarmen 
bei fest eingespannten Stin
dem wirken in den Endfeldern 

, zwei pola.rsymmetrische La.-
' 

8' 

~4 , h/Jß "'"t .. l,c !D sten t P; die Ständerfußrea.k-
.,i:t; ----+,.~t:!.----f,....r---'l'f b tionen sind zu bestimmen 
~ I : (Fig, 23). 

: lnfolge der pola.rsymmetri-
: sehen Belastung wird H = 9 

l'o===::_-~'-F;...;:",""=::'"-:::-'ir---::;:::ooo,i' c und an den Stinderfüßen treten 

Flg. 23. 

nur Momente .1 M8 von gleicher 
Größe und entgegengesetztem 
Vorzeichen auf. Aus Fig. 23c 

d und d folgt: 

o". • ""' = Q<') = t 1-'H ; 

a .. • ""' = Q(') = t ,."., ; «5, = 1 . 
Damit erhält man: 

Ms == _ t ,."H • m • .... _ ,."H • IDt.r • 
t ,Ud + V' ,."., + 6 'I' 

1) Die Summe ,uf + .u: hat denselben Wert wie das im Beispiell berechnete c5.; 
das folgt unmittelbar aus der Belastungsumordnung des in B wirkenden Momentes 
in eine symmetrische und eine polarsymmetrische Momentengruppe an den Mittel-
stützen; für letztere ist: ,uf + .u: = 8 • 
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Die Werte p,. und Pa sind wieder in der bekannten Weise für den durch
laufenden Träger ABOD zu berechnen. 

d) Bei den mit mehr als zwei Stützen fest verbundenen Balken 
erscheinen laut Gleichung (I) und (II) die Ständerfußreaktionen der 
Teilayateme als Funktionen 
der gegebenen Belastung 
und der an den Trennungs
stellen anzubringenden Ge
genkrl.fte .X.H(.d.X.H) und a 

.X..,(.d.X..,). Mit Hilfe der 
Werte für die horizontalen lf tJH, 

Verschiebungen (.dP, .,1.11, 4X• ·1 

.diV). die sich für die Grund- oiJXH I 

formen (Fig. 14:) zufolge der b I 
weiter unten angeführten tJM 

Erwägungen unmittelbar iJM~~, ~H~- ~ -4Hn& (iJXH) 
anschreiben la.ssen, erhält X11 
man dieselben soda.nn als 4 KH r-i:...-~..---~ 

Ausdrücke von der Form: ~ 

R .. p,. ·IR + Pa· X..,. 

Sie geben auch mit ihren 
Beiwerten die Momente an, 
die von den Ständern auf 
den Balken übertragen wer
den. Mit diesen Beiwerten 
p,. und Pa sind dann die 
mittleren Ordinaten der 
entsprechenden Momenten
fliehen der Teilsysteme t 
aus den Belastungseinhei-
ten der an den Teilsyste
men wirkenden Ständer
fußreaktionen zu multi
plizieren, um die X· und 
~-Werte zu erhalten. Auf 
die Balken der Teilsysteme 
selbst wirken die vertikale 

--~-1--1 

Belastung und die Gegenkräfte .X..,(.d.X..,). Die mittleren Ordi
naten x und ~, die diesen Belastungen entsprechen, sind dann aus 
den Momentenfiguren des auf den Stützen frei gelagerten Balkens der 
betreffenden Teilsysteme zu entnehmen; der Einfluß der Ständerfuß
reaktionen fällt dabei nicht in Betracht. Die Rahmenformeln (IV*) 
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und (V*) können auf diese Art auch bei einem höheren Grad statischer 
Unbestimmtheit in einfacher und schematischer Weise aus den Teil
systemen aufgestellt und damit das Tragwerk berechnet werden. Zu 
beachten sind dabei nur die in § 5 angegebenen Regeln bezüglich des 
Vorzeichenwechsels der Momentenordinaten der Stinder im angrenzen
den Ra.hmenfach, wie sich das auch am einfachsten aus der Verbiegung 
des Tragwerkes ergibt. Die Art, wie in einem solchen Falle zu ver
fahren ist, möge an einem Beispiel kurz erläutert werden. 

Der in Fig. 24 gezeichnete fflnfstielige Rahmen trage in den Mittel
feldern polarsymmetrische Lasten t P. Die Stinderfußreaktionen der 
Teilsysteme (Fig. 24b, c) seien nach der eben angegebenen Art in der 
Form gefunden: 

.Außeres System: 

• IDl. LJX• 
[AH,] = XH'T + rl· -.,.-, 

[LJM!] = p.: · IDl. + p.~ • LJX11 , 

[LJMtl == .u: · IDl. + ,uS • LJX•. 

Damit erhält man für die Rahmenbedingung im mittleren Fach von 
der unmittelbaren Belastung des Balkens BOD (Fig. 24d, e): 

"• = +t. t' o .. = -1(2- ~); ~ .. = +t, o .. = i; 
von der Belastung des mittleren Systems (Fig. 25f, g): 

' t .. "'" =- . XH, 

" t ' Xflt = - ' 1-'H ' 

~~ = -t· xr. 
~,: .... -tp.~, 

vom äußeren System mit Wechsel des Vorzeichens der Momenten
ordinaten (Fig. 24 h-k): 

"~ = -t · x!. 
x[ = -t • x:'' 
xl'= -1· p.:, 

6,,.., -txL 
6t= -txr. 
61'= -I. ,.,.g. 

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (V) ergibt sich schließlich 
LJX11 bloß als Funktionen von !n.,. 

Es sei noch bemerkt, daß es sich immer bei der Berechnung der 
Rahmen empfiehlt, die Momentenflächen für die bekannten Größen, 
d. i. für das statisch unbestimmte Hauptsystem, sowie für die zu suchende 
überzählige Größe gesondert aufzuzeichnen und aus den auf die Einheit 
des Maximalmomentes für den statisch bestimmten Hauptfall bezogenen 
Flächen die entsprechenden HUfswerte für die Auswert11118 der Rahmen
formeln zu entnehmen. 
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I "1. Die Beriehtigullg der SWtzenmomente des durehlaufenden 
Trigen mit Bft.eksleht auf dessen leste Verbindung mit den StAndern. 

Sind die Ständerfußreaktionen nach dem vorstehenden Verfahren 
für jedes einzelne Rahmenfach bestimmt, da.nn können na.ch entspre
chender Eintra.gung derselben mit Rücksicht auf ihre dem gegebenen 
Rahmentragwerk entsprechenden Vorzeichen die von den Ständern 
auf den Ba.lken über
tragenen Momente 

M0 -H·h+M8 

berechnet werden. 
~tBlliedi~Werte~fL------L~~~~~~~~~-=t-

MO können da.nn die 
an den Stützpunkten 
abgeschnittenen Or
dina.tenabschnitte p, 
ermittelt werden, um 
welche die Stützen

Fis. 15. 

momente des kontinuierlichen Hauptsystems zu berichtigen Bind. Die 
Berechnung der Rahmenstützenmomente JIL und JIIC ist lediglich eine 
Anwendung der Beziehungen {IV) und (V). Zufolge die&er Gleichungen 
erhält ma.n für das erste Rahmenfach ~ (Fig. 25) na.ch entsprechender 
Berücksichtigung des Vorzeichens der Ständerfußreaktionen in bezug 
auf das zu untersuchende Fach bei gelenkiger Lagerung der Stützen: 

t (!J.ll. + Mf + M~) + 1p • o (Ft + F~) - 0 

und bei fest eingespannten Stützen: 

t(IDI. + Mf + .Mf) + 1p(F~ + F~ = 0. 
Infolge der Beziehungen 

Mf-Mf, 

Mt= Mf + PI·M~ 
ka.nn a.us den obigen Gleichungen der Ordinatenabschnitt Pt des Ständer
kopfes z und da.mit aus den für die schra.ffierten Flächen bestehenden 
Dreimomentengleichungen, von denen jede folgende immer nur eine 
einzige Unbekannte enthält, der Reihe na.ch die übrigen Ordinaten
abschnitte bestimmt werden, und damit auch die Rahmenstützenmo
mente JIL und JIIC gebildet werden. 

Von Interesse ist dabei insbesondere, die bereits in § 1 erwähnten 
Einspannungsgrade angeben zu können, und so den Wirkungs
grad zu bestimmen, der durch die feste Verbindung des Balkens mit 
den Ständern erzielt wird. 
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§ 8. Der Einfluß von Temperatursehwankungen. 
Prinzipiell steht der Fortführung des hier entwickelten Verfahrens 

bei wachsender Stützenzahl nichts entgegen ; doch nimmt bei immer 
höher werdendem Gra.d der statischen Unbestimmtheit auch der 
Rechenappa.rat bei Verwendung zusammengesetzter Grundformen im
mer mehr zu. Abgesehen von dem immer geringer werdenden Einfluß, 
den vertikale Lasten auf entferntere Balkenfelder ausüben, tritt noch, 
wie bereits erwähnt, ein maßgebender Umsta.nd hinzu, der die Methode 
in praktischer Zulänglichkeit erscheinen lassen wird: der Einfluß von 
Tempera.turschwankungen. Diese sind bekanntlich bei mehrfach sta
tisch unbestimmten Tragwerken von nicht untergeordneter Bedeutung 
und müssen auch im Beton- und Eisenbetonbau gebührend berück
sichtigt werden, wenn auch hier der Baustoff infolge der trägen Fort
leitung der Wärme "nicht in dem Maße den jeweiligen Schwankungen der 
Luftttemperatur zu folgen vermag, wie im reinen Eisenbau. Deshalb 
hat die Frage der Ausbildung von statisch unbestimmten Tragwerken 
mit Rücksicht auf den Einfluß der Temperatur schon vielfach die Auf
merksamkeit der Fachleute auf sich gelenkt. Insbesondere hat in der 
letzten Zeit Prof. Saliger1) diesen Gegenstand eingehend behandelt, 
aus dessen Ausführungen folgendes angeführt sei: "Die Bedenken 
theoretischer Natur (Umständlichkeit der Berechnung, die sich ja durch 
entsprechende Methoden beheben lassen muß) treten ganz zurück in 
Anbetracht der außerordentlichen Einflüsse, welche Wärmeunterschiede, 
insbesondere aber Schwindung des Betons und Bodenbewegungen auf 
die statische Unbestimmtheit ausüben. Werden diese Einflüsse nicht 
hinreichend oder gar nicht berücksichtigt, oder werden zu grobe und 
der Tragwerksart nicht angepaßte Vereinfachungen in der statischen 
Auffassung des Tragsystems gemacht, dann sind bei der Empfindlich
keit des Betons gegen Zug- und Schubbeanspruchungen Überanstren
gungen und Rißbildungen die Folge, die die Tragkraft erheblich herab
setzen oder den dauernden Bestand des Bauwerkes gefährden können ... 
Aus diesen Darlegungen dürfte zu erkennen sein, daß es in jeder Hin
sicht zu empfehlen ist, der Einheitlichkeit der Eisenbetontra.gwerke ge
wisse Grenzen zu setzen, deren wagrechte Ausdehnung zu beschränken 
und den statischen Unbestimmtheitsgrad herabzumindern." Hier soll 
zunächst nur der Temperatureinfluß näher untersucht werden. Dazu 
bietet aber das vorstehend entwickelte Verfahren ein bequemes Mittel, 
um das Anwachsen desselben bei zunehmender statischer Unbestimmt
heit prüfen zu können. 

1) R. Saliger, Fugen und Gelenke im Eisenbetonbau mit einigen Beispielen 
aus der Praxis. Zeitschrift für Betonbau 1917, Nr. 2ff. (Auch ala Sonderabdruck 
im Compaß-Verlag, Wien erschienen.) 
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Hinsichtlich der für die Berechnung der Temperaturspannungen zu 
·treffenden Annahmen ist nachstehendes zu bemerken: Die Zahl der an 
ausgeführten Bauwerken aus Beton oder Eisenbeton durchgeführten 
Wärmebeoba.chtungen ist bis jetzt noch gering. Eine ausführliche Arbeit 
über Temperatureinflüsse hat H. Schürch1) anläßlich der beim Bau 
des großen La.ngwieser Talüberganges von der Firma Ed. Züblin im 
Jahre 1914 in großem Maßstabe vorgenommenen Messungen geliefert. 
Zieht man mit Rücksicht auf diesen Aufsatz in Erwägung, daß sich die 
verschiedenartigen Einflüsse auf die Temperaturänderungen und die 
Art des Verlaufee der Erwärmung im Eisenbetonquerschnitt nie genau 
ermitteln lassen werden und immer nur geschätzt werden müssen, und 
daß schließlich die Ungleichheiten in der Erwärmung bei der massigen 
zusammenhängenden Art der Betonbauten nicht sehr groß sein werden, 
dann wird man zu dem Ergebnis kommen, daß die Annahme einer mitt
leren, gleichmäßigen Temperaturänderung t für die einzelnen Trag
glieder ausreichend sein wird. 

Damit ergibt sich der Weg zur Berechnung der Temperaturspan
nungen in mehrstieligen Rahmen. Nimmt man eine gleichmäßige Tem
peraturänderung a.ller Ständer a.n, da.nn bleiben die Stützpunkte des 
Balkens in gleicher Höhenlage. Es liegt da.nn der folgende Belastungs
fa.ll vor: Ein durchlaufender Balken auf gleich hohen Stützpunkten wird 
durch symmetrische, an den Aufla.gern wirkende Momente beansprucht. 

Die Berechnung ist bei zwei- und dreistieligen symmetrischen Rah
men aus den Verbiegungen der Ständer unmittelbar abzuleiten. Bei mehr 
als drei Ständern ist ebenso, wie dies in § 5 für Einzel- und Strecken
lasten erörtert wurde, zu verfahren und aus den der Untersuchung 
zugrunde gelegten Tell-
systemen die Berechnung 
der an den 7Yennun8ß· ~~~--~~========~~--~~~ 
stellen anzubringenden --- -llfl--

Gegenkräfte XB und X11 
vorzunehmen. So sei z. B. 
für den vierstieligen Rah
men aJs Grundsystem der 

J'IJ, 18. 

zweistielige Rahmen mit gestützten Kra.garmen angenommen (Fig. 26); 
die Berechnung des letzteren ist dann noch für das aus der Rahmen
bedingung der Endstütze zu bestimmende X11 zu ergänzen. Dem 
Superpositionsprinzip zufolge ist für die Mittelstützen im Fa.lle fester 
Einspannung anzuschreiben: 

M! = M!o + ,uf, • X11 , 
M! = M~o + ,u'lt· x". 

•) H. Schllrob, Wi.rmeeinfluß und Wirmebeobaobtungen bei Betoogewölbeo. 
Armierter Beton 1916, Nr. 10 bia 12. 
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Für den Drehwinkel des Mittelständers erhiLlt man da.nn: 

b 

Bei 

1 MB 0 "== 6 EJ,. (2 ... o + M". 0)h 

1 (2 JIS 8 JIO 0 1 ,_ = 6EJ,. rnO + 2,u ... · x. + ... o + p .... x.> h- 2 A. tt' 

...(144.-
1 • 

+--t",---
1 
h. 
I 
I 

_j_ 
,._ 

1: "'~ 1-1--===::::.;,~~,XH 
I 
I 
I 

"' I 
I 
I __ _J __ 
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I 

•I 
'I 

~ 

woraus folgt: 
,ufc = -! ,uj,. • 

_ Es ist a.leo die Untersuchung des 
Grundsystems für den Bela.etunge
fall X.11 für unverschobene Lage 
der Ständerköpfe durchzuführen. 
Ebenso erhält ma.n für das in 
Fig. 27b gezeichnete äußere Teil
system des zweistieligen Rahmens: 

Mf = Mfo+.ufa·XB·h+ pf.11·X•; 
M~ = Mio +f4s·XB·h+ p: .... z.; 
Mr = Mfo + Pfa·XB·h + Pf11·X•; 
M~=M~0 +/4a·XB·h+pf ... ·X•. 

bloßer Temperaturbela.stung des äußeren 1'eileystems würde sein: 

1 2Ms Mo 1 z. . 
6 EJ,. ( 10 + to)·h = +2:-,;-·et, 

1 Ms Moh 1l. -- (2 20 + 20) = +-.-. t t 6EJ,. 2 k . 

Bei der tatsächlichen Formänderung desselben als Teil des mehrstieli
gen Rahmens und bei gelenkigem Anschluß an den Mittelteil ist: 

1 Ms Mo • k - z. + Im • . 
6 E J" (2 I + t) - + h t t ' 

1 s 0 l". 
6 EJ,. (2M2+M2)·h=-h·et. 

Aus den beiden letzten Gleichungspaaren folgt durch Subtraktion und 
mit Rücksicht auf den Umstand, daß die wagrechte Verschiebung bei 
gelenkigem Anschluß die gleiche ist: 

6 ~J,. (2 pfa • XB + 2 pf ... • X.11 + pfa • Xs + pf ... · X.11) h 

= 6 ~J,. (2pfn + pfs)XBo · h = +! (!Z. + 1.) et, 

6 ~J,. [(2/4a + !4s> xll + (2/4]1 + .t4 ... >x.] h 

I 1 
= aEJ,. (2J4a+ J4a)XBo'h = --,;-(tl.+ l..)Et. 
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Aus den Gleichungen als der unmittelbaren Folge des Superpositions
prinzips ist ersichtlich, daß L1X80 aus der wa.grechten Verschiebung 
der Ständerköpfe des seitlichen Teilsystems von der Größe t z. + z .. 
und% (GI. 11) aus einer solchen von der Größe Null zu berechnen ist. 

Die Bestimmung der VberzlLhligen selbst r----"" m ·t1r -- - -1 
folgt wieder aus den Beziehungen zwischen ~-- 1 --

~~ . .. - c;, %14§1~ den Verdrehungswinkeln. Für den F&ll ge- ':!ir. 
lenkig gelagerter Ständer folgen aus :1 f ·'4~, 
Fig. 28 bei einer Anderung der Balkenlinge Z" ' I \ I I 

\ I \ I I< 

um die Größe e t • l" die Beziehungen: 1 • • 

Tl + 'rt + f}l .. 0 ' :-.. - -l,t-- - -i 
I I 

1"1 + '~'• - tJ, .... 0 ; 11'18. 18. 

durch Addition erhält man die Rahmenfachgleichung 
pera.turschwankungen: 

für Tem-

~ l" -r1 + -r1 + '1'1 + r, + tJ1 - v, = ""- -r + h • e t = 0, (VI) 

welche gegenüber der Gleichung (IV) noch um das Glied ~ e t vermehrt 

ist. Durch Einsetzen der Momentenflächen erhält man weiter: 

""(F'. o, + F,. o, + ..!.!__) + z" • e t = 0 . (VI') 
~ EJ11 EJ11 EJ" h 

Aus den mittleren Ordinaten der Momentenflächen bzw. aus den 
Beiwerten der mit Hilfe der Gleichungen (I) bis (111) gewonnenen Aus
drücke für die Gegenkräfte XB und XJI ergibt sich schließlich Glei
chung (VI) ebenso wie für Einzella.sten als Funktion der gegebenen 
Temperaturbelastung und der gesuchten überzähligen Größe. Das 
hier an die Stelle des Momentes des statisch bestimmten Hauptfalles 
für eine Einzella.st tretende Moment der Temperaturbelastung ist ohne 

weiteres ersichtlich, wenn man das Temperaturglied ~ • e t mit dem aus 

den Abmessungen des Vergleichsfeldes bestimmten Ausdruck Et• 
multipliziert. Ma.n erhält dann: "' 

es ist a.1so 

( eEJ". ·t) . .!!.. .... ,t •• eEJ"., 1 . 
h ,_ .. h , 

rol,= eE:•·t 

das Temperaturmoment für eine Anderung um t 0 • Die 
Werte der Momentenflächen F in Gleichung (VI') sind damit ge
geben durch: 
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F 1,, ) eEJ,. 1 ~ ) f.EJ, 1,., ) 
z = ~· x, · k • -.",- • t + ~~~ x, · k • -.",- • t + ~ 131 • k ·X , 

F (·~ 1 ) eEJ,. 1~ ) eEJ, ~~ ) , = .._. x, •,. • -.",- · t + ~11 x, · h • -.",- • t + ~ 6, • h ·X , 

F 1,, ')eEJ,. ('-., l)eEJ, ~~ ) 
II = ~·"II. •II • -.",- • t + ~~~ "II. II -.",- • t + ~ 611· zll • X • 

Die ersten Summenglieder entsprechen den MomentenfllLchen des 
inneren Teilsystems (a) mit dem Vergleichsfeld l,., die zweiten Summen 

denjenigen des äußeren Teilsystems (6) mit dem Vergleichsfeld l,, 
man erhält damit aus Gleichung (VI'): 

[ ~.(x, V' I' Oz + "' v•,o, + "II • 9'11) + ::~ . ~"(x, V'z•Oz + "' V'r. o, + "119'11)] E E: • • t 

+[2;(6z1f'zOz+6,1p,o,+6t•cpt)] ·X+l11 • E EhJ•·t=0, 

und hieraus folgt die Rahmenfachformel für Temperaturänderungen: 

l~c+ 2'.(xqlll+xq,•O'•+Xqr•O'r)+ ::;• ·~a(Xqlll+x,,.a,+xqr •O'r) 

X-- m 
- ,2'(dq~c+d',,.a,+dqr'O'r) (VI*) 

eEJm •t. 
h 

Bei den Grundformen, deren Temperaturspannungen ohne Teil
systeme zu berechnen sind, d. i. beim zwei- und dreistieligen symmetri

schen Rahmen und beim zweistieligen Rahmen mit gestfitzen Kra.ga.rmen 
beschränkt sich der Zähler nur auf das Glied lt = 1, so daß sich hier 

die Formel vereinfacht in 

X 1 eEJm t (VI**) 
= - 2' {d'q~c + dq&• a, + dqr. O'r). h • • 

11 Für den Fall fest eingespannter 

.;-k-W::=r--j"'c I+ Ständerfüße folgt aus Fig. 29 l T1 +T1 +v-f'J 

als Rahmenstützengleichung. Wie er
sichtlich, liefert sie dieselbe Formel wie Glei-

..1.-L..--- ---~~·." chung (V); nur ist hier, wie vorher erwihnt, 
I F'"q. 211. 1 1 das Moment m des statisch bestimmten 

E J Hauptfalles durch den entsprechenden Wert 
von der Form T · t zu ersetzen. Aus Fig. 29 folgt weiter: 

FA 1 
-rl+v= EJA """EJA·t(Mf+Mf)·h; 



ss 
ea ist aber auch: 

" ... - 1-. (!Jif + Jlf) • h-.!.. • L,. • ee, 6/IJ,. 2 h 

wo L. die Linge des Tragwerkes innerhalb der in Betracht gezogenen 
symmetrischen Stinder bedeutet. Damit ergibt sich die BeziehUDg: 

1',. = t(Jif + MJ) ... + (tJif + : · 6 ·~:J,. ·L.·t) ·h. {VII) 

Die Formel enthilt nur die Momente Jlf, die durch die Stinderköpfe 
auf den Balken O.bertragen werden; sie kann fllr die BerechnUDg des 
zwei- und dreiatieligen Rahmens zur unmittelbaren BestimmUDg von Jlf 
benutzt werden, ebenso auch fllr den vierstieligen Rahmen, falls der 
neiatie1ige Rahmen mit gest1ltzten Kragarm.en aJs Grundsystem ge
wl.hlt wird. 

1 9. Der EinDuO von 8tützensenkungen. 
:Beim Entwurf einea iu.Berlich statisch unbestimmten Tragwerkes 

wird das Hauptaugenmerk auf die Zuverlissigkeit des Baugrundes ge
richtet sein und bei einem zu befo.rchtenden Nachgeben der Bto.tzen die 
Ausftlhnmg eines mehrstieligen Rahmens vermieden werden, zumindest 
aber dann fllr eine ko.nstliche Befestigung und VerdichtUDg des Bau
grandes Borge getragen werden. Doch kann immerhin mitunter die 
Frage herantreten, den Einfluß einer etwaigen VenchiebUDg eines 
BtiLnderfußes bei der Planung eines Rahmentragwerkea in Erwägung 
zu ziehen oder den Einfluß einer nachtriglich eingetretenen, erst wih
rend der Ausftlhnmg festgest.Nlten Bodenbewegung zu beurteilen. 

Bei einem Zweigelenkrahmen mit gleich hohen Stindern hat eine 
lotrechte V enchiebung eines Fußgelenkes keinen Einfluß auf die im 
Tragwerk hervorgerufenen Spannungen, vor
augesetzt, daß die Verschiebung im Ver
gleich zur Stinderentfemung sehr klein ist, 
was ja auch in allen folgenden. Unter- , 
suchungen angenommen wird. Der Rah- ~ 
men wird sich nur nach der Seite der ge- : 

I 
senktenBtO.tze hin neigen bisderBtinderdreh- _ _j_ 

winket "" gleich wird dem Balkendrehwin-

kel "•. Aus Fig. 30 ergibt sich: LI, = ~ • LI.. 1'18. 10. 

Sonst wird aber ein Nachgeben der Fundamente im allgemeinen auf 
die Bpa.nn.ungen im Tragwerk einwirken. 

Entsprechend dem Verfahren der Belastungsumordnung kann..mau 
jede beliebige VenchiebUDg durch zwei symmetrische und zwei polar-

3 
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symmetrische Verschiebungen von halber Größe ersetzen. Hat sich 
beispielsweise der Ständerfuß B' des in Fig. 31 ge~ichneten ftlnfstieli
gen Rahmens nach Bf hin verschoben, so kann man zunächst B' Bf in 

!v eine horizontale Komponente 

A B 1c o B'B~ = LIA und in eine vertikale 
·;----.;r----..P::..---...Y..- B' B~ = .1, zerlegen und für jede 
r---l,--- ---l".--- ~---l".-- .... ~--

derselben gesondert die Unter-

c· 

i 
IV 

Fta. 11. 

suchung für je zwei gleich
gerichtete und zwei entgegen
gesetzt gerichtete Beträge t JA 
bzw. t .1, durchführen und 
aus der Summierung dieser 

vier Einzelwirkungen den Gesamteinfluß berechnen. 
Das Gesetz von der Summierung der Einzelwirkungen tritt bei den 

Grundformen am anschaulichsten hervor. Z. B. ergibt sich in dem in 
A a Fig. 32 dargestellten zweistie-

.r, ligen Rahmen mit gestützten 
~--- l,--- -~-l",-- -- t.--1 Kragarmen bei einer Senkung 

"' : des Ständerfußes B' um das 

_ B'+- c· Maß B' B; = J, für die sym-
: _f;J•· metrische Verschiebungsgruppe 

~Ir..,"". _=:-_-P_'--4:-1 ..... ;,;.~;--.,~-----ij-~---="11' b die Belastung des auf den 
I ~ _ , Stützpunkten .A , B, 0, D frei 

I I t'z 0 0 

~: ! :.'~•:' c gelagerten durchla.ufenden Trä-
l ®---i + ~~~~ :~ gers (als des statisch unbe-
k:' --==-===--t'--=======-1't-e=====-=t..' d stimmten Hauptsystems) als 

eine Summe der Wirkungen 
infolge der Senkung der Mit
telstützen um das gleiche Maß 
t .1., und infolge einer Belastung 
desselben durch die beiden an 
den beweglich gelagerten Stän
derfußpunkten wirkenden Hori
zontalkräfte H (Fig. 32b bis d). 
Für erstere folgt aus Fig. 32b, c: 

1 J., 
Tl + Ta = 2 • T, • 

Aus dieser Gleichung ist das 
Ftg. 32· aus der Momentenfigur 32c 

sich ergebende Moment M: zu berechnen, das gleichzeitig den x.-Wert 
angibt. Die 6-Werte folgen m der gleichen Weise wie in den Bei
spielen in § 6 und damit kann H ohne weiteres aus der Ra.hmenfach-
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formet bestimmt werden. Bei polarsymmetrischer Verschiebung der 

Ständerfüße (Fig. 32e, f) folgt: 

"• + 1'1 = _!_ • ~_!. + J. = _!_ • ~ • J 
2 '· z... 2 z.z... • • 

wenn L = 2 z. + Z111 gesetzt wird. 
De:tWeg, wie im allgemeinen bei der Berechnung eines mehrstieligen 

Ra.hmens vorzugehen ist, möge an dem Beispiel von Fig. 31 für die 

Stützenverschiebung von B' Ba = J. kurz entwickelt werden. Für zwei 

symmetrische Verschiebungen von der Größe t .1. der Ständer erhält 

ma.n für das seitliche Teilsystem des zweistieligen Ra.hmens die Bezie

hung für ein Ständerfußmoment: 

Mf =- Mfo + PB'XB + I'M'XM ·, 

Mf0 ist die Ständerfußreaktion des seitlichen zweistieligen Ra.hmens unter 

dem a.lleinigen Einfluß einer Senkung von B um t .1.. Die Bestimmungs

gleichung (li) und die Verschiebungsgleichung (ID) sind da.mit in der 

in § 6 angegebenen Weise zu berechnen, wobei für .10 die wagrechte 

Verschiebung der Ständerköpfe des zweistieligen Rahmens unter dem 

Einfluß der Senkung t LJ. einzusetzen ist. Bei der Aufstellung der Rah

menbedingung im Mittelfach zwecks Berechnung von XM sind die 

x-Werte aus den den lotrechten Verschiebungen der Punkte Bund D 

des seitlichen und des mittleren Teilsystems entsprechenden Momenten

figuren zu entnehmen. Bei der polarsymmetrischen Verschiebungs

gruppe ist für die Berechnung von J XM ebenso zu verfahren, und in der 

gleichen Art auch die Untersunhung für die wagrechte Verschiebung 

von B um J,. durchzuführen. 
ZurBestimmung vonXM(JXM) an derTrennungsstelle des Rahmen

faches 1c folgen bei Annahme g e 1 e n k i g er Lagerung der Ständer 

aus Fig. 33 die Beziehungen: 

"• + 'rg - "" - "• = 0 • 
-r8 + -r, + "• + "• - 0 . 

Aus den beiden Gleichungen ergibt sich: 

"• + "• + "s + "' = ~ -r = 0 . f~~ 
Die Rahmenfachformel für lotrechte Senkungen T 
stimmt also mit derjenigen für Einzellasten überein. Ftg. ss. 

Sind -.die Ständerfüße fest ein gespannt, dann folgt für die 

Seite der gesenkten Stütze unter der Annahme, daß eine Verdrehung 

an der Einspannstelle nicht stattfindet, aus der Beziehung 

Tl + Tl + tlta - tl,t = 0 

durch Einsetzen der entsprechenden Werte: 

_XF_! + IF~_· O,t - _!_. J" = 0 
EJ,. EJt 2 lt 

(VIII) 

3• 



36 Mehratielige Rahmen. 

und durch Multiplika.tion mit dem Vergleichsmoment ~~·: 

~F11 • J". · _!_ + J". • _!_ ·~F1 • a1 - ..!_ • .E~". • Z.. • L1,- 0. 
J", z. J1 z. 2 r;,. Z1 

Der Ausdruck Ei,.· L1, stellt das Senkungamomen t für eine 
". 

lotrechte Stützensenkung um den Betrag L111 dar. An der 
Trennungsstelle des Rahmenfaches k stoßen die Momentenfliehen 
des äußeren Teilsystems mit dem Vergleichsfeld l, und diejenigen des 
inneren Teilsystems mit dem Vergleichsfeld l". zusammen. Die Werte 
der Momentenflächen sind daher: 

~F,.=2'"A'IDl·h+ ~d,.·X ·h=h·~",.. ~ • E~J, ·L1,+h·~d,.·X, 
• 

~F1= 2:"t·IDl·l1 + ~d~~;·X ·Z~~; = Z~~;·~"~ • ..!_, .E .J •. L1, + l~~;·~<J~· X. 
2 V.. 

Angenommen ist in diesen Ansätzen, daß die x-Werte für die beide 
Systeme betreffende Belastung X 80 in jedem der Teilsysteme auf das 
entsprechende Vergleichsmoment bezogen sind; man erhält dann in 
weiterer Auswertung aus Gleichung (VIII): 

l• (~ "A' 'I') ' ~t• • LJ, + i ' (~XII; • f/JII; • C111;) • JD ~"' • LJ, 

1 1 .EJ". + ~ (d11 'I' + c)1 rp1 a1) • X - 2 • l~~; • T • L1, - 0 

und hieraus: 

(...!....~x",.+ ~x(lk'a"' ) 
X=_.!,, l..tp. =F.!.. 1 EJ.,. ·A. (VIII*) 

2 !'<"""''ak+d'",.) 1.", !'<"""'' a"'+d"•) lL 
"'-r'Fi:==?fi- Das untere Vorzeichen im zweiten Summanden des 

:1 Klammerausdruckes ist für den Fall einer Senkung 
: , r. der nicht an der Trennungsstelle liegenden Stütze 
: '.v". um das Maß i LJ, einzusetzen. 

Für eine wagrechte Verschiebung eines 
- oo:i.:t~~.!"- Ständerfußes um den Betrag LJ", bei gelenkigeT 

Fla. 8'· Lagerung des Rahmens folgen aus Fig. 34 die 
Beziehungen für jeden der beiden Verschiebungsteilbeträge: 

1 LJ,. 
Tl + Tt + "" - 2 • h = 0 ' 

Ta + T' - "" ,.. 0 . 
Es folgt daraus 

~T-! • ~11. =0 
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als Rahmenfachgleichung für wagrechte Verschiebungen. J, ist positiv 
a.ngenommen, wenn es eine Vergrößerung der Entfernung der Fußgelenke 
des betreffenden Rahmenfaches bewirkt. 
~ Bei fester Stützeneinspannung ergibt sich unter der Voraus
setzung, d&ß eine Verdrehung der Einsp&nnstellen nicht stattfindet, die 
Ra.hmellBtützengleichung: 

Tl + Tl + t1 = fiJ ' 
die &lso mit derjenigen für Einzellasten übereinstimJnt. 

Da.s Moment der wagrechten Verschiebung ist wieder durch einen 

Ausdruck von der Form E ~,. • J, bestimmt. 

Hat der Ständer eine Verdrehung an der Einspa.nnstelle um den 
Winkel J {J erfa.b.ren, d&nn ist: 

Tl+ 'rs + t1 + J{J = fiJ • 

110. Das Aufzeichnen der Fonnii.nderungen. 
Ist durch die hier entwickelte Methode ein Rechnungsweg für die 

Untersuchung mehrstieliger Ra.hmen gesucht worden, der es ermöglichen 
soll, die Fehlerquellen herabzumindem, so ist doch noch d&s Auf
suchen der Art, wie sich d&s Tragwerk bei einer gegebenen Bel&stung 
verbiegt, von großem Nutzen; denn es bietet die Möglichkeit, durch 
etwa unterlaufene Fehler oder Versehen entstandene widersinnige 
Rechnungsergebnisse, sei es in dem Vorzeichen oder in dem Größen
verhältnis der errechneten Werte für die 'Oberzä.hligen, ohne besonderes 
Nachreehnen aufdecken zu können. Zudem steht diese Untersuchung 
in so innigem Zusammenhang mit dem hier angewendeten V erfa.b.ren, 
d&ß sie durch deutlichere Ver&DSCh&ulichung der Wnkungsweise der 
Kräfte eine natürliche Ergänzung zur Rechnung bildet. Denn mag 
irgendein Rechnungsverfahren noch so k1a.r und fibersichtlich er
scheinen, so k&nn es doch ohne die nunmehr näher zu erörternde 
Arbeit leicht zu einem sche:m&tischen Mechanismus ausa.rten, der d&s 
zum Erfa.ssen des Krä.ftespiels erforderliche statische Denken und Fühlen 
unausgebildet lißt. -Da.s AufZeichnen der Forminderungen sollte d&her 
die Rechnung stets begleitenl). 
Je Die Fon:nii.nderung eines Rahmentragwerkes wird in einfacher und 
anschaulicher Weise ersichtlich, wenn man &n der Bedingung festhilt, 
daß die Winkel an den Rahmenecken erhalten bleiben 
müssen. Löst man d&her aus dem Rahmen ein sta.tisch bestimmtes 
oder unbestimmtes System in der Weise aus, daß man feste An
schlüsse von Traggliedern durch Gelenke ersetzt, d&nn ersieht 

1) VgL hierzu auoh: Gehler, Der Rahmen, Berlin 1913, S. 56-90, wo das 
Aufaueben der Formänderungen für den einfachen Rahmen sehr eingebend be
handelt ist. 
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man aus der Anderung der ihrer Steifheit benommenen Rahmenwinkel 
unter dem Einfluß der gegebenen Belastung, in welchem Verhältnis die 
Momente stehen, die zur Wiederherstellung der ursprünglichen Größe 
derselben a.n den Rahmenecken anzubringen sind, und damit ergibt 
sich auch die Art, in der sich die Formänderung vollziehen muß. Das 
folgende Beispiel möge dies erläutern. 

1. Beispiel. Für den zweistieligen Rahmen mit gestützten Krag
armen seien die Verbiegungen für eine in Balkenhöhe wirkende wa.g

rechte Last W aufzuzeich
w->1'-.,....----f!r+-..------ir+-.~-~........ nen (Fig. 35 ). 

a ' 
~- -l, ---

b 

0 

I J I 
~-M ->'! 

FJg. 85, 

Wenn man in B und C 
die feste Verbindung der 
Stiinder mit dem Balken 
durch Gelenke ersetzt, da.m1 
biegen sich die beiden Stän
der B B' und C C' wie 
zwei an den Enden be
lastete Kra.gträger durch. 
Da die wa.grechten Ver
schiebungen der Ständer
köpfe gleich groß sind, 
m11ssen auch infolge der 
gleichen Querschnittsaus
bildung der beiden Ständer 
die Kräfte, die sie hervor
rufen, einander gleich sein 
(i W), mithin a.uoh die 
Winkel der Tangenten an 

die verbogenen Ständerachsen in B und C mit der Balkenachse. Die 
zur Wiederherstellung der rechten Rahmenwinkel in B und C anzu
bringenden Mome~te, die wegen der Symmetrie des Balkens gleich 
groß sein m11ssen, ergeben unmittelbar die Art der Verbiegung des 
Rahmens (Fig. 35b). Das Vorzeichen des Vel'drehungswinkels ~1 ist 
aus dem Einflusse der Verschwenkung der Tangente t in B an die 
elastische Linie des Ständers auf die Größe des Verdrehungswinkels ~-1 
zu ersehen: je mehr t von der Vertikalen abweicht, desto größer 
wird -r1 ; wäre -r 1 ~0, dann müßte der absolute Wert 1-rai::S:v sein; 
das würde aber, wie sich aus der einfachen Betrachtung der Mo
mentenfiguren des Ständers und des Balkens ergibt, nur in jenen ex-

tremen Fällen zutreffen, in denen tp = !. . J • sehr klein ist. Aus 
Fig. 35 b und c folgt die Ungleichung Z.. J,. 

i · l· M.s • V' < l· ,Uc1 • i M8 oder V' < f ,t.tc1 
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als Bedingung fflr einen negativen Wert von T1• Für die gewöhnlichen 
Fille der Praxis wird aber T1 stete das entgegengesetzte Vorzeiche11 von v 
ha.ben; da. aber -r1 in keinem Falle die abeolute Größe von v erreichen 
kann, wird da.nn die Momentenlinie des Sti.nders innerha.lb der in Fig. 35c 
gestrichelten Linien liegen, und es wird in a.llen FiJlen M8 < l H h sein. 

In ähnlicher Weise ließe sich die Forminderung dieses Rahmens 
infolge einer nicht in der Mitte des Ba.lkens befindlichen vertikalen 
Einzellast P aufsuchen. Aus dem Größenverbiltnis der W'mkelinde
rungen in B und 0 des in diesen Stützpunkten frei gelagerten Balkens 
bei unverrückbarer Lage der Ständer lißt sich auf die Richtung der 
Verschiebung des Ba.lkens und die Art der Forminderung des ganzen 
Tragwerkes aus den zur Wiederherstellung der Rahmenwinkel dortselbst 
anzubringenden Momenten Mi> schließen. Sind die Stinderfüße gelenkig 
gelagert, da.nn ergibt sich infolge der durch die gleichen Horizontal
kriilte in B' und 0' bedingten gleichgroßen Momente Mi>, daß sich die 
oben mit einem Gelenk versehenen Ständer solange vel"80hieben mflssen, 
bis die Winkel in Bund 0 gleich groß werden. Bei eingespannten Ständer
fftßen folgt die Verformung aus dem Zusammenhang zwischen dem 
Vorzeichen der Ständerdrehwinkel und der Größe der Momente Mi>, 
wie aus der Betrachtung der Momentenflächen ersichtlich ist. 

Noch unmittelbarer ergeben sich die Formänderungen der hier in 
Betracht gezogenen symmetrischen Tragwerke mit Hilfe der in § 5 
besprochenen Bela.stungsumordnung. Berücksichtigt man, daß für 
symmetrische Lasten der Balken keine wa.grechte Ve1"80hiebung erfi.hrt, 
da.nn ersieht man, da.ß die wagrech te Verschiebung der Ständer
köpfe für irgendeine Last die gleiche ist wie für zwei halbe 
polarsymmetrische Lasten. Für letztere ist aber die Forminde
rußg an den Grundformen unmittelbar ersichtlich; dadurch kann mit 
deren Hilfe auch für mehrstielige Rahmen die Verformung gefunden 
werden, wenn auch hier bei einem Anwachsen der statischen Unbestimmt
heit in einzelnen besonderen Fällen des Lastangriffes ihre unzweideutige 
Anga.be nicht aus einfa.ohen Betrachtungen allein erfolgen kann; doch 
bieten solche auch noch in diesen FäJlen ein. geeignetes HUfsmittel zur 
Erginzung der Rechnung. Die Art der Untersuchung möge an den fol
genden Beispielen gezeigt werden. 

2. Beispiel. Forminderung des dreistieligen Rahmens infolge ebler 
vertikalen Einzella.st P (Fig. 36). Die Verbiegung für die symmetrieehe 
Bela.atungsgruppe ergibt sich von selbst. Infolge der polarsymmetrischen 
Belastungsgruppe wird das na.ch Beseitigung der beiden Endständer 
zurtlckbleibende Grundsystem nach Fig. 36a deformiert; aus derselben 
ersieht man, da.ß im linken Tei1.1XJI negativ wird; .1XB wird positiv, 
wie sich aus dem unmittelbar zu erkennenden Vorzeichen von AXBo 
(Gleichung U) und dem Verhältnis der Verschiebungswerte für ein 
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negatives JXM ergibt; denn wie ein Blick in die in§ 3c, cX und fl8c 
angegebenen Werte lehrt, ist die Verschiebung des mittleren Teilsystems 
bei zwei polarsymmetrischen Momenten (von ganz kleinen Werten fllr tp 

abgesehen), kleiner als diejenige des äußeren Kra.gträgers Ä Ä 1 ; daher 
müssen auch die Beträge von JXM (Gleichung ll) positiv sein. Damit 
kann man schon die Vorzeichen der Ständerfußreaktionen angeben und 
die Art der Verbiegung der Ständer, die in der Regel am oberen und 

JP unteren. Ende entgegengesetzte 
4..r. ~ 4o4ir a Krümmung aufweisen(Fig.36e ). !" " Es ist jetzt nur noch die Rich-

~.. tung der wa.grechten Verschie-
·~ , bung JP Eu untersuchen. Zu 

--
- ( \

1

• diesem Zwecke müssen die Be-
- _:_-- \ dingungen für das Vorzeichen 

~Ji==-=t:~0~1:::::::: -:::-~~::::~~~ b von JP festgestellt werden. 
~~ ~· 1 Wäre JP ... 0, dann müßten mit 
- r, I 

d-i'::;;;:::;~~iii17~~-j e Rücksicht auf den Umstand, 
daß in B' ein doppelt so großer 
Horizontalschub wirkt als in Ä 1 

und 0' für die Verdrehungs
winkel die Beziehungen "'• = i T~ 
und T1 = t"'a bestehen(Fig.36o). 
Die Verdrehungswinkel des 
durchlaufenden, freigelagerten 
Balkens .AB 0 betragen zufo]ge 

~;:::;:;;-=-r~~=:.tl 8 § aa, p (Fig. 4> bei poiarsym. 
I 
I 
I 
I 

II 

Ftg. 811. 

metrischer Belastung~ 

1 
~ = -- · (2 - ~) • t !Jl. • I , 

6BJm 

1 
Tg ~ 6BJm • (1 + ~ • t • !Jl. • l' 

aus welchen Ausdrücken zu ersehen ist, daß ~ immer größer bleibt 
aJs l Tg und diesem Werte bei immer zunehmendem E sich nihern 
würde, im Grenzf&lle (E = 1) aber natürlich wegen des hier verschwin
denden !IR., illusorisch wird. Es muß also für den Rahmen eine Last
stellung geben, wo bei der entsprechenden Verkleinerung von~ und~ 
um die zufo]ge der hier geltenden Belastungsflä.ohe (Fig. 36d) sich er-

gebenden gleich großen Beträge (J T = _I_ • i . J H • u) die obige 
2EJ,. 

Bedingung zutrifft; sie muß im Bereiche der inneren Hilfte der Rahmen
felder liegen, und wie sich aus der bloßen Anschauung ergibt, bei immer 
kleiner werdendem tp, d. h. bei der dem F&ll vollständiger Einspannung 



in den Stützpunkten sich Dihernden Trigerform immer mehr gegen 
die Feldmitte rllcken. Aus den weiter unten (e. f 21) abgeleiteten 
Werten ftlr die Stinderfußreaktionen ergibt eich außer den Endpunkten 
(e1 = 0, e1 = 1) noch ein dritter Abezissenwert mit: 

1 4+ 61p 
e.- 2· 4+3'1' • 

ftlr welchen der Stinderdrehwinkel " Null wird, und der eeiner Form 
nach filr zu- und abnehmende Werte von 'I' auch mit der hier 
durchgeflihrten Betrachtung in Obereinstimmung steht .• Ebenso ein
fach iet lU ersehen, daß ftlr die innerhalb el und ea angehörenden Last
lagen der Drehwinkel t1 dee linken Endetinders negativ werden muß; 
denn ftlr einen Laetangriff in z < i I, fO.r welchen nach Ersetzung der 
feeten Verbindung der Stinder mit dem Balken durch Gelenke der Ver
drehungewinkel bei .A größer iet ale bei B, erhellt unmittelbar, daß 
zur Wiederheretellung der rechten Winkel auf den linken Balkenteil 
bei .A ein größeree Moment übertragen werden muß als bei B; ee ist 

(f ·AB· 1& + e) > i · 2(f ·AB· h- e'); 

dieee Werte m'll88en aber einer Verechiebung der-Schlußlinie I in die 
Lage 111 enteprechen (Fig. 36c). Die daraus erwacheende Form der 
Momenhmlinien kann aber mit Rilcbicht auf das Vorzeichen der 
W"mkel '1'1, "• und t1 nur mit einer Verechiebung der Ständerköpfe von 
linke. nach rechte zuaammenhingen. 

3. Beil piel. Formlnderung dee f1lnfstieligen Rahmens bei polar
eymmetriaohen Einzellaeten in den Endfeldem (Fig. 37). Die Unter-

suchung kann unter Zugrunde- F1 
legung der aus Fig. 15 ereicht· rile 9 ~ ::u~~U:.:Sd:r~ ~~~~ 
Betrachtq der in §§ 12 und 13 [ 
f6r dieee Grundformen a.ngege- I'Ja • ., • 
benen VerechiebUDgBgl'ÖBen in 
einfacher Weile die Endreeultate in bezugauf ihr einngemä.BM Größen
verhlltnie nachgeprftft werden können. Ee Bind drei Arten dee Last
a.Dgriffee zu unterecheiden: a) z = i . Eine wagrechte Verechiebung 
der eeitlichen Teileyateme findethier nicht statt. A X11 muß an der linken 
Trennunpetelle offenbar negativ werden. Aus den weiter unten in 
§§ 12 qnd 13 angegebenen Verechiebungswerten ersieht man, daß in 
dem Maße, als die .Anschlußatelle dee. iußeren Teilsystems bei einem 
negativen A X11 nach rechte ritckt, die Verechiebung dee inneren Systems 
W den enteprechenden beiden polareymmetriechen Momenten in der 
gleichen Richtung ungefibr den doppelten Betrag erreichen wird; 
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daher muß auch J XH negativ werden. JP > 0 • b) x < l Z • Das linke 
Teililystem wird, für sich betrachtet, in das innere hineingeecboben ; 
J X Ho muß also positiv sein; dadurch wird aber der Verdrehungswinkel T8 

bei B noch mehr vergrößert. Die Kontinuität muß also auf der linken 
Seite wieder durch ein negatives J XM hergestellt werden; damit wird der 
von den AXM gelieferte Beitrag für JXH negativ. Das Vorzeichen von 
J XH hängt von dem Unterschiede dieser Verschiebungswege der mit den 
polarsymmetrischen Lasten i P einerseits und den polarsymmetrischen 
Momenten J XM andererseits belasteten Teilsysteme ab und muß durch 
die Rechnung entschieden werden. JP > 0. c) x > l l. Die in gleicher 
Weise wie in den vorhergehenden Fällen durchzuführende Untersuchung 
ergibt für AXM und AX8 negative Werte. Das Vorzeichen vonJPmuß 
durch die Rechnung bestimmt werden; auch hier gibt es eine Verschie
bungBBcheide, deren Abszisse von der Größe des Verhältniswertes 'P 
abhängig ist. Aus dem Vorzeichen von J XM und J X 8 für den jeweiligen 
Lastangriff ka.nn auf die Verbiegung und das Vorzeichen der Ständerfuß
reaktionen der Teilsysteme geschlOBBen werden und damit der verformte 
fünfstielige Rahmen aufgezeichnet werden. Das in § 23 vorgefllhrte 
Zahlenbeispiel zeigt den Einfluß von 'P auf das Vorzeichen des 
Ständerdrehwinkels und der Ständerfußreaktionen des mittleren Teil
systems. 

Das Aufsuchen der Formänderungen ist aber auch umgekehrt ein 
wichtiges Hilfsmittel für die Berechnung der Überzähligen, wie sich ja 
dies schon aus den vorhergehenden Entwicklungen ergeben hat. Es 
möge noch an einem Beispiel näher veranschaulicht werden. Es ha.ndle 
sich um die Berechnung des zweistieligen Rahmens mit fest eingespann
ten Ständern für den Fall, daß sich die rechte Stütze B B' um J., 
gesenkt hat (Fig. 38). Denkt man die steife Verbindung in A und B 
durch Gelenke ersetzt, dann senkt sich der rechte Ständerkopf um das 
gleiche Maß ohne seitliches Ausweichen; Spannungen werden nicht 
hervorgerufen. Der Rahmenwinkel in A wird um denselben Betrag 

( Vm = ~0) verringert, um welchen jener bei B vergrößert wird. Es 

müssen daher zur Wiederherstellung der ursprünglichen Winkel in A 
und B Momente (MO) angebracht werden, die gleiche Größe haben, aber 
in entgegengesetztem Sinn die Rahmenstäbe zu verbiegen suchen. Da 
aber auch bei jedweder l:!eitlichen Verschiebung des Riegels die beiden 
Ständerdrehwinkel VA (hier auch die Verdrehungswinkel der Ständer in 
A' und B') die gleiche Größe haben, ergibt sich, daß auch die Ständer
fußmomente gleich groß sein müssen und daher H = 0 wird, was ja 
auch aus der Gleichheit der wagrechten Verschiebungen der Ständer
köpfe infolge der Belastungen MO geschlossen werden ka.nn. Die Form· 
änderung des Rahmens und der Verlauf der Momentenlinien sind damit 
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ohne weiteres gegeben (Fig. 38b, c), und man erhält aus Fig. 38c un
mittelbar zufolge Gleichung (VITI): 

MB== MO== -2 . .!.. 1 . EJ". • "'· = -6. 1 . EJ". Lf 
2 t + 1."' z• 1 + 6"' ,. · "· 

Die eben dmchgeführte Betra.chtung ergibt, daß 
die Form.ä.nderung des Tragwerkes und da.her 
auch die in demselben wirkenden Kräfte polar
symmetrisch sein müssen. Damit ist auch er
sichtlich, daß die lotrechte Verschiebung 
eines Ständerfußes des zweistieligen 
Rahmens um LI" als gleichbedeutend 
aufgefaßt werden kann mit einer 
polarsymmetrischen Verschiebung der 
beiden Ständerfüße, d. i. um die beiden 
entgegengesetzt gleichen Beträge i LI.,. 
Diese Erkenntnis ist insbesondere wichtig für 
die Anwendung des Verfahrens auf die Be
rechnung des Stockwerkrahmens und des 
Vierendeelträgers, deren Krä.ftespiel es in 
ungezwungener Weise klären hilft. 

Beim Aufsuchen der Form.ä.nderungen halte 
ma.n - nochmals kurz zusa.mmengefaßt -
an dem Grundsatze fest: Ersetzung der 
steifen Verbindungen durch Gelenke 
und Anbringung der Gegenkräfte. Die 
Wirkungsweise der Kräfte tritt damit dann 
von selbst in anschaulicher Weise hervor. 

Flg. 38. 

0 

Ihre zergliedernde Betrachtung läßt den Aufbau der Endformeln, auch 
hoc~ unbestimmter Systeme wie der Ra.hmenba.lkentriLger, in 
m11heloser Weise verfolgen und gegebenenfa.lls das sonst oft langwierige 
Suchen eines Fehlers erheblich abkürzen. 

111. Ergebnisse. 
Die vorangehenden Entwicklungen gingen vom einfacheren {sta

tisch bekannten) Fall eines Tragwerkes aus und verfolgten mit dessen 
Hilfe die Wirkungsweise der Kräfte in den komplizierteren Formen. Ihre 
Methode ist also eine aufbauende uncl induktive. Sie entspricht der 
natürlichen Betrachtungsweise; denn der einfachere Fall ist in der Vor
stellung immer der gewöhnlichere, typische Fall eines Tragwerkes. Die 
Auffassung desselben als eine Ineinanderfiigung von Teilsystemen, die 
miteinander steif verbunden sind, ergibt sich damit von selbst als na.tfir· 
licher Berechnungsweg für unbestimmte Systeme höheren Grades. 
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Die Anwendung des Verfahrens wurde insbesondere für sym
metrieehe Tragwerke, welche ja im Bauwesen die weitaus hiufig
eten sind, dargelegt. Doch ist sein Anwendungsgebiet in der oben ent
wickelten Vereinfachung durch Vermeidung von Gleichungsgruppen 
keineswegs auf solche allein beSchränkt; selbstredend mfieeen bei der 
Berechnung unsymmetrischer Rahmen die Teilsysteme enger gefaSt 
werden. Im folgenden soll nicht niLher darauf eingegangen werden. 
Hier soll nur der Fall eines zweistieligen unsymmetrischen Rahmens 
mit fester Stä.nderfußeinspannung für eine wagrechte Einzellast W in 
Riegelhöhe (Fig. 39) behandelt werden, um an demselben die hier ver
wendete Methode im Vergleich mit anderen noch deutlicher klarzulegen 
und zu überprüfen 1). 

Der zweistielige eingespannte Rahmen ist dreüach statisch un
bestimmt. Zu seiner Berechnung stehen also außer den statischen 
Gleichgewichtsbedingungen noch drei Elastizitätsgleichungen zur Ver
fügung. Die Aufstellung derselben nach den üblichen Methoden erfolgt 
entweder nach dem Satz vom Minimum der Formänderungearbeit, mit 
Hilfe der Arbeitsgleichungen von Maxwell-Mohr oder auf Grund der 
Theorie des Formänderungswinkels. Im letzteren Fall ergeben eich die
selben für eine beliebige Formänderung des Rahmens: 1. aus der Forde
rung der Erhaltung des rechten Winkels bei ..4., 2. desjenigen bei B 
und 3. aus der Bedingung der Gleichheit der Ständerdrehwinkel bei .A.' 
und B'. Ersetzt man die Stä.ndereinspannungen und die steifen Ecken 
durch Gelenke und bringt man an denselben zur Wiederherstellung des 
ursprünglichen Zustandes die Momente Mf, Mf, M: und M: als äußere 
Belastungen an, setzt man ferner: 

""' =!. J". • ""' ... !. J". • (J- J, ; I J1 I J, J, 

dann erhält man aus der Gleichgewichte- und den drei obangeffihrten 
Formi.nderungsbedingungen auf Grund der in§ 5 abgeleiteten Rahmen
etützengleichung die Gleichungen: 

+ Mf - Mf + M~ - M~ + W • 76 = 0 } 
+ 3 V"l • (Mf + Mf) + 2 Mf + Jl~ - 0 (A) 
+ 3 V'r • (M~ + M~) + Jtf + 2 Jl~ - 0 
+ 2 (Mf + Mf) + 8 (2 Jl~ + M~) = 0 

1) Daa Beispiel ist einer nach Fertigatellung dea Manuskriptes der vorliegenden 
Schrift erschienenen Veröffentlichung von Dr. W. Vieaer, Berechnung statisch 
unbestimmter biegungaateifer Stabzüge mit besonderer Berlickaiohtigung von 
Rechnungakontrollen, Der Brückenbau 1918, H. 17 entnOIIUJleD. Die Arbeit 
stützt aioh wie hier auf die einfachen aus den FormiDderungen sich ergebenden 
Beziehungen. Du behandelte Beispiel Btellt einen typischen allgemeinen Fall 
eines dreiaeitigen Rahmens dar und wurde zum Vergleich der Berechnungs-
arten nnter .ADD&hme der gleichen Abmeaaungen hier eingefügt. · 



Die Eckmomente Jlf, Jlf, Jl: und Jl~ sind in der hier tlblichen Art 
mit positivem Vorzeichen, also den Ra.hmentell nach einwirts biepnd, 
angenommen. Daa sich ergebende " A a 
Vorzeichen der Unbekannten durch -'a•4f'l~ 

I; 
Auflösung der Gleichungen gibt dann ~ .y.~ 
den wirklichen Richtungssinn an. Auf ~ -- -1.•4ot11. --
Grund der in Fig. 39a eingetragenen _j___ ' 

• 

Abmessungen werden die mit Hilfe 
des 25 cm langen PriLzisionsrechen
schiebers berechneten Werte (mit dem 
hier gewählten Richtungssinn) an
gegeben: 

• . i ·;: 

Mf- -O,&liOJV, · • .t• 
:-!~:::: ~~:rn.:~ 
Jl~--1,005W. •g c1 l + • 

Nach der in § 5 entwickelten Be- ~- 1 _ 1 

rechnungsa.rt ergibt sich die Ermitt- ! /- : I 

lung der Vberzähligen folgender- 11 ~-' -1 
maßen. .Als Teilsysteme erscheinen @fY\ 
der Ha.lbraJunen A' AB (einfach 1 1,. ~ 
statisch unbestimmt, Teilsystem I, + • 
Grundsystem) und der Kra.gtri.ger 
B B' (Teilsystem ll) (Fig. 39b). An 

1'11. ae. 

der Trennungsstelle B sind die entsprechenden Reaktionen XB und XM 
anzubringen. Es sind dann die Bestimmungsgleichungen anzuschreiben: 

Mf = Mfo + p~· XB + p~· XM, 
x. = x.o + x·X". 

Dieselben erfordern die folgenden einfachen Einzelberechnungen: 
1. Berechnung von Mfo • 
Aus F.ig 39c u. f folgt: 

",- -i • 6, .. + 1 ; t) .. = + i. o. = I . 

Mfo = + _! • 'f/JI • W h = +1- · '1'1 • (.O~a • W • h . 
2 1 + 3tp, 

2. Berechnung von .u'k • 
Die x-Momentenfliche ist hier die gleiche wie in 1 nur mit entgegen

gesetztem Vorzeichen; daher: 

p~ -= -1 · 'f/JI' w1 • 1 h . 
3. Berechnung von .u~ (Fig. 39d). 

0 1 1 I 
I'Jt"""' --2 • ..,. -i•Wts • 

1 + 3tp, 
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4. Berechnung von X80 • 

Aus Fig. 39c, e u. f folgen auf Grund der in§ 3 angegebenen Werte: 

1 
Jo=- EJ,·(l-i·i·V'z•W1)·Wh3 

1 4 + 3tp1 Wh3 1 Wh8 
= - - • • ---~ = - n · (1 + 3 cou) • -- , 

12 1 + 3tp1 EJ1 EJ, 
XHo. hS 

Ll1 = +fr(1 + 3wis)• EJz , 

Damit wird zufolge Gleichung (II): 

1 + 3w~3 
Xllo = + 1 + 3wh + 40 · W · 

5. Berechnung von x (Fig. 39f, g). 

Jo = - E1J, · l · l · w~a • 1 · h2 , 

J 1 und J 1 wie in 4 ; folglich : 

J6' = + E1Jr •l• 1 • hl • 

3(20-w1) 

x=-1 +3w1 +40. 

Damit erhält man für die Bestimmungsgleichungen: 

1 + 3 w1 2 0 - OJ1 XM 
x8 = + 1 + 3 w' + 4 o . w - 3 • 1 + a w' + 4 o . T 
MP = + t . V'l. w1 • w h - l V'l. w1 • xll. h - l w1 • XM 

1 ( 1 + 3 w1 ) = +t tpz w • 1 - 1 + 3 w' + 4 0 . Wh 
(B) 

'( 3(20-w1) ) -!· w 1- 3 V'l'1 + 3 w' + 4 0 • XM 

Die Auswertung ergibt für die in Fig. 39a eingetragenen Abmessungen: 

V'l = i. 3,71 = 2,474' 
2 3,71 

V'r = 3'4 = 0.618, 0 = 0,25' 

1 
w' = 1 + 3. f. 3,71 = 0,119 . 

x. l x8 = +0,677 w- 0,486 · T 
(B') MP = +0,441. (1- 0,577). Wh- 0,0595 (1- 7,42. 0,486) XM 

= +0,1866 Wh+ o,t6ox. 
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6. Berechnung von XM {Aufstellung der Rahmenbedingung im 
Punkte B). 

Aus den Beiwerten von XJI und M? und Fig. 39c-g folgt: 

x".= +1·0,187= +0,0935, o".=!; t5".= +1·0,155= +0,0775, o111 =i; 

x, =+1·0,577=+0,2885, t5~=+1, o;.=f; 

t5, == +1·0,486= -0,243, 

t5: =+1. 

Mit diesen Werten erhält man durch Bildung der Rahmenstützenformel: 

= MO- - 0,031 + 0,618 . 0,2883 . h - - 0,209 w h 
XM r - 0,0258 + 0,3333 + 0,618 • 0,757 W - 0,827 

= -0,253 Wh= -1,012 W. 

Damit ist die Aufgabe gelöst. Die übrigen Eckmomente sind durch 
Gleichungen B und die statischen Gleichgewichtsbedingungen ohne 
weiteres gegeben; man erhält: 

x. ~ + {0,577 + 0,486 . 0,253) w - + (0,577 + 0,123) w 
=+0,700W, 

MP= +(0,1865- 0,155. 0,253). Wh= +(0,1865- 0,0392) W1. 

= +0,147 Wh= +0,688 W, 

Mf =-W · h + M? + X•·h = -{1,000- 0,147- 0,700) Wh 
= -0,153Wh = -0,612 W, 

M: = XM + x •. h = -(0,253- 0,700) Wh= +0,447 Wh 

= +1,788 w. 
Bei richtiger Durchführung der Rechnung müssen die Stä.nderdreh

winkel der beiden Teilsysteme einander gleich bzw. die algebraische 
Summe derselben im Rahmen gleich Null sein. Es ist: 

E • J 1 (v1 + v,) = i( -1,224 + 0,588) + i · 0,25 (3,576- 1,012) 
= -0,1060 + 0,1068 = +0,0008 w h. 

Die Kontrolle der Ständerdrehwinkel als Probe der Kontinuität an 
der Trennungsstelle der beiden Teilsysteme genügt für die Feststellung 
der Richtigkeit der Berechnung. 

Die durch Auflösung der Gleichungsgruppe mit vier Unbekannten 
berechneten oben angegebenen Werte ergebep: 

E J, (v1 + v,) = i ( -1,260 + 0,595) + l· 0,25 • (3,538 - 1,005) 
= -0,1108 + 0,1056 = -0,0052Wh • 

Wie ersichtlich, ist die Genauigkeit der Bereohn ung nach 
dem hier angewendeten Verfahren mit dem gewöhnlichen Rechen
lichieher viel größer als bei einer Auflösung der Gleichungsgruppe A. 



Schon ein Blick auf die Gleichungen B und ihre Bildungsweise lehrt, 
daß hier viele Ungenauigkeitsquellen, die sich bei der Aufl&nmg eines 
Gleichungssystems mit mehreren Unbekannten ergeben, wegfallen. An 
die Stelle der Summen und Differenzen von Aggregaten gleichwertiger 
Produkte treten hier Summen ungleichwertiger Ausdrücke, 
welche - um eine analoge Bezeichnung zu gebrauchen - den Haupt
kräften (Grundayatem) und den Zusatzkräften (Einfluß der an den 
Trennungsstellen wirkenden Reaktionen X8 und X.~~) entsprechen. 
Letztere machen nur einen Bruchteil der ersteren aus (z. B. in dem 
Auedruck von M? -Nr · 100 = 21 v. H.). Die Genauigkeit kann daher 
in den einzelnen Teilbeträgen nötigenfalle nach Bedarf 
in bequemer Weise gesteigert werden. Fftr die Durchführung 
genügt hier im allgemeinen der Gebrauch des Rechenachiebera, auch 
bei einem höheren Grade der atatiachen Unbestimmtheit. Dies wird 
um so mehr in die Wagachale fallen, als die Genauigkeit nach anderen 
Verfahren in dem Maße abnimmt, als sich die .Anzahl der in die 
Rechnung einzufllhrenden 'OberziLbligen vermehrt. 

Fllr die Berechnung statisch unbestimmter Systeme wird vielfach, 
insbesondere zum Zwecke der 'Oberprnfung der Rechnungsergebnisse 
die genaue Berechnung mit Hilfe von Rechenmaschinen, Rechentafeln 
uaw. nahegelegt und vom Gebrauch des Rechensc~bera abgeraten. 
Damit wird aber gewiaaermaßen der Sinn der atatiachen Untersuchung 
beeintrii.chtigt. Diese hat doch hauptBiLchlieh den Zweck dem Ent
werfenden Anhaltepunkte für die Beurteilung der Sicherheit und die 
rationelle konstruktive Durchbildung eines Tragwerkes zu liefern. Die 
genaue ziffernmiLBige Verfolgung des Rechnungsganges ist hier belang
los, schon wegen der Abrundungen in den Belastungaannahmen, wegen 
der in der Ausführung nur schwer zu erfilllenden theoretisch angenom
menen Auflagerbedingungen und wegen der Unsicherheit der tat
siLohliehen Größe der Trägheitsmomente filr Eisenbetonquerschnitte. 
Methoden, welche eine Erleichterung in der richtigen Erkenntnie des 
Krä.ftespiels und der baldigen Aufdeckung widersinniger Resultate 
bieten, dürften daneben angebrachter erscheinen als ein allzu um
atii.ndliches und peinlich genauea Rechnen, das ja oft leicht vom Zweck 
der Untersuchung ablenken kann. Der Rechenschieber soll vornehmlich 
das Werkzeug des Statikers abgeben, auch bei Systemen vielfacher Un
bestimmtheit, und muß es zugunsten einer Methode angesprochen werden, 
wenn die mit demselben erreichte Genauigkeit vollstiLndig auereicht 1). 

1) Bei weiter gespannten D&mentlioh UDByDlllletliaoh seformten Rahmen· und 
Bogentragwerken wird aJ1erdinga oft eine geaauere Reohnq nicht zu 'UIIIphen 
Bein; doch kann a.uoh bei diesen wie bei der großen Mebnahl der gerihnliohen 
FAlle statisch unbestimmter Tragwerke auf dem hier beaohrittenen Wep der 
Teilsysteme t>ine Erleiohteru.ng in der Durchführung der ReohnUDg edolpn. 



Faßt man das Ergebnis der hier dargelegten Methode zu
sa.mmen, dann la.ssen sich folgende Vorteile derselben anführen: 1. Die 
Untersuchung erfolgt in natürlicher Weise durch Zurfickführung 
auf statisch einfachere Grundsysteme. Die Fehler
empfind Ii c h k e i t der sich ergebenden Formeln, die zum Teile als 
Korrekturgrößen am statisch bekannten Hauptfall zu berechnen sind, 
ist gering. 2. Die Ermittlung der überzähligen Größen wird auf 
Grund von ein fa. c h e n, aus anschau Ii c h e n Betrachtungen sich 
leicht ergebenden Beziehungen in übersichtlicher und schematischer 
Weise ermöglicht. Unzutreffende, dem Tragsystem nicht angepa.Bte 
Annahmen zwecks erleichterter Berechnung, wie horizontal unver
schiebliche Siä.nderköpfe, gelenkig aufgefaSte Ra.hmenecken, die viel
fach von der Wirklichkeit abweichende Rechnungsergebnisse liefern, 
werden damit unnötig. 3. Durch den Wegfall von besonderen 
Ableitungen und Gleichungsgruppen und durch die an 
deren Stelle tretende detaillierte Verfolgung des Kräftespiels rückt die 
Untersuchung als mathematische Aufgabe in den Hintergrund und wird 
zu einem wesentlich baustatischen Problem. Durch die enge Wechsel
beziehung zwischen Rechnungsweg und Formänderung wird das tiefere 
statische V eratii.ndnis gefördert. Im Gegensa.tz zu den Methoden, die 
auf Grund lii.ngerer Ableitungen fertige Formeln oder Gleichungsgruppen 
bringen, ergibt sich hier ein durchsichtiger Weg zur Er
kenntnis der Entstehung und Bildung der Endformeln, 
deren Wert dadurch, was wohl nicht in Abrede zu stellen ist, für die 
Berechnung erhöht wird. 

B. Sonderfälle gelenkig gelagerter Rahmen. 
Im folgenden sind die im vorigen Abschnitt abgeleiteten Beziehungen 

auf die Berechnung der Einflußlinien von ein- bis fflnfstieligen 
Rahmen zur Anwendung gebracht. Die Formeln für vertikale Be
lastung sind, wie in § 1 angegeben, immer auf das Maxima.Jmoment 
IDl. = E (1-E) P l des frei aufliegenden Ba.lkentrii.gers von der jeweiligen 
Feldlänge l, innerhalb welcher die Einzellast wirkt, bezogen. Bei der 
Berechnung der überzähligen Größen für Streckenlasten ist daher dieser 
Wert in den nachstehenden Formeln einzusetzen und sodann die Inte
gration durchzuführen. Entsprechend dem in § 6 erlii.uterten Verfahren 
sind für alle Belastungsfälle aus den in den Abbildungen eingetragenen 
Momentenlinien die x-und «5-Werte und mit deren Hilfe die zu bestim
J}lenden Überzähligen angeschrieben. Der Abkürzung wegen sind in 
den Formeln die bloß mit rp (s. § 2) behafteten Beiwerte mit dem Buch
staben ~, und die noch außerdem den Verhii.ltniswert tp enthaltenden 
echten Brüche mit dem Buchstaben w bezeichnet. Bei den Rahmen 

Spiegel, KehrtelUge Rahmen. 4 
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mit mehr als zwei Feldem ist immer das mittlere Feld I. als Vergleichs
feld angenommen; es ist also 

~ J. d h J. 
qJ--·- un VJ-=-·-z. J. z. J,. 

einzusetzen. Die sich ergebenden«- und w-Werte sind mitfortlaufenden 
Zeigem versehen und am Schlusse (S. 85) zusammengestellt. 

Für die in§ 5als "Grundformen" bezeichneten Tragwerke (Fig.14a-c) 
sind die Einflüsse von an den Ständerköpfen bzw. Kragarmauflagern 
wirkenden wa.greohten Lasten und Momenten auf die Ständerfußreak
tionen und die durch die verschiedenen Belastungen hervorgerufenen 
wagrechten Verschiebungen des Balkens als Hilfsmittel zur Berechnung 
von Rahmen mit größerer Stä.nderza.hl ermittelt; die letzteren Jassen 
sich infolge der für polarsymmetrische Belastung sich unmittelbar er
gebenden Verbiegung der Grundformen mit Hilfe der in § 3 angegebenen 
Formänderunge-Hilfswerte sofort anschreiben. 

Als überzählige Größen der mehrstieligen Rahmen sind nach dem 
Vorhergehenden die Ständerfußreaktionen H und M8 in den aufein
anderfolgenden Rahmenfachen in der Form 

111 = H. + LJH. , H1 = H", + LJH,. .. . 
Mf=M!+LJM:, Mf=Mf+LJMf .. . 

zu bestimmen (§ 5). Zur Berechnung der Einflußlinien sind hier nicht 
Biegungelinien erforderlich. Denn indem sich die Überzähligen aus 
den einzelnen Momentenfiguren als Funktionen des Größtmomentes 
der gegebenen Belastung ergeben, kommt in ihnen BChon die Abhingig
keit ihres Wertes vom jeweiligen Lastangriff zum Ausdruck; sie geben 
also gleichzeitig die Einflußlinien an, die - wie el'Bichtlich - Kurven 
2. oder 3. Ordnung sind. Soll z. B. die Einflußlinie des Diegunga
momentes in einem Rahmenfelde für einen beliebigen darin befind
lichen Querschnitt aufgetragen werden, dann braucht man nur die aus 
den Momentenflächen der Überzähligen folgenden Einflußwerte mit 
den entsprechenden Werten der Einflußlinie des statiBCh bestimmten 
Rahmenstabes zusammen zu setzen. Die Berechnung ist damit wohl 
eine denkf>ar einfache. 

112. Der einstielige Rahmen. 
(Zweifeldriger Träger mit fest verbundener Mittelsttltze.) 

a) Stützen- und Rahmenmomente in B. 
Vertikale Laat P (Fig. 40 b): 

Jtll = J[L = J[R = -1 (I+~) o 9Jl.; 
Moment M in ..4 (Fig. 40c): 

Mll- JIL= JIR=-!M; 



Der ~ Bahmea. 

Wa.greohte Last W in A (Fig.40h): 

Jlll- 0' 
JII. ... +iW·11, 
JIB- -iW•la · 

b) Wagreohte Verschiebungen 
des StiLnderkopfes. 

Vertikale Last P (Fig. 40d, e): 
I 

LtP -Ia· ~ .... --- • ~4). ~\41 • i!R. ·11a 
EJ. 

I 
---12EJ •• (I+ E) ·IR. ·1·1a, 

Moment M in A (Fig. 40f): 

-- z __ .J 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
LJ.II=11·~=--·•(I)·iM·Z·1a I 

IDJ. : I 

1 Jf·I·A .t..~i..--:::=j 
=-12. EJ ' /{IJ~I : 

• T - I I 

Wa.greohteLa.stWinA (Fig.40g,h):" 
..;4 

LJW =Ja (Tr + Tf) 
I I 

I ' 

. I I: I 
I lf I 

• 

b 

d 

• 
f 

• 

-+ .JJ. ·l·i·W·1a1·l+ EJ1 ·l·W·111 

W11•1 
.. +HI + 2tp). EJ • • 

:~! 
!~lh 

I 13. Der neistiellge Rahmen. 
a) Vertikale Belastung (Fig. 4:1a.-o). 

.,.. 40. 

"• ... l· I ; ~. - I ; ~~ - ~' - i , a1 .... a, == f . 
1 1 m. 3 1 ml. !R. 

H-== --· ·- == --· •-- -Jw1·-2 1 + ftp 1a 2 3 + 2tp 1a 1a • 

b) Wagreohte Last W in Riegelhöhe (Fig. 4:2). 
Auf das durch Herstellung eines Gleitlagers in B' gebildete statisch 

bestimmte Hauptsystem wird in A das Moment m = W ·11 dbertra.gen; 
damit wird: x,=-i, a.-f. 

i+l'l' 
B- - 1 + ftp ·W --iW. 

o) Am StAnderkopf angreifendes Moment M (Fig. 4:3). 
1 I Jl 3 I M M 

B== --· ·----·---·---- -.f·m1•-. 2 1+f'P 11 2 3+2tp 1a ~ 1a. ,. 
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d) Temperaturkrä.fte. 

H =-_I __ . EJ".. et = -3. 1 
1 + i'f! h,S 3 + 2 tp 

e·E·J".·t 
= -3 w1 • ----x;--

e) Wagrechte Verschiebungen der Stä.nderköpfe. 

~) Vertikale Belastung (Fig. 41d, e): 

5!((6) • h ' m. . l . h 
LJP=--=+i<l- E)·---. 

EJ". EJ". ~ :c -l-:c-~ 
A 8 a 

I J". I 

f I I Z 
' h <4 

Flg. 61. 

b 

e 

wt1 
r'f.j +- I 

- ! 

-.14,. : 
I 

Flg. 42. 

{J) Wagrechte Last W (Fig. 42c, d): 

Flg . .S. 

1 1 W • h,S 1 1 W • h1 •l 
AW = h ('r~S> + r~'>) = + 3 • 2 . -E-J-,. + 6 • 2 • ----E--J-".-

W. k•·Z 
= +i-2 (1 + 2 'JI) • EJ". . 

y) Moment am Ständerkopf (Fig. 43c, d): 

AM = 5!((~) • k = + _!_ • _!_ • M • l • h = + _ _!__ • M ·l • k • 
E~ 6 2 E~ 12 E~ 



Der zweietielige Rahmen mit geettlt.zten Kragarmen. ISS 

I 14. Der zweistielige Rahmen mit gestfitzten Kragarmen. 

a.) Vertikale Belastung. 
IX) Das statisch unbestimmte Ha.uptsystem. 

Für den durch Beseitigung der beiden Mittelstützen zurückbleibenden 
durchlaufenden Träger mit drei Feldern ergibt die symmetrische bzw. 
polarsymmetrische Belastungsgruppe in den Endfeldern (Fig. 44): 

Mf =- ! · 3 : 2 fP • (1 + E) • Bn. = -l tX.{1 + E) • Bn., 

LJMK =-! · 1 : 2 (/J • (1 + E) ·9n..--itX1 (1 + E) •Bn.; 

mithin sind die Stützenmomente 

'k-~_".---i8P--n--h.--.....,-:io für eine Last im Endfelde: 
I - f :J.. 

·:---~Lr--- ---L..r--

<I ~· ~--~~~~~~--~~ 
I 
I 
I 
I 

Mf-Mf+LJMK 

= -i (tX1 + tX1) (1 + E) • IDl. • 
Mf=Mf-JMK 

= +i{tX1 - tX1) • (1 + E) • Bn.. 

-#l.f-
~----~t~~.----~----~~· 

I I 

I 

Für das Mittelfeld erhält man: 

1 3 
Mf = -- · •Bn.-= -l IXs • IDl., 

2 3 + 2(/J 

LJMK =- 1 +\fP <l- e>m.. == -tX, • <l- E> • Bn.: 

die Stützenmomente für eine Last im Mittelfelde: 

Mf = Mf + LJMK = -[i~Xs + tX, (l- m · IDlz, 
M: = Mf- LJMK = -[l tX1 - tX, (i- E)] • IDl. · 



I 
1a 
I 
I 
I 
I 

: Jw -jw : 
i : ~--r 1 

:~ -~lb 
!!llY~' 

Flg. •e. 

b) Wagreohte Last W 
in Riegelhöhe (Fig. 46). 

Die wagrechte La.at W in 
Riegelhöhe kann als Summe 
zweier polarsymmetrischer 
in Ä und D wirkenden Laaten 
(± j W) aufgefaSt werden; 
da.r&us folgt, da.8 an jedem 
Gelenkfuß eine Horizontal

kraft von der Größe j W (H- -j W) wirkt. Durch diese Reaktion 
werden auf den Balken Momente von der Größe M .... j W Ia über-

tragen (Fig.46a);aus Fig. 46b 

f?! f T .... • folgt= 2 
l ' I ! ,u"=l+~ -2«1• 

- I .cd = i.x. I> 1_ - fP 
{_[!::?' l 1 : ~~b o) AmAuflager ~wir-
- : : : ~ ~ kendeaMomentM(Fig.4:7). 

I A:=-- 0 I L=...ll C Durch Zerlegung des Mo-
~h:::;:> : ! '-==o/' I mentes M in zwei symmetri-
_{ ~ 1 1

1 
1 sehe und zwei polarsymme-

1 -- -- d 
· trisehe Momente j M erhllt *- man ff1r das statisch unbe

stimmte Hauptsystem aus den 
in Fig. 4:7b, o gezeichneten 

Flg. 47. Momentenflächen: 

Mf .... - rp • M = -j «1 • M1 , 
3 + 2qJ 2 

fP M 
LfMK = -1 + 2 cp • 2- -j «t • M 



Der zweiatielige Rahmen mit geetfttzten Kraga.rmen. 

Der Horizontalschub ist dann: 
M8 M 

H == -! w, • _o - + f ~. w, • - . 

" " d) Einfluß von Temperaturschwankungen (Fig. 48). 
Bei Annahme einer Temperaturänderung ' für den Balken und t11 

für die Ständer werden die Stftt:tpunkte B und 0 dea durch.l&ufenden 
Hauptsystems gegenüber den äußeren -1 

Aufl&ge~tellen Ä und D eine~ Höhe~- . _ ::_:;;..-- "t :4 --
unterschied J. = et11 • h aufweJSen. Die A _:r: _______ t--1-L ____ _ 
Stftt:tenmomente MK desselben ergeben --Z.t-Jlr-- .. f'z,;"..---l"" 
sich daher zufolge der Beziehung ! ___.,1...--__ _ 

zu: 

J. a 
T +1: +--=v . . '· 

I~~~K 
~--fet-4l.---..;.---t".t-4l.-

Fig • .a. 

1 k e•E•J". 6 e·E·J". 
MJ( = - . - · . t11 = - --- · · k • t11 

ltp+l I, I". 3+2tp l,l". 
E ·E .J. = -2 ~. . . k • t,. . z.z. 

Damit erhält man: x:,. - -2 ~~ 

und es ist :tufolge Gleichung. (VI**}: 

1 (e•E•J". e•E•J". ) 
H=- ·t-2~1 ·t11 • 

2 ~.+IV' k' z.z". 
-==-fw1 • ~~~~ (l,l .. t-2tx5 k1 t,.). 

e) Wagrechte Verschiebungen der Ständerköpfe. 
~} Last P im Endfeld: 

JP = ~(4). k = _!_. J Mf ·I"."= -~. ~2 (1 + ~). ~Jl.·l ... k. 
EJ". 6 EJ.. - EJ". 

fJ> Last p im Mittelfeld : 

JP = 9((4) + ~(6) • k = [- _!_ • 1 (!- ~) + l(l-:- ~)] • IDl,. •I". • h 
EJ". 6 1 + 2tp EJ". 

1 tp ID'l.J. h IDl,.l". h 
=+a· 1+ 2tp·(i-E)· EJ". =+itxa·(i-E)· EJ,.. 

y) Wagrechte Last W: 
1 1 w. 7&1 1 2 tp 1 w. h1 ·l". 

JW=h(qa>+~'')=+a·2· EJ11 +6·I+2~·2· EJ~-

1 ( rp ) W • h1 l". 1 W • h1 • Z". 
"..._, + 6 1 + 2 rp +V' EJ". - + 6 (~, + 'P) EJ". . 



~)Am Auflager Ä wirkendes Moment M: 

.,1.11 = 9!1' 1 • h = ~. AMf·l .. h = -~. tp 1 M ·l.. ·Ta 
EJ". 6 EJ". · 6 1 + 2 tp '2. EJ". 

M ·l".·h 
-= --rr. "'•. . EJ". 

116. Der drelstiellge Rahmen. 

a.) Vertikale Belastung (Fig. 49). 
Fflr das statisch unbestimmte Hauptsystem ist: 

Mll. = -1(1 + ~). 9Jl.. 

Für zwei symmetrische Lasten l P ist für den Rahmen (Fig. 49b, c): 

Fla. 49. 

"• = i ·l , "~ = -i. i. (1 + ~) ; 
~. = ~181 = i ; ~, = i , o, ""' f ; 

~ Ho=-i: h··[i·i-i·l·(1 +~)]· ~ 
_t_ c· 

I 
I 

3 1 IDl. = --·--·(1-~)·-
2 3+4'f' h 

= -tros. (1- ~). m •. 
h 

b 

c Für zwei polarsymmetrische Lasten 
+ l P ist. (Fig. 49d, e): 

""' = i . i ; ~. = 1 ; ~, .... t , 01 - f ; 
6r-l, Or=f; 

1 1ml. m. 
tJH =- 1 + 'f'. "i'T = -l· (I)'' T. 

Damit sind die Horizont&lschübe: 

Bt=B0 +LJH 
-= -[Jroa • (1- ~) + lro,] • ~, 

H1 -B0 -LJH 
= -[Jro1 • (1- ~)- lro,] · ml. · 

h 

b) Einfluß von Temperaturschwankungen. 
Zufolge Gleichung (VI•) ist: 

1 E·E·J". t.·E·J. 
H' = - i + i . f 'f' • h• • t = -12 l.tla • h• • t. 
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116. Der vierstleUge Rahmen. 
Wenn man in Ä und Dan Stelle der steifen Verbindung Geleuke 

setzt, dann entsteht der zweistielige Rahmen mit gestützten Krag-
armen, für welchen noch A 8 
die Untersuchung für die zur a ;--..,..-+-.,.-r-:P--..,...-~ 

{)' 

Wiederherstellung der steifen 
Ecken in Ä und D anzu
bringenden Momente durch
zufllhren ist (Fig. 50a, b). b 

Vertikale Belastung. ·~ 
f : a) Belastung des End

feldes. 
cX) Symmetrische Be

lastungsgruppe. 
Für das Grundsystem 

ist in der Bestimmungs
gleichung 

H,. - H,.o + X· X11 
zufolge § 14, a, g: 

IR. IR. 
H.o == +t ~X, co• (1 + ~). T == p,.. -,.- , 

zufolge § 14 c: 1 1 
X- +2. t. cXt (1)1. T""" "'. T; 

I> I 

! "i] r-i 

mithin: IR. XII 
H,.- +t. cX, co. (1 + ~). T + t. cXt (1) •• T. 

Mit Hilfe dieses Ausdruckes erhilt man die x-Werte (Fig. 44ounde): 

x,==l•J, 
X~-~ l'f- -l• ~ • cXd1 + ~) • 

1 3 
K;- -i(l- 2cX1) • p,.- -2· 3 + 291 • fcX1 co1 (1 + E) 

== -t • cX1 cX1 • w, • (1 + E) , 

x,- -i p"- -l cX1 co1 (1 + E), a,- f i 

die 6-Werte (Fig. 50 o-e): 

1 ( 9' ) 1 3+9' ~. = i (1 + p.K) - 2 1- 3 + 2 9' == 2 • 3 + 2 9' - i(cXa + tt,) • 

N, .. -1(1- 2 cX1) p,-= -fcX1 cXa COt , 

~~ - + i , a, = f ' 
~'- -l •,a.s- -fcXtW,, a,- f; 
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und es wird: 

XM = - _.!._ • 'P - (.x, 'P + t .x, .Xa 'P f.O• + .x, w, 'I') (1 + E) • IDl. . 
4 (J.x, + l.xa - f .x, .Xa w2) 'P - (!- l.xt w.) 'I' 

Durch diesen Ausdruck ist auch der Horizontalschub des äußeren 

Faches gegeben; es ist [H.] = ! · XM . 

Die oben aus der Bestimmungsgleichung (I) abgeleitete Reaktion H". 
stellt in ihrer weiteren Auswertung durch X M nicht den Horizonta.lschub 

, P des mittleren Ra.hm.enfa.ches, 
Ar x 8 c sondern den tatsächlich in 

B' 

Flg. ~1. 

"• = +l·i' 

a B' wirkenden Gelenkschub 
dar. 

fJ) Pola.rsymmetrische Be
la.stungsgruppe. 

In diesem Fa.lle ist nur 
b die einzige Überzählige LJ H, 

zu bestimmen; die Ra.hm.en
fa.chformel ist daher fflr das 
Seitenfach unmittelbar zu bil
den. Aus Fig. 44d (§ 14, a, .x) 
folgt: 

und aut1 Fig. 51 b für den durchlaufenden TrägerABO D fflr die infolge 
LJ H = 1 an den vier Stützpunkten übertragenen polarsymmetrischen 
MQmentc von gleicher Größe: 

~~ = ~. = l' o, = o, = i; 

'P ID~ 
[JH.J=-l.x5'P+i'l' ·!·{1-.x.(I+~)}·T 

= -.!. __ .!f_ ___ • {1 - .x, (1 + ~)}. ~ 
2 3 .x5 fJ' + 4 'I' .", 

= -l· (.()5 {1 - .x, (1 + ~)}. ~~-
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b) Belastung des Mittelfeldes. 
IX) Symmetrische Belastungsgruppe. 

Zufolge § 14, a, 6 ist: 

For die Rahmenbedingung des Seitenfaches erhii.lt man die x-Werte: 

x, = -i. i • IXa ' 

x:--i(l-21X.},U..==+_!_• 3 •f•~XlWI=+i•IXl(XIW.• 
3 3 + 2tp 

Jer=-i·p. .. =+f•IXlWI, o,=f, 

daher: 
.X.11- + (i IXa- ~ IX1IX1 CO.) fl'- ~ IX1 0>t V' • 9Jl. • 

i (1X1 + IXt - f IX11Xa wa) 'I' + (i - i IX1 alt) V' 

{J) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 

x,-= -~ IX4 (i- ~) (B. § 14a, IX), 

[.dH,] = +- 'I' ·i·IX, (i- E). IDl. -+3~X,•C1Js•(i- E)· 9n •. 
i~'P+IV' h h 

Einfluß von Temperaturschwankungen. 

For das Grundsystem ist zufolge § 14, d: 

1 e·E·J.. e•E•J,. 
H.o = - • • I = -! . W. • • t • 

2 IXl + f V' 11 11 

Daher: 
e·E·J"' 1 

H"' ..... -t Wt • hl • t T t. IX1 Wt • A . .x" . 

Aus Fig. 50o-e folgen die x-Werte: 

x,-= -i (1 - 21X1) • - t wa- +I IXa alt , 

Xr--1·-fws=+fw., o,=f. 

Damit wird: 
X.11 .. _ __ l. + I • IXa alt 'I' + i V' Ws • e • E • J,. 

ifi'{IX1 + IXa- f IX1IX1 alt)+ V' (i- i IX1 CO.) h • t' 

mittels welchen Ausdruckes H1 = [~,] =! .x.~~undH1 =H .. beBtimmt 

werden können. 
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§ 17. Der fünfstlelige Rahmen. 

Bildungsweise: Ein einstieliger Rahmen mit zwei seitlich angeschlos
senen Zweigelenkrahmen. 

Vertikale Belastung. 
a) Belastung des Endfeldes. 

<X) Symmetrische Belastungsgruppe. 
In der Bestimmungsgleichung (I) für den Zweigelenkrahmen A'ABB' 

H, = H,o + XB • XB + XM • XM 
ist zufolge § 13, a: 

zufolge § 13, b: 

zufolge § 13, c: 

IDls 
H,o = iHP = -frol·h, 

XB = -i • 

1 
XM = -trot '"X · 

Die co-Werte für den Zweigelenkrahmen sind hier mit Rücksicht 
auf das Vergleichsfeld l"' zur Ubereinstimmung mit den übrigen ro-Werten 
zu bringen ; es ist also zu setzen : 

1 tp 
001 = 3 + 2 V'• .... 3 tp + 2 V' • 

Zur Auswertung der Bestimmungsgleichung (II) folgen aus den 
Verschiebungsgleichungen im Punkte B: 

iLfP + jW =0 ... - n(i- ~). IDli·.'~.h +n(1 + 2'f',). XB;;,sz,==0' 

XBo""' + tp : 2 tp • (l- ~) • ~ == +roe • (i- E) • ~ , 
M w 1 1 • h .Z, X hll ol, 

LI + LI = 0 ... + 12. E. J, + n. (1 + 2 tp,) . EJ, = 0 ' 

rp 1 1 
X=---·-= -coe·- · 

9'+2tp h h 

Damit wird: 

Xe= +roe (i - ~) · ~ - We • ~M , 

{ } m. XM 
H, = -l t ro, + ms (i- E) ·T-l (3 w, - w6) • T · 
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Bei der Bildung der Rahmenfachformel für das Mittelfach e1ihält 
ma.n aus Fig. 52 und den Beiwerten von X 8 und H, unter Beachtung des 
Vorzeichens die "-Werte: 

"'- +l· i {! W1 +Ws (l - ~)} • Oz = f ; 
"; - -l Ws (l - ~) • 

die «)-Werte: 

«)"' .... t. 
<)I= +t' t' (3 Wt -Wo) t 

o{ ... f; 

Oz = f; 
«){ = +i Ws , o; = f · 

Damit wird: 

XM = _ [i W1- l Ws (t- ~)) tp, m,_ = _ [3 CLl1 - 2 Ws (t- ~}]tp. rof 

i + l (3 w1 + Ws) tp 3 + 2 (3 w1 + Ws) tp • · 

t..r p 
Al B 

E' 

II 

Ftg. 52. 

ß) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
Für den Zweigelenkrahmen A' A B B' erhält man: 

LJH,=H,0 +Ar.H·AXH+LJr.M·AXM== -fw1 • ~ -J·L1XH-~W1 • Jf~. 
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DiE' Verschiebungsgleichungen ergeben: 

--h· (i-E) · tp • 9:R.+n • (I+2tp.) • tp•.t1XBo+i· (I+2tp.)·L1XBo,..ß • 

tp IDl. m. 
.t1XBo-= + 4 + tp + IOtp • (l- E) • T- +w, • (i- E) • T. 

+ -(y tp • 1 · h- 2 · n ·I · h + n ·(I+ 2 tp.) tp ·% + 2 • i • (I+ 2tp111) • z-8, 
tp 2 

X=- 4 + tp + lOtp + 4 + tp + IOtp = -~ + 2 Ws · 

IDl. .1X" 
.1XB- +w1 (i- E) • T + (2 Ws - w,) • -h- · 

A m. ,.1~ 
~H.==-[fw1 +lw7(l-m·-;;--i(3w,+2w8 -ru,)·-h-. 

Für den einstieligen Rahmen BO(O')D ist (Fig. 52e): 

m_ .1XM 
2 .1H". = +2.1XB = +2w7 (i- E) • T + 2(2ws- w7) • -h-. 

Für die Rahmenbedingung im Mittelfach ergeben sich dann: 

"' - +Hfw, +iw7(l-E)], a,=f; c), .... +i·l(3w, +2wa-w,), a,==f; 

x: =- Iw, (l- E) , 

x".= -lw7 (i- E); 

und es wird: 

U,=f; d:-=-i(2ws-w7), 

~ ..... -i(2rua- ~>; 
c)~=+i; 

ar=f; ~r --(2rua-w,), Dr-=f, 

.1X". =- tWt'l'- w, (I+ f'I'Hi- E) ·IDl.. 
I - (2 Ws - w7) + i (3 w1 + 5 w7 - IO Ws) tp 

b) Belastung des Mittelfeldes. 

IX) Symmetrische Belastungsgruppe. 
Für das seitliche Teilsystem ist : 

daher: 

x" H. = XB. Xu + XII' x" = -i. x"- Jw,. T ' 

X ' X X" 
B = X • 11 = -we · T • 

x" H.'""" -l (3 w1 - w8) • T . 

Für die Rahmenbedingung im Mittelfach folgt aus XB und H. und 
Fig. 49b und c: 

""' = Ui - 1(1 + m = HI - E>. 
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Damit wird: 
!(1- E) 1 1 

x.~~- -1+ l(3m1 + cu,)VJ ·!R.- _2.1+ f(3m1 + m,)V' ·(1- ~·D.' 

1 1R. 
[H.] = +l (3 Ws - Ws). 1 + f (3 m1 + m,) V' (1 -- E) • T ' 

1 ms 1R. 
[H .. ] = -2. 1 + t (3 m1 - m,) V'. (1 - E>. T . 

P> Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 

Bestimmungsgleichungen filr das seitliche Teilsystem: 
AX.11 

AH. = AxB • AXB + Ax.11· AX.11 = -i · AXB- fma• - 1-, 

AX.11 
AXB == JXBo +X • AX.11-= AXBo + (2 Ws- w.,) • - 1-. 

Ve1'8Chiebungsgleiohung für A X80 : 

--h. (1 + E). ~.t· A + fr(l + 2 'P•). AXB;~~· • A1 

+ 2 • H1 + 2 tp .. ). A XBo ·l. · A1 ""' 0 • 
EJ .. 

1 IDl. IDl. 
AXBo = + 4 + tp + 10 '1' • (1 + E) • T-= +Ws (1 + E) • T. 

Damit wird: 

AXB = +eoa (1 + E>. m. + (2ma- w.,). AX.~~ , 
A A 

AH. = - i Ws (1 + E) • IDl. - l (3 m1 + 2 m1 - m1) • ß X.11 . 
A A 

Für das mittlere Teilsystem ist: 

~ AX.11 
2 · JH .. = +2 • AXB = +2 w8 (1 + E) ·- + 2 (2m8 - w.,) • --

A A 

Somit ergeben sich die ~-Werte: 

~. == i · i ; ~, = - i C11s (1 + E) , o, - f ; 
~:..=-ims(l+E); x{=+i·ieoa(1+E), o;=-f; 

o;'= f; 



64 Mehrstielige Rahmen. 

Einfluß von Temperaturschwankungen. 

Zufolge § 13, d ist für das seitliche Teilsystem: 

daher: 

Die Verschiebungsgleichung lautet: 
X80 h2 ·l, 

- (ile + lm)et + fl-(1 + 2VJ,) • ~J--;- = 0, 

X 1 qJ (1 lm) EEJ, 2+A, E•E•J, Bo=+ 2·fP+ 2 VJ· 2+T. '-,;B•t=+6w6 ·---r,-· h' •t. 

Damit wird: 

2+A, EEJ, XM 
XB = +6w6 ·--·--·t- w6 ·-, A, h, h 

( 2 + l,) EEJ, XM 
B, = -3 w1 + Ws-A-,- ·-x-;-t- i(3w1 - w6) 'T. 

Folglich ist für die Rahmenbedingung im Mittelfach: 

und es wird: 

2 + l, 
x, = -l· 6 We • -l- ' 

' 
a, = f; 

a,- f; 
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C. Sonder(älle eingespannter Rahmen. 
5 18. Der einstielige Rahmen. 

a) Vertikale Belastung. 
~X) Symmetrische Belastungsgruppe (Fig. 40b). 

MK = -1· (1 + E> • IDl. • MB = 0 . 
fl) Polarsymmetrische Belastungs

gruppe (Fig. 53a-c). 
In Fig. 53 ist das linke Rahmenfach, 

in welchem l IDl. für polarsymmetrische 
Belastung positiv ist, der Berechnung 
zugrunde gelegt; infolgedessen ist vor die 
Rahmenstützenformel für L1 MB an Stelle 
des. negativen ein positives Vorzeichen 
zu setzen. 

""' = +i·l , a. = i(l + E) ; 

15. = +1. 
6r """+I. 

LfMK=0, 

o. = f; 

1 
LfMB = +--. fl-(1 + E) ·ID'l. 

i+'P 
1 1 

=+2'1+611' ·(l+El·IDl. 

-= +l· We • (1 + E) • IDl. . 
b) Wagrechte Last Win Riegel

höhe (Fig. 53d, e). 

""' = -1 • Om = f; Xr-= -l • 
L1 MB == - 1· f + l V' . w h 

i+V' 
=-I+S"'·Wh 

1 + 6'f' 

== -(l + 31f + _!_. __ I_)w"-
I+61f 2 1+611' 

= -i(l + Wg)Wh. 

I 

'1'1 
I : I \ I 
1 I I 
I Af'~ \ I 

: '\".~ 
1t;f:Y"' ... _ 

c) Am Auflager Ä wirkendes Moment M (Fig. 53f, g). 

MK ==-iM; 

"• = +i 0 i. o. = t. 
1· t 1 1 

L1 MB= +--·M = +-· · M = +lw11 • M. i+'P 2 1+6'1' 
S p I eu I, Kebrtelll11e B&bmeo. 

a 

b 

0 

e 

I 
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d) Wagrechte Verschiebungen des Ständerkopfes. 

1 .1M~ • h1 ml. • h• 
"1P = h. -r:~l =-- • = -1• w9 • (1 + ~) • , 

2 EJ,. EJ,. 
1 1 Wh3 1 .1Mfv·h1 

JW = h (t<S) + t<8>) = - S. 2 . -E-J-,. - 2 • -=E=-'"'J=-,.-

W· h3 fvh3 
=-Ci -1 (1 +weH. _E_J_,. = +n(1 + 3wa>. -EJ-,. , 

8 1 AMft· h1 Mh1 

AM= h~ = -2· EJ,. = -1•Wg•-E-J-,.. 

r. 

~ 
A'_ 

I 
b 

~ I I 
I b 

c 
c 

Fifr. 64. Fllr. 66. 

§ 19. Der zweistielige Rahmen. 
a) Vertikale Belastung. 

tX) Symmetrische Bel&stungsgruppe. 
Zwischen den Ständerfußreaktionen besteht die einfache Beziehung: 

Mg= -lH·h; 
daher ist das auf den Ständerkopf übertragene Moment: 

Mf = Mf = Mf + H • h = + f · H h = - 2 Mg. 
Aus Fig. 54 folgt: 

Xm • Om = a(S) = 1 ; 6m = 1 , Om = i ; 61 =- 1 . 
Damit wird: 

1 1 
Mf = M~ =- i + 1 'f' IDl. =- 2 + 'f' • IDl. = -w1o • ml., 

Mf = -l M 0 = + i . (1)10 • IDl. • 

H0 = -3 ! Mf = -t · w1o • m; · 
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3 1 IDt. IDl. 
H=- 2'2+'1' ·-~~=-J·c.o,o·----,;-. 

b) Wa.grechte Last W in Balken
höhe. 

Denkt m&n zunächst die feste Verbindung 
der Ständer mit dem Balken durch Gelenke 
ersetzt (Fig. 56a.), dann erhält man für die im 
Balken wirkende Längskraft X mit Rücksicht 
auf die gleichen Momentenfiguren der Ständer 
infolge der Gleichheit ihres Trägheitsmomentes: 
X = - i W; da. die zur Wiederherstellung der 
ursprünglichen Rahmenwinkel in A und B 
anzubringenden Momente MO ohne Einfluß 
auf die wa.grechten Gegenkräfte sind, ergeben 
sich letztere zu ±t W. Zufolge Fig. 56b, c ist: 

bn, I 
- + 

r~/--l 1-l~ 
I 

. . ... 
X1 = -1, 6m• Om = Q(4) = ~, !)I= 1 , 

8' 

i'P 3 'P M0 = +--·Wh=+-·--·Wh= +i(1- C.Og)•W·h' i + V' 2 1 + 6 tp · 
daher: 

67 

8 3 'P 1 1+3tp 
M1 =-!Wh+ -2- 1+ 6'1' Wh=- 2 -1+ 6'1' ·Wh= -!(1 + c.o9) • Wlt, 

Mf = -Mf =+ ~ (1 + 1 +16'1') ·Wh= +i(1 + m9 ) ·Wh. 

H=iW. 
c) Am Ständerkopf A angreifendes Moment M. 
Für die symmetrische Bela.stungsgruppe erhält man mit Rücksicht 

auf die unter a. angegebenen Beziehungen zwischen M0 und M 8 und aus 
Fig. 57b: 

o o a<'> i 1 
M1 =M2 =-l+l·'f'·iM=- i+i'P ·iM=- 2 +'1' ·M=-tJJ10 ·M. 
Mg=- i M 0 = + i C.OIO • M . 

5* 
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Für die polarsymmetrische Belastungsgruppe (Fig. 57 d) wird: 

a 

b 

c 

a<•> 1 
j MB= - i + 1J' • iM = - 1 + 61p • t M = -1 C.Oo • M . 

(;.II 
r 1 
I I 

_t. ·' 

Jl ..... -,, 
-.~,.1-;.- I 

'~ 

Flg. 67. 

Damit sind die Ständerfußreaktionen: 

Mf = + _!_ { ____!__ - 1 ) . M 
2\2+11' 1+611' 

= +i (c.oto - c.og) • M , 

8 I( 1 1 ) 
M2 = + 2\2 + 1J' + 1 + 61J' • M 

= +! (c.oto + C.Og) • M • 
3 1 

H=-·---·--·M 
2 2+1J' 

= --} · c.oto • M · 
d) Einfluß von Tempera.turschwa.n

kungen. 
Zufolge Gleichung (Vll)ist für die Bestimmung von~ anzuschreiben: 

( 3 eEJ,. ) 
F, = + 1 M 0 + "4 · }ii ·l t . 

Daher ist: 
x, ... + f ; <), = 1 ; ().,. == 1 , a.,. = i . 

Mf=- fV' . eEJ,. ·lt = -3. _V'_. eEJ,.. Zt 

i + *"" h1 2 + 1J' h1 

EEJ,. 
= -3(1- 2c.o10} ·~ • Zt, 

Mf=-i·Mf+_!.eEJ,.·Zt=+3· 1 +1J' .eEJ"·Zt 
2 h1 2 + 1J' h1 

eEJ,. 
= +3 (1- c.o10) }ii • Zt, 

H = _!_ (M?- Mf) = -3. 1 + 21J' • e EJ,. • _!_. t 
h 2 + 1p h1 h 

eEJ,. l 
= -3 (2- 3 w10) • --,;B · -h · t . 

e) Wagrechte Verschiebungen der Stän.Ierköpfe. 

1 L1Mf·h1 1 1 ~·hs 
JP = .",. T<B) = -2. E. J,. = + 2. --~ +-6 ;p. <l- e>. -=E~.--=J:-,. 

IDl h2 

= +!· (J)D. (! - ~). E~J" . 
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Aus der Form der in§ 19b abgeleiteten Ausdrflcke für Wf und Mf 
erkennt man, d&B sich die Momentenfigur des Stä.nders als Summe 
zweier einfacher Fliehen mit den Endordinaten + 1 und - 1 cv8 auf
f&lllen liBt; somit kann man unmittelbar &llBChreiben: 

1 \J(') • " 1 ~(1) • " 
LtW'""' A • (t<'> + t<•>) = - 6 • E J1 - 2. E J1 

1 1 WA8 WA1 WA1 

=+6·4· EJ" +i·1cve· EJ• =+n(1+3cv8)· EJ•, 

1 Lt M8 1• 1 1 1 MA• MA• 
AM =1•'1:(8)=--· =+-·-·--·--=+1·cv9•-2 EJ1 2 2 1+6'1' EJ1 EJ1 . 

I 20. Der zwelstielige Rahmen mit gestützten Kragarmen. 
Der kontinuierliche Triger 1.-.21 p 

.ABO D als statisch unbe- • A.&-' _.&-::;.l;.._,.__.:m...~!P-:1.._.._~ 
stimmtesHauptsystemwiebeim '----Z,--
gleicha.rtigen Tragsystem in § 14. 

a) Vertikale Belastung. b 

Für die zunächst ZU be
stimmenden Momente Mf und 
M~ (Fig. 58) ist zufolge den 
in § 19, a, IX angegebenen Be
ziehungen und zufolge Fig. 58b , ~.zo 
bei s~etrischer Belastung: ok~~~--L-=~:5--=-~~-,~~ 

""211'1" 2~ I 

"·- 3 + 2tp- 21Xt • o ..... i; l 
a,-1. : 

I 

Daher wird: ! 
I 

0 0 1 w d j.oo:::::::;;.___.;;:..t....-..,.e;--+-:--"_.; 
M 1 =M1 =- ·-

IX• + 1 tp J 
4 w 

--41X1 +tp"T• 

und es ergibt sich in den einzelnen Bel&stungsf"ä.llen (zufolge § 14, a, a): 
IX} Zwei s~etrische Lasten iP in den Endfeldern (Fig. 58b). 

Mf-M~-- 4: ·a<1>·9Jl.= + 4 .!.!. 9' (1 + E) ·9». 
41Xt+'l' 41Xt+'l' 2 2 3+2~ 

~ 1 
= + 3 + 2tp. 41X• +V' (1 + E>·Bn. • 

Mf- -i Mf-=- _!_ • ~ 1 • (1 + E) • !Jl. 
2 3 + 2 ~ 4: IX1 + tp 

= -i IX1 cvu · (1 + E) • !n. · 
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fl) Zwei symmetrische Lasten i P im Mittelfeld. 

4 
MY =M~ =- · (a<1> + a<5>) • IDls 

4lX1 + "'' 
4 (1 1 1 3 ) 2cp 1 

= - 4 "'1 + ,,, 4 - 2 • 2- · 3 + 2 f(i ms '""" - a + 2 cp • 4~X1 + "'· m. · 

J11i; = -! M~' = + tp - 1-- • IDls = +lX1 • Wu • IDl.. 
3 + 2 tp 4 lX 1 + V' 

Bei polarsymmetrischer Belastung ist zufolge Fig. 58d: 

d 2 q; 
fl = -- = 2 1\2 ' 

1 + 2cp 
6, = 1; 

daher: 

.d M.s =- 1 • !_ =- __ 3 ____ . !_. 
!~X2 + V' Z ~X1 + 3 V' Z 

Das liefert für : 
)') Zwei polarsymmetrische Lasten }P in den Endfeldem. 

LIM8 =- 3 ·a(!).9Jl =- 3 ·!·LfMK 
C\ 2 + 3 V' lX1 + 3tp 

= + ~ • 1 :2 cp C\a ~ 3 'I' • (1 + ~) IDls = +! lXa Wu (1 + ~) IDls. 

c)) Zwei polarsymmetrische Lasten l P im Mittelfelde. 

Damit sind die Ständerfußreaktionen für eine Last P im Endfelde: 

.~.llf = - i (cxl Wu - l C\2 ruu) (1 + ~) · IDls , 

Jl~ = - i (1X 1 w 11 + i lXs w11) (1 + ~) · IDls , 

H = +~- · lX1 w11 • ( 1 + ~) · ~ h 
und für eine Last P im Mittelfeld : 

Mf = +{1X1 w11 - lX2 w11 (!- ~)} · IDls, 

M~ = +{lXl Wu + lX: Wu (!- E)} • IDls , 

IDl. 
lf=-3cx1 w11 ·--,;· 
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b) Wagrechte Last W in Balkenhöhe. 
In Tragwerksmitte entsteht das Moment Null; an den Ständerfüßen 

entstehen wagrechte Gegenkräfte von der Größe l W {Fig. 59). Aus 
den mittleren Ordinaten der Momentenfiguren 59b und 58d: 

x". • a". -= n<4> = l · p,H =- l· 2 cX11 , 

15", • o". = n<•> = l · p,6 = l· 2 cX11 , 

= -i (I+ cX1 co11) ·Wh, 

Mf - - Mf = + i (I + cX2 co11) • Wh . 

xl = l' 
15l =I 

c) Am Auflager A wirkendes Moment M. 
Filr zwei symmetrische Mo- w 

mente l M erhält man wie in a, ....._. 
cX und mit Rücksicht auf § I4c a I 
(Fig. 47 und 58b): I 

I 
I 
I 

M' j-Jw 
b~l=-----~~7'--~~--~ 

= -l cX1 cou • M . 
Fl!r. 611. 

Fiir zwei polarsymmetrische Momente l M ist zufolge §§ I4, c und 20e.: 

LJ Ms = - 3 . m<•> = - 3 . l Lf MK 
cX1 + 3 V' l cX11 + 3 V' 

I cp I 
= +4· I+ 2cp cXll + 3tp. M = +icXIIcouM, 

damit sind die Ständerfußreaktionen : 

Mf = -l (cXt COu -l cXs COtt) • M , 
Mf = -l (cXt COn + i cXs (J)u) • M' 

M 
H = +t · IX1 COn • h · 

d) Einfluß von Temperaturschwankungen. 
Annahmen wie in § I4d. 
Zufolge Gleichung (VI) ist: 

Fl=+i(M?+3·E~;'r. ·l".·t) 
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und zufolge § 14d ist: 

6 • B • J.,. MK = -2tX.. ·ht~. 
~ z.z... .. , 

hieraus und aus Fig. 58b ergeben sich die mittleren Ordinaten: 

x;;. = - 2 ~Xa , o.,. = l ; 

"' = +!; 
und ma.n erhält: 

!5 .. =2tX1 , a".=l; 

15, = t ; 

M7 = - 1 • (t · V' · 6 E JA • Z t - tX3 • 6 E J"' • h t,.) 
IX1 + tV' A1 m Z,lm 

6EJm ZZ 11 ) 
= - l,lm h ro11 (3 , m t - 4 tXs ,. • t,. . 

Zufolge Gleichung (VI) wird dann: 

8 1 6EJm 3 6BJ,. 
M 1 = + 2 • l,lm h • (3 rou • l,lm t - 4 IX3 ro11 • 11.1 tA) + 2 • Al Z". tz 

= + ~~:; {: (~ + ro11 ) l,lm t - 2 ~Xs ro11 h1 t,.} , 

H = ~(M7- Mf) =- ;,~:n~·{! (~ + 3ro11 )l,Zmt- 6~X1 ro11 ·h1 t,.}. 
e) Wa.grechte Verschiebungen der Ständerköpfe. 

IX) Last P im Endfelde: 

1 A MB. hl 1 1 (jJ 1 m... 11.1 
LJP = h·t<8> = --·-- = --·-· ·(1 + E)·--

2 E·J 2 4 1+2(/J ~X1 +3V' E·J1 

ID1 11.2 
= ~ttXsrou(1 + ~)· EzJ,. . 

/3) Last P im Mittelfeld: 

1 A MB. hl 1 (jJ 1 ID1 11.• 
LJP =h•t(8)= -- •--- = + -·•---•--•(!-- ~)·-•-

2 EJ,. 2 1 + 2qJ !XI+ 31p EJA 

IDls hl 
= +i1Xaron(l- ~)· EJ,. · 

y) Für eine wagrechte Last Wergibt sich a.us der Form der in b) 
abgeleiteten Ausdrücke in ähnlicher Weise wie in § 19 e durch Zer
legung: 

1 m<•> 11. 1 m<1> 11. 1 1 w 11.• 
LJW = h (t<•> + t(l)) =-- • --- -- • -- = +- •- • --

6 Eh 2 Eh 6 4 Eh 

Wh 8 Wh 3 

+!·l·.xsrots• EJ~=+n(1+3o:srou)· EJ11 
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d) Am Auflager .A. wirkendes Moment M: 

1 .1 M8 A1 1 1 cp 1 M A1 
ßM,_ A·~8) = --· = --·-·---· ·-

2 B J II 2 4 1 + 2 cp IXt + 3"' B J II 
MA1 

= - t IXt CVJI • B J II • 

1 21. Der dreistiellge Rahmen. 
Bildungsweise: Ein einstieliger Ra.hmen mit zwei seitlich ange-

schlossenen Kragträgem .A. .A.' und 0 0' (Fig. 60). 
Vertikale Belastung. 
a) Symmetrische Belastungsgruppe. 
Aus den in § 18 ffir den einstieligen Rahmen und in § 19a, IX 

zwisbhen :MO, M~ und 0 0 abgeleiteten Beziehungen folgen die Ordinaten
werte: 

x.-=l·i; d.-l; 
X~ = - i ·l (1 + E) ; !5, - l , a, .... 1 ; 

und damit wird: 

Mo== _l- t (1 + E) ·IDl. = _ _!_,_1-. (1-E) ·IDl.- -icv• ·(1-E)·ml. 
Cl l+l'l' 2 1+tp , 

M~ .... -iM~-+l· cv• • (1 - E) • IDl., 
3 M 0 IDl. 

Ho - + 2 · h• = - f · cv4 • (1- E) • h . 

b) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
Für das Stützenmoment in B': 

M: = .1 Mf = .1 Mfo + .1 f'B • .1 XB + .1 f'M • .1 XM 

ist zufolge § 18, a, {J: Li Mfo = + i • cv9 • (1 + E) • IDl. , 
zufolge § 18, b: .1 f'B = -2 • i (1 + cv9) • A, 

zufolge § 18, c : 

Zur Auswertung der Bestimmungsgleichung (II) erhält man aus den 
wagrechten Verschiebungen in .A. und 0: 

9Jl.A1 .1XBoA1 1 ßHBo • A8 
-l·cv9 (1 + E)·-- + 2·n(1 + 3cv9)---+-· · = ~. 

B~ E~ 3 E~ 

.1X"o = +_!_ ·-1- · (1 + E> · m.- +l· cv11 (1 + E) • m •. 
"" 4 1 + 3tp A A 

1 • h8 1 1 • A8 X. A8 1 X • A8 
-2·l·cv9 ·-+-·- + 2 ·n(1 + 3cv9) ·-+-·--= 0, 

BJ11 2 B·J11 BJ11 3 BJ11 
3tp 1 1 x=- ·-=-3tpcvu·-1 + 3tp A A . 
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und es ergeben sich die x- und "-Werte 
(Fig. 53b und 60): 

x".==+i·i, o".= i·(2-E); 

x:..=-i·l·c.ou(1+E), o,:.=i; 

"' = +i·l·c.ou(1+ E); 

"-=+i·1, 

":,. = +i·31p·C.O•s • 

"' = -i·3lp•C.Ou; 
"i =+I. 

Oll .1.· .. ~ .... , 

Damit erhält man nach entsprechender 
Vereinfachung: 

1 
LIXM =- • {'P • w18(1 + E) + i(1- E)} ·mt.. 

1 + 2 'P + 4 'P • c.o18 

und die Ständerfußreaktionen: 
A A Wu 
aB= -aXs = - 1 + 2 'P + 4 'PC.Ou 

·{1(1 + 61p)(1 + E) + f'P(1- E)}· m;, 
1 

LI M" = LI XM + LI X8 • h = + 1 + 2 'P + 4 'P 0011 

• {1 c.o18 (1 + 2 'P) (1 + E) - i c.ou(1 - E)} • 9l.. , 
1 

LIMb = LIXM = -1 + 21p + 41pC.Oll 

• {v• • c.o•s • (1 + E) + i(1 - E)} • mt.. . 
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Einfluß von Temperaturschwankungen. 

Gleichung (VII) ist mit: 

F,=+(i·Mf+:. E·~;JA ·2l·t) 

anzuschreiben; hiera.us und zufolge Fig. 60b ergeben sich: 

"' = +! ·2; 6,- +i; 
6111 = +i o (JIII = 1 Ö 

und es wird: 

Mf = - ! V' • E E JA • '. t = - ~ • 6 E JA ·l· t 
i + i V' A1 1 + V' A1 

eEJA 
=-6'f'·c.c>,·~·lt. 

Damit erhält man die Ständerfußreaktionen: 

Mf- +i · 6'1' • c.o, • eEJA ·lt + _! • eE JA· 2lt 
A1 2 A1 

eEJA 
= + 3 (1 + V' c.o,) • ~ ·lt > 

H=! (Mr-Mf>=-3(1+3V'c.o,)· 6~~A.! ·L 

§ 22. Der vierstiellge Rahmen. 

Auflösung des Tragwerkes 
in die zweistieligen Rahmen 
A'.ABB' und 0'0 DD' und den 
dazwischenliegenden Balken
triger BO (Fig. 61). 

Vertikale Belastung. 

a.) Belastung des Endfeldes. 
tx) Symmetrische Bela

stungsgruppe. 
Die drei überzähligen Stän

derfußreaktionen des zweistie
ligen Rahmens .A '.AB B' sind 

111: p 
A~ 8 

A' 

I 
I 

1 I 

--:-~w--
1 

in der Form H: 
H, = H,o + Xll • Xll + XM • XM , 

M: = M:o + 1-'a · xll + ,.";, · xJI, 

M: = Mfo + pä· xll + ,.";. xJI 

J'ia. 81. 

7!) 

0' 
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anzuschreiben; zufolge § 19 a., b und c ist hierin: 

IR. I 
B,o = -i • l · roto' A • XB = -i • %11 =- i roto • A; 

.M!o = +i • [i ro1o- roe(i- m • IDl., 1-'a = +HI + roe) ·A, 

,u.J, = +i(roto + roe) ; 

Mfo .... +i • [i mto + roe ·(i-m· IDl. , !-';/ = -!(1 + rnu) ·A, 

,u; = +i (roto- rog) · 
In den ro-Werten des Zweigelenkrahmens ist mit Rücksicht auf das 

1 
Vergleichsfeld Z. der Verhältniswert 1p durch -''I' zu ersetzen. 

tp 
Die Verschiebungsgleichungen für den Punkt Blauten zufolge der 

in § 19 e ermittelten Rechnungsgrößen: 

-i ·i·ro9 (i- E) ·~~~ + -(r(l + 3rou) • X;j~s- 0, 

6. tp 

XBo .... +~9- (i- E)!Jl. = tp + 6 "' (i- a. IDl. 
I+3eoe 1a I+ 3cp 1a 

'P + 6v' 

= +3 · cp • (i - E) • IDl. = +3 ro1, o (i - E) BR. , 
2cp+3tp Ia Ia 

1 ·A1 1. • A8 

+ieoe · EJ,. + -(r(l + 3ro9 ) • E·J,. == 0, 

6ro9 cp· 
1.""" ---- = -3·---- = -3·rou o 

I+3ro9 2cp+3v' 

Fftr die Bestimmungsgleichung (ll) erhält man damit: 

m. x" XB = + 3 ro14 • (i - E) • A - 3 rou • T , 

und es ergeben sich die Ständerfußreaktionen: 

[H,] =- [fro1o + -i ro1,(i- E)] • ~- J(ro1o- ro1,) • ~~~, 
[M:J = + [l ro1o + 1(3 ro1, + 3 a>1, • roe - 2 ro9) (i - E}] • IDl. 

+ Hroto + (.1)9- ·Jrou(l + eoe)]X", 

[M~] = + [l ro10 - 1(3 ro14 + 3 ro14 • ro9 - 2 ro9) (i - E)] • IDl. 
+ i [roto- rog + tro.,(l + eoe)]. x", 

m. x" [8111] = -X8 = -3ro1,(i- E) • A + 3ro., • T · 
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Hieraus folgen die x- und ~-Werte: 

"' = -Ht Wto + 3 c.ou.(i- ~)]' 
X{ = - (i C.Oto - i(3 C.Ou, + 3 C.Ou, C.Og - 2 Ws) • ( i - m , 
x/' = - i • 3 Wu • (i - E) ; 

<)l = +i 'f' (C.010- C.Ou,) > 

~~ = -i ·[C.Oto- Wu + fc.ou.(l + c.og}], 

~[' = +i·3c.ou, 

~m=l, Om=i; 
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und damit wird durch Bildung der Rahmenstützenformel ftlr das Mittel
fach nach entsprechender Vereinfachung: 

XM = _ i1fWto- i1fc.ou.(i- E) .m..,, 
1 + i 11' (c.oto + C.Ou,) 

mittels welchen Wertes die oben angeschriebenen Ständerfußreaktionen 
bestimmt sind. 

{J) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
In den Bestimmungsgleichungen der Ständerfußreaktionen ist: 

JH,0 = H,0 , AM,.0 = M,. 0 , JMbo = Mbo und JXB = 0; 

folglich ist : 
IDl.., s A.X.at 

[AH,] = -tc.oto • T- 2W1o ·-,.- • 

(JM~ = + (i C.Oto- i Wu(i- E>JID'l. + i (c.oto + C.Og) • J.X.at • 

[JMg] = +[ic.oto + ic.oe(i- mm... + Hwto- C.Og). J.XJI. 

Hieraus folgt ftlr die Rahmenbedingung im Mittelfach: 

,:, = + i • t Wto ' 

x/ = -[ic.oto + ic.oe(i- E)] • 

Damit wird: 

<), ... + i • f • C.Oto • 
<)f = -i(c.oto - C.Oe) • 

<)• • a. = a<'> = i . 

J .X.at = _ t 1p C.Oto - 6 'P We (i - E) • 
2 + 31p (c.o10 + 2 c.o9) 

b) Belastung des Mittelfeldes. 

IX-) Symmetrische Bela.stungsgruppe. 
Da. hier H,o, M,. 0 und Mbo entfallen, und dasichGleiohung(II) zu: 

XB= x'·XM= -3c.ou· X: 
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vereinfacht, sind die Bestimmungsgleichungen für die Ständerfußreak
tionen mit 

XM XM 
[HJ = -i·XH- fWto'T = -i(rolo- rou)T • 

[M:.l = +!(1 + ro9) • XH • k + i (ro10 + ro9 ) • XM 

= +!(2ro10 +2ro9 - 3ro14 -3ro9 rou)·XM = +i(ro10 - ro14)·Xy, 

[Mf] = -!(1 + ro9} • XH • k + l(ro10 - ro9) • XM 

= +!(2ro10 -2ro9 + 3ro14 +3w9 ro14)·XM = +Hw10 + w14)·XM, 

XM 
[Hm]= -XH= +3rou·T 

anzuschreiben. Hieraus erhält man 

Xm • Gm = a(a) = f . 
Damit wird: 

1 
XM =- ·rot... 

2 + tp(wlo + wu) ' 

und es ergeben sich die Ständerfußreaktionen zu: 

[H,] = +_! • Wlo- Wu 9Jt.. 
2 2+tp(ro10 +ro14).h' 

s 1 0010- 00a 
[M"] = --2 • 2 + ( + ) . IDl.r ' 

V' 0010 00u 

[Mf) = _ _!_. W1o + Wu • IDl,., 
2 2 + tp(ro10 + ro1,) ' 

[Hm] =- 3roa • m,.. 
2 + tp(ro10 + rou) h 

fJ) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
Da. hier außer AH,0 , AM110 und AMbo auch AXn entfällt, nehmen 

die Bestimmungsgleichungen die einfache Form an: 

Mithin: 

AXM 
[AH,] = XM • AXM = --~ · ro10 ·-.",-, 

[AM~]= p~· AXM = +! (ro10 + w9 ) • AXM, 

[AM~l = p_z • AXM = +! (ro10 - ro9) • AXM. 

Xm. Gm= a(S) = Hl- ~)' 

1 
A XM = - I + t (rolO + 2 ro9} V' (l - e) • m.. ; 
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und man erhält: 

.1 HJ 3 C.Oto t IDlz 
[ = +2 '1 + !'f'(C.Oto + 2 c.o9) (i- ~> · h · 

[AMS1 1 C.Oto + c.o9 (.1. t an 
aJ = -2 '1 + !'f'(C.Oto + 2c.o9) I-~) • """'"' 

[AMS1 1 C.Oto - c.o9 (.1. t) an 
bJ = - 2 • 1 + t V' (c.oto + 2 c.o9) • - ~' • """'" . 

Einfluß von Temperaturschwankungen. 
Für das linksseitige Teilsystem ist zufolge § 19 d: 

e • E • J 11 Z, 
H,0 = -3 (2- 3 c.o10) • h,l • h • t, 

8 e·E·J11 
M .. = +3 (1 - c.o10) • h'~ ·Z, · t . 

Die Verschiebungsgleichungen lauten: 

XBo•h8 

+ n (1 + 3 c.o9) • E. J,. - e ·l (l, + lm) • t = 0 

12 E E J,. z. + l". 
XBo= +----· ---· -- •t 

1 + 3 (.09 .",. h 
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( (1 l".) E E J" l, 
= + 6 1 + 6 'f') c.o14 • + 1; · /lt- · h- · t, 

1· h' X. hs 
+ lc.oe • EJ,. + idl + 3c.o9) • EJ;: = 0, 

6w9 rp 
l. = - 1 + 3 Ws = -3 . 2 rp + 3 1J' = -3 . wu • 

Folglich ist : 

( '"') eEJ11 l, XM 
XB=+6(1+6ll')·wu 1+ z; ·~· h ·t-3wu·----,;. 

Die Bestimmm1gsgleichungen für die Ständerfußreaktionen sind daher 
auf Grund von § 19 d mit 

eEJ,. z. 1 
!H.l = -3(2- 3 WJo). ------,;2. h t -l· XII- fc.ow. h. x!J( 

[ ( '"')l eEJ,. l, 
= --3 (2- 3w10 ) + (1 + 6'f') Wu • l + T. · --,;1'1, t 

+ l (c.oa- Wto) • ~M • 
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81 eBJ1 
[M .. J == +B(l- w10)· ~ ·Z,·I + 1(1 + w,)·Z•·A+ i (w10 + w8)-:X" 

== +[3(1- w10) + 3· (1 -w1,) (1 + t)} e!fA ·Z,·I 

+ l (2 Wto + 2 We - 3 eßt - 3 Cl) W4) • X" , 

81 eBJ,. ..,.. 
[Mu = +3(1- Wto)· ~ .z •. e-1(1 + Q). '· rv·7a+Ha>to- w,)•.4.Jt 

= +[3(1- w10)- 3(1- w1,) (1 + t)J e!f,. ·Z,·I 

+ l (2 Wto - 2 C0a + 3 Wu + 3 a>e a>u) • XJt , 

( '•) eEJ1 l, X" [H.]=-X•=-6(1+6'1')·w" 1 - ·--·-·1+3wu·-
l, A1 A A 

anzuschreiben. Damit erhilt man: 

x1 -= +i [ (2 - 3 w10) + (1 + 6 'f') w1, ( 1 + t) J , 
x/-- [3(1- w10)- 3(1- wu) (1 + t)], 
xl' = -i · 6(1 + 6'f') · Wu (1 + t), 

und es wird nach entsprechender Vereinfachung: 

31p[w14 (1+ t)-w10] e•E•J,. 
X" """ - 1 + i 'f'(a>to + w.,) • A• .z,. I . 

I 23. Der ltinfsfilelige Rahmen. 

Bildungsweise wie in § 17. 
Vertikale Belastung. 
a) Belastung des Endfeldes. 

IX) Symmetrische Belastungsgruppe. 
Die Bestimmungsgleichungen ftlr das iu.Bere Teilayatem sind hier 

dieselben wie im vorherbehandelten vierstieligen Rahmen, ebenao die 
V erschiebungsgleichungen. Damit ergeben sich auch die gleichen x,
und 6,-Werte wie in§ 22 a, nur ist hierinfolge des mittleren einatieligen 
Rahmens: 

und es ist daher 

x" -= - i 'f' Wto - 'f' w., (i - E) • iR. 
1 + 'f'(a>to + w.,) 

an Stelle des entsprechenden Wertes in § 22 zu setzen. 
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P> Polarsymmetrische Belastung. 

Die Bestimmungsgleichungen für das linksseitige Teilsystem lauten: 

Lf a.-- t · t · w1o • mt.. - i • Lf xB - t w1o • Lf x.~~ • 
A A 

LfM.= +Hiw10-w8 (i-E>l·ml.+i(1+We)·LfXB·A+i(w10 +w8)·LfXJI, 

LfMt= +l[iw10 +w8 (i-E)]·ml.-i(1+We)·LfXB·A+i(w10-w8)·LfXM. 

Die Verschiebungsgleichungen ergeben aus den Li-Werten in §§ 18 d 

und 19e: 
m •. A1 Lf XBo • A1 

-i w& • (i- E) • B. J,. + -h · (1 + 3 w:) • B. J,. 

+ 2. if(1 + 3 w;'). LfXBo·A• = 0' 
Jl.J,. 

LfXBo = +th • (i- ~) · BR. 
A 

6w; , _ tp m 1 

e1 = 5 + 3w; + 12w;'' Wg- tp + 61p ' Wg = 1 + 61p ' 

+i ~. 1. A•- 2. i. w;". -~. A• + fl-(1 + 3 w&). X. A• 
BJ.,. Jl.J.,. Jl.J,. 

+ 2 • -(-.-(1 + 3 w;•) ·.:: ~: = 0, 

6(2 w;'- w;> 
x =+es==+ s + 3W: + 12w;a • 

und es wird: 
9n. LfX.11 

[LfHJ = -[f (.()10 + i e1(i- m. T -l<l e. + (.()10). --A-' 

[LfM~ = +{i Wto- i[wg- i. e1(1 + Wg)] (i- E)} 9R. 

+ i[w10 + Wg + i e. (1 + Wg)]. LfX.II. 

[.1Mf] = +{1 (.()10 + Uwe - i e1(1 + Wg)](i - -e)}. Bns 

+ i[w10 - We - l e. (1 + O>g)]. LfX.II • 

Für das mittlere Teilsystem lauten die Bestimmungsgleichungen: 

LfH. = +LfXB, 

LfM: = - 2 • i. (1 + w;•) • Lf XB • A + 2 • i . CO: • Lf X .II • 

Sple11el, lllebrtelllge Rahmen. 6 
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Es ergeben sich damit die Ständerfußreaktionen: 

IDl. AXM 
[AH,..] = +e1 ·Cl-~>· T + e. · -h-, 

[AMf.l = -e.Cl + w;') Cl-~). IDlz + [w;'- !!2Cl + w~m. AXM. 

Daraus folgen die x- und d-Werte für das linke mittlere Rahmenfach: 

Xz = +Hfwto + le.Cl- m' 
x{ = -{twto + ![w9 -letCI + Wg)]{l- ~)}, 

~' = -l · e. · <l - E> 
a:,. = l, 

x::. = +! · (! 1(1 + w~') (! - ~), 

~~ = +l·l<e. + aw.o), 

o:,: = l, 

«5! = -Hwto- wg- l es(l + w9)], 
~;' = -l· l?2, 

~ ... • a,.. = o<2> = + l- , 
~;. = -l· e. , a:.. = l, 
~,; = -Hwf:'- e2 (I + wf:')], o:/, = l· 

Damit wird: 

Es ist hierin : 

ß. = 6 'I' Wg (I + l l?t) - l?t (I - w&') , 
N = 4- wr- !!2 (I - w&') + 3!p(Wto + 2 Cl.lg + e. Cl.lg) . 

Der Wert von ..1 XM ist in die obigen Ausdrücke für die Ständerfußreak
tionen [AM~], [AM~] ... einzusetzen. Die Ausrechnung erfolgt am besten 
züfernmäßig mittels der für bestimmte Abmessungen sich ergebenden 
1ji-Werte. 

Anschließend an die in § lO durchgeführte Betrachtung der Form
änderung eines fünfstieligen Rahmens bei polarsymmetrischer Belastung 
der Endfelder möge hier zur Veranschaulichung des Einflusses von V' 
auf die Endergebnisse der Belastungsfall unter der Annahme von cp = I 
nachgerechnet werden. Es ergibt sich für 

I. tf' = 1 : 
AXM = -[0,0885- O,I605 (l- ~)]. m.,' 

[AH.] = -[0,200 + O,I50(l- m · ~., , 
(JM:J = +[o,o592 + o,oo6a<l-- m-9n.,, 
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[AMZ] = +[0,0779 + 0,0471 (l- m · IDl., 
IDls [AH.J = -[o,o1oo- o,1392 (l- m. T. 

[AM:J = -[0,0005 + 0,1363 (i- E)] • IDl.. 
Die Größe des Ständerdrehwinkels 

1 
V= EJ,. (iM!+ iH.·h)h 
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ergibt sich in allen drei Ständern aus obigen Reaktionen übereinstim
mend zu: 

ml.·h 
v = -[0,0038 + 0,0218 (i- E)] • EJs , 

gleichzeitig als Beweis für die Richtigkeit der Berechnung. 

2 . .." = 4:: . 
AxM = -[0,1445- oJ42 (i-m. IDls. 

ID'ls [AH.1 = -[o,osa + o,o598 (i-m· T. 

[AM:J = +[0,0251 + 0,0074 (i- E)] • ID'ls, 
[AM:]= +[0,0342 + 0,0162 (i- E)] • IDl., 

IDl. [AH .. 1 = -[o,0062- o,04oo (i - m. T. 

[A M:J = + [0,00006 - 0,0452 (i - E)] • ID'ls • 
Diese Ausdrücke ergeben den Ständerdrehwinkel 

ID'ls·h 
" = - [0,0018 + o,ooo3 (i - m .liJ. J; . 

Aus dem Beispiel ist der Einfluß des Wertes tp auf das Vorzeichen 
der Reaktionen des Mittelständers und auf die Lage des Last.ang•iffes_, 
für welchen der Ständerdrehwinkel Null wird, ersichtlich. 

b) Belastung des Mittelfeldes. 
IX) Symmetrische Belastungsgruppe. 

Für das seitliche Teilsystem gelten hier dieselben Bestimmungs
gleichungen wie beim vierstieligen Rahmen, und XB hat hier auch den 
gleichen Wert; deshalb sind auch schon die ~,-Werte durch den vorher
behandelten Fall gegeben; nur die x111- und ~ .. -Werte ergeben sich hier, 
wie atft! Fig. 53b und 60b ersichtlich, anders, und zwar ist: 

""' = l·l , e .. = l(2 - E) ; ~ ... = 1 , Om = 1 . 
Damit erhält man: 

1 1 
XII = - - • • (2 - ;) • 9Jls 

3 1 + (w10 + wa) • 'I' 
6"' 
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und daraus die Ständerfußreaktionen: 

[H.] = + _!_. (.t)lO- CUu • (2 - E>. m~ ' 
2 1 + (cu10 + cuu) 'P h 

81 1 CUto- CUu, 
[M,.J = -6·1 + (cu•o + cuu)V'. (2- E)m~' 

[M:J = _ _!_. CU1o + cuu, • (2 _ E). m. , 
6 1 + (cu10 + cu1,) •'IJ' 

] cu., m. 
[H'" =+XII=+ 1 + (culo +cu14-h;. (2- E). T-. 

ß) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
Für das seitliche Teilsystem sind die Bestimmungsgleichungen durch 

die in a, IX- angegebenen Ausdrücke unter Wegfall der von .d XB und .d XM 
freien Glieder gegeben. Außerdem ändert sich noch die Verschiebungs
gleichung für .d X Ho: 

-!cu;'(1 + E)·IDl.+fl-(1+3cu~)·.dXBoh+2·-(y(1+3cu;').dXBo"h-ltl, 

m. 
.dXBo = +ea • (1 + E> • T • 

6cu;' 
es = 5 + 3 cu; + 12 cur ' 

LtXB =+es· (1 + E> · ~ + ea · .d:M • 

Es ergeben sich daher· die Ständerfußreaktionen für das seitliche Teil
system zu: 

rol~ .dXM 
[.dH.] = -i. es(l + E). T- i(e. + 3 CUlo). -.,.-' 

L.dM!] = +i(1+cuu)·ea·(1+E)·rols+Ui(1+cuu)·e~+cu.o+cuB]·.dXM, 

[.dM:J = -l.(l+cvu)·es • (1+E)·ml.+l[culo-cu&-i(1+cu&) eal·AXM · 

Für das mittlere Teilsystem besteht die Bestimmungsgleichung: 

.dM~ = +icu;'· (1 + E) ·rols-2·i(l + cu;') · AX11 ·h+2· i· culr· .dXM, 
und es folgen die Ständerfußreaktionen: 

IDl. .dXy 
[.dHIII] = +AXB =+es (1 + E) ·-,;+es·-.,.-' 

[LI M;;] = -[(1 +cull') es -lcu!r] • (1 + E) ·IDl~- [e1 (I + cu!l')- w!l'] • .d XM. 
'X-Werte: 

"' = +i ·i· es<1 + E> ; 
'Xi = +i (1 + CUe). es (1 + E) ; 

-x{' = - i ·es (1 + E) ; 
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""' = i · i , a,. = i(2 - E) ; 

x,:. = - i · ea • (1 + E> , a:. = l ; 

x: ~ +l [ea (1 + cor> -l c.orl • (1 + E) , a:.: ... l . 
Hieraus ergibt sich: 

1 
AXM-- N [2- E + p •. (1 + E)]ml. I 

N wie in a, {J. 

Einflq8 von Temperaturschwankungen. 

Die Ableitungen unterscheiden sich von denen des vorherbehandelten 

vierstieligen Rahmens nur insofern, a.1s in der Verschiebungsgleichung 

flir XBo an Stelle von l (l, + 1.) hier l (l, + 21.) und in den x- und 

~-Werten 15 .. • a. = l (Fig. 52d) zu setzen ist. Dementsprechend ist 

flir XII: 

6tp[cou(1+2 1~)-co10] eBJ,. 
XII ... - • -- ·l,. t 

1 + 'I' ( C.010 + COio&) hl 

anzuschreiben und in den Formeln für die Ständerfußreaktionen der in 

denselben enthaltene Faktor (1 + t) durch (1 + 2 t) zu ersetzen. 

An dem Beispiel des fünfstieligen Rahmens ist ersichtlich, wie ver

hiltnismißig einfach die Berechnung noch bei einem zwölHa.ch statisch 

unbestimmten System ist. 

1 

Zusammenstellung der ~X- und co-Werte. 

a) ~X- Werte. 

b) co-Werte 

.... .... 
1 1 1 tp tp 

.... 
tp 

3+2'1' 3«, +'I' 3+4:tp 1+'1' 3«, tp + 4tp tp+2tp 4+tp+ 10tp 

.... .... ..... "'u ..... ...... ...... 
:. -- - - --

1 1 
1 I 1 ;I 1 I 1 

tp 

4+tp+10tp 1+6'1' 2+'1' 4«1 +'1' ~X1 +3'1' 1+3'1' 2tp + 3 'I' 



86 Mehrstöckige Rahmen. 

Il. 1\'Iehrstöckige Rabn1en. 
A. Das Berecbnungsverfahren. 

§ 24. Allgemeines. 
Durch Übereinanderreihungzweier oder mehrerer mehrstieliger Rah

men bei festem Anschluß der Ständerfüße an die Knotenpunkte des 
darunterliegenden Rahmens entstehen die mehrstöckigen Rahmen 
d d' h h h' (Fig. 62a-c). Aus dieser .9. 

(J) (J} 
e ,/ e' 

(2) {ZJ 
c d c' 

(J) l/JJ e 

(2) i.d(ZJ 
c 

.;n 
i2") 

Bildungsweise ergibt sich 
e' der Weg zu ihrer Auflö

sung und Berechnung. Das 
c' Grundsystem bildet der 
a' eingeschossige mehr-

11 stielige Rahmen. War 
bei der Untersuchung der 
letzteren die wagrech te 

Entwicklung ins Auge gefaßt, so ist hier die I o t rechte Ausdehnung 
für die Verfolgung des Kräftespiels von Bedeutung. Die Bezeichnung 
der einzelnen Rahmenteile ist aus Fig. 62a-c ersichtlich. Im übrigen 
gelten hier, wofern nicht weiterhin anderes angegeben ist, die in § 2 
eingeführten Bezeichnungen. 

(1) (1') 

~ h 
(1) (1') (1, 

a h b' a' a' 

1 z 1 2 
b 

3 1 J 
a c 

Flg. 62. 

Ersetzt man die festen Anschlüsse der Ständerfüße mit den darunter
liegenden Rahmenknoten durch Gelenke und bringt man die entspre
chenden dortselbst wirkenden Momente als Gegenkräfte an, so wird der 

Flg. 63. 

ursprüngliche Zustand des ge
gebenen Tragwerkes wieder her
gestellt. Sind also in den einzelnen 
Geschossen bei Hinwegdenkung der 
darüber und darunter befindlichen 
Teile außer den unmittelbar an 
denselben angreifenden gegebenen 
Lasten, die an den Ständerköpfen 
und Fußgelenken wirkenden Mo
mente und die hieraus sich er
gebenden Horizontalkräfte bekannt, 
dann sind die erforderlichen Be
stimmungsstücke für die Berechnung 

des Stockwerksrahmens gegeben. Durch Aufstellung der entsprechen
den Rahmenbedingung für die Trennungsstelle des anschließenden 
Geschosses sind diese Gegenkräfte nach den in § 6 entwickelten 
Regeln zu berechnen. Nur erleidet die dort abgeleitete Ra.hmenfach-
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gleichung mit Rücksicht auf den Umstand, daß sich das Na.chba.rfa.ch 
hier nicht in wa.grechter, sondern in lotrechter Richtung anschließt, 
eine kleine Abänderung. In Fig. 63 ist die Forml.nderung eines Stock
werksra.hmenfaches eingetragen. Infolge der Vema.chläesigung der 
Wirkung der Lii.ngskräfte bleiben hier ebenso wie früher die oberen und 
unteren Knotenpunkte in gleicher Höhe, und die linken und rechten 
Ständerdrehwinkel sind einander gleich. Aus Fig. 63 folgt: 

und hieraus: 

T1 +Ta+ V= 0 1 

Ta+ T'- V= 0 1 

Tl+ Ta+ Ta+ T, = 2;T = 0, 

Bezeichnen "•, x,. und X 0 (bzw. 611 , 6,. und 60 ) die mittleren Ordinaten 
der Momentenflächen des unteren, seitlichen und des oberen Rahmen
stabes, a. und a0 die entsprechenden Verhältniswerte der Schwerpunkta
lage der Momentenflächen, dann wird unter der Annahme des oberen 
Rahmenstabes als Vergleichsfeld die Rahmenfachformel hier lauten: 

.X(Lf.X) = _ 9 •2; x.a. + 2; X0 a0 + tp 2; Xr. • IDl 
9 • 2; d11 • a" + 2; 60 0 0 + tp 2; dr. 

= _ ~ ;~~· • Ou + f ;eo Oo + 2;_;~A . IDl .. . .. (IX) 
e • • a. + eo • Oo + ._ uer. 

Es sind hierin 

und 
h Jo 

tp=-·-
2 J,. 

die entsprechenden Reduktionsbeiwerte der mittleren Ordinaten der 
Momentenflächen. 

Mit dem anachließenden oberen Stab des darunter befindlichen Teil
systems bildet das Rahmenfach des oberen Geschosses einen geschlos
senen Rahmen. Durch Summierung der Rahmenfachgleichungen fOr die 
linke und rechte Seite desselben ergibt sich die Beziehung: Die alge
braische Summe der reduzierten mittleren Ordinaten sämt
licher Momentenflächen des geschlossenen Rahmenfaches 
ist gleich Null. 

An den Ständerfüßen der einzelnen Grundsysteme (Fig. 62) wirken 
an den Knotenpunkten a, b, c ... die Momente und Horizontalkräfte: 

M., Mb, M,... H1 , H1 , Ha .•. 

bei symmetrischer und 

LIM., LIMb, LIM, ... AH1 , 

bei pol&raymmetriacher Teilbela.atung. 
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Die tatsächlichen Momente und Horizontalkräfte sind dann: 

M1,1 = M.+ AM., 

M1,s=M"+AM", 
M1,8 =M~~-AM11, 

MI,.= M. +AM.' 

M2,1 = Mc+ AMc, 

H 1,1 = H1 + AH1 , 

H1,1' = Ht·, 
H 1,1 .. = H1 - AH1 , 

H2,2 =Ha+ AH1 , 

H 2,2• =Ha·, 

Der erste Zeiger in den linken Gliedern bezieht sich auf die Geschoß
höhe, der zweite auf den Rahmenstiel bzw. das Rahmenfach. Die Mo

mente und Horizontalkräfte haben das positive Vorzeichen, wenn 
dieselben den Ständer nach einwärts zu biegen suchen, also im Sinne 

des Uhrzeigers (bzw. entgegen demselben) drehende Momente links 
(bzw. rechts) von der Symmetrieachse und nach außen gerichtete Hori
zontalkräfte, in derselben Weise wie dies in § 6 angenommen wurde. 

r- fiY-
w -W, -IY. :.Hl _". 

w :I': -Wi -w; ~ 

-w: _, $ ~· .;!!. 

Flg. 85. 

Die Momente M.(AM,.), M11(AM11 ) ... in den Knotenpunkten a, b ... 
beziehen sich immer auf die Ständerfüße, also auf das darüberliegende 
Grundsystem; als Gegenkräfte des darunter befindlichen Teilrahmens 

wechseln sie das Vorzeichen, was wieder bei der Aufstellung der Rahmen
bedingung wohl zu beachten ist. Von den Ständerfußreaktionen des 
darüber liegenden Teilsystems sind bloß die Momente auf den der 

Berechnung unterzogenen Rahmenteil von Einfluß ; die durch irgendeine 
Belastung erzeugten Horizontalschübe H sind in jedem GeschoBSe unter

einander in Gleichgewicht, bewirken also in den Balken nur Längskräfte 
und fallen somit bei der Berechnung der Überzähligen weg ; nur im Falle 

einer wagrechten Belastung W entsteht in jedem unterhalb des Last
angriffs befindlichen Teilsystem die gleiche Belastung W in der Höhe 

der Ständerköpfe, welche bei der Berechnling derselben noch zu berück
sichtigen ist (Fig. 64). 

Bei der Aufstellung der Rahmenformel (IX) schreibe man zur Ver

meidung von Fehlern für die in Betracht kommenden Rahmenfache 



Der Weg zur :Bereohnung von Stookwerbrabmen aus den Teßeystemen. 89 

die an denselben wirkenden äußeren Kräfte und Reaktionen mit dem 
filr das betreffende Fach geltenden Vorzeichen auf, entnehme sodann 
aus den aufgezeichneten Momentenfliohen der Grundsysteme die 
mittleren Ordinaten und die erforderlichen Sohwerpunktaa.batände 
heraus, wobei diejenigen des darunter liegenden Na.chba.rfa.ches 
mit entgegengesetztem Vorzeichen zu versehen Bind. Da.a folgende 
Beispiel möge dies kurz erläutern. Ea handle sich um die Bestimmung 
von M 11 (Fig. 65) filr die am Stockwerksfach 1 angreifende symmetrische 
Bela.atungagruppe. Das Moment M, sei hierbei durch den Ausdruck 
M, = fJ • M 11 gegeben. Aufzustellen ist die Rahmenbedingung filr den 
Knotenpunkt b des GeachoBBes 2. Zufolge Fig. 65 kommt in Betracht: 

filr das Rahmenfach 2: 

M", H1 = /(M11), -M, = -fl·M", 
filr das Rahmenfach 1 : 

t<ino> = /(2 ·l P> = x. m . 
Aus den mittleren Ordinaten der Momentenflächen filr M., H und 

IDl0 folgen in der bekannten Weise die x-Werte, aus jenen fflr .M11 , H1 

und -M, die 6-Werte. Die aus den Momentenfliohen des unteren 
Rahmenteiles zu entnehmenden x.- und 6.-Werte Bind mit dem ent
gegengesetzten Vorzeichen der Beiwerte der füt das untere Fach aus
gewiesenen Momentenwerte zu multiplizieren. 

1 2ö. Der Weg zur Bereehnung von Stockwerksrahmen 
aus den Teßsystemen. 

Da.a durch eine l.ußere (lotrechte oder wagrechte) Bela.atung unmittel
bar ergriffene Teilsystem des mehrstöckigen Rahmens bildet das "Grund
system" (0) und den Ausgangs
punkt der Berechnung. In dem in 
Fig. 66 dargestellten vieratieligen 
Stockwerksrahmen sei z. B. das 
mittlere Geschoß durch eine lot
rechte und wagrechte Einzella.st JW. 
bela.atet. Nach Beseitigung aller 
steifen Anschl1lsae mit dem oberen 
und unteren Rahmenteil und deren 
Ersetzung durch Gelenke sowie 
Anbringung der entsprechenden 
Gegenkrä.fte, und zwar: 

M,, Md, -M. 

AM,, AMd, -AM. 

1 

und 

und 

z 
J'lg. 88. 
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erhält man für das mittlere Geschoß: 

H B IO) o Me 0 M,_ o M, 0 Mt l 
s= 2 + X2e' h; + X21.· h;- X2•' h;- X2r -hs-

H B IO) o Me o Md o M, o Mt I (1 s• = 2' + X2'e • h; + X2•1. • h; - X2'• • ----,;; - X2'1" h; ) 

A A (0) A o L1Me A o JM,_ A o L1M, A o L1Mt 
LJHs=LJH2 +LJx2e·--,;;- + LJxu·--,;;-- LJX2··--,;;-- LJX2r--,;;-

Hierin bedeuten: 

H~0\ H~), L1H~0) ••• die Horizontalkräfte des Grundsystems (0) infolge 
der gegebenen Belastung. 

Xge, Xgd, Xge ••••• diejenigen infolge einer Belastung desselben durch 
symmetrische und polarsymmetrische Momente an 
den Fußgelenken und Ständerköpfen von der Größe 

1. "·· 
In den Gleichungen ist ferner: 

HIO) _ 0 IDl U(O) U IDl 
2 - X2o'"'h;, u2• = X2•o'Jt;, 

Die Momente Mc, Md, M, und M1 sind noch unbekannt. Ihre Be
rechnung erfolgt aus den Rahmenbedingungen durch schrittweises 
Weitergehen vom Grundsystem (0) zu den statisch unbestimmten Haupt
systemen höheren Grades I, II ... bis zu dem gegebenen Rahmentrag
werk mit durchwegs steifen Ecken. Die zu berechnenden Ständerfuß
reaktionen erscheinen nach Art von Gleichung (1) in der Form: 

Hm m IDl m M~v 
1 = -- Xto • h- Xtc • T • 

M~ll = - ,u~~ • IDl - p,~1~ • M~v 

als Funktionen der gegebenen Belastung und der noch zu bestimmenden 
Überzähligen des Systems höheren Grades. In den Ausdrücken für die 
überzähligen Größen und die Beiwerte deuten die oberen Ziffern (0, 
I, II ... ) den Grad des statisch unbestimmten Hauptsystems an; die 
unteren Zeiger von Hund M beziehen sich auf den Ort (Rahmenfach, 
Knotenpunkt), an welchem dieselben wirken. Von den unteren Zeigern 
der Beiwerte x und p, gibt der erste den Ort der Wirkung, der zweite 
den der Ursache, d. i. der diese Reaktionen hervorrufenden Momente an. 
Es ist demnach in obigen Ausdrücken: 

~~~~~ : das Moment in a für den Hauptfall III infolge der gegebenen Be
lastung und 

p,';~ : jenes infolge von symmetrischen Momenten von der Größe 1 · h1 

in den Knotenpunkten c. 
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Der Übergang vom Grundsystem (0) zum statisch unbestimmten 
Ha.uptsystem I erfolgt nun in folgender Weise: wir verbinden da.s Stock
werk 2 mit 3, nehmen a.ber zunächst in e und e' gelenkige Anschlüsse 
a.n, so da.ß nur die eine neue Überzählige M1 (d M1) noch hinzukommt. 
M0 (.1Me), Md(~Md), M,(AM,) und die entsprechenden Gegenkräfte 
nehmen wir da. bei vorläufig a.Is beka.nnt a.n. DurchAufstellungder Ra.hmen
bedingung für den Knotenpunkt I des Ra.hmenfa.ches 3 erhält ma.n: 

Mj = l'}o • 9.n + l'}c • Mo + 1-'}d • Mt~ + !-'}, • M,} 
AMj = Al-'to • 9.n + Al-'ic • A Mo+ AJ1-jd ·AMt~+ AJ1-j, ·AM, 

(2) 

und die hiera.us folgenden Horizontalkräfte des Geschosses 3: 

s = Xs/' k; + Xse • k; • 3' = 'Xs'/' ks + Xs•e• h; (2') H l o Mj o M, HI o ~ o M,J 

~ni ,4 o AMj ,4 o AM, 
LJ a .... ax3,.---,;;- + axs.·-,;;-

damit ergibt sich aus den Gleichungen (1) für da.s Geschoß 2: 

H ( o o I ) 9.n + ( o o I ) Mo 
t = 'X.26 - 7.2/' 1-'to 'Ii; 'X2o - 'X2/' 1-'Jc '~ 

X~o X~o 

+ ( 0 0 I ) Md ( 0 + 0 I ) M, 
'l2d - 'X2/' 1-'Jd • ks - X:u 'l2/' 1'1• • Jt; 

rl• x~. 
und für da.s Geschoß 3: 

H 0 I m + 0 I Mo + 0 I M. + ( 0 + 0 I ) M, 
3 = ~ • k; 'f~.!J:.:h; ~ · k; xa. Xar ftJt ·--,;; • 

rlo X~c 'l~d rl, 
Auf diese Art erhält man für da.s Hauptsystem I: 

H I 9)? I ~ I ~ ~ ~ 
ll == 'X20 'Ji; + 'X2o • h; + 1.24 • ~ - .t2e • k; 

H I 9.n + I Mo + I Mt~ I M, 
2' = 1.2'0 'Ii; 'X2'o. h; 1.2'4 • -,;; - x,.•,. h; 

H I 9.n I Mo I Mt~ + I M, 
3 = Xso • Ji; + 'Xao • h; + Xu • k; Xae • h; 

H I m I Mo I Md I M, 
3' = Xs•o • Ii; + 'Xs'o' -h, + 'Xs'4 • h; + Xa•e' k; 

,4 ,4 J m ,4 J AMo .4 .,I AM. ,4 I AM, } 
LIH1 = LJ'X.2o'h; + aX2o' T + Ll,t2d' T- LJ'X.:u• T 
AH ,4 I m ,4 I AMe ,4 I AMd ,4 I AM, a 3 = axao'A; + axso· T + axs~~·----;;;- + axa.·---,;;-

(3) 

(3') 
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In gleicher Weise erfolgt der Obergang vom System I zum Haupt
system ll durch Aufstellung der Rahmenbedingung im Knotenpunkt e 
des Faches 3. Dies liefert: 

M, = /l~o • 9Jl + P~c • M, + p~" • M" } (4) 

JM, = Jp~ • 9Jl + Jp~c · JMe + Jp~" • JM" 
und aus den Gleichungen (3) und (2): 

H ( I I ") iR +(..I I ") Me +( I 1 u) Md 
1 = %20 - X2e • /l•O • 1.; .t2c - %2• • P•c • A; %211- Xu • p.,". • hz · • 

~ ~ ~ 
M,= (P.}o + P:},,u!'oHlR + (pj, + pj,· p!~.) • M, + (!lj" + pj,· p!'".) • M". (4') ---ti'Jo !l}1c P"Jd 
Auf diese Art ist für das Teilsystem 11 anzuschreiben t): 

H u 9Jl + u M, + n M" 
S = %20 • A; X2o • Ii; %211. • h; 

H ..II m li Mo ..II M" 
I' = .t2'0 • Ii; + .ll'c • Ii; + t.2'd • Ä, 

H ..II iR + u M, ·u M" 
s = .ts o • h; Xsc • -,;;- + Xao~ • h; 

H " m " ~ " ~ s• = Xs·o • h; + Xs•c • hs + Xa•11" h; 

(5) 

Damit sind bei Annahme gelenkiger Lagerung des aus den beiden oberen 
GeschoBSen gebildeten Rahmenteiles in e, d, d' und e' sämtliche Momente 
und Horizontalkräfte aus der gegebenen Belastung und den noch will
kürlich anzunehmenden Größen Me und Mct bestimmt. 

Auf das Geschoß 1 wird bei wagrechter Belastung W des darüber
befindlichen Stockwerkes in Riegelhöhe die gleiche Last W übertragen; 
es tritt somit bei der polarsymmetrischen Belastungsgruppe noch der 
Einfluß des Momentes Bnw = W • k1 der wa.grechten Belastung hinzu 
(Fig. 64:). Die Ständerfußreaktionen sind daher mit 

M" = -P~c· Mo _,,g" ·M" 
M" = -P:c·Me- P:d·Mct 

H u M, o Mct 
1 =-zu·-- Xtct•-k. k, 

H o M, o M" •. = -x····-- x •. ".-k, k, 

(6) 

1) Die Ausdrücke für die polarsymmetrische Belastung sind weiterhin weg
gelaaseu, da ihre Bildungsweise durch die entaprechende Reaktion für die aym· 
metrische Teilbelastung unmittelbar gegeben ist. 
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anzuschreiben. Verbindet man nun das System II mit dem unteren 
Rahmengeschoß 1 derart, daß man nur in d und d' steife Anschlüsse 
setzt, in c und c' hingegen die oberen Ständer gelenkig lagert, dann 
erhAlt man ftlr das System m: 

MT= p~·Bn + p!f!· M, (7) 

wo p~ und p!f! aus der Rahmenbedingung im Punkte d ftlr das Fach 2 
zu berechnen sind. Durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichungen (6) 
folgt die Bildungsweise: 

M. = - p:., • p~ • IDl- (P:c + p:., • p~) • M, 

~ p: 
und es ergibt sich für die Gleichungen (6): 

M. = - p:A • Bn - p:J! • M, 
M• = -p~·IDl-p~·M, 

H ..m IDl m M, 
1 """-~10"7a1 - Xtc"A; 

H Dl .IDl ..m Jl, 
•. = -xt'O" Ta. - ~··· ·-,;; 

Ebenso liefem die Gleichungen (5) die Bildungsweise: 

Hf" = (~o + xfc~• pTo) • ~ + (X~c + xfc~ · p"!f!) • ~· 
~ xf! 

und die aJ.lgemeinen Auadrflcke: 

mu = xfo • mt + xf! . M. l 
11, "· 

Hm ..m IDl ..m M, 
2" = ~~·o"Ji; + ~~·c •-,;;-

Hm ..m Bn + m M, 
s = ~30 • A; Xsc •--,;;;-

Hm 01 IDl + .. III M, 
3' = Xa•o • A; ~3'c • -,;;;-

Es folgt weiter aus den Gleichungen (4:) und (4:'): 

M~' = (/L~o + p~.,. pfo) • IDl + <P~c + P~c1· PTc) • M, I 
p~ p~ 

Mf = p}~ •IDl + p}1: • M, 

(8) 

(8') 

(8") 

Die Gleichungen (8), (8') und (8") enthalten nur mehr noch die letzte 
Unbekannte M,(.1M,). Durch Aufstellung der Rahmenbedingung für 
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das Fach 2 im Punkte cerhält man schließlich für das gegebene Trag
werk (System IV): 

M!" = 1'~ • IDl , Lf M!" = Lf I'~ • IDl (9) 

Dadurch sind sämtliche an den Ständerfußpunkten der einzelnen 
Rahmengeschoße wirkenden Momente und Horizonta.lkrifte als Funk
tionen der gegebenen Belastung bestimmt. Es ist: 

Ma = -(I'~ + I'~ ·p~) • IDl = -p~';, · IDl 

Mb = -<P~ + "::: ·P~>. m =-pro. m 
n. = -Crl~ + xr: ·p~~> · m = -xfo· m 

"'· h, 
n •. = -(~ + ~ ·p~~). IDl = -xf.o· IDl 

"'· "'· Mc = p~·IDl 

M" = (pTo + J'Tc ·p~~) • IDl = J'"'Jo • IDl 

n. = <~ + ~ · ~'~~> · ~ = rl~ · ~ 
H ( m m IV) IDl ..IV IDl 

!!' = x~·o + l2'c • l'c 0 • -,;; = .t2'0 • -,;; 

M. = (p~ + ~'~ ·p~). m = P!~ . m 
M, = (pfo + pJ: ·p~) · IDl -p}~ • IDl 

Ha = <x~ + ~ ·p~) • ~ - xfo • ~ 
H ( lli .,III IV) B)l IV 9Jl 

s• = .ls•o + .ts•c 'l'co • ~ = .ls•o • ~ 

(10) 

Gehen wir von den letzten für das gegebene Tragwerk (System IV) 
gewonnenen Beiwerten des Momentes IDl zu denjenigen der statisch 
unbestimmten Hauptsysteme niedereren Grade$ zurück, so ist aus den
selben die folgende Form ersichtlich: 

System IV: IV m + m r:IVl Jlao = l'ao l'ac • ~ (Rahmenbedingung in 2 c), 

1,111 _ rA + 110 , 11111 I ) r"aO- rJ ratl' rriO 

m_ o o m 
!Lac -J'ac + l'arl' [Pr~cl 

Systemlll: 
(Rahmenbedingung in 2 d), 

System II: I1 I+ I l:iill 1'1o ==- l'to l't• • ~ 

II_ I+ I r.:Dl 
I'Jc - l'tc l'te ' ll'ec I J 

II I I II 
I'Jrl = I'Jrl + I'Je •IJ'etl j 

(Ra.hmenbedingung in 3 e), 
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System I: X~o = X~o- X~/" j/l}oj 
rlc = x~. - X~/" I P}c I 

( Rahmenbedingung in 3 f). 
J 0 0 f':":i'"l 

X211 = Xu - X21 • ~ 

tt. = x~. + x3t ·I p}, f 
Das Bildungsgesetz der Beiwerte ist aus dieser Zusammenstellung 

leicht zu erkennen. Sie setzen sich durchgehends aus zwei Summanden 
zusammen. Der erstere bildet den entsprechenden Beiwert des nächst
niederen in Betracht kommenden statisch unbestimmten Haupt
systems; er verschwindet selbstredend, wenn dieses, ltie in dem Aus
druck für p~, in dem betreffenden System, d. i. hier das unterste Ge
schoß des Stockwerkra.bmens, keine äußere Belastung enthi.lt. Der 
zweite ist ein Produkt des aus der Rahmenbedingung zu bildenden 
p-Wertes der die Ständerfußreaktionen hervorrufenden Belastung mit 
dem Beiwert des niedrigeren Teilsystems, dessen Zeiger diejenigen der 
beiden anderen enthi.lt. Den Beiwerten, die mittels einer Rah
menbedingung aus dem höheren Geschoß berechnet werden müssen, 
wie hier in den Ausdrtlcken für rl0 , rlc und rl11 , ist dem zweiten Sum
manden ein Minuszeichen vorzusetzen; ebenso auch, wie aus den Glei
chungen (6), (8) und (10) ersichtlich ist, den Beiwerten der Sti.nder
fußrea.ktionen, die aus der Belastung des nächsthöheren Geschosses sich 
ergeben. 

'Oberblicken wir noch kurz den hier entwickelten Rechnungsweg, 
so lißt sich das Ergebnis folgendermaßen zusammenfassen:. Fl1r die 
die Berechnungsgrundlage bildenden eingeschossigen mebrstieligen Rah
men sind außer den im I. Teil ermittelten Werten für die überzähligen 
Größen infolge der an den Ständerköpfen und Fußgelenken anzubrin
genden Gegenkräfte eine Reibe von Belastungsfällen erforderlich; diese 
sind als "Grundfälle" den nachfolgend behandelten Sonderfällen der 
Berechnung vorausgeschickt. In dem hier betrachteten Beispiel des 
vierstieligen Stockwerksrahmens ergeben sich als solche für die Be
rechnung einer Horizontalkraft bei vertikaler Belastung für das gelenkig 
gel&gerte Grundsystem Ausdrücke von der Form: 

x~ •. x~ •• x~ •• x~t .............. . 4 Bestimmungsstücke 
und für das unten eingespannte Grundsystem: 

xf" xY•. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 " 
------~--------~-----zusammen: 6 Bestimmungsstücke 

für jede der beiden Teilbelastungen. Fl1r die Berechnung des Einflusses 
einer wagrechten Belastung treten noch die Bestimmungsstücke für 
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wagrechten Lastangriff hinzu. Durch schrittweises Übergehen von dem 
unmittelbar belasteten Grundsystem 0 zu den Systemen I, ll, m und IV 
ergibt sich nach der oben gebrachten Zusammenstellung die Aufstel
lung mehrerer Ra.hmenbedingungen, und zwar: 

für das System I: 4 Rahmenbedingungen 

" 
" 
" 

" 
" 

" 
ll: 3 

" m: 2 " 
" 

"----~"-----IV----_: ____ 1 ________________ ~"-------------
zusammen: 10 Rahmenbedingungen 

für jede der beiden Teilbelastungen. Das vorgelegte Tragwerk weist 
eine 3 X 3 X 3 = 27fache statische Unbestimmtheit auf (s. § 4). Durch 
die Belastungsumordnung in eine symmetrische und eine polarsymmetri
sche Kräftegruppe spalten sich die Überzähligen in 'zwei voneinander 
unabhängige Gleichungsgruppen mit 15 und 12 Unbekannten. Die Auf
lösung derselben würde bei gleichzeitiger Einführung aller Überzähligen 
in die Rechnung auch auf dem Wege der unmittelbar zu bildenden Ela.
stizitä.tsbedingungen aus den Formänderungen selbst so unübersichtlich 
sein, daß ihre praktische Durchführbarkeit untunlich erscheint. An die 
Stelle dieser beiden Gleichungsgruppen mit 15 bzw. 12 Unbekannten 
ist hier neben der unmittelbaren Belastung des Grundsystems 0 noch 
die Ermittlung von je 16 Rahmenbedingungen für jede der beiden Teil
belastungen getreten, die aus den Beiwerten der im vorhergehenden 
angegebenen Ausdrücke nach dem in den § 6 und 24 näher entwickelten 
Verfahren aufzustellen sind. Solange die wagrechte Gliederung des 
Stockwerksrahmens nicht mehr als die vorläufige Annahme je eines 
Zwischengelenkes auf derselben Seite der Symmetrieachse in jedem 
Grundsystem (wie hier in c und e) zwecks Weitergehen zu den Systemen 
höheren Grades erforderlich macht, wird die praktische Berechnung 
nach der dargelegten Methode noch immer ermöglicht sein. Das wird 
aber zufolge der in § 8 näher angeführten Gründe in den gewöhnlichen 
Fällen der Praxis wohl in der Regel zutreffen. 

§ 26. Berechnung der TemperatureinDüsse. 
Bei gleichmäßiger Temperaturänderung der Ständer und der Balken 

bleiben die einzelnen Balkenköpfe eines Rahmengeschosses in gleicher 
Höhe. Die Formänderung erfolgt symmetrisch. Die Untersuchung des 
untersten Geschosses erfolgt nach dem in § 8 angegebenen Verfahren. 
Hinzu kommt noch der Einfluß der durch die feste Verbindung mit 
den oberen Stockwerken an den Balkenköpfen wirkenden Momente, 
die nach der vorher ex:örterten Methode zu berechnen sind. Die Belastung 
der oberen Geschosse besteht nur aus diesen an den Fußgelenken des 
Geschosses 2 symmetrisch angreifenden Momenten. 
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Wenn insbesondere nur eine Seite des Stockwerksre.hmens der Sonnen
bestrahlung ausgesetzt ist, dann erfährt der eine Ständer eine höhere 
Temperaturl.nderung ~ als die übrigen Tragglieder (fa). Zur Ermitt
ung der dadurch hervorgerufenen Temperaturspannungen setze man: 

t1 - 11 ~ Ia + ~ 2 Ia .... i(l;t +At), 

t.+e. ~-Ia ~ t. = - 2---2-=i(~t-At), 

dann erfolgt die Berechnung aus nachfolgenden Teilbelastungen: 
a) Alle Ständer erfahren eine Temperaturerhöhung von to = l 2; t, 

die Riegel eine solche von fs. Die Knotenpunkte der einzelnen Balken 
bleiben bei dieser Temperaturänderung in gleicher gegenseitiger Höhen
lage: Die Untersttchung erfolgt nach der für den vorhergehenden Fall 
angegebänen Weise. Die Längenänderung der Ständer, e to h ist 
dabei für die Spannungen ohne Belang; von Einfluß ist nur die hori
zontale Verschiebung der Balkenköpfe infolge des Temperaturzuwach
ses fs. 

b) Die Längenänderung der einzelnen Riegel ist gleich Null. Von 
den Ständern ändern nur die beiden äußeren ihre Höhe, und zwar der 
der Sonnenbesira.hlung ausgesetzte um + i At, der entgegengesetzte 
um -l At : Die mittleren Balkenköpfe bleiben in gleicher Höhenlage 
wie bei der Anfangstemperatur. ; Die Formänderung vollzieht sich in 
diesem Fall polarsymmetrisch (s. § 10). Für das Grundsystem des ein
geschOBBigen mehrstieligen Rahmens ergibt sich als Berechnungsgrund
lage der durch die ungleiche Temperaturwirkung polarsymmetrisch ver
formte zweistielige Rahmen, für welchen auf Grund des Superpositions
prinzips die 'Oberzähligen aus der für sich betrachteten Temperatur
belastung und den durch die Verbindung mit dem übrigen Teil des 
Rahmens in den Anschlußpunkten hinzutretenden Momenten zu bil
den sind. 

c) Die mittleren Ständerköpfe verschieben sich bei ungeänderter 
Länge der einzelnen Balken und ungeänderter Höhenlage der äußeren 
Stützen um die gleichen Beträge -i At: Die Formänderung des 
Stockwerksrahmens ist dann eine symmetrische. Die Grundformen der 
beiden seitlichen zweistieligen Rahmen erleiden wieder wie in b eine 
polarsymmetrische Verbiegung, aber im Gegensatz zu b ist die Form
änderung des ganzen Stockwerksrahmens eine achsensymmetrische. 

Für den einfachen (z.weistieligen) Rahmen mit eingespannten Ständer
füßen als Berechnungsgrundlage des mehrstieligen Rahmens ergibt sich 
die Bestimmung der Temperaturkräfte für den Fall einer ungleichen 
Erwärmung der Stützen bei gleichbleibender Balkenlänge in folgender 

Sple11el, Kehrtellilie Rahmen. 7 
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Weise (Fig. 67): Wie aus den eingehenden Betrachtungen in § 10 her
vorgeht, erfolgt hier eine pola.rsymmetrische Krä.ftewirkung. Die un
gleiche Höhe der Ständer um den Betrag von A h = i e • h • At bewirkt 

in den beiden Ständerdrehwinkeln nur eil'!en ~ti,._ 

r-' -+1....:::::-r-----.- L _ Unterschied um eine kleine Größe zweiter 
c.,..] Ordnung; denn es ist: 

I f!- A' A' 
I t1l = . """ ---;-~;--.-

I ""' + A h1 ""'(1 + A""' ) i .",1 

'fr = A'(1- A""' + Allh1- )= A' ='" =·· 
""' .",1 .",~ • • • ""' .,, " • 

III 
H------Z----
1 I 

I : : 

111 

' Damit folgt aus Fig. 67 dieselbe Beziehung --- .l_ 
zwischen den Verdrehungswinkeln wie aus 

Flg. 87 ' Fig. 38. Es ist daher für die Berech;ßung der 
Überzähligen in Gleichung (VIII) A" für einen Temperaturunterschied 
um l At durch e • ""- • At zu ersetzen ; da.her: 

0 A 8 1 1 E EJ. A LIM1 =aM1 =--· ·--·h1 ·at 
2 a! + V' • !51 z• 

1 1 eEJ. eEJ. 
= --·-- • -- ·h1 ·At= -3w9 ·-- ·h1 ·At. 

2 i + v· 1• z• 
Im untersten Geschoß ist: 

tf.ll A ""- 1 e h1 • At 
I = -~- = 2' l 

In den folgenden oberen Geschossen ist für den zweistieligen Rahmen : 

v\121 = _A ht = _!_. e(""- + ha) At 
l 2 l ' 

tf;Sl = Aha_=_!_ • E (hl + ha + 7ia) • Lft 
l 2 l 

usw. 

Diese Werte sind bei der Berechnung der einzelnen Grundsysteme ent
sprechend der Riegelhöhe derselben über der Einspannstelle der Ständer 
des untersten Geschosses zu berücksichtigen. Beim schrittweisen Ober
gehen zu den Teilsystemen ansteigenden Grades statischer Unbestimmt
heit ist da.nn im übrigen ebenso zu verfahren wie dies in § 25 näher 
entwickelt wurde. 

Zur Berechnung der Momente AM, die an den Ständerköpfen und 
Fußgelenken der einzelnen aufeinanderfolgenden Grundsysteme zur 
Wiederherstellung des ursprünglichen Zustandes anzubringen sind, ist 
noch die Aufstellung der Beziehungen zwischen den Ver-
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dreh ungswin keln erforderlich. Aus Fig. 68 ist die Formä.mlerung 
des Rahmenfaches bei ungleichen Höhenunterschieden t10 und Lf. der 
'beiden oberen und unteren Rahmenecken infolge von dortselbst 
wirkenden Momenten ersichtlich; 
es ergibt sich: 

'rt + 'rt + "• - "• = 0 • 
-ra + ,., - "• + "• = 0 • 

Hieraus folgt die Rahmenglei
chung: 

'rt + '~'1 + 'ra + '~'' + "• - "• 
~ + "'· - "'· 0 ""'""""''( l = . 

Es ist: 

"'·- "'· Ar " --"--:-.....;;..- "• e •- • .al 
l ' ' 

mithin: 

I 
I 
I 
I 
I 
Ir. 

J'la. 88. 

(X) 

Hierin ist " - l fl1r den mehrsti~n und " == 1 fl1r den Sonderfall 
des zweistieligen Stockwerksrahmens zu setzen. 

B. Sonderlilie mehrstöekiger Rahmen. 

127. Der zwei&Uellge Stockwerksrahmen. 

Bei der Berechnung der Stockwerksrahmen sind außer den im 
I. Teil insbesondere in Betracht pogeneo vertikalen Lasten und Tem
peratureinflossen auch noch wa.greohte Bela.stungen (Windkrifte) von 
Bedeutung, und die daher auch im folgenden entsprechend berilcksich
tigt sind. Beim schrittweisen Ansteigen aus dem Grundsystem zu den 
statisch unbestimmten Hauptsystemen höheren Grades lassen sich beim 
zweistieligen symmetrischen &hmen infolge des Wegfalles eines 
zwei~n Teilsystems in demselben Geschosse einfache Beziehungen fl1r 
den mehrere Geschosse enthaltenden Stockwerksrahmen ableiten. 
Obwohl zwar eine zu große rahmenartige Ubereinanderla.gerung in 
der pra~tisohen Ausführung begrenzt ist und die Wirkung alif ent
ferntere Geschosse rasch abnimmt, erscheint es doch von Interesse 
mit Rücksicht auf die im IIJ. Teil zu beha.ndeh1den parallelen 
Ra.hmenbalkentriger auch hier fl1r den zweistieligen Rahmen die 
Untenuchung fl1r eine beliebige Gescho8za.hl durchzuführen. 

7* 
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1. Der einfache zweistielige Rahmen als Grundsystem des 
mehrstöckigen Rahmens. 

a) Vertikale Belastung. 
Grundfall 1: Vertikale Einzellast P a.m Rahmen mit Fuß

gelenken. Zufolge § 13 a ist: 

3 1 Bna: II Bna: 
H = -- • ·- == -·t· • ru1 ·-2 3 + 2tp h h . 

Grundfall 2: Rahmen mit eingespannten Ständerfüßen mit zwei 
symmetrischen Lasten i P. Zufolge § 19 a, ~ ist: 

0 1 
Mo -= - 2 + 1p • !R,. == -roto • 9R. , 

Mf ... + l Wto • Bna: • 
Bna: 

H- -l· Wto • T · 
Grundfall 3: Rahmen mit fest eingespannten Stii.ndem pol&t·· 

ttymmetrisch belastet. Zufolge § 19 a, fJ ist: 

1 
LIM0 = LIM8 -=- • (i- ~) •mlz- -we(l- E) •9Jt.. • 

1 + 6tp 

A OA 8 __ ~--A b • b) Wagrechte Belastung: 
Grundfall 4: Gelenkig gela-

Jw fw- -
I + 

.Y·1J"' 
.L Ho -7- --- - +-r 
A~ 18 ~ ~ 
"-1----1--+ 

Y-1 + d". 

J'la .... 

gerter Rahmen symmetrisch be
lastet (Fig. 69). Unter der Annahme 
von Gelenken in A und B an Stelle 
der steifen Ecken entsteht als st&· 
tisch bestimmter Hauptf&ll der frei 
aufliegende Balkentriger A A ', ftlr 
welchen bei einer in der Höhe 
11 = 'I • h angreifenden Last W &n· 

zuschreiben ist: 

Aus Fig. 69b und c folgen die H· und 6-Werte: 

",.= Hr =- l·l , Oz = a, == i(1 + fJ) ; 
6, = 6, = l , a1 - a, - f ; 6"' = 1 ; 

und man erhält: 

o 2·tr·(1+1J)VJ o 1 V' n 
Mo == - 1 + 2 ·l· f ·tp • m, = -2. 3 + 2tp • (1 + 17) ·IR, 

= -ltp Wt (1 - 'II) • !Jl. , 
H =_!_·Mg= -Jtp wdl - fJ 1) • IR, = -Jtpro1(1J- tt1)• W h h ? 
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und die tatsichliehen horizontalen Gegenkri.fte an den Gelenken: 

.Ao = Bo = 1(1- '1)• W + H0 =+I ·[1- '1- 1p w1('1- 'l'>l· W 1) . 

Fflr eine gleichmiLBig verteilte wagrechte Belastung von je I w kgfm 
auf der ganzen StAnderlinge ist an die Stelle von W zu setzen: 

w • tly = w • A • tl'J. 
Damit erhiLlt man durch Integration aus den obigen Ausdrücken: 

MC = H. A - -! 1p Wt • tD A • 
Ao .... Bo = + t (2 - 1p w1) • tD A • 

Grundfall 5: Gelenkig gelagerter Rahmen polarsymmetrisch be
lastet. Es ist: LI H = 0; daher die horizontalen Gegenkräfte an den 
Gelenken: 

mithin: 
LI.A = Lltl= +I W; LIB =LI~=- -LI.A =-1 W; 

LIJIO-I·W·g=l·'l·W·A. 
Hieraus folgt für eine gleichmäßig verteilte Belastung von je I w kgfm 
auf der ganzen Ständerlinge: 

LI.A = +lw'A, LIB =·-I· w'A, LIM0 = +lw'A1 • 

Aus den GrundfiLllen 4: und 5 ergibt sich durch Summierung für eine 
Einzellaat W in der Höhe 11 == '1 • A ilber dem linken Fußgelenk: 

Ä-= Äo + LI.A- +1[2- '1-Y'Wt('l- '11)]. w, 
B .... Ao- LI.A == +H'l + Y'W1 •(71- '11)] • W; 

J'lg. 70. 

1) Entsprechend den in §6 gegebenen Erklänmgen richtet sich du Vorzeichen 
für die Stiuderfu8rea.ktnen imm31' mit Bezug auf die Symmetrieachse; von der 
Symmetrier.ohle wegerichtete Horizontalkrifte Bind positiv. 
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Ans Fig. 70b folgt für die Bestimmung von Mg0: 

" = l·l. (J- i(2 - t'/) ; 
daher: 

M~o = -i(2- 'J)·IDl~ = +H1-f1)(2- t'/HUl, = +1<2-3 '1+'1')·IDl, '· 

1 ~ 
H00 =- h · Mgo = +1(2- t]) T = + 1'1(1- q) (2- f/) • W 

= +1· (2 '1 - 3 f/ 1 + ']8). w. 
Zufolge Fig. 70c ist (§ 19 a, ~): 

14 = -i. 
und es ist anzuschreiben: 

Mg= -i · (2- 17) • gn~ -l Mt(, 

IDl0 3 Mu 
Ho= +!(2- J]). T + 2. _ho • 

Aus den Beiwerten von Mg und aus Fig. 70b und c folgt für die Bestim
mung von Mg: 

"' = +l· i ; 
"·=1, a .. =i; 

"~ = -i. 1(2 - t]) ; 

"' = +1; 
daher nach entsprechender Vereinfachung: 

Mg=-~· _"P_,'l·~ == -i"Pwto ·f1·~ = +i·"PWto•(fl-fl')m 2 2+tp ,, 

M~ = -1(2- '1 -tp Wto. '/). m= - -i. [1 - (1 + 'I') Wto f}]. m= 
= +U1 - '1 - {1 +V') W1o {'1 - f/ 1)] • IDl. • 

~ gno 
H0 ... +i(2- 'I- 3tpw10 t]) • T- +i[1- (1 + 2tp) w10 fl] • T 

= +t['J - '/1- (1 + 2 tp) WlO • (f}l- f/1)] W' 

.Ao ...., Bo = 2lo + Ho = l· [1 - '1' - (1 + 2 tp} • a>to • ('I' - fl'}] • W. 

Für eine gleichmäßig verteilte symmetrische Belastung von je i w kg 
pro lfd. m Ständerlänge ergibt sich damit: 

Mg = - -h · 1p • w10 • w h' , 

Mg= --h · {1 + w10) • wh', 

H0 - +t · w10 • wh, 
A0 = B0 = +!(2 + co10) • wh. 
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Grundfall 7: Eingespannter Rahmen pola.l'Bymmetrisch bela.stet 
(Fig. 71). Wenn LJ.Mg das Einspannungsmoment für den Fall von Zwi
schengelenken in A und B bedeutet, ist hier ebenso wie in Grundfall 6: 

LJ.JIS = LJ.Jtg + tJp.S, LJ.JIO , 

Hierin ist zufolge Fig. 71 b und c: 

LJ.Mf=-i•fi•Wh, tJp8 =+1; 

mithin: 
LJ.JIS = -l fJ. Wh+ LJ.JIO. 

a 

Für die Bestimmung von tJ.JtO 'ist dann: c 

XJ = -l·l• 'II ; 1) 

<l,=+1; 

<l. o. = Cl, = i , 
und man erhält: 

FJg. 71. 

LJ.JIO...,_ -l·i'11 't' ·Wh=+_!· tp •f11 •Wh 
i+'t' 2 1+6tp 

= +l tp • ro9 • f11• Wh, 

LJ.JI8 - -H'I- 3tp• ro9 •fll) Wh für '1 = 1 ... LJ.JI8 -= -i(l+ro9) Wh, 

LJ.A = +i W, LJB- -l W. 

Hieraus folgt für eine gleichmäßig verteilte pola.l'8ymmetrische Bela
stung von je i w kg pro lfd. m Stä.nderlinge: 

tJJfO,... +i• tp' ro9 •W hl • 

A.J18 = -l· (i- tp ro9) • w h1 = -1(1 + 4 tp) • ro9 • w h1 , 

LJ.A ..... +iwh, LJB = -iwh. 

Aus den Gnmdfällen 6 und 7 ergibt sich durch Summierung für eine 
wagrechte Einzella.st W in der Höhe 11 == '1 h tlber dem Ständerfuß des 
fest eingespannten Rahmens wirkend: 

Ä -= Äo + LJA - +i· [2- '11 - (1 + 2 tp) • ro1o • ('11 - '11)] • W, 

B-= B0 + LJB- -l· ['11 + (1 + 2tp) ro10 • ('11 - f1'}] • W; 

und für eine gleichmißig verteilte Belastung von w kg pro lfd. m 
auf der ganzen lAnge des linken Stä.ndel'B: 

Ä -= + t(6 + w10) • ro h , 

B = -H2- ro10) ·wh. 

1) Da lieh die :Momentenfläohe hier nur auf die LiDge y = 'IÄ entreckt, iat 
bei der Bildung der mittlerfn Ordinat. noch mit 'I zu multiplizieren. 



104: Mebrstöckige Rahmen. 

c) Momente an den Ständerköpfen und Fußgelenken. 

Grundfall 8: Zwei symmetrische Momente M an den Ständer
köpfen des Zweigelenkrahmens (Fig. 72). 

Statisch bestimmter Hauptfall: Frei aufliegender Balkenträger AB 
durch Anordnung eines Zwischengelenkes in A oder B oder in der Er
setzung eines Fußgelenkes durch ein Gleitlager. Aus Fig. 72 folgt: 

""' = 1 ; ()". = 1 , d1 = !S, = ~ , Gz = G, = f . 
1 M 1 M M 

H = - 1 + f 1J' ' h = - 3 ' 3 + 21p ' h = - 3 ro1 'h · 
Das tatsächliche am Ständerkopf wirksame Moment: 

Ffg. 72. 

M..t8 = M + Hh= (1-3ro1)·M = +21J'ro1 ·M. 

~nt1M 

A' 8' 
I I 

"1-
_t._ 

Flg. 78. 

A 8 

M(n. 
I I 

/f + K.m 

J'la. "· 

'· ,, 

+ 

Grundfall 9: Zwei polarsymmetrische Momente AM an den 
Ständerköpfen des Zweigelenkrahmens (Fig. 73): 

AH = 0, AM..tB = -AMu =AM, A.1M = ! · A:;~h. 
Grundfall10: Zwei symmetrische Momente an den Fußgelenken 

(Fig. 74). Statisch bestimmter Hauptfall im Ersatz eines Fußgelenkes 
durch ein Gleitlager. 

""' = 1; "z = "' = 1 ' Gz = G, = ~ ; 

M M 
. k = -3(1 + 1J')• rot. T' 

M8 = M..tB = M + H • h = (1 - 3 ro1 - 3 tp ro1) • M = -v' · ro1 • M 1). 

1) Mit Rücksicht auf die für den Stockwerksrahmen zu bildende Rahmen
bedingung werden hier die von den Eckpunkten des Riegels sich ergebenden 
Momente angegeben. In den Ausdrücken MAs, .tJMAs .•• bezieht sich der erst<• 
Zeiger auf das Rahmeneok, der zweite gibt die Richtung an: z. B. das MomPnt 
in A in der Richtung AB. 
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Grundfall 11: Zwei pola.rsymmetrische Momente Lf.M an den 
Fußgelenken (Fig. 75). 

Grundfall 12: Zwei symmetrische Momente .Man den Ständer
köpfen des eingespannten Rahmens (Fig. 76). 

Mithin: 

.Mg=- i • .M = -2 · - 1-· .M- -2w10 .M 
i+l~ 2+~ . 

.Mf = -i Mg = +wto • M , 
3MC M 

H = ---,;-- -3wto•T, 

.MAB -= .M + .Mg = (1 - 2 W1o) • .M = +~ • W10 • .M • 
A B 

~l DJ 

:rta. 75. 

I 
I 
I r ·r A' 8' 

=rl + Jm I 
Fla. 7&. Fla. 77. 

Grundfall 13: Zwei pola.rsymmetrische Momente Lf.M an den 
Stinderköpfen des eingespannten Rahmens (Fig. 77). 

x111 •0'111 = i. 
Mithin: 

i 1 
Lf .MO = Lf M8 - - i + ~ . Lf M = - 1 + 6 ~ • Lf M = - w, . Lf .M • 

LfMAB ... -LfMu = LfM + LfM0 == (1- w8)• LfM = +6~w8 • LfM. 
d) Einfluß von Temperaturschwankungen. 
Grundfalll4:: Gleichmi.Bige symmetrische Tempera.turll.nderung 

des Zweigelenkra.hmens. 
Temperaturänderung der Ständer: t., = l.,~e und des Riegels: t2 

(§ 26 a). Zufolge § 13 d ist: 

1 e E J ", e • E • J", 
H, = -3 · 'J • --- · t. = - 3 w1 • • t.. . 3 + 'I' 11.1 • 1&' -
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Grundfall 15: Ungleichmäßige (polarsymmetrische) Temperatur
ä-nderung (±i .1 t) der StiLnder des Zweigelenkra.hmeJis. 

Fig. 78. 

hieraus: 

Die lAngenänderung der StiLoder beträgt: 

tf(LfA) =±ie·A·Lfl. 

Die ungleichmäßige Erwärmung der StiLoder 
(Fig. 78) ruft im Zweigelenkrahmen keine 
Spannungen hervor, sondern nur eine Ver
schiebung um den Betrag Lf,., nach der Seite 
der geringeren Erwirmung hin (Fig. 78a); 
ebenso bewirkt eine Verschiebung der relativen 
Höhenlage der Fußgelenke um daa Maß Lf 
(Fig. 78b) nur eine seitliche Verschiebung der 
StiLoderköpfe um Lf d (vgl. § 10). Aus Fig. 78a 
folgt: 

" .... Lf4e .... 2 • Lf(Lfh) = 6 • !_. Lft • 
A l I 

,.. 
Lf~, = B. T. Lft 

und aus Fig. 78b: 

Lfd = z . Lf • 

Daher die gesamte wa.grechte Verschiebung: 

Lfdc = Lfdt + Lfd = ~ (e • b • Lft + Lf) 

und der StAnderdrehwinkel: 

Lfde b Lf v,- T =- e·y·Lft + T. 

Grundfall16: Gleichmäßige (symmetrische) Temperaturänderung 
des eingespannten Rahmens. 

Zufolge § 19d ist fflr eine Temperaturänderung 1t des Riegels: 

Mf= -3·-"'-· e·E·J-,. ·l·lz == -3(1-2c.o10)· e.·E·J-,.l•lt 
2+'1' ~ ~ • 

Mf= +3· 1 +V'· e.•E•J,. ·l·fs- +3(1- c.o10)· e.·B·J-,. ·l·fa, 
2+'1' ~ ~ 

1 + 2'1' e.·E·J,. l e·B·J,. l 
H,=-3·2+'1'. A• '"hfa=-3(2-ia,lo)· IJI '"h'fa• 
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Grundfall 17: Ungleichmäßige (polarsymmetrieche) Temperatur
änderung (±i .dC) der Ständer des eingespannten Rahmens (Fig. 79). 

Wie in Grundfall 15 ist hier: 

.d(.dk) =±ltk·At. 

Zufolge Fig. 79 ist: 

2·-d(Jk) tk·.dt 
"' = l = l . 

Es ist also für das Grundsystem des Sonder
falles eines zweistieligen Stockwerksrahmens 
der doppelte Wert des in §26 erha.ItenenAus- Flg. 7e. 
drucke für A Mf anzuschreiben; mithin: 

' I 
I 

'v 

0 ~ 1 e·E·J". e·E·J". 
AM, =AM;=- 6 • --~-· · k· At= -6w9 • ·At 

1 + 6 "' z• z• · 
2. Der mehrgeschossige zweistielige Rahmen unter der 

Einwirkung lotrechter und wagrechter Kräfte. 
Im folgenden soll ganz allgemein der fall eines aus n. Gesch088en 

bestehenden Stockwerkerahmens behandelt werden, der beliebig be
lastet sei. 

a) Symmetrische Belastung eines mittleren Rahmen
faches. 

Belastet sei das kte Rahmenfach (Fig. 80) mit zwei symmetrischen 
lotrechten und zwei symmetrischen wa.grechten Einzellasten (i P, l W). 
Nach dem im § 25 entwickelten Rechnungsverfahren bildet das kte Ge
schoß als das Grundsystem 0 den AUBga.D.gspunkt der Berechnung. Nach 
Ersetzung der steifen Stindera.nschltlsse in den Ra.hmengeschosaen (k) 
und (k + 1) durch Gelenke und Anbringung der entsprechenden Gegen
kräfte ist zufolge Gleichung (1), (§ 25) und der Grundtä.lle 1, 4, 8 und 10: 

IDl. gno I H11 - -! · wt ·- - l '1'11 • wt · (1 + 7J) • -' 
~ ~ p)~ 

- 3 wt(1 + 'l't) • M" + 3 wf • Mt+ 1 

"" "" In dieser Gleichung sind M" und M1 + 1 , wie in § 25 niLher aue-
geführt ist, aus den entsprechenden Rahmenbedingungen zu berechnen, 
und zwar .M"+l unter der vor.ll.ufigen Annahme, daß M 11 bekannt ist 
und soda.nn M". Zwischen den Ständerfußmomenten der unbelasteten 

1) Zur Hintanhaltung von Vl'rweohslungen sei hier bemerkt, daß in aJlcn 
Formeln für . Stockwerkaralunen und Rahmenbalkenträger die oberen Indizes 
der Q)-Wertc nirgends Potenzzahlen bedeuten urd immer nur die Nummer des 
Rahmenfachee angeben; nur der Einfachheit halber wurde Q)11 Q)• ••• statt Q)u1. 
oPI • • • geschrieben. 
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Rahmenfache bestehen einfache Beziehungen, die nur von den Ab
messungen der Rahmenteile abhängen, also Feetwerte ihnlieh jenen 

....... '"':'1:~--4'~~:._ 
~· I 

,:_ 
I 

~-n::r-~k~{' i 
I 
I " 

b 

lr.+1 n.+1' ~___,~ _ _.,. ___ T 

(n.) 
I 
hll 
I 

"t-~r-r--f'"I-'-' -t 
Jm- I 

(n.-f) 11.",~ 
I 

n.-1.,_ __ ~"-·.:~ t 

1 

I 
I 

I 

..,__--;r--1:'--t 
I 

} 
I 

~-...L 

des durchlaufenden Trä
gers darstellen. Diese 
sollen zunächst ermittelt 
werden. 

~X) Beziehungen zwi
schen den aufeinander
folgenden Momenten 
M., M •. 1 ••• Mt+l der 
oberen unbelasteten Ge
scho88e. 

Schrittweise Berech
nung der einzelnen Mo
mente von oben nach 
unten. 

Ftg. 80. 

Berechnung von M. 
unter der Annahme, daß 
Mn-1 bekannt iat. Die 
an den beiden obersten 
RahmengeschoBBen an
zubringenden Momente 
nach Ersetzung der stei
fen Stä.nderanschltlBBe 
durch Gelenke sind : 

in n: M., 
inn-1: M •. 1 , -M •. 

Es wirken daher an der Trennungsstelle mit Rücksicht auf die Grund
fiUle 8 und 10: 

in n: M., 
( Mn 

B. = -3 1 + V'•) ·w~ • h;;, 

in n- 1: .Mn= -'1'•-1' w~- 1 • Mn-1- 2 'l'n-1' w~- 1 • M •. 

Hieraus ergibt sich für die Bildung der Rahmenbedingung im Fache n 
unter Beachtung der in § 24 angegebenen Vorzeichenregeln: 

~. = +2'1'•-1' (()~-I; 
~~ = ~, = + 1 , a1 = a, = i ; 
~{ = ~; .... -l · 3(1 + 'Pn) • w1, a; = a; = i. 

Damit wird nach entsprechender Vereinfachung: 

Jl 'I'•- I. w1-1. 8,. M J.l M (2) 
..: " = - 2 " I (} + (2 + ) tt ' •1 = - t'tt • "- I • 'I'• -1 ' W 1 - " 'l'n 'Pn W1 
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Berechnung von .Mra-1. Die an den beiden folgenden Rahmen
geaohoeeen anzubringenden Momente Bind: 

inn-1: M •. 1 , -M.=-+ß.·M.-1; 
in"- 2: M•-•, -M._ 1 • 

An den Rahmenecken des (n-1)ten Faches wirken daher: 

in "- 1: M._ 1 , 

Hra-1- -3(1 + V'ra-1) • c.o7-l • Mra-1 + 3c.o7-1• .Mra 
11.-1 11.-1 

..., -3c.o~- 1 • (1 + V'ra-1 + ßra) • ~ra-l ; 
'""-1 

in"- 2: M. = -V'ra-s·c.o1-1 • Mra-1- 2V'ra-lc.o1- 1• Mra-1. 
Hieraus ergibt sich: 

6. = +2·1f'·-··c.o7-l; 

61 - 6, .... 1 , a, = a, = i ; 
6{ -6;- -I· 3 c.o1- 1 • (1 + V'ra-1 + ßra) , 

a: = a:. -l· 
Da auoh die Reaktionen in den weiteren unbelasteten Geschossen die 
gleiche Bildungsweise haben, ist anzuschreiben: 

111 • , .... -•. (J M = _ yra-1 """1 ra-1 •M 
"- 1 2 V'ra-1 • c.o1- 1 811 -1 + V'•-1 CO~ -l (2 + 'Y'ra-1 - /l.) ra-l 

= -P·-·. M._. 
(2') 

M "1'&+1. c.o~+t. 8.t+l M 
ht = - 2V't+1 • c.of+•. 81+1 + V't+l(2 + V't+t-Pt+a) wt+• • t+ 1 

= -Pt+~ • .Ma+l 

Aus den Gleichungen folgt: 

M. = ±Pra • Pra-1 · · · ßa_".a • ßt+s• Mt+l · (3) 

Das obere Vorzeichen gilt für den Fall, daß dieZahl derinnerhalbder 
untere erade 

Rahmengeschosse "und J:+ 1 liegenden Zwischengeschosse ung ad. ist. 
ger e 

ß) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Momenten M1, 
M1 ... Ma- 1 , .Ma-1 der unteren unbelasteten Geschosse. (Belastung des 
Stockwerksrahmens nach Hinwegdenkung der oberen Geschosse bis ein
sohließlich des belasteten J:ten Faches mit den beiden Ständerkopf
momenten -Mt {Fig. 80b). 
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Gang der Untersuchung: Schrittweise Berechnung der Ständerfuß
momente von unten nach oben. Ermittlung von N 1 aus Jl1 CPO, von 
N 1 aus Jl• Cft') ••• von Mt-t aus MtCPL.). 

Berechnung von Jl1 • Es sind anzubringen die Momente: 

in 1: -Jt •• 
in 2: Jl1 , -JI8 • 

An den Trennungsstellen 2 wirken die mit Rücksicht auf di~ Grund
fille 8, 10 und 12 sich ergebenden Momente: 

in 1: M. = -'1'1 w]0 • Jl1 , 

in 2: Jl1 , 

ll (1 2 Na 3 2 Mt 
1 = -3 + 'l's) ' Wt 'A; + Wt' -,;;;-; 

Hieraus ergibt sich : 

Xz = Xr = + l· 3 wJ , Oz = Or = l ; 
d. = + 'l't w}o ; d, = dr = + 1 , o, = Or =- l ; 

d{ = d; = -l· 3(1 + '1'1 )wf, o[ = a; = l; 
und man erhAlt: 

2 
Jt2 -- 'l't 'Wt_ • Jl8 = -fl' · Ms (4) 

- V't • wlo • o. + V'i • (2 + V't) • wf 
und die Ständerfußreaktionen des untersten Gesch088e8 zufolge Grund
fall 12: 

2 t t 'l't • Wt • Wto M 
Mt = + Wto •( -Mt) = +.'f'J wlo • Oa + 'l't. (2 + 'l's). wf • a 

= +wlo • PI· Na 

Ht =- 3w1o ·(- Jl•) =- 3'1'atol• wlo • Na 
A1 V't wlo • 61 + 'l't (2 + '1'1) • wf A1 

= -3wlo·PI· Ma 
At 

Berechnung von M 1 • Die anzubringenden Momente sind: 

in 2: N 1 , 

in 3: Jl1 • 

(5) 

Es wirken daher an den Rahmenecken 3 und 3' (Grundfälle 8 und 10): 

in 2: M. = -2 'Pt wf • Na - 'l't • wf· M1 - -'1'1 wl· (2 - Pi') • Ma , 

in 3: Jl8 

ll 3 (1 s Na 3 s Mt 
S =- + 'l's)• Wtli; + Wt• ". , 
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Hieraus ergibt sich: 

x, - Xr -= +l· 3 cuf , a, = Or - l ; 
6. = +V's cuf •(2- fl'); 

61 .,.. 6r = 1 , 01 = Or = l ; 
6/ = ~; = -l· 3(1 + tp1)· cuf, I I 1 a, = Or= ..-. 

Damit wird: 

M • V'a • mf M {J' M a-=- , a" 4=-a· 4 
1p1 CUt • (2 - ~)61 + V's (2 + V's) • CUt 

. . . . . . . . . . . . ' (4') 
,.,i-1 M .... _ V't-1• ...... 

t-t V't-1 • cut- 1 • (2- fJ'-•> • Ot-1 + V't-1· (2 + V't-t) • cu.t-1 

·Mt-= -fJ'-1 ·Mt. 
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt: 

M1 = ±culo • {J~ • fJ' · · · fJLt • Mt (6) 
Das oberete Vorzeichen gilt fGr den Fall, daß!= eine un:;::e Zahl ist. 

un re g e 
Wir kehren nunmehr zur Ausgangsgleichung ( 1) zurtlok. 
7) Berechnung von .Mt+t unter der vorliufigen Annahme, daß .Mt 

bekannt ist. Bei der Aufstellung der Rahmenbedingung an der Tren
nungaatelle I=+ 1 des Rahmenfaches l: + 1 sind die x-Werte get!l'ennt 
fGr !R., IR, und Mt zu bilden. Belastungen: 

in I=: !R. , ID1. , Ht , Mt , - Mt+t , 

in I=+ 1: Ht+l. Mt+l I -Mt+l = +Pt+l" Mt+l . 
Es wirken an den Trennunisstellen der beiden Geschosse: 

in l:: i!n.. 
Hto• At= -t · cuf •9.- i •1pt• cuf • (1 +'I) ·Bn:, 
-1pt • cut • Mt , 
-2tpt • cut • Mt-1 ; 

in i + 1 : .Mt+l • 

H t 1 Mt+l t 1 Mt+l 
t+1 = -3cu,+ • (1 + V't+1) • --+ 3cu,+ • --

At+l At+t 

i 1 R Mt+l """ -3 CUt+ (1 + 'Pt+l + l'i+l) "-.. -- • 
ltt:t-1 

Hieraus folgen die x-Werte: 

f1lr iJl;, : x ..... - i . 
x~ = +Jcut, 
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für BJl~ : Xu = +i 'IJ't o rot{1 + 7]) , 

für Mt : Xu = +V't o rot 
nnd die 6-Werte: 

~. = +21J't o rot ; 61 = 6,. = + 1 , a, = a,. = i ; 
6{ = 6; = -l o 3 rof+ 1 (1 + V't+l + Pt+B), 

a{ = a; = l· 
Setzt man 

{I V't ro~ 6t+l 
t+t .... 2 V't wf 6t+l + V't+t o rof+1(2 + V't+1- Ptt i) ' 

dann wird: 

M.,+l = +Pt+t 0 IDls- i Pt+t(1 + 7]) 0 ~- Pt+t 0 M., (7) 

Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (1) erhält man: 

Ht"'"' -! rof o (1- 2fJ~:+ 1) o ~: - i rof<'IJ't + 3/J.,+l) (1 + 7]) o ~~ 
(8) 

- 3rot(1 + 1J'11 +Pt+l) o ~: 
d) Nunmehr kann die Rahmenbedingung für das kte Geschoß auf

gestellt werden. Die Belastungen sind (Fig. 80): 

in k-1 : Mt-t, -Mt, 

in k : IDl., Bn~, Mt, -Mt+l . 

Es ergeben sich daher die an den angrenzenden Rahmenstäben wirken
den Reaktionen zufolge der Grundfä.J.le 8 und 10 und der zuletzt erhal
tenen Gleichung (8): 

ink-1: 

M.= -2'1f't-torot- 1oMt-V't-torof- 1oM.,_, = -V't-torot-to.(2- ßt-t)oMt. 

in 1c: 

!o~ 

M., 

H., = -! o rof o (1- 2fJJ:+ 1) o ~-I rot o (V't + 3fJt+1)(1 + 71) o ~ 
t ß Mt - 3 rot 0 (1 + V't + J:+tl 0 h; 0 

Hieraus ergibt sich : 

für BR.z:: x, = x, = -lo! o rot o (1- 2 Pt-tl , a, = a,. = l; 
für~: x, = x,. = +i o l, a, = a,. = i(2- 7]); 

x{ = x: = -l oio roH'I't + 3 Yi:+t) (1 + 1J) , al = a; = l : 
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6. = +V't-1 • wt-• · (2- P'-1> ; 

()I == ()r = + 1 ' GJ ..,. Gr -= i ; 
6{ = 6; = -i · 3 · wt • (1 + V't + Pt+t) ; 

Setzt man 
M 'f't•Wt 

1 = V't-1 wt-1 • (2- Pi-t) Ot + V't(2 + V't- Pt+t) wt ' 
so erhält JD&n schließlich : 
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M~c - + t . (1 - 2 tl~c + t) . M . .... I 
1 ~ 

- T [(3 + 2 'f'~c). (2 - '1) - (1f.'lc + 3 tl~c +t) (1 + '1>1 • M. D3 
Durch Einsetzen dieses Ausdmckes in die Gleichungen (7) und (8) 
folgen damit auch die übrigen an den Ständerköpfen und Fußgelenken 
des Ra.hmengeschOBBeB k wirkenden Rea.ktionen Mi+l• Bt und Bt+l als 
Funktionen der gegebenen Bela.stung. 

Für den Fall, daß da.s 2. Rahmengeschoß bela.stet ist (k = 2), ändern 
sich die obigen ftlr da.s Fa.ch olc - 1 angegebenen Bela.stungen da.hin', 
daß hier für da.s Fa.ch 1 nur -M 1 als Bela.stung erscheint, welche zu
folge Grundfall 12 da.s Moment 

Mf == -tp1 • wlo· M 
erzeugt; es ist daher: 

folglich wird hier : 
2 

RO '1'1 Wt 
~2 == 1 2 V't Wto Os + '1'1 (2 + '1'1 - Pa) Wt 

Für den Fall der Bels.stung des obersten GeschOBBeB (k = n) wird: 

1p.w~ {1:. = = p~. 
V'•-t • w~- 1 • (2- PL1) o. + 1p.(2 + tp.) • w~ 

b) Polarsymmetrische Belastung eines mittleren Ra.h
menfaches. 

In derselben Weise, wie dies für die symmetrische Teilbela.stung 
entwickelt wurde, erfolgt die Berechnung der Reaktionen .d M1 und .d M1 +1 

aus den entsprechenden Rahmenbedingungen und den Beziehungen 
der aufeinanderfolgenden Momente LJM., LJM._ 1 ••• sowie LJMt-1 , 

LJMt-a· •. der unbela.steten Geschosse. Die Rechnung erfährt für lot
rechte Lasten gegenüber der vorher durchgeführten Untersuchung für 
symmetrische Bels.stung eine wesentliche Vereinfa.chung insofern, a.ls 
hier, wie schon in § 24 bemerkt, die Horizonta.lkrä.fte wegfallen (LI H = 0) 
und nur bei wagrechter Bela.stung die unterhalb des La.sta.ngriffes sich 
befindlichen Rahmengeschosse durch eine in Riegelhöhe wirkende Last W 
beansprucht werden. 

s pleael, Jlehrtelllae Rahmen. 8 
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IX) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Momenten Lf M,., 
LfJI,._1 ••• .JJI1+1 der oberen unbelaateten Ra.hmengeschoue. 

Berechnung von Lf Jl,.. An den beiden obersten Geeoh01111en wirken: 

in ": LfJI,., 

in"- 1: .JJI,._1. - Lf.JI,.. 

Hieraus folgen die Werte: 

und ma.n erhiUt: 

LIM,. = + 1 + 6~,. + 6• • LIJI,.. 1 .... +LffJ,. • LfJ111 • 1 • (10) 

Berechnung von L1Jf,._ 1• Es wirken: 

in "- 1: LfJI,._ 1 , - LIJ111 = -LffJ,. • LfM,._ 1 ; 

in "- 2:• LIM ... 1 , - LIM,._t. 

Hieraus folgt: 

d,.·o.=+l. d,-+1, d.,o.,-+l. 
d~a~=--i·LffJ,.; 

daher hier, wie auch für die weiteren unbelaateten Oesohoue: 

LIJ1,..1= + 1 + 6 
6.+~ _ Lf{J, ·LfM,..1 = +Lf{J,.._1.LfJI,._1 

'Pra-1 •-1 • 

JJ11+1=+ 1+6 !;• Li{J, ·LfJII+l=+LffJI+I"LfJII+l 'PI+I 1+1- 1+11 

Aus den Gleichungen folgt: 

(10') 

Li M. = + p,. . Lf p. -1 ••• Li PI +I • Li Jll+l • (ll) 

/l) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Momenten Lf Jl1 , 

Lf M 1 ••• J Jl1-1 der unteren unbelaateten.,.Ra.hmengeachoaae. 
Berechnung von J M 1• An den beiden untersten Ralunengeeohmaen 

Bind die Belaatungen anzubringen: 

in 1: -JJI1 , W; 

in 2: J.M. • -Lt.M. • w. 
An den Rahmenecken 2-3 wirken demna.oh die Komente (Grand
fille ~ ll, 13, 5 und 7): 
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a.m Rahmenfach 1: Lf M. = -6 tp1 • col • Lf M1 , 

Lf M~ = +~ V't • co~ · W h1 = + l '1'1 • col·ls • W h2 , 

am Rahmenfach 2: LfM1 , -LfM1 , +i· W~. 
Hieraus folgen die Werte: 

für w ~ : "• . o., = - i . t . V't • (I)~ • ~ ' 

"' = +l·l ; 
XoOo = +i·l; 

CJ. • a. -= + l , CJ, -= 1 , CJo • Oo = l ; 
J.' , .1. t u.a.- -..-· co9 , 

und man erhli.lt: 

LfM.=+ 1 ·LfM.-_!._.1+3V'•-3'PtA.O.rol.w~\ 
1+6V'a+61f'l co~o. 2 1+6'Pa+6'1'1 co&. o, r (12) 

= +Lfßl· Lf M3 - C1 Lfßl • W ha 
für C1 = i(1 + 3 'l'a - 3 'Pt l, · 61 • co&) .. 

Die Ständerfußreaktion des Geschosses 1 ist zufolge der Grundfälle 7 
und 13: 

LfM1 -+roi·LfM1 -l(1+co~)·Wh1 . 

Berechnung von Lf M 1 • Die anzubringenden Belastungen sind: 

in 2: LfM1 , -LfM1 , W, 

in 3: LfM1 , -AM,, W. 

An den Rahmenecken 2-3 wirken: 

a.m Rahmenfach 2: 

LfM1 = Llßl • LfM1 - C1 l, .dßl· Wha, - L1M,, + l· Äs • Wh:s, 
a.m Rahmenfach 3..:.-

LfM8 , -LfM,, +iWha. 

Hieraus folgt : 

für LfM,: X0 0o = -1; für W ha : "• a. = + 1 C. · L1 ß.l· Äs , 
~ • o~ = -l·i·la • 

"' = +i. i' 
Xo Oo -= + l• i ; 

"· · o. = - i · A ßl , CJ, = + 1 , do • ao = + l ; 

8* 



116 

daher hier, wie auch für die folgenden unbelasteten Geeoh0111e: 

1 
AM,=+ 1 + 61p1 + (1- API)81 ·AM, 

_ .!_. 1 + 3tp3 - (1 - 2 C1 A P*> la 81 • W Aa 
2 1 + 61p3 + (1- A/li)81 

- +API· AM,- Ca ·API· Wlaa 

1 
A Mt-t == + 1 + 6 + (1 _ A R' ) (J • AMt V't-1 yt-1 t-1 

_ .!..1 + 3V't-t- (1- 2 Ct-s·A~Lt) Ät-1 8t-1 w ht-t 
2 1 + 6lJit-l + (1- APt-1). Ot-1 

= +APi-t· AMt- Ct-1 • APL1· W ht-t 

Hierin ist allgemein für das Fach p: 

c" = i [1 + a'~'"- (1- 2 c"-1. Ap;_l) 1". o"1 . 

(12') 

y) Berechnung von AM11 _ 1 unter der vorliufigen Annahme, da.B 
AMt bekannt ist. Wie in a, y sind hier die Bela.stungen: 

in k: AIDl., AIDl,, AMt, - ..1Mt+t, 

in k + 1: AM11+1 , -AMt+t. 

Aus diesen Bela.stungen ergeben sich die zwischen den Rahmenecken 
k- (k + 1) wirkenden Momente: 

in k : (i - ~) . mc , 
i·1J·W·ht, 
AMt, -AM.t+t, 

ink+I: AMt+t• -AMi+t=-Aßt+t'AMt+t· 

Hieraus die Werte: 

für mc: "• a. = -l· (i - E) ; I (). o. = + l ;. 
für IDl,: "• o11 = -l· i 'I ; 1)1 = + 1 ; 

fiir :IMt: x.o.=-1; I do•Oo==+l, d;o;=-l·APi+2• 
und man erhil.lt nach entsprechender Vereinfachung, wenn man 

Ot+t 
,j ßt+ 1 = :---:c---::---:--~=-----:-

1 + 811+1 + 61f'll+1- APt+t 
~etzt: 



Der zweiltiellge Stookwerbrabmen. 117 

~) Berechnung von AMt. Die Belastungen sind: 

inJ:-1: A.Mt_ 1 , -AM.t. W; 

inJ:: A!R., A~, AM", -AMlr+t· 

An den Rahmenecken J: - (J: + 1) wirken daher: 

a.m Rahmenfach k- 1 : +l·fJ ·l.t Wh", 

-AM", 

a.m Rahmenfach J:: 
AM"_.-=A Pf:-t·AM"-C"-1. A p;,_, ·l" W·h" ; 

<l - ~) • 9Jl. ' 
+l·fJ ·Wh", 

AM"' 
-AM"+t = -Ap"+l • (l- ~) · 9Jl. 

-lAß.t+t"fJ ·Wh"- Aß"+t ·AM" . 
Hiera.us folgt: 

f1lr m.: 
"• Oo - + i · Cl - ~) • 
x;a; = -lAß"+l· Cl- E); 

ftlr Wh": 

x.a.-= +l· C11-1 • Aßf:-1 1", 
"~ a~ == -l· lfJ · ~~~ • 

"' = +l·fJ ·l(2 - f])} (Fig. 81 b) 
"• a,. = + l· l · 1J 

x; a; - -l·l· A p"+l'l ; 
~. a11 = + l , c)1 == + 1 , 

~~a~ = -l· Aßf:-t, 
Setzt man 

J!'lg. 81. 

150 • a. = +l, 
d;.a;--l·Aßll+t · 

1 

AM= 1 + 61p"- Aß~~:+l + (1- Aßf:-1> o" • 
so ergibt sich schließlich : 

t~M.,. = -<t- t~~ .. +t). t~M. (l- s). u;r ) 
- LIM '·~·-t· .d~S.-t• Whr.-t 

- - tll - l,. 8"- A~,.+t + 3 'l'~e(2 - 11)] • A~l· U. 

• 

(14) 

tmd damit ist auch die Aufgabe ftlr polarsymmetrische Belastung 
gelöst. Durch Einsetzen des erhaltenen Wertes in Gleichung (13) erhält 
ma.n auch AM11:+1 als bloße Funktion der gegebenen Belastung und da.· 
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mit auch die übrigen Ständerfußmomente der unbelasteten Rahmen

geschosse. 
Für deu besonderen Fall der Belastung des 2. ~hosses (k # 2) wird: 

IMa = -(1- L1p8) • 11~ • (i- ~) • IDlz + f 'lf't w~ • 91 • LJ{Jg • Wh1} 
(14:, .> 

+ ![1 - t1ß1 + 311'2 (2- 1J)] ·11M· IDZ. 
Hierin ist : 

J{f~ = -- 1 1 • 

1 + 6 ~·2 - tJ Pa + 6 'lf't 91 w9 

Für den :Fall der Belastung des obersten Geschosses (k = n) ist wie in a: 

.:1p~ = LJ{J,; = ~ + 6 I + (!- L1P' ) (} Vn n-1 ft 

zu setzen, und es wird: 

AM .. = -t.Jp~(i- ~) · IDlz- O .. · C,._, • tJp:_, · 11p; ·Wh,._,} 

+ ![1 -l,. o,. + 3 v•,.(2- fJ)1 11p:. m. (14:,,.) 

Für rol, ist in den Gleichungen (14:) ebenso wie in den folgenden Glei

chungen (16) bei einer Belastung des untersten Geschosses der Wert 

- fJ Wht des Momentes für den Kragträ.ger von der Länge ht einzu

setzen: 
c) Symmetrische Belastung des untersten Rahmenfaches. 

Für das Rahmenfach 1 ist zufolge der Grundfälle 2, 6 und 12: 

M, = +i wJo • IDlz - i · [1 - (1 + V'1) • w}o • fJ] • IDl~- wlo • M, , 

H1 = -j wlo · ~ + i · [1- (I+ 2'1f') · wl0 • fJ] • gn~ + 3 wf0 • Ma • 
~ ~ ~ 

Belastungen in I : IDls, IDl,, - M» , 

in 2 : M1 , - M8 = +Pa • M1 • 

Hieraus ergeben sich die an den Rahmenecken 2--2' wirkenden Mo

mente und Gegenkräfte: 

im Rahmenfach 1 : i IDls, 

M u = - w}o • rolz - i '1'1 wlo • fJ IDl~ - V't wlo • M1 , 

im Rahmenfach 2: M 1 , 

2 Ms 2 Ms 2 Ma 
H 2 = -3(1 + 'lf'2) • w1 ·-,;;- + 3 w1 • k; = -3,w1 (I + '1'2 +Pa)· h; · 

Hieraus folgt: 

für IDlz : "" = i ' für ~ : "" = +i V't wlo • fJ ; 

"~ = +wlo; 

()., = + 'lf'1 wlo ; lJJ = ()r = + 1 , C11 = Or = i ; 
ll{ = ll; = - i · 3 wl· (1 + V'a + Pa) , a,' = a: - i ; 
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und man erhält: 

.Jl + 1 tp1 rolo • 81 QD } •= -· t s".:u~.s 2 1p1 ro1o • 8, + 'IJ't(2 .+ 'IJ't - fla) • ro1 
1 V't wfo • 8, ano 

--· 1J•:ut,;, 
2 1p1 rofo • 81 + 'IJ't • (2 + 'IJ'a - Pa) ruf ' 

= + i: r · IDl. + i"'r · <'I - '11> · m. 
(15) 

und die Ständerfußreaktionen des Geschosses 1: 

MJ - + i • rolo • (1 - y) • ID'l. 
+ i · [1 -'I - wfo(1 + 1p1 + y) (1J- 1J1)] • IN, 

H 1 = -t · rolo • (1 - y) • IN. 
At gn, 

- i[1 - fJ - (1 + 2 lp1 + 3 y) • rolo • (fJ - 1J1)] • h; 

(16) 

d)PolarsymmetrischeBelastungdesunterstenGeschosses. 
Zufolge der Grundfälle 3, 7 und 13 ist: 

AM1 = -ro& • (i- E) • 9n.- i(fJ-3 '1'1 roÄ • '11) • WA1 + ro& • A.Jl1 • 

Aus den Belastungen der Geschosse: 

1 : AIDl., A!n,, -A .Jl1 , 

2: AM1 , -AM8 , 

ergeben sich die an den Rahmenecken wirkenden Momente und Gegen
krifte: 
im Rahmenfach 1 : (i- E) ·rot., 

AM.= -ro~(i- E) • ID'l. + !'IJ'1 w~ • '11 • WA1 - 61p1 ro~ • AM1 , 

im Rahmenfach 2 : A M1 , 

-AM1 = -APa • AM1 • 

Aus denselben folgt: 

fiir ID'l. : "• • a. = -l· (i- E) , 
x,; • a~ = +l· w:(i- E) , 

für W At : "• a. - -l· t · '1'1 ,wA • '11 ; 

()" a. = + l· 6 1p1 w~ j 15, =- + 1 i «50 0 0 = + l , 15~ a~ = -l A /11 ; 

und man erhält: 

A Ma = + 1 + 6'1'1 ~'IJ'~~~:i8a- Afla. (i- E). ID'l.} 
+ _!_. 6'1'1 ~ 8, . '1 •• w At (17) 

4 1 + 6 'IJ'a + 6 1p1 ro& 81 - A Pa 
=+Ar· (i- E) • ID'l. + 1· Ay • '11 • WA, 

AJl1 = -roA • (1- Ay) • (i- E) •mz. } 
- U'l - 3 ro~. <"'• + i. Ar> • 'I•]. w~a. (18) 
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3. Der mehrgeschossige zweistielige Rahmen unter 
dem Einfluß von Temperaturschwankungen. 

Die Temperaturänderung betrage im linken Ständer~. im rechten lz, 
wobei ~ > 1z ist und in den einzelnen Riegeln Ia· Entsprechend dem 
in § 26 näher Erörterten erfolgt die Untersuchung für die folgenden Fälle: 

a) Symmetrische Temperaturänderung des Stockwerksrahmens: 
Riegel ta. Ständer i(~ + lz). Fürdie Formänderungen und Temperatur
kräfte ist nur erstere von Einfluß. Für die Ständerfußreaktionen des 
Geschosses 1 sind mit Rücksicht auf die Grundfälle 12 und 16 die Glei
chungen anzuschreiben: 

Mt = +3(1 +1ft)· wfo • e ~(l·l· t,- wlo • M1 , 

3 2 1 e E J}. l 3 1 M, Ht = - (1 + 1ft) w10 • --xr- · • ta + W1o • h1- · 

Aus den Belastungen der Geschoße: 

1 : ts 
2: M1 , 

-M,, 
-M, 

ergeben sich die an den Rahmenecken 2-2' wirkenden Momente und 
Gegenkräfte: 

im Rahmenfach 1 : 

M 1 eEJl l 1 M 
u = -31ft w 10' --xr- • • ts - "1'1 W10 • 11 ' 

im Rahmenfach 2: M1 , 

3 (1 2 Ms 2 Ms 3 R ) 2 M, H 2 =- · +"1'2)wt·-,;;+3wt•-,;;=- (1+"1'1 +"8 ·w1 ·7i;· 
Hieraus folgt: 

"" = +3 'Pt wlo ; !5u =+1ft wlo ; 
15, = 15, = +1' o, = Or = l' 

und man erhält: 

M2 =- 3'1'twf0 ·01 .eEJ~·Zt,l 
1ft wfo • 02 + 1ft (2 + V's - ßs) wf hl 

eEJl 
=-3r·~·Z·ts 

(19) 

1 e EJl } Mt= +3(1 +1ft+ r>. Wto. ~ ·lts 

1 eEJl 
lf t - -3 ( 1 + 2 1ft + 3 r) • W10 • ~ • l fs 

(20) 
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{J1 und die Momente M 8 , M • ... sind mit Hilfe der in 2, a, cX entwickelten 
Beziehungen zu berechnen. 

b) Tempera.turänderung des linken Ständers: 

+i L1t = +i(t1- fs) 

und des rechten Stände1'8: 

-l L1t =-Hit- ts> 
bei ungei.nderter Temperatur der Riegel. Die LängeniLnderungen der 
Stinder betragen :fOr die jeweilige ·Geschoßhöbe: 

L1(..dt) -=±l·tAt..dt. 

Die Formänderung erfolgt pola.rsymmetrisch. Die Berechnung der 
Ständerfußmomente der einzelnen Rahmenfache des n-gesch088igen 
Rahmen erfolgt mit Hilfe der Gleichung (X) durch Aufstellung von 
n- 1 Ra.hmenbedingungen, 80 daß sich hiet wie :fOr lotrechte und wa.g
rechte Belastung unmittelbare Beziehungen zwischen den aufeinander
folgenden Reaktionen ergeben. 

Wendet man die Rahmengleichung (X) auf das Fach 1: an, 80 erhält 
man eine Beziehung zwischen den a.n den Ständern At wirkenden Fuß
momenten ..d Mt und den vom Geschoß 1:- 1 auf den unteren Ba.lk.en 
J!- 1 übertragenen aJs bekannt angenommenen Momenten L1Mt-l. Die 
als Gegenkrä.fte a.n den Ständerköpfen des Faches 1: anzubringenden 
Momente L1.Mt+l erscheinen als Funktionen von L1Mt und der Tem
peraturbelastung L1 t , d. i. des Temperaturmomentes 

e • E o J!.+t 
,. ·At+l 

des Rahmenfaches 1: + 1. Gleichung (X) wird demnach hier die all
gemeine Form haben: 

AMt-t•l ""' AMtl ""' AMt•At ""' AMt·l 
Xvf1v• EJ:,.-1 +..,{).·fJv• EJ:,.-1 +..,(),. EJ~ +..,6o·f1o• EJ!. 

eEJ:,.+t I At + Xo f1o • ll • At+ 1 • .d t • E J:,. + e o T • ..d t -= 0 . 

Setzt man: 

(X*) 
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Mit Hilfe dieser Formel sind für die aufeinanderfolgenden Ra.hmen
geschoBBe von oben nach unten die Ständerfußreaktionen zu berechnen, 
um für das unterste Geschoß, für welches zufolge der Grundfä.lle 13 und 17 

,. t e E J!. :r. ,. 1 ,. M 
aM1 =-6w9 ·-,-1 -•,.,1 •at+w9 •a 1 

anzuschreiben ist, A M1 als Funktion der Temperaturbelastung ermit
teln zu können. 

Zufolge Grundfall 15 haben die Längenänderungen der Ständer und 
die gegenseitigen lotrechten Verschiebungen der Stützpunkte a.n sich 
keinen Einfluß auf die Spannungen der übereinanderliegenden gelenkig 
angeschloBBenen Ra.hmengeschoBBe. Der Einfluß der Temperatur
änderung kommt in der Anwendung der Rahmengleichung (X) in der 
Berechnung der Momente AM zum Ausdruck, die zur Wieder
herstellung des ursprünglichen Zustandes in den Rahmenecken er
forderlich sind. 

Von oben beginnend sind die Belastungen der beiden Ra.hmen-

geschoBBe n : A M,. , 
n-1: AM,._ 1 , -,JM,.. 

Hieraus folgt für die Rahmenbedingung im nten Fach: 

~~~ o,. = -l ; ()" Ov = + l ' !5z = + 1 ' ()o • Oo = + l ; 
und man erhält zufolg~ Gleichung (X*): 

0,. 6 t. • E • J:,. 
IM,.==+1+6tp,.+O,.·AM,._t-I+6tp,.+ß~· zs ·h,.·At 

e • E • J:,. 
= +Jß,. • AM,..J.- Aß~·- z• • h,.· At. 

Zwecks Aufstellung der Rahmenbedingung im (n -1)ten Fach sind 
die Bela.stungen : 

inn-1: AM,._ 1 , -AM,.=-Af:J,.·AM,.. 1 +Aß~· e~;:.h,.At 
inn-2: AM,._ 1 , -AM,._ 1 • 

Aus denselben ergibt sich: 

für AM,..s: ~,.·o,.=-1, I !511 0 11 =+1, 6z=+1, 60 •0'0 =+1, 
für At: ~0 • Oo =+!·Aß~; !5;.o;== -}·Aß,.; 

und man erhält: 

AM,._ 1 = + 1 + 6 °~-~ _Aß • AM,._z 
'Pt~-1 fl-1 " 

6 + 0,. ·l,. • A/1.. • eE~;,.- 1 • h..-t. At 
1 + 6tp,._ 1 + 0,._ 1 - Aß,. Z 

eEJ:.- 1 

= +Aß,._ 1 • AM,._1 - Afn-t• l' • h,.. 1 • At. 
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Damit ist die Bildm\gsweise der folgenden Momente bis einschließlich 
.1M 1 gegeben; es ist als allgemeine Form anzuschreiben: 

8" 
.1M"= + 1 + 6 '1'11 + 8" - LJ fJI+t. LJMII+l 

_ 6 + 81+1 •Ä11+1 • LJfJ~+t. 6 B J:_. A" LJt (21) 
1 + 6 "'"+ 8"- LJP~+t z• 

6BJ" 
= +LffJ11 ·LJM"_ 1-LJ~·T ·A"· LJt 

Mit Hilfe der Gleichungen für LJM,., LJM,._ 1 ••• laseen sich die Be
ziehungen zwischen den Ständerfußmomenten verschieden entfernt 
liegender Ra.bm.engeschosse ableiten, indem man je zwei unmittelbar 
aufeinanderfolgende Gleichungen vereinigt und mit den dadurch er
haltenen neuen AuadrO.cken immer in der gleichen Weise verfiilut. Die 
nähere Bechnung ist im m. Teil ( § 33) durchgeführt. 

Ermittlung von LJ M 1 

Belastungen in 2: LJM1 , -LJM8 , 

in 1: - LJ M1 , Temperaturbela.Btung + i LJ t . 

An den Rahmenecken 2-3 des Geschosses 2 ergeben sich daraus die 
Momente: 

im Rahmenfach 2: JM1 
6JCJ3 

-.1M3 = -.1{J8 • AM• + LJM • T ·laa • Jt 

6EJ.1 

= -LJ{J8 .1M1 +98 81 ·lal, ·LfM·-,11--..!!'·At At, 

im Rahmenfach 1: -AM1 

LJM1 = -6m~· 6 !J~ • h1 At+ rul• LJM1 • 

Hieraus folgt: 

x.o.-+l·6ru&, i"•o• = +l. 6,=+1; 60 ·0'0 =+1. 
x.o.=+i·88 91 lal,AfJL; 6~o~= -lru~; 6~·0'0 =-lLffJa; 

und man erhält: 

/JM1 = _ 6 01 • (A, + ru~) + 91 91 A, A, • LJP'a. e BJ~. At. LJt} 
1 + 6 'I'• + 6 1P1 w~ 91 - LJ Pa 11 

E B.P.. (22) 
... --LJ~. , • •• At. LJt 

LJM, .... -w& · (6 + LJM) • eB:- ·At· LJt. (23) 
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4. Zahlen bei spiel. Berechnung eines vierstöckigen 
Rahmens 1). 

Belastungsannahmen: 
a) Lotrechte Belastung: 

Balken l,. bis Za: Ständige Last: g = 1,5 tjm. 
Zufällige Last: p = 3,0 tjm. 

Balken z.: g = 1,0 tjm; p = 0,8 tjm. 

b) Wagrechte Belastung: 
Winddruck als gleichmäßig verteilte Belastung von w = 0,5 tjm. 
Die Abmessungen des Tragwerkes sind aus Fig. 82 (8.133) ersichtlich. 

Dieselben ergeben für die einzelnen Rahmengeschosse die Verhältniswerte: 

4,5 1920 1 . 
'P1 = 6,0 · 360 =4,0, wlo= 2 +4•0 =0,166, 

1 
CO~= 1+6•4,0 =0,04. 

4,5 1920 
V't = 6()' 320 =4,5, , 

4,5 1920 
'Ps = 60' 320 = 4•5 ' , 83 =1,0; 

4,0 960 2 
'P• = 60.256 = '5 ' 

1 960 
w1= 3+2 ·2,5 =0,125, 8,= 1920 =0,5. 

' 
Hieraus folgen die weiteren unter 2 a und b abgeleiteten Beiwerte: 

p, = . 4,5 . o,o83 . o,5 = o,I05 , 
2 • 4,5 . 0,083 . 0,5 + 2,5 . (2 + 2,5) . 0,125 

Llß, = 1 + 6 .~~5 + 0,5 = 0,0303; 

ßs = 4,5 · 0,083 • 1,0 .-- = 0,1HI 
2. 4,5. 0,083 ·1,0 + 4,5(2 + 4,5- 0,105). 0,083 

L1ßa = 1 + 6 · 4,5 ~01,0- 0,030 = 0•0345 ; 

{12 = 4,5 • 0,083 . = 0,121 , 
4,0. 0,167. 1,0 + 4,5(2 + 4,5). 0,083 

L1 {J! .... 1 + 6. 4• 5 + :. 4 0. 0 04 ·1 0 = 0•0345 ; ' ' , , 
1) In Anlehnung an das Rechnungsbeispiel eines dreistöckigen Rahmens aus 

Strassner, Neuere Methoden zur Statik der Rahmentragwerke usw., S. 126ff. 
Berlin 1917, Verlag von W. Ernst & Sohn. 
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P,· 4,5 • o,osä 
8 = 4,5(2- 0,121). 0,083 ·1,0 + 4,5(2 + 4,5). 0,083 = 0•119 ' 

Llßa .... 1 + 6. 4,5 + (~- 0,035) ·1,0 = 0•0345 ; 

P4 = 2,~. 0,125 = 0,178, 
4,6. (2- 0,119). 0,083. 0,5 + 2,5(2 + 2,5). 0,125 

LI P' = 1 + 6 • 2,5 + t1·- o,o35) • o,5 = 0•0607 ; 

~ = . 4,5. 0,083 ----. - 0,123 ' 
4,0. 0,166 ·1,0 + 4,5(2 + 4,5- 0,119). 0,083 

1 
LI M = 1 + 6 . 4 5 - o 0345 + 6 . 4 o • 1 o . o 04 = 0•0346 ; 

' ' , ' ' 

Pa= . 4,5. o,os3 . = 0,121, 
4,5(2- 0,125). 0,083 ·1,0 + 4,5(2 + 4,5- 0,105) ·0,083 

1 
Lf/ftJ = 1 + 6. 4,5-0,0303 + (1- 0,0345) ·1,0 = 0•0346 ; 

~--= 4,0. 0,100. 1,0 - 0 219 
l' . • ' ' 

4,0. 0,166. 1,0 + 4,5(2 + 4,5- 0,119). 0,083 

6 . 4,0 • 0,14 . 1,0 
Lf r = T+_6_. 4,5 + 6. 4,0. 1,0. 0,04 - o,o34s = 0•0332 ; 

c. = l(l + 3. 4,5 - 3. 4,0. 1,0. 1,0. 0,04) = 7,01 ' 

C3 - ![1 + 3 • 4,5 - (1 - 2 • 7,01 • 0,0345) • 1,0 • 1,0] = 6,99 . 

Aus den vorhergehenden unter 2 a. entwickelten Berechnungen sind 
die Ständerfußmomente und clje Horizontalkräfte in den einzelnen 
Rahmengeschossen unmittelbar zu entnehmen. Für die praktische Unter
suchung sind aber insbesondere die Eckmomente von Interesse. Die un
mittelbaren Ausdrncke für die Momente am oberen Ende der Ständer 
in den oberhalb des von den äußeren Kräften ergriffenen Ra.hmengeschos
eeR liegenden Tragwerksteilen ergeben sich zufolge der Formeln (2) aus 
den GrundfaUlen 8 und 10 mit : 

M~ = -v,,·wt ·M,+ 3wt ·M-+t = -w~ •(tp,+3ßt+,)·M,= -F,·M, (24). 

und ebenso a.uf Grund der Formeln (4) in den unteren unbelasteten 
Geschossen mit: 

Jl$-= -1pp' wf' Jlp + 3 wf' Jlp+l = +wf (3 + 'f'p' p;) 'JIP+I} 
= +r;. Jt"+. 

(25) 
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Im vorliegenden Fall erbl.lt m&n für die Beiwerte r und F': 

r2 = ml{tp. + 3/Ja) = 0,083(4,5 + 3. 0,119) = 0,405, 

rs == mf. (tps + 3 fJ.) = o,osä. (4,5 + 3. 0,105) = 0,401 , 

r. = wt. 1JI4 =- 0,125. 2,5 = 0,3125 , 

n .... mN3 + "'• fJ~> .... o,083(3 + 4,5. 0,121) = o,295, 

r.; = (.1)~(3 + V'a {J~) ... 0,083(3 + 4,5. 0,119) = 0,294. 

a) Lotrechte Belastung. 
Die Größtmomente für eine gleichmäßig verteilte Belastung der 

statisch bestimmt gelagerten Balken der Rahmengeschosse 1 bis 3 sind: 

9Jl, = t ·1,5 • 6,01 = 6,75 tm, 

!n" = t · 3,0 • 6,01 = 13,50 tm 

und im Rahmengeschoß 4: 

IR;- t · 1,0 • 6,01 = 4,50 tm, 

!Jl~ = t · 0,8 • 6,01 = 3,60 tm. 

Es ist daher das Maxim&lmoment für das statisch bestimmte Hauptnetz: 

IDlmu = IDl = 6,75 + 13,50- 20,25 tm. 

Für den obersten Ba.lken ist: 

IDl; = 4,50 + 3,60 =- 8,10 tm = ~1:5 IDlmax = 0,4 IDlmu . , 

Bei einer gleichmäßig verteilten Belastung q = g + 'P ist in den 
unter 2, a entwickelten Ausdrücke]\. in dem Faktor !Yl. = ~ (1 - ~) • Pl 
an Stelle von P der Wert 'P t:b: = 'P • l· d~ einzusetzen. Damit wird: 

' 1 J ID'l.d~-== ql1 ·J<~- ~~) • d~ = iql1 - !·IDlmu. 
0 0 

Es folgt daher für eine gleichmäßig verteilte Belastung q aus Gleichung (9) 
für das unmittelbar belastete kte Ra.hmen~hoß: 

' Mf == +l(l - 2 flt+l) • f1l-j !Jl., d~ = + f(1 - 2 /JI:+l) • fJ: • IDlmu. (26) 
0 

Aus Gleichung (7) ergibt sich: 

' Mf+t = +fJt+lJ!R.· d~- fJII+l.JIIt = +!fJt+1IDlmax- /!~:+1·M", (27) 
0 

und damit wird zufolge Grundfall 1 das Moment am oberen Ende des 
Ständers: 
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.Mf =-I wt · ! · IDlmu: - tptwt • .Mt + 3 wt · .Mt+l l 
• = -2wt•IDlmu:- 'l'tWt• .MZ + 4wt•Pt+liDlmu- 3wf·Pt+1•.Mf (28) 

= -2wt(1- 2 Pt+t) • IDlmu:- Ii · .Mf 

Bei einer Belastung des untersten Rahmengeschosses folgt aus den 
Gleichungen (15) und (16): 

l 

.Mf = +iwlo(1- r>f !Jlsdz = +fwlo· (1- r> ·IDlmax. (29) 

l 

.Mf = +i· r J m.dz = +f. r. IDlmax. (30) 
0 

lnfolge der festen Einspannung des untersten Ständerfußes ist: 

.Mf = -2.Mf. 

Somit erhä.lt man. für die Eckmomente .Mf und .Mf am unteren und 
oberen Ende der Ständer 130wie für die Momente an den Balkenendpunk
ten .Mf == .Mf- .Mf+1 in den einseinen Bel&stungafillen: 

1. Belastung des Rahmengeschosses 1 . 

.Mf ==+I· o,167 (1-0,219).m = +0,087 m, 

.Mf == -2. o,o87 m = -0,174 m • 

.M~ == +f. o,219. m = +0,146 m, 
~ == -0,405 • o,146 m == -o,o59 m , 
.M: = -0,119 • .M: == -0,119. o,146 m == -o,o11, m, 
Mg= -0,401·.M: = +0,401·0,o17 m = +0,007 m, 
.M: == -0,105. M: == +0,105. o,o17 m == +O,oo2 m, 
~ = -0,3125 .M: == -0,3125 • o,oo2 m = -o,ooo m, 

.Mf == <-:0,174-0,146) m = -0,320 m, 

.M: == (-0,059 + o,Ol7) m == -0,042 m , 
M: == <+0,007 -o,oo2) m == +O,oo5 m, 
.M: == -o,oo1 m . 

2. Belastung des Rahmengeschosses 2. 

M:= +1<1-2 ·0,119) ·0,123 m == +0,0625 m, 
~== -2 ·O,OsS (1-2 ·0,119) IDl-0,405 ·0,0625 9R = -0,152 9R, 

.M: = +t ·0,119 BR-0,119 ·0,0625 9R = +0,151 !Jl, 
Mg= -0,401 • .M: = -0,401 • 0,151 9R = -0,061 !Jl • 
.M: = -0,105 • 0,151 • 9R == -0,016 9R , 

.Mf= +0,3125 -o,o16 m = +O,oo5 m, 
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Mf = -0,167 . o,o625 m = -o,o1oa m, 

M?= +2·0,0104!m= +0,021!m, 
Mr = ( + 0,021- 0,063) !In = -0,042 !IR , 
M: = (-0,152 -0,151) m = -0,303 !IR , 

M: = (-o,oo1 + o,o16) m = -0,045 m . 

3. Bela.stung des Geschosses 3. 

M:= +f<1-2·0,105)·0,121 m = +o,064m, 
.Mf/= -2·0,o83. (1-2 ·0,105) m-o,401·0,064 m = -0,156 m, 

M: = +! ·0,105 m-o,1o5 .o,o64 m = +0,133 !IR, 

M~ = -0,3125. o,133 m = -0,042 m , 

M~ = -o,121 . o,064 !IR= -o,oo8 m , 

M~ = + o,295 • o,o64 m = + o.o19 m , 

Mf = +0,167 · 0,008 !In= +0,0018 !IR, 

M? = -2 · 0,0018 !In= -0,003 !In, 

Mf = <-o,oo3 + o,008) m ~ +O,oo5 !IR, 

M: = < + o,o19- o,064) m = -0,045 m , 
M: = (-0,156-0,133) !Dl = -0,289 !Dl. 

4. Belastung des Geschosses 4. 

M: = + f · 0,178 !Dl' = +0,119 IDl' = +0,048 !Dl, 
~ = -2. o,125 !Dl' -0,3125. o,119 !Dl' = -0,287 !IR'= -0,115 m 
M: = -0,119 · 0,119 !Dl' = -0,014 !Dl' = ~.006 !Dl , 
M~ = + o,294· o, 119 !IR' = + o,o35 !In' = + o,o14 m • 

M~ = +0,121· 0,014 !Dl' = +0,002 !Dl' = +0,001 !Dl, 
~ = -0,295 . o,o14 m' = -0,004 !IR' = -o,oo2 m , 

Jtf = -0,167 · 0,002 IDl' = -0,0008 IDl' = -0,0001 !In, 

M? = + 2 . o,ooo3 m' = + o,ooo8 m' = + o,ooo. m , 
Mr = (+0,001-0,002) IDl' = -0,001 !Dl' = -0,000 IDl, 

M: = (-0,004 + 0,014) IDl' = + 0,010 !Dl' = + 0,004 !IR , 

M: = <+0,035-0,119) m' = -o,o84 m' = -o,o34 m. 

Hieraus ergeben sich die größten Balkenmomente des Stockwerks
rahmens infolge Eigen- und Nutzlast in den einzelnen Geschossen: 

M(l) = (1 - 0,320 - i· 0,042 + 0,005 - 0,22 • 0,001) IDlmu 

= 0,671 !Dlmax = 13,6 tm, 

M(2) = (1 - !· 0,042 - 0,303 - ! • 0,045 + 0,4 • 0,010) • IDlmax 

= 0,672 !lnmax = 13,6 tm, 
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jJ(S) = (1 + 0,005 - i 0,045 - 0,289 - 0,22 • 0,084) . IDlmax 

= 0,682 mmalt = 13,8 tm, 
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M<•> = (0,4 - l • 0,0006 + 0,005 - l • 0,042 - 0,4 • 0,287) • IDlmax 

= 0,276 mmalt = 5,6 tm. 

b) Wagrechte Belastung. 
Das Größtmoment für den statisch bestimmten Hauptfall des Krag

trägers bei einer gleichmäßig verteilten Belastung w ist : 

m = -iwh1 • 

Es ergibt in den Rahmengeschossen 1 bis 3: 

m = -l· 0,5. 4,51 = -5,06 tm, 

und im obersten Stockwerk: 

g)l' = -l• 0,5 • 4,08 = -4,00 tm ( = 0,79 rol) . 

IX) Symmetrische Teilbelastung: 

In Gleichung (9) ist für ~ = tf(1-7])Wh der Wert 

17(1- f}) ·wh 1 d1J 

zu setzen. Damit folgt für das unmittelbar belastete kte Rahmen
fach: 

1 

Mf = - i(3 + 2 V't} ~ f (2 - 17) (fJ - f]1) • w 11.: · dfJ 
0 

1 

+ i (tpt + 3 ßt+l) M [ (1] - f}8) tD h:. df] (31) 

= - n-<3 + V't - 3 p"+l> • M . w 11.: 
= +n · <3 + V't - 3 Pt+~> • ~. m1: 

Aus Gleichung (1) folgt: 

Mf+t = -l ßt+l• w hl (~11 - fJ 8) dfJ - ßt+l • Mt } 
" (32) 

= -t · ßt+1. wh:- ß•+lMt = +1ß•+• • IDlt- ßt+l·M" 

Damit wird zufolgeGrundfall4 das Moment am oberen Ende des Ständers: 

1 

M~ .... -l V'll wf. w 11.:1 (fJ - 178) • df} - tp11 • wt Mt + 3 coi • Mt+l I 
(33) 

= +1 wt · (tp" + 3 ßt+l) IDlt- wf · (tp" + 3 ß"+l) Mt 

= +1 r". m"- r". Mt · 
9 
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Aus den Gleichungen (15) und (16) erhä.lt man: 
1 1 

Mf = -i wh~ J (1J-1J') ·d7J+i(1+'1f'1 +r> wlo · whfj(1J1-1J1) dfJ 
0 0 

= +n · (1 + wlo- r wlo> • IDl (34) 
1 

M~ = -1". w A~f <'I•- 'I'> d1J = +n-". !1l 
0 

Damit wird zufolge der Grundfälle 6 und 12: 

Mf-= --h · tp1 wlo · wht + 2 wlo · Mf-= +h · (tp1 + 2 r) • wlo • !1l (35) 
Somit erhält man in den einzelnen Belastungställen: 

1. Belastung des Geschosses 1. 

Mf= +n(1 +0,167-0,219·0,167)IDl= +0,094!n, 
Mf= +n (4,o + 2 ·0,219) .o,167 IDl·= +o.oo2 !1l. 
M: = + -n- . o,219 IDl = + o,o18 !1l , 
~ = -0,405 . 0,018 !1l = -0,007 !JJl , 
M~ = -0,119 • 0,018 IDl = -0,002-!n , 
M~= +0,401·0,002 !IJl = +0,001 IDl, 
M~ = +0,105 · 0,002 IDl = +0,000 !IJl, 
M~ = -0,312 • 0,000 IDl = -0,000 !1l • 

2. Belastung des Geschosses 2. 

M~ = +h (3 + 4,5-3. o,119). o,123 m = + o,o73 IDl, 
M~ = +0,405 (0,250-0,073) !1l = +0,072 !1l, 
M~ = +0,119 (0,250-0,073) !IJl = +0,021 IDl, 
~ = -0,401 • 0,021 !IJl = -0,008 IDl , 
M~ = -0,105 ·0,021 IDl = -0,002 !IJl, 
M~ = + 0,313 • 0,002 IDl = + 0,0001 IDl , 
Mf = -0,167 .o,o73 m = -o,o12 IDl. 
Mf = +2. 0,012 IDl = +0,024 IDl. 

3. Belastung des Geschosses 3. 

M= = +n<s +4,5-3 .o,105)·0,121 m = +0,072 m. 
M~ = +0,401(0,250-o,o72) IDl = +0,071 m. 
M~ = +0,105(0,250-0,072) IDl = +0,019 IDl, 
M~ = -0,313 • 0,019 IDl = -0,006 IDl , 
M~ = -o,121 • o,072 m = -0,009 m , 
~ = +0,295. 0,072 IDl = +0,021 !1l, 
Mf = +0,167 ·0,009 IDl = +0,0007 !JJl, 
Mf = -2 • 0.0007 IDl = -0,001 !1l • 
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4:. Belastung des Geschosses 4:. 

M~ = +rf ca + 2,5). o,178 rot'= +o.os2 rot'= +o.o6s rot. 
M~ = +0,313 (0,250-0,082) rot'= +0,052 !In'= +0,042 !In, 
M: = -o,n9. o,o82 m' = -o,01o IDl' = -o,oo8 m , 
~ = + o,294:. o,o82 m' = + o,o24 m' = + o,o19 m , 
M~ = +0,121 · 0,010 IDl' = +0,001 rol' = +0,0008 !Dl, 
M~ = -0,295 . o,01o m' = -o,oo3 m' = -o,oo2 m , . 
Mf = -0,167 • 0,001 rol' = -0,0001 rol' = -0,000 9Jl • 

fJ) Polarsymmetrische Teilbelastung. 
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Bei der Auswertungder Gleichungen (14), (17) und (l8)für eine gleich
mäßig_ verteilte Belastung ist : 

l 1 

Jm,·dy = -wh1jfJdfJ = -lwh2 = +IDl, 
0 0 

l 1 

Jm,·fJ ·dy = -wh1J1] 1 df] = -!wh1 - +iiDl, 
0 u 

l 1 f m,. (2- f})dy = -wh1j(2 '1- f} 1) dfJ = -fwh1 = +~ 9R 
0 0 

Da.mit erhält man filr da.s unmittelbar belastete Rahmenfach : 

AM;= +H1-Aßt+t+4'1't-20t·lt(1-2Ct-1"AßL,)]·A~·IDltl 
A Mf = +i (1 + 4 tp1 - A ß1 - 6 v•1 l, 01 • w~) • A ß!l· !ln1 

AMf, == +H1 + 4'1'"- 2.1,.0.(1- 2 Cn-1·" Llß~-1)] • Ap: · IDln J (!lß) 

.1 Mf = +H3- (6'1'1 + Ay) · ml,] 9R1 

Aus den Gleichungen (13) und (17) folgt: 

AM:+1 = -iAßt+I·IDlt + .1fJ1Ht" fiMZ} 
AM~ = - i · Ar · IDl1 

(37) 

Die Ständerkopfmomente AM0 sind oberhalb des polarsymmetrisch 
belasteten GeschOBBes die gleichen wie die betreffenden Fuß
momente LJMB. In den übrigen GasehOBBen tritt noch da.s aus der 
wagrechten Belastung sich ergebende Moment hinzu ; zufolge der 
Grundfälle 5 und 7 ist filr das unmittelbar belastete Rahmenfach : 

AM~- AM;+ iwhi = AMZ- liDlt 

und für die darunter befindlichen Teile: 

(38) 

AM:-p = AMf_" + Jwht·ht_" =AM;_"- h~,. rolt. (39) 
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Auf Grund der Gleichungen (10) bis (12) und (36) bis (39) ergibt sich 
wieder in den eiDzeinen Belastungsfällen: 

1. Belastung des Geschosses 1. 

AMf = + i[3- (6 • 4,0 + 0,333) • 0,04] 9n = +0,340 9n, 
.1M~=+ ((),340-0,500) 9n = -0,160 9n, 
AM== LI~= -i · 0,033 9n = -0,005 9n, 
LJM: = LJ~ = -o,o346. o,oo5 m = -o,ooo. m . 

2. Belastung des Geschoases 2. 
t 

AM= = + i(1 + 4 • 4,5-0,035-6 · 4,0 • 1,0 • 1,0 • 0,04) • 0,0346 9n 
= +0,311 m. 

AM~= +(0,311-0,500) 9n = -0,189 9n, 
AM:= LIM~ = -0,0345 (0,500-0,3U) 9n = -O,OOfla 9n, 
AM:= LJM~ = -0,032. o,oo7 m = -o,ooo. m, 
.-JMf = + (0,04. o,311 + o,5 . 1,04. 1,o) m = + o,532 m , 
A~ = + (0,532 -1,000) m = -0,468 m . 

3. Belastung des Geschosses 3. 
AM:= +0,5(1-0,030+4·4,5-2·1,0(1-2·7,01·0,0345)]·0,0345 9n 

= +0,3109n, 
1JM~ = + (0,309- o,500) m = -o,1oo m , 
.1M!= -o,o30(o,500-o,309) m = -0,006 m, 
AM== +0,0345 • (0,309 + 2 ·1,0 · 7,01) 9n = +0,495 IDl, 
.1~ = + (0,495 -1,000) m = -o,5o5 m • 
LJMf = + (0,04 • 0,495 + 0,5 • 1,04 • 1,0) IDl = + 0,540 IDl , 
AMf = + (0,540 -1,000) 9n = -0,460 IDl • 

4. Belastung des Geschosses 4. 
AMf = +0,5 • [1 + 4·2,5-2 ·1,125 ·0,5 • (1-2 · 6,992 ·0,0345)] 

. o,ooo7 m' = +0,316 IDl' = +0,250 m , 
liM~ = + (0,316 -0,500) ml' = -0,184 ml' = -0,145 IDl , 
llM: = +0,0345 • (0,316 + 2 ·1,125 • 6,992) • ml' = +0,5525 IDl' 

= +0,4369n, 
AM~= + (0,5526 -1,125) · IDl' = -0,5725 ml' = -0,453 IDl , 
.JM~ = +0,0345 • (0,5526 + 2 ·1,0 ·1,125 • 7,01) IDl' = +0,564 IDl' 

= +0,4459n, 
AM~= + (0,564 -1,125) ml' = 0,5619n' = -0,4436 IDl, 
.JMf = + (0,04·0,564+0,5·1,125·1,04) ml' = +0,6071 !Jl'= +0,480 9R ~ 
.JM? = + (0,608 -1,125) IDl' = -0,5175 ml' = -0,409 9R • 
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Durch Summierung der entsprechenden Werte erhält man die durch 
die gepbene Belastung hervorgerufenen Momente. Es ergibt sich, 
bezogen auf das Vergleichsmoment m = -i w hf: 

JIO 
I M~ M! Jlf M: M: Mf M: M' • 

~ . 
JIO • . ~ 

+0,082 +0,085 +0,002 of-0,083 +0,084 +0,001 +0,083 +0,083 +0,001 +0,082 +0,037 

.1Jl~ .tJJlf .tJJl~ .tJM: .tJMf .tJM: .tJJl: .tJMf .tJM: .tJM! .tJMf 
··~ 

+1,892 -1,4:97 -2,743 +1;24:8 -1,1431-1,8821+o,7391-o,6501-o,s941+0.244I-o.i51 

Der Verlauf der Momentenlinien 
kann dann aus den einzelnen Be
lastungsfiJJ.en der beiden Teilbela
stungen in einfachster Weise ermit
telt werden. In Fig. 82 sind die 
Momente für die wagrechte Be
lastung zur Darstellung gebracht 
und die Beiwerte dec_, Vergleiohs
mo~pentes w A~ eingetragen. Zu den 
durch geradlinige Verbindung der 
Eckmomente gebildeten Momenten
linien sind auf der linken Seite des 
Stockwerksrahmens die Momenten
parabeln für wagreohte. Belastung 
aus der Summierung der beiden 
Teilbelastungen mit dem Pfeil 
+ t w Al für gleichmäßig verteilte 
wagreohte Belastung hinzuzufügen; 
die mittleren Ordinaten derselben 
sind: + f·f = +0,083(wk}). Die 
Kontrolle für die Richtigkeit der 
Rechnung muß für jede der bei
den Teilbelastungen nach den 
entsprechenden Rahmengleichungen 
getrennt d urohgeführt wer

Flg. 82. 

den; die mittleren Ordinatenwerte sind dabei mit den entsprechenden 
Beduktionsbeiwerten ('rp, 8, 1) zu multiplizieren. Es ergibt sich in den 
einzelnen Rahmenfachen: 

Geschoß 4, Teilbelastung I: 

-i{[i(0,082 + 0,037)- 0,083. 0,79]· 2,5 + i. 0,037- i. 0,001· 0,5} 

= +0,008 - 0,009 + 0,000 .... -0,001 • 
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Geschoß 4, Teilbelastung ß: 

-l {[i(0,244 - 0,151) - 0,083. 0;79]· 2,5 - l· 0,151 + l· 0,894. 0,5} 

... +0,0255 + 0,0126 - 0,0373 = +0,001 

Geschoß 3, Teilbelastung I: 

-l { [i (0,083 + 0,083) - 0,083] • 4,5 + l· 0,001 - l . 0,001} == 0,000 
u. s. w. 

§ 28. Der dreistielige Stoekwerksrahmen. 
1. Der eingeschossige dreistielige Rahmen. 

a) Vertikale Belastung. 
GrundfaHL Zwei symmetrische Lasten i P am gelenkig gelager

ten Rahmen. Zufolge § 15 ist: 

3 1 ~ ~ 
Ho=- 2' 3 + 4 '1' • (1- E) • T =- -to>s(l- E) • T. 

Grundfall 2. Zwei polarsymmetrische Lasten i P am gelenkig 
gelagerten Rahmen. Zufolge § 15 ist: 

1 1 IDls IDl. 
AH =- 4. 1 +'I'. T = -i ro,. T. 

Grundfall 3. Zwei symmetrische Lasten i P am eingespannten 
Rahmen. Zufolge § 21 ist: 

M0 -= - _!_ • - 1- • (1 - $) • IDl.c = -i w4 • (1 - ~) • IDls 
II 2 1 + 1jl t 

Ms = + _!_ • _I_ • (1 - ~) • [Jl01 = + i ro4 • (1 - ~) • IDls 
a 4 I+1J' ' 

M[(MBA) = -!(1 + ~). IDl.c + l·l· w,. (1- E). IDl. 
= -i · [1 + E- ro, (1 - E)] • m., 

H0 =- ! • 1 ~ ;p • (1- ~) · ro; = -f · w4 • (1- ~) • ~ . 
Grundfall 4. Zwei polarsymmetrische Lasten i P am eingespann

ten Rahmen. Zufolge § 21 istt): 

1 
AM~-=+ 1 + 2 'I'+ 4 '1' ro18 • {!(1+2 'I') w13·(1+~)-i O>ts(l-~)}•IDls, 

1 
AM:= .JM~ = - 1 + 2 'I'+ 4 'I' rou {1J' ro18 • (1 + E) + i(l - ~)} • IDls, 

t) Aus den c).Wt•rten (§ 21) ergibt sich der Nennerauadruok l(J + 2 Y' 
+ 4 Y' f•Ju). 
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LIMt(LIMB.t) = - l LI.Mf + AH. h-- _!__. co,a 
4 I+2tp+4tp•co18 

• {(l + 4tp) (l + ~) + (3tp- 1)(1- ~)} ·Bn~' 

LIH = - 1 + 2 tpco~ 4 V' cou • {Hl + 6 tp) (l + ~) + t tp • (l- E)} • ~~ • 

b) Wagrechte Belastung. A,._ __ .,a __ --.~c 
Grundfall5. Symmetrische Be- • 

lastungsgruppe am gelenkig gelager- i 
ten Rahmen (Fig. 83). .r·t 

Durch Ersetzung der steifen Ecken - ' '8' 

in A und 0 entsteht der statisch be- A--r----+----4-

stimmte Hauptfall des frei auflie
genden Balkentrigers A 'A , für wel- • 
chen für eine wagrechte Last W im 
Abstande 'II = t7 h anzuschreiben ist: 

m~ = t7(I- '1>. Wh. 
Aus Fig. 83b und c folgt: 

"' = +l·l, o, = l(l + '1) ; 
(). = +1, 
(), = l , o, = •• 

Damit wird: 

Flg. 88. 

tp mo mo 
Ho = - 3 + 4 '1' • (1 + ']) • T = -tpco1 • (l + ']). T 

= -tpco11 • ('1 - t71) • W, 
A 0 =l(l- t7)W + H0 = +l[l- '1- 2tpco3 • (']- 1] 8)] • W. 

Für eine gleichniäßig verteilte Belastung l w h auf der ganzen Ständer
länge (W .•• w dg = 'iO h • dt7) ergibt die Integration: 

H0 = -itpco8 • wh, 
A0 == +i(l- itpco8 ) ·wh. 

Grundfall 6. Polarsymmetrische Belastungsgruppe a.m gelenkig 
gelagerten Rahmen (Fig. 84). 

Grundsystem wie in Grundfall 5. Durch die gelenkige Verbindung 
der Ständer mit dem Balken wirkt auf letzteren eine horizontale Be
lastung t7W. Aus Fig. 84c und d folgt für die Belastung W: 

x .. ==-l·h; Xz=+l·h(l-f1), o1 =Hl+f1); 

x, = -l . 1 . '1 , o, = 1 : 
() .. = 1 i (), = l ' o, = f ; (), = l ' o, = t 
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Damit wird: 

LJH = + _!_. 3 (l + tp)f} + tpf}a W = +-(y • (3fJ + tp w, · f} 1) • W 
12 I+ tp 

und die tatsächlichen, an den Fußgelenken wirkenden Horizontalkräfte: 

LJA' = +l(l - f}) • W + f.t • (3f} + tp w4 • fJS) • W, 

LJB' = -f} • W + !(31] + tp w4 • f}S) • W ":, -!(31]- tp w4 f]3) • W. 

~~ I 11 
a Für den besonderen Fall fJ=l 

folgt: 

LJH = +-h · (3 + tpro4) W, 
I LJH.A' = +n · (3 + tp w4 )W, 

7w. I b 

LJHB' = -!(3 -lp w4)W. 

a 

c /W 

b 

d 

Flg, 85. 

Grundfall 7. Symmetrische Belastungsgruppe am eingespannten 
Rahmen (Fig. 85). 

Wie in Grundfall 6 für den zweistieligen Rahmen ist hier: 

3 M 0 IDl0 3 M 0 

H0 = Hoo + 2 · T = +i(2- 1]) • T + 2- · -(-' 

Mg= Miio -!Mg= -1(2- 17) • IDl~ -l Mg . 

Für die Bestimmung von M~ ist hier (Fig. 85b) c)"' =+!;im übrigen 
gelten dieselben "" und ().Werte wie beim zweistieligen Rahmen; 
damit wird nach entsprechender Vereinfachung: 

Mg= -!. ___L __ • fJ. m~ = -i 1p w,. fJ m:, 
2 1 + tp 
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und man erhält für die Ständerfußreaktionen: 

Mg= -[1(2- 11> -ltpwe1JJIDl: = -H2- (1 + 2tp) w, • '11 • mz:, m: mzo H0 = +[1(2- 1}) - ! tp w, •1]] • h = +H2 -(1 + 4 tp) w4 •1]] • T , 
A0 = B0 = ~o + H0 = l(I.- 1J)W + 1[2 -(1 + 4tp) w4 "J]1}(1-1J)W 

= +i[1- '12 -!{1 + 2tp) (1J2 _1Js)]W 

Grundfall8. Polarsymmetrische 
Belastungsgruppe am eingespannten 
Rahmen (Fig. 86). 

Wie in § 21 ist hier anzuschrei
ben: 

AMff = -2 · i · (1 + w9) • AXs • k 
+ 2 ·l w9 • AXM , 

AXM 
AXs = AXso - 3tp (l)ts • -",- • 

Für die Bestimmung von AXso ist 
zunächst aus Fig. 86c, d: 

A0 = t]•k•v +{1-1]) k(T + v) 
1 

.. EJ,. [1Jk·!1J·i1J 

+ (1-1J)k•l1J ·1J]W·k2 

Wk 8 

=-n-<3-1])"2· EJ,.. 

Damit erhält man : FJg. so. 

-n·1J'(3 _ 11)· Wk8 +2·-h·(l+3w9)·AXso·k8 +..!_,AX80 ·k8 =f1, 
EJ11 EJ11 3 EJ11 

1 1 
AXso = +- · •1]2(3 -1}) · W. 6 1 + (/)9 

1 1 AXM AX8 = +- · •1J2 • (3- 1J)W- 3 tp w18 • --6 1+w9 k' 
AMb = -(1 + w9) • AX8 ·k+ w9 ·AXM = -ltJ1(3- t])• W k+ AXM. 

Die x-Werte sind (Fig. 86d, f, g, i): 

"' = -i·i·'l·t]' ""' = -!· -l '1 1 ' (3 -1}), o .. =i, 
x{ = +.!.·.~·-1-·t] 2·(3-t]) x~= _.!.,.!._1-·'11 (3-1]) o~=i 261+w9 ' 261+w9 ' • 

Damit wird nach entsprechender Vereinfachung: 

AX = + tp[1}ll-tpwl8•1J•(3 -t])] • Wh= +K (n1-ww n1 (3-n)]• Wh 
M 1+2tp+4tpa>1s 1 ., T 1a·, ., ' 

AX8 = +{[K1 + 3(tp w18) 1 • K1] 1J1(3- 1J) -3 tp w18 K 1 1J1} • W 
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und die Stinderfußreaktionen: 

AH = -AXa = -{[K11 + 3(1pw11) 11 •K1]'111(3- 'J)- 31pw11 K1 '1 11}· W, 

AM"= JX11 + AXa·A -l1J·WA 

= -{l '1 - Wu. K, . '11 +H'I' Wu)1 • K, - x.] '11(3- '1)}. w". 
AM" = -{i(1 + 6 'I' w18 K1) '11 • (3- 'J) -· K1 • '11} W A . 

In den obigen Ausdrflcken ist: 

K- V' 
1 - 1 + 2 "' + 4: "' w,. . 

Für 'den Sonderfall '1 = 1 wird: 

AH = -{2[K1 + 3('1' w11 ) 1 • K1]- 3 1p w11 • K1} • W, 

AM" = - {l- Wu Kl + 2. [(1p Wu)1 • K, - x.l} . w" ' 
AM"= -{l(l + 61pw11 K1)- K1}WA. 

c) Momente an den Ständerköpfen und Fußgelenken. 
Grundfall9. Zwei symmetrische Momente an den äußeren Balken-

köpfen des gelenkig gelagerten Rahmens (Fig. 87). 
~II, 11,~ Zufolge Fig. 87b und 83o ist: 

JA 18 ~· "• = +1 ; "• = +1 ; 

"' - l , o, = I · 
4 .4' 8' Cl 4 Mithin: 

1 I : 1+1'1' .M 
_t_jp;f~ b Ho=-1+l·f'l' 'T 
1 + ® + 

-.- I I I 3 .M .M 
:,r[ + l + 3 + 4:1p 'T = - 3 w• 'T · 

c 

FIJr. 87. 

M:C.Mn) = M + H 0 A =(1- 3w8) .M 

""' = + 3 + 4:'1' ·M=+4:'1'ws.M. 

Grundfall 10. Zwei symmetrische Momente an den Fußgelenken 
der Endstinder. 

Bildung des Hauptsystems in der Ersetzung der beiden äußeren 
Fußgelenke durch Gleitlager. Aus Fig. 87 o folgt: 

"• = +1; "' = 1 ' o, = + l . 
Mithin: 

3+6'1' .M .M 
H0 =- 3 + 4:'1' 'T = -(1 + 21pw1 ) 'T, 

M: = M -(1 + 21pro8) .M = -21pw1 • M. 
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Grundfallll. Ein Moment a.m mittleren Balkenkopf des gelenkig 
gelagerten Rahmens. 

Das Moment kann als Summe zweier polarsymmetrischer Momente 
an der linken und rechten Seite des mittleren Balkenkopfes aufgefa.ßt 
werden. Aus Fig. 88 b folgt dann: 

Mithin: 
""' = -1· 

1 1 LtM 
LJB=+-·--·-

2 1+'1' A 
4M. 4 

.4' 8' C'' 
I I 

= +1·w··- · b 1--=fCtl LtM ~~~: 
A I ""'I I 

Grundfall 12. Zwei polarsymme- .:L~ I~ 
trisehe Momente an den äußeren Balken- c 1 ]:::t:k"~ @ 
köpfen des Gelenkrahmens (Fig. 88c): ·r 1 I 1 

d 

"• = +l 
1 1 LtM 

LtB = --·--·-
4 1+tp A 

LJM 
=-lw,·T· 

LJM: = LJM -lw, ·.1M 

= +(1 + tp w,) · LJM. 

Grundfall 13. Ein Moment a.m Fußgele:ök des Mittelständers 
(Fig. 88d): 

" =- _1. . ~' "r=-1, a,=l· 

,dB = + _!_ .1 + 2tp. LJM = +1(1 + 2tp). w, • LtM 
4 l+tp A A • 

LJM! = + 1· (1 + 2 tp) w, • AM , 

LJMf =-i-1M+ 1(1 + 2tp)w,·.1M = -1·w,·AM. 

Grundfall 14. Zwei polarsymmetrische Momente an den Fuß
gelenken der Endständer (Fig. 88e ). 

Bildung des Hauptsystems: Ersetzung des festen Anschl1188e8 des 
Mittelständers durch ein Gleitlager. 

""' = + l ; "' = + 1 • a, - l . 
AB = _ t + h'. AM = _ _!__.AM 

1+tp A 2 A ' 

IM:= AM -!AM= +i-1M, 

AMt = AB· A- -l· LJM • 
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Grundfall 15. Zwei symmetrische Momente an den äußeren Balken
köpfen des eingespannten Rahmens. Momentenfiguren der "- und 
~-Werte Fig. 87b bzw. 85b. 

In folge ""' = + 1 , a"' = 1 

wird: M 0 = - 1 · M = - - 1- · M = - w., • M 
a 1+1'1' l+tp ' 

M: = =iM~ = +i w., M , 
3 M 0 M 

Ho= +2·-f = -Jw.,·-,;-, 
M: = M - M~ = (I - w.,) M = +'I' w., • M • 

Urundfall 16. Zwei polarsymmetrische Momente an den äußer<'n 
Balkenköpfen des eingespannten Rahmens. 

lnfolge: 

wird: 

folglich: 

Flg. 8i. 

Wie in § 2I ist hier: 

LJMf = LJMfo - (I + w8) • AXn • h 

+ w9 ·AXM, 

AXM 
AXn - AXno - 3 tp Wu • -h-

Zur Bestimmung von AMZ0 folgt aus 
Fig. 89b: 

""' = +i. (J"' = l· 
Daher: 

i·i AMbo = +--·AM 
l+ tp 

I 
=+---·AM= +w9 • AM. ') I+6tp 

AM AXM 
AXn = +iw11 • T- 3tpw11 ·--,;-, 

AMb = +w9 ·AM- i(I + w9) • w18 ·AM+ 3(1 + w9) tp Wu • AXM 
+ w9 ·AM= +AXM. 

---
1) Bezüglich des Vorzeichens s. § 18. 
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Die x-Werte sind (Fig. 89b und c): 

x,- +i · +l Wu i 

x~- -j • +i • w18 , a~ .... i . 

Damit erhält man: 

AX = - 1 + 2 V' wu • JM ' 
II 1+2tp+4tpc.o18 

1 + 12tp JM 
L1Xa = + l· Wu • 1 + 2 V' + 4 V' Wu • -.",- ' 

8 1 (2 V'- 1) w18 

AM,.= +AXa .. A + AX11 = + 2· 1 + 2 '1' + 4 V'Wn • JM • 

AMB=JX =- 1+2tpw, •• J.Jl 
6 11 1+2tp+4tpc.o11 . ' 

1+12tp J.Jl 
AB= -AXa = -jw18 • 1 + 2 '1' +4 V'Wu ·-",-

und ebenso hieraus die weiteren Eckmomente: 

AM~ = JM! + JH • .", = AXM ' AM: = AM + AX.II I 

JM~ = AMf- 2 • AH • A , AM[: = -l JM~ + JH • A . 

Grundfall 17. Ein Moment am inneren Balkenkopf dea ein-

gt~spa.nnten Rahmens (Fig. 90). 

Aus Fig. 90b und c folgt zur Beßtim- a -.-----4m:----.c 
mnng von J.Mto und L1Xao: 

x. = -l· i 1 a • .... f · 

.1Mlo =- -i·i·f. JM 
l+ V' 

1 
::--:-::-- • JM = -w9 • JM 
1+6'1' I 

1 J.Mfo·A1 
JJII = h•'l'-=- -• -:;;-;-

2 EJ,. 

L1M·A1 

= +lwo • EJ,. 1 

8' 

l~i. I 
bl~: I I 

I I 1 

c 
I I 

...jtl--
1'11· 110. 
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folglich: 
AM AXJt 

AXB = -l C:Ou • T - 3 V' C:Ou • -.,.- • 

AM• = -co9 ·AM + 2 ·i· (1 + co9) • (i co11 ·AM + 3 V' co11 AXJt} 

+ co9 • AXJI .... + AXJI . 

Hieraus ergibt sich: 

"• = -l·l. "' = +i· -l (.Oll; 

~=-1·-lwu, .,:,. .... !; 

und es wird: 

AX =- -n+nwu-lV'cota ·AM=+-2V'w~_a -·AM 
Jt i(l+2V'+4V'co11} 1+2V'+4V'w11 ' 

AX .... _ _!_. 1 + 3 V' co11 • AM 
B 2 1 +2"1' +4V'C:Oll h ' 

s 1+2"1' 
AMa = AXJI + AXB • h- -l· C01a • 1 + 2 V'+ 4 V' C:Ou • AM; 

AM:= AXJt 

d) Einfluß von Temperaturschwankungen. 

Grundfall 18. Gleichmäßige Temperaturänderung des gelenkig 

b 

Flg. 111. 

gelagerten Rahmens. Zufolge § 15 ist: 

2 eBJ. 
B, = -1 w1 ·~·I . 

Grundfall19. GleichmäßigeTem
peraturänderung des ehigespannten 
Rahmens. Zufolge § 21 ist: 

o eJDJ,. 
M, - -6 V' co,. --,;~- ·lt 

s eJDJ,. 
M, - +3(1 + V' w,). -v·" ' 

eBJ,. l 
B, = -3(1 + 81pco,) • -xs • "'A'. 

Grundfall 20. Polarsymmetrische Temperaturänderung (± l Al) 
der Endständer bei gleichbleibender lAnge des Mittelständers und des 
Balkens am eingespannten Rahmen (Fig. 91). 
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Ft1r die Grundform des einstieligen Rahmens besteht bei der lot
rechten Veraohiebung der seitlichen Auflager um die entgegengeaet&t 
gleichen Betrige ± i Lle zufolge Fig. 9la. die Beziehung: 

..1. 0 
'~'t+'~'a+w-A= 

(d.a. +'I' d,) • LIJI- ~ = 0, 
oder: 

daher: 
LIJI-- 1 • .!.eEJ.·A·LfL 1) 

"• a. + 'I' d, 2 11 

Aus Fig. 91 b folgt: 

"• = +i • a. - f ; 
und damit: 

.., 3 eEJ. .., 3 eEJ. :a. .., 
aJI110 =- · · A • al = ....._ c.u1 ·--•,. • .ut 1+6'1' ,. ,. • 

1 .LIJI"o • A1 A 
..1~ = A·'1'1 =- 2" EJ,. ... +1-·'I'C.U. "T" eA·Lit, 

J'l'c.ue e·E·J,. A eEJ. 
LI.X•o-- 2·-h-(1+3 c.u.>+i • ---,;.--· T ·Lit- -f·c.u11 • z• ·LI I.· 

Hieraus folgen die Bestimmungsgleichungen: 

e·E·J. Lf.X.., 
LI.XB .... -J c.u11 • za • LI I - 3 'I' c.u11 • ,...--- , 

e·E·J. 
LIJI"- -3c.ue · za ·A·LII 

+ 2 • l(l + c.u.>{ J • c.u11 • e·~J. ALle+ 3 tp c.u11 • Ll.x..,) 

+ tog Lf.X..,- +LI.X..,, 
und es ergeben sich die Werte: 

~- -l· -JCUta • a:.- i; 
damit wird nach entsprechender Vereinfachung: 

Lf.X _ + 1- c.u.- 2c.u11 • eEJ. ·A·Lft • 
.II 1 + 2 'I' + 4. 'I' c.u11 z• ' 

1+4tp-2'1'wt eEJ. 
Lf.X•= -f· c.u1a • 1 + 2'1' + 4'1'c.u11. --p·Lf&' 

LfJis-+_!_· l-3(eoe+c.uu) .eEJ•·A·Lft LfJI.,..Lf.X LIH-=-Lf.X 
" 2 1 +2'1'+4.'1' (1)11 ll ' t .lfo B • 

1) Du neptive Voneichen mit Btlcbloht auf den Wechsel dea Vorzeichena 
im &JIINIIMilden Balnneafaoh; L 18 lUid 11& 
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Grundfall 21. Temperaturänderung dea MittelstiLnders um 
-i Lte bei gleichbleibender Lä.nge der übrigen Tragglieder dea einge
spannten Rahmens (Fig. 92). 

Der Balken ABO dea Grundsystems verhält sich bei der Tempera
turänderung der Mittelstütze wie ein frei gelagerter Balken, der in der 
Mitte eine Einzellast trägt. Aus Fig. 92b folgt: 

2 1 M 110 ·1 Li, h 
T=-3'2" EJ".=-,-=i·e-,-Ltt, 

hieraus: 
3 e·E•J". 

Mbo = + - · • h L1 t 
2 z• • 

daher: 
M o 3 eEJ. 0 

M" = M11o + /Aba' "= +2 -,,-·h· At- iM ... 

I I I 

~b Xm 1+ 
Flg. 111!. 1'11. 118. 

Zur Bestimmung von M~ folgt aus Fig. 92b uncl 85b: 

x". = + i ·l ; t)m = i ; (), = i , a, = 1 • 
Damit wird: 

Mo= _ _ 3_. eEJ".·h·At ".. _ 3 w,· eEJm·h·iJI 
a 1 +V' Jl Jl ' 

M B eEJm J. A 

a = +lw,·-z••tt•at' 

H eEJ". A 
= -f·w,·,..--·al. 

Gr undfall22. Polarsymmetrische lAngenänderungder Endetinder 
bei entgegengesetzt gleicher vertikaler Verschiebung ihrer FuBgelenke. 

Die Verschiebung dea Fußpunktes beträgt im A:ten Geschoß: 

±i e(~}h) • Lte 

und die dea Stll.nderkopfes : 

±i·e(~'-)·At. 
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Spannungen werden durch diese Anderungen nicht hervorgerufen. 
Es wird nur eine seitliche Verschiebung des Rahmens nach der Seite 
des verkürzten und gesenkten Ständers hin eintreten. Es muß sein: 

Jl J 1 ( k ) 
v,. = T = v, = T == ie · T · ~h ·At, 

folglich: 

A~ = ! · ~ • e (* h) • At. 

Zur Aufstellung der Rahmenbedingung infolge der polarsymmetrischen 
Momente an den Anschlußstellen Ä und 0 mit Hilfe der Gleichung (X) 
ist " = i einzusetzen. 

Grundfall 23. Temperaturänderung des Mittelständers am ein
gespannten Rahmen bei gleichzeitiger Senkung des Fußpunktes (Fig. 94). 

Die Senkung des Fußpunktes beträgt: 

A: = i e (~}h) · At 

und diejenige des Kopfpunktes: 

A~ = !e($:h) ·At. 
Das Grundsystem ist das gleiche wie in Grundfall21. 
ergibt sich aus der aus Fig. 94 folgenden Beziehung 

Tt + Tt + l's = ß 

M:: = - x,. • e. E _: J"' • (± h) . At. 
""' + 1p "' (Jl ll I 

mit: 

2. Der zweigeschossige Stockwerksrahmen. 
Als Sonderfall zur Anwendung des Verfahrens möge im nachfolgen

den kurz die Berechnung des dreistieligen Rahmens mit zweiTStockwer-
ken, welcher in der Höhe des ersten Geschosses e ' e' 

eine vertikale Einzellast trägt, vorgeführt 
werden (Fig. 95 ). P. 2 

a) Symmetrische Belastungsgruppe. c '1 d c• 
~-L--~---4 

Entsprechend den Gleichungen (8) in 

Z' 

§ 25 und zufolge der Grundfälle 3 und 15 1 1' 
erhält man für das Grundsystem des ein- a b 

geschossigen Rahmens mit fest. eingespannten , z 
Stützen: Flg. 95. 

a' 

M. = M~0l + ,U~e • M~ = +t w, · (1 - ~) • IDl.- t w, · M~, 

Bt = H~0l + X~e • M~ = -f · w, · (1 - ~) · IDl. + J · w,· M~ 
hl hl 

Spie11el, MehrteU111e Rahmeo. 10 
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Zur Berechnung von M! erhält man aus den Belastungen der Rahmen
g~schosse: 

1: lml., -M~; 

2: 

und zufolge der Grundfälle 3, 10 und 15 die zur Aufstellung der Rahmen
bedingung im Fache 2 an den Trennungsstellen c und d anzubrjngen
den Momente und Kräfte: 

im Rahmenfach 1: l ~ , 
M. = -l· ~l· (1 - ~) • IDl.,- 1f wl· M~, 
M., = -H1 + e- wl(1- E)]IDl., + t1f wl· M!; 

im Rahmenfach 2: M!, 
n. = -(1 + 21p. w~). ~! . 

Hieraus ergeben sich die Werte: 

>Cu= -l 't • 
"~ = + i·l wl{1 - ~) , 
":: = +l· i. [(1 + ~)- wi{1- m; 

~~ = +t1fl wl' 
~:; = -i 1ft wl ; 
~~=+I, 

tl[ = -l (1 + 21p1 wJ) , 

und man erhält nach entsprechender Vereinfachung: 

1 V'twl·~ 
M" =+21ft wl 02 + 81p2 (1 + 1p1)wf (1- E) • IDl"' 

womit die Eckmomente als Funktionen der gegebenen Belastung aus
gewertet werden können. 

b) Polarsymmetrische Belastungsgruppe. 
Wie in a) ist hier entsprechend dem in § 25 entwickelten Rechnungs

gang für die Ständerfußreaktionen anzuschreiben: 

AMa =AM~'- A,u~" ·AM~- A,u~. • AM!1 

= AM~- A,u~" ·AM~- (A,u~. + A,u~4 • A,u~,) ·LI M~ , 

AMI>= AMl0'- A,u~d ·AM~- A,u2. ·AM~ 

=AM~- .1,ug" ·AM~ -(A,u2. + A,u2" • A,u~,.) ·AM~, 

"H "U(O) " 0 AM~ A 0 AM:; 
LJ 1 = LJ~t - LJX1t~'T- LJ.tu·--,;;-

u.o " . 0 AM~ " 0 A 0 A I AM~ 
= LJni- LJX1d' --· -(LJXtc + LJX1t1' LJ,Ulr) • -- • 

kl k, 
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LJM~(LJ,u~0) und LJ,u~c sind aus der Rahmenbedingung an der Tren
nungastelle tl des Systems I zu berechnen. LJ,u:.,, LJ,u:", LJxf., aowie 
LJ .u:c , LJ .u:c, LJ t.. sind aua den entsprechenden Beiwerten der Grund
fllle 17 bzw. 16 zu entnehmen. 

Berechnung von LJ.Jf~. 

Belastungen, Geschoß 1: iml., -LJM~; 

Geschoß 2: LJ M~ . 
Die an den Trennungsstellen anzubringenden Momente und Krä.fte: 

im Geschoß 1: i m. , 
LJM. = LJ.u:o·IDl.- LJ,u:.,.LJM~, 

• LJM., = LJ,u~o • !Jl.- LJ,u~., • LJ~; 
im Geschoß 2: LJMJ, 

.. .. 0 LJ~ 
aHI -a%211"T. 

Es folgen hieraus die Werte: 

"• = -i • i , a. = i(l + E) ; 

X:.= -i·LJ,u:o • 
x::-= -i · LJ,u~o • 

a~ ==I; 
O ll==- f. .. . 6~ = +i. l1Jl~ .. , 

tJ:: = +i. LJ,u?,". 
6,=-1·1; 

6l = + 1 • LJ x~ .. ; 
IJ. = -1. 

0~ = i; 
o~'-== f : 

a,.= I; 
6; = + 1 · A l~d , o; = ! . 

Damit erhält man nach Einsetzung der bezüglichen Werte aus den 
Grundfällen 10, 16 und 17 und entsprechender Vereinfachung: 

LJM' + [i(1 + E) + A.u:o + 2LJ,u~o1 8, • IDl 
"= (LJ,u~ 11 +2A,u~")81 -6ti'1 (1-Ltxg4)-1+3Axg4 z· 

Berechnung von LJI'~c· (Das System I unter der Belastung von 
~M. = 1 • h1 in c und c!.) 

Belastungen im Geschoß 1: - LJM~ = -1 · kj • 
-LJ,U~c·h,; 

Belastungen im Geschoß 2: LJM!-== 1· h, , 
Ll,u~c· h, • 

Die an den Trennungsstellen der beiden Teilsysteme wirkenden Reak
tionen: 
im Rahmenfach 1: ;JM. = -LJ.u~c·hs- LJ,u:".LJ.u~c·hs, 

AM.,= -LJ,u~.·h,- A,u3"·L1.u~c·ht; 
10* 
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im Rahmenfach 2: A ft~ c • h, , 

LIH,- Axgc·ha + Axg". Llft~c· h,. 

Hieraus folgen die "-Werte: 

"u=+it:lft~c• Gu=l; "r=+1·A.r.gc; "o=+l·Ar.~c• Go-l; 

"~ = +i•Aft~c• (]~ = f · 
Damit erhält man nach Einsetzung der bezüglichen Werte für Aft~, ... 
aus den Gnmdfällen 16 und 17 und nach entsprechender Vereinfachung: 

1 1 (A/4c+2Aft~c)01 +61f'1 ·Axgc+3Ar.gc 
L ll<~c =-(Alt~<~+ 2 Lf/l~~) 08 + 6V's(1- Axgd)- 1 + 3 Ax~~~ • 

Es ergeben sich dann die Gleichungen der Ständerfußreaktionen für 
rlas System I in der Form: 

LIMa- (Aft~o- Aft~~~ • Aft~o) • ID'lz- (Aft~c + Aft~<~ • Aft~c) • AM~1 

= Aft~o·ID'lz- Aft~c·AM~, 

AMb = (Aft~o - A /lgd • A /l~o) • IDlz - (A ttgc + A ~t2" · A /l~c) ·AM~' 
= A /l~o • ID'lz- A ftlc AM~ , 

AH ( A 0 A 0 A 1 ) ID'lz ( A o A o A I A M~l 
LI 1 = Ll,lto-LJ,lttJ•LJftdO •--;;:- L1lto+Lil.1f1"LI/ldc)•~ 

A I ID'lz A I AM~ 
= LJ1.to ·-,;;- Llltc• T · 

AM"= Aft~o • IDlz + Ll~t~c ·AM~, 
AHa= Axgd.A/l~o· ~ +(Ar.g, + L1x~~~·Aft~c). A~ 

A I IDlz ,4_ I AM!' 
=LI X:ao • Ii.;" + LrX2c • T · 

Es sind dann die Eckmomente des Balkens c d: 

.1Mc(d) = -AM~+ AMa + AH1 • h1 

= +(Aft~o + Ar.1u) ID'lz -(1 + Aft~c + A X~c) ·AM~ , 

.'IMd<c> = +i · L1M"- i L1Mb + AH1 • h1 
= +i(Aft~o-L1ftlo+2L1 X~o)·ID'l.,+i(L1ft~c+ Aft~c-2,1 r.L)·AM~1 • 

Berechnung von AM!1 • (Rahmenbedingung in 2- c e.) 

Belastungen des Geschosses 1: l ID'lz, -AM~1 , -AM~, 

Belastungen des Geschosses 2: . LIM~, 
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An den Trennungsstellen wirken die Reaktionen: 

im Geschoß 1 : 

i IDls' 

149 

.1Mc(4) = +(A,u~o + .:Jxio) · IDls- (1 + A,u~c + Axlo) · AM~1 

LJM"<c> = +i ·(LI ,u~o - A ,u~o + 2 · A X~ o) IDls 
+ i(A .U~o + LJ,ubo- 2 • A xlo) ·.1M~; 

im Geschoß 2 : 

AM~ = A ,u~o • IDls + A ,U~o ·AM~, 
AM~. 
"H A I IDl., + A I AM~I 

LJ S = LJX20 'Ii;" LJX2e' T • 
Hieraus folgt : 

"" = -i ·!. a .. = !(2- E>. 
"~=-i(Aft~o+2Axfo). o',.=f; 6~=+HI+A,u!o+Axlo). o~=i; 
"~ = -l·l·(A,u~o-A,U~o+2Arlo) , 6~ = -l·i·(A,u~o+.1,u~o-2Arle>. 

(J" 1 . .. ==.' 
6, = +Arlo; 

6/=+1; 

"o = + 1 • A rlo , 0 0 = i ; 60 = + 1 • A X~o , 0 0 = l ; 
6; = +i ·1 ' <Ta = i; 

x':=-l·A,ulo. o~=l; N;=-l·A,u~o. o';=l· 
w1d damit erhäJ.t man durch Bildung der Rahmenformel AM~ in der 
Form: 

AM~ = A ,u~ • rol., • 
DieBerechnung von AM~, ebenso wie die von AM~undA,u~.erfolgt 

am einfachsten ziffernmäßig durch Einsetzen der den tatsächlichen 
Abmessungen entsprechenden "- und 6-Werte in die Ra.hmenformeln. 

111. Mehrteilige geschlossene Rahmen. 
(Rahmenbalkenträger.) 

§ 29. Einleitende Bemerkungen. 
Der als Ra.hmenträger, Pfostenträger oder Vierendeelträger bezeich

nete gegliederte Träger, welcher im Gegensatz zu den Fachwerksträgem 
bloß aus Gurtungen und steif an diesen angeschlossenen Ständern be
steht, stellt ein Rahmenwerk dar, das bei n Feldern 3nfach innerlich 
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atatisch unbestimmt ist. Seitdem dieses Tragsystem von Vierendeal 
für den Brockenbau in Vorsc~ gebracht wurde, hat es seit mehr als 
einem Jahrzehnt den Gegenstand eingehender Untenuchungen und 
Erörterungen gebildet. Hat es eine1'8eits zu Bedenken und ablehnender 
Beurteilung Anlaß gegeben, u. a. bei Mohr1) und Mörsch•), so hat 
es andere1'8eits auch vielfach Anklang und AnhiLnger gefunden. Wie 
andere bedeutsamere Neuerungen im Bauwesen hat auch der Vierendeei
triger seine Vorlii.ufer und seine Weiterbildungen. Engesserll) führt 
eine Reihe von Tragwerken in Holz, Gußeisen, Schmiedeeisen und Eisen
beton aus ii.lterer und neuerer Zeit an, in welchen der Rahmentriger als 
Haupt-, Quer- oder Lii.ngstrl.ger von Brflcken zur Ausführung gelangt 
ist und weist damit nach, daß de1'8elbe eine altbekannte und vielver
wendete und nicht ent von Vierendeel erfundene, berechnete und in 
den Brflckenbau eingeführte Bauweise dantellt. Es dfirfte zu weit 
gegangen sein, alle dort erwii.hnten Tragsysteme, wie z. B. die durch 
eine eiserne Bewahrung verstii.rkten Holzbalken bei biegungsfestem 
Anschluß der Pfosten an den Balken, als Rahmentriger zu bezeichnen, 
und nur in dem oberwähnten Sinne werden die gußeisernen Brflcken 
aus dem enten und zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts mit ihren 
rahmenart.ig ausgebildeten Bogentrigern aufzufassen sein. Von einem 
eigentlichen Rahmenträger wird man aber wohl nur in jenen Fii.llen 
sprechen können, wo de1'8elbe in bewußtem Gegensatz zu einem Fach
werktriger als biegungsfestes Tragwerk durchgebildet erscheint und 
dessen statisches Verhalten in diesem Sinne zumindest in Erwii.gung 
gezogen wurde. 

In dem von Vierendeel vorgeschlagenen Triger handelt es sich 
um ein äußerlich statisch bestimmtes System eines frei aufliegenden 
Balkenträgers; zur Unterscheidung von den Rahmentrii.gern, wie 
solche als Dachbinder oder Brflckenbögen vielfach Verwendung gefun
den haben, soll für denselben die Bezeichnung "Rahmenbalkentrii.ger" 
gewählt werden. 

Die erste Theorie der Rahmenbalkentrigcr mit para.llelen Gurtungen 
wurde von Engessert) im Jahre 1893 aufgestellt. Vierendeelgebflhrt 
aber jedenfalls das Verdienst, fl1r die Bedeutung, Verwendung und kon
struktive Durchbildung de1'8elben als Haupttriger von Brflcken in 
nachdrflcklicht>r Weise an Stelle der Fachwerkträger eingetreten zu sein, 

1) 0. Mohr, Die Berechnung des Jlfoetentrigen (Vierendeeltripra). Der 
Eisenbau 1912, H. 3. 

1) Mörsoh, Das System Vierendeel im Eiaenbetonbaa. Der Brtiokenbaa 1913, 
s. 49. 

1) F. Engesser, 'Ober Rahmenträger und ihre Beziehungen zu den Fachwerk· 
trägem. Zeitschrift für .Architektur· und Inpniemweaen 1913, S. 78-81. 

') F. Engesser, Die Nebenspannungen und Zuaatzkrifte eieeroer Faoh'WIII'k· 
brüoken. Berlin 1893, J. Springer. 
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nachdem ihm ihre Berechnung in allgemeiner Weise gelungen ist. Maß
gebend erscheint ihm insbesondere die Tatsache, daß die übliche &rech
nung der Fachwerkträger unterder Annahme gelenkiger Knotenanschlflsse 
dem jetzigen Stande der Wissenschaft nicht mehr entspricht und die 
einwandfreie Berechnung nur unter Berücksichtigung der steifen Stab
verbindungen zu erfolgen hätte, da auf Grund seiner zahlreichen an 
ausgeführten Brücken gemachten Erfahrungen die Nebenspannungen 
eine bedeutende Höhe erreichen, so daß die tatsächlichen Spannungen 
das Doppelte, unter Umständen sogar das Dreifache der nach der üb
lichen Methode berechneten Werte betragen. Die Ermittlung der 
Nebenspannungen ist aber äußerst umständlich, so daß sich der ge
nauen Berechnung der Fachwerkträger selbst bei einfachster Anord
nung infolge der vielen Stäbe erhebliche Schwierigkeiten entgegen
stellen. Demgegenirber ist der strebenlose, bloß aus Gurtungen und 
Pfosten bestehende Träger ein statisch weitaus einfacheres Gebilde, 
dessen Berechnung als Rahmen ohne jede Annahme genau zutrifft, so 
daß hier die Ermittlung der Haupt- und Nebenspannungen unter einem 
erfolgt. Es kann daher die zulässige Grenze der Inanspruchnahme höher 
angesetzt und eine bessere Ausnützung des Materials erzielt werden 
als bei einem Fachwerkträ.ger•). Ob und wie weit alle die behaupteten 
Vorteile statischer und wirtschaftlicher Natur zutreffen, wird wohl 
noch späteren Erfahrungen vorbehalten bleiben. Immerhin beweisen 
die vielfachen in der letzten Zeit immer wieder aufgetauchten Entwürfe 
und Ausführungen von Ra.hmenbalken- und -bogenträgem und ihr 
zum Teil gefä.lliges Aussehen ihre Entwicklungsmöglichkeit. 

Als entschiedener Nachteil der Ra.hmenbalkenträger, welcher der 
Verwendung derselben hemmend entgegenwirkt, wird fast durchwegs 
die Schwierigkeit und Umständlichkeit ihrer Berechnung empfunden, 
auch dort, wo die Vorzüge derselben gewürdigt werden. Sofern aber 
ein Tragwerk mit parallelen Gurten vorliegt, das außer der vertikalen 
auch eine wagrechte Symmetrieachse besitzt, also in gegenüberliegenden 
Querschnitten des Ober- und Untergurtes gleiches Trägheitsmoment 
aufweist, gestaltet sich die Untersuchung nach dem im vorhergehenden 
entwickelten Verfahren verhältnismäßig sehr einfach. In diesem Falle 
leistet das Verfahren der Belastungsumordnung, wie es von W. L. A nd ree 
in a.llgemeinster Form angegeben wurde, sehr wertvolle Dienste. Die 
Berechnung ist dann auf diese Art auch für beliebigen Lastangriff 
jedenfalls bedeutend weniger umständlich als die Ermittlung der 
Nebenspannungen eines Fachwerkträ.gers. In statischer Hinsicht ist 
der Rahmenbalken eine dem Stockwerksrahmen verwandte Trä.gerart. 
Die Untersuchung und Berechnung desselben ergibt sich damit 

• 1) S. Der Eisenbau 1912, S. 242--244. 
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in ungezwungener Weise aus denselben einfachen Grundlagen, aus 
denen im vorigen Abschnitt die Berechnung der mehrstöckigen 
R&hmen entwickelt wnrde. 

§ 30. Der Weg zur Berechnung der Rahmenbalkenträger 
mit parallelen Gurten. 

Das Tragwerk habe entsprechend der Änderung der Maximalmomente 
und der Querkräfte in den aufeinanderfolgenden Feldern des Ober
und Untergurtes und den Ständern verschiedenes Trägheitsmoment ; 

; i" ; 

im übrigen weise aber der Träger eine doppelte Symmetrie in bezugauf 
die Achsen v - v und w- w auf (Fig. 96), so daß symmetrisch liegende 
Glieder des Tragwerks gleiches Trägheitsmoment haben. Die Unter
suchung für einen ganz beliebigen Lastangriff erfolgt nun in folgender 
Weise: 

Wir ordnen die im beliebigen Abstande x vom linken Auflager wir
kende Einzellast P in der üblichen Weise in eine symmetrische und 
polarsymmetrische Belastungsgruppe um, zerlegen aber noch jede der 
so entstandenen Teilbelastw1gen I und II in die weiteren Teilbelastungen 
Ia und lb sowie Ila und Ilb (Fig. 96a bis d). In bezugauf die vertikale 
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Symmetrieachse t1-t1 sind die Belastungen Ia und II a polarsym
metrisch, hingegen lb und Ilb symmetrisch. Letztere rufen demnach 
in A und B keine Auflagerkräfte hervor. Der Rahmenbalken verhält 
sich hier wie ein zweistieliger Stockwerksr&hmen, der eine symmetrische 
wagrechte Belastung trägt, welcher Fall in § 27, 2 behandelt wurde. 
Ist die Felderzahl gerade, dann entspricht die vertikale Symmetrieachse 
der Lage der Erdscheibe; die mittleren Knotenpunkte des Ober- und 
Untergurtes stellen dann die festen Einspannstellen dar; bei ungerader 
Felderzahl sind diese Knotenpunkte als nachgiebige (elastisch drehbare) 
Einspannstellen eines Stockwerksrahmens zu betrachten, oder, was 
dasselbe ist, als Gelenke, an denen Momente wirken, die aus der 
Rahmenbedingung des an das mittlere Fach anschließende Rahmenfach zu 
berechnen sind. Im übrigen sollen uns spil.terhin die Teilbelastungen lb 
und Ilb nicht weiter beschäftigen. Es genügen ur, darauf hinzu
weisen, daß die Berechnung der Rahmenbalkenträger bei 
gleichem Trägheitsmoment gegenitberliegender Gurtfelder 
auch bei ganz beliebigem Lastangriff keinerlei Schwierig
keiten bietet, und wir beschrä.nken uns im folgenden auf die allge
mein übliche Annahme, daß die Lasten in den Knotenpunkten 
wirken, d. i. also auf die beiden Teilbelastungen Ia und Ila. 

1. Teilbelastung Ia. 
Die Formänderung erfolgt symmetrisch in bezug auf die Achse 11-tJ 

und polarsymmetrisch in bezugauf tD--W. Es müssen daher die Wende
punkte der elastischen Linien in den Mitten der einzelnen Pfosten liegen. 
Da. entsprechend unserer Annahme der Vernachlässigung des Einflusses 
der Längskräfte die Längen der einzelnen Rahmenstäbe ungeändert 
bleiben, können sich die Knotenpunkte des Ober- und Untergurtes nur 
in vertikaler Richtung verschieben. In Fig. 97 ist das Rahmenfach 3 
(d c c' d') unmittelbar belastet. Wir denken uns an Stelle der festen 
Anschlüsse in c, c', d und d' Gelenke gesetzt, so daß aus dem Tragwerk 
der Zweigelenkrahmen d c c' d' herausgeschnitten wird, und bringen an 
den Trennungsstellen als Ersatz für die beseitigte steife Verbindung 
die entsprechenden in bezug auf die Achse tD--W polarsymmetrischen 
Momente -AM0 und AM11 als äußere Belastungen an um den ursprüng
lichen Zustand wieder herzustellen. Das Tragwerk wird auf diese Art 
aufgelöst in die Grundsysteme des unmittelbar belasteten Zweigelenk
rahmens A und in die beiden anschließenden Teilsysteme B und 0. 
Das Teilsystem B, um 90° gedreht, verhält sich wie ein gelenkig gelagerter 
Stockwerksrahmen; da. die beiden Fußgelenke desselben keine gegen
seitige Verschiebung erleiden, kann die Auflagerreaktion A = i P als 
äußere Belastung des Rahmenteiles B betrachtet werden. lnfolge der 
Belastung i P entstehen im Teilsystem Bin den Gelenkpunkten c und c' 
die beiden gleich großen Gegenkräfte i P. An den mittleren Rahmen-
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teil A (Fig. 97d) ist demnach in der Richtung der 'l't-ennungBBtellen 
c - c' die äußere den an den Fußgelenken des Systems B wirkenden 
Gegenkräften entgegengesetzt gerichtete Bela.stung I P anzubringen ; 
diese bildet mit den gegebenen Lasten ein Kräftepa.a.r von der Größe 

tL' l/ e' 
J, ~- ~ 

a Tf1 Tz II JS5 

b c d e 

0 
b 

e 
p 

A 

-------+~ 
JA 

' 
8 c 

Fig. '97. 

(I-E0) ·Pa, welches also im Falle eines Lasta.ngriHes an den Knoten
punkten c und c' gleich Null wird. Im mittleren Teilsystem 0 erreicht 
das Moment der äußeren Belastung den Größtwert, d. i. das konstante 
Maß M = i P • x; die Querkraft Q wird gleich Null. Das Teilsystem 0 
ist ein geschlo88Cner Rahmen, welcher sich infolge der Teilbelastung Ia 
so verformt, daß die Tangente an die elastische Lini~ der Gurtungen 
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in den in der Symmetrieachse v----v gelegenen Punkten zur unprllng
Jiohen Gurtachse parallel bleibt. Da diese Schnittpunkte ihre gegen
seitige Lage. nicht indem, liegt im Teilsystem 0, um 90° gedreht und 
in der Richtung von v----v' durchschnitten gedacht, der Fall eines an 
den Fußpunkten fest eingespannten Stockwerksrahmens vor, welcher 
an den Balkenköpfen tl und tl' seines obersten GesohOBI!es durch die 
beiden polarsymmetrischen Momente -AM. belastet ist. 

2. Teilbelastung Ila. 
Die Belastung ist polarsymmetrisch in bezug auf beide Symmetrie

achsen; dementsprechend vollzieht sich auch die Formä.nderung sowohl 
Pt vertikalem als auch in horizontalem Sinne polarsymmetrisch. An 
den Auflagern entstehen die beiden gleich großen, entgegengesetzt ge
richteten Reaktionen .A = i(l-2 E) P. In der Mitte des Tragwerkes 
wird das Moment der ~ußeren Kräfte gleich Null; in den Gurtmitten 
findet demnach ein Wechsel des Vorzeichens der Momente statt, wel
cher in dem Falle einer geraden Felderzahl infolge der Obertragung der 
Momente des mit der vertikalen Symmetrieachse zusammenfallenden 
Pfostens sprungweise erfolgt. Ebenso mflsaen auch die Durchbiegungen 
des Ober- und Untergurtes in der Mitte des Tragwerkes gleich Null 
sein. Man kann demnach, ohne das Gleichgewicht zu stören, die beiden 
Gurte in ihren Mitten durchschneiden, die so entstandenen Stabenden 
d~h einen gelenkig ange(IChlOBBenen starren Stab verbunden denken 
und unten ein Auflager anordnen (Fig. 97e). Nur in dem Falle einer 
geraden Felderzahl, also eines Pfostens in Tragwerksmitte, mflsaen 
noch an den Schnittstellen zur Wiederherstellung des ursprflnglichen 
Zustandes Momente angebracht werden, die aus der Rahmenbedingung 
des an die Symmetrieachse t1-t1 anliegenden Faches zu berechnen Bind. 
Die Knotenpunkte des Obergurtes werden wa.grechte Vel'BChiebungen 
erleiden, die infolge der hier vernachliBBigten Formänderungen durch 
die L1.ngB1ai1.fte untereinander gleich groß sein mf1saen. 

Wird das so herausgeschnittene und belastete Tragwerk von der 
halben Stützweite i Zum 90° gedreht, so liegt wieder der Fall eines 
polarsymmetrisch belasteten Stockwerksrahmens vor, der aber im 
Gegensatz zur Teilbelastung Ia gelenkig gelagert ist und wobei das rechte 
Auflager in der Gurtrichtung vel'BChiebiich ist. Die Auflösung in die 
Teilsysteme .A, B und 0 erfolgt in derselben Weise wie bei der Teil
belastung Ia. Diese drei Teilsysteme Bind hier vel'BChieblich gelagert. 
Wie in § 9 erörtert, hat beim Zweigelenkrahmen eine vertikale Ver
schiebung der Stützpunkte keinen Einfluß auf die Spannungen des 
Tragwerks; beim eingespannten Rahmen ist dieselbe gleichbedeutend 
einer polarsymmetrischen Forminderung, hervorgerufen durch polar
symmetrische Ständerfußmomente, die am gelenkig gelagert gedachten 
Rahmen angreifen. Die Behandlung der drei Teilsysteme kann demnach 
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ohne Rücksicht auf diese gegenseitigen Verschiebungen der Stützpunkte 
erfolgen. In Fig. 97 f-h sind die Bela.stungen und die daraus sich er
gebenden Reaktionen eingetragen. 

In beiden Teilbela.stungen handelt es sich wie beim Stockwerks
rahmen um die Berechnung der Momente JM~:(JM") und LiM~:. 1 (JM0), 

die an den Ständerköpfen bzw. an den Fußgelenken des unmittelbar 
belasteten Rahmenfaches (k) anzubringen sind. 

§ 31. Der einfache geschlossene Rahmen. 
Als Grundlage für die Berechnung des Ra.hmenb&lkentrii.gers bei 

ganz b e 1 i e b i g e m, nicht nur in den Knotenpunkten wirkendem 
Lastangriff kommen die folgenden Bela.stungsfä.lle in Betracht, die 
hier zur Vermeidung von unnötigen Wiederholungen zusammengestellt 
seien. 

Als positiv sind, wie in § 5 angegeben, diejenigen Momente anzu
sehen, welche die Stäbe des Rahmens nach einwärts zu verbiegen 
suchen; aber entsprechend den vorhergehenden Entwicklungen, denen 

c ~ tl zufolge sich die Berechnung 

--l -• ----~~ der Rahmenbalkenträger aus 
/P I + xi einer Aneinanderreihung von 

y•7J" ~ ~ ~ Zweigelenkrahmen ergibt, 
J __ " b -- -- - werden die am unteren Stab 

i 1 (Balken) (a b, Fig. 98--101) 

nB~----B als dem darunterliegenden 
~ ...:1.. ~ Teilsystem angehörigen mit 

...r. dem für das letztere geltende 
- Vorzeichen versehen. Als ein 

~x.., ~ J1~ ::J- 1 um 90° gedreht gedachtes 
.lLF \.A. J; I 7 I Teilsystem des Rahmenbal-

Flg. 98. kens ist abweichend von den 
früheren Bezeichnungen in 

diesem Paragraphen für wagrechte Einzellasten das Zeichen P ge
braucht; im übrigen sind die Bezeichnungen bezüglich der Reduktions
werte 1p und (}wie im II. Abschnitt. 

Grundfall 1. Zwei wagrechte symmetrische Einzellasten l P. 
Aus Fig. 98 folgt fiir das Teilsystem des Zweigelenkrahmens zufolgo 

der Grundfälle 4 und 10 (§ 27): 

Ho= -l·l·ti'Wl•(l + 1])• m~- 3(1 + rp)·w·· XM. 
a a 

Aus der Belastung des Rahmens Cl P) folgen die Momente: 

am Rahmen: 
nm Balken: 

liDl~, Boa, XM; 
_,,",xM, 
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und hieraus ergibt sich : 

x,- Xr- +1·1, o;- Or -l(2- '1); 

x/= x:- -i·1•1f'C01(1 + '1) • 

6, - 6r = + 1, Oz =- Or - i; 
61 = 6; = - i 0 3 (1 + 'f') Q)l • 

(J , o" 1.· 
I= r '""'•• 

6. = +1,u., 

und man erhält nach entsprechender Vereinfachung: 

o{ = o:- i; 

XM = M". =- 1~ • (J,u. +V'~+ 'f')ro, ·[2- '1 + 'f'C01·(1 + 'l)]·IDl~, 
mittels welchen Wertes die Momente 
in c und i/, berechnet werden können. 

Qrundfall 2. Zwei wa.grechte 
polarsymmetrische Einzellasten 1 P. 

Aus Fig. 99 folgen die Momente: 

a.m Rahmen: 1 '1 Pa , LJ XM ; 

am Balken: - ll• • Lf XM . 

Aus denselben ergibt sich: 

x, = +1· '1(1-i '1)== +t t](2-t})' 

x., Oo = + i •1• '1 • 

6, = +1' 
611 •o., ... +i, 

"·(J· = +i. ,u.' 
und man erhl.lt nach entsprechender Vereinfachung: 

1 3 V' (2 - '1) + 1 
LJ XM = LJ Mae = -4 • 1 + 6 V'+ (J ,Uu • t} • Pa , 

1 1 + 3 V' (2 - '}) 
AM,a = +1·tJPa- 4' 1 + 611' + fJp". ·t'J·Pa 

1 31f'fJ+8,u. 
= +4·1 + 61p + 9,u. •t]•Pa · 

Es folgt für den Sonderfall 'fl -= 1 : 

1 1+31f1 
A.Hao- -T ·1 + 6 1f' + IJp... • Pa., für fJ = 1: AMu =-}-Pa, 

1 31f'+O,u. 
AMea = +4 • 1 + 611, + 81,". ·Pa, AMea = +tPa. 
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Grundfall 3. Ein wa.grechtes Kri.ftepa.a.r i (1- '1) • P • A. 
Aus Fig. 100 folgen die Eckmomente: 

t: tl_' .&:...!+o----r AM ..... +AX,~~, ~
, am Rahmen: 

_ _ {!_ AM .. =AM." 

.al&:----b~_r_ __ am Ba.l:e!~1- '1>. Pa+ Ax,~~, 
FJg. 100 

AM_.= -p.. • AX,~~ . 
Es ergibt sich hieraus : 

"' = +i·l· (1- '1)1, 
mithin nach entsprechender Vereinfachung: 

AX =AM = _ _!_. (1 - '1) + 3111 (1 - '1J1 ·P 
.II •• 4 1+61f+8p.. a, 

AM .. = +i·1t;.· 1 + 3111 (1 - '1) • (1- '1) ·Pa, 
1+61f+8p.. 

JM =+_!_. 3 V'(1 +'1)+0p..·(1- )·Pa 
.. 4 1+61p+8p.. '1 • 

Grundfall 4. Zwei symmetrische Momente M a.n den oberen 
Knotenpunkten. 

Zufolge § 27 (Grundfä.lle 8 und 10) ist fftr den Zweigelenkra.hmen: 
M x,~~ 

B = -3 ro1 ·- - 3 (1 + 1p) ro1 ·- • a a 
Es wirken demnach infolge der Belastung M die Eckmomente: 
am Rahmen: M., =X,~~, 

M,. = M. + Ba = -3 ro1 • M ; 
am Balken: M_. = -p..· X,~~. 
Hieraus: 
Xl"""Xr=-i·3ro1, Gl=Gr=l; !5,-!5r=+1, Gl=Gr=i; 

15[=6;= -i·3{1+1f)•ro1, ai-a; =l; 

6.-+1p..; 

und man erhält nach entsprechender Vereinfachung: 
1p. ro, 

X,~~ = M". = + (2 + ) + 8 • M , V' 1p. ro, p.. 

M - -- • _3(1p + 8p..) -1p . M 
,. - M. +Ba- ro1 1p(2 + 1p)ro1 + Op. , 

. ( 3(1p + 8 p..) - 1p ) 
M,tl = M + Mu = + ~- ro• • .y;(2 + 1p) ro1 + Op. • M · 
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Grundfall5. Zwei pola.rsymmetrische Momente LJM an den oberen 
Knotenpunkten. Wir setzen: 

LJ.M =- 'Yo·Pa ±Po· LJ.X" · 
Es wirken die Eckmomente: 

am Rahmen: M., = LJ .x" , 
M,. - LJ XII J 

.Jl,11 = LJ.X" + 'YoPa +Po· LJ.X"; 
am Balken: .M." = -p. · LJ.X11. 
Aus denselben folgt: 

und man erhiLlt: 

LtXx- M., .... M,.- - 1 + 8 1f' ;•8 11- ±I'- ·Pa, 

M ==+ (6v+Bp.)r. ·Pa. 
•• 1+6v+9P.±Po 

Grundfall 6. Zwei symmetrische Momente .M an den unteren 
Rahmenecken. 

Zufolge Grundfall 10 (§ 97) ist: 

Jl .x" B = -3(1 + VJ)Wt•-- 3(1 + VJ)•Wt•-. a a 
Es wirken die Eckmomente: 

am Rahmen: M., = Jl + .X11 , 

M,. = .M- 3(1 + VJ) w1 • M- 3(1 + VJ)•w1 ·X" +.X"; 

am Balken: M." = - p. X" . 

Aus denselben folgt: 

x,=x,.-+1, a,-ar=l; 

x[ =X:- -1 · 3(1 + 1p) • w1 , a( = a/""" i ; 
und man erhAlt: 

X = _ [2 • i- 2 ·I· (1 + tp) w.1v • .Jl __ v(2 +v)w1 .Jl 
11 1p(2 + tp)w1 + 9p. 1f(2+V')w1+9p. ' 

9p. 
M., = + 1p(2 + tp) w1 + 9p •• M' 

.M = - -· .P. 9. V' • w, • Jl 
•• V'(2 + V') wa + 9p. . 
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Grundfa.ll7. Zwei polarsymmetrische Momente L1M an den unteren 
Rahmenecken. Wir setzen: 

L1 M = )'A. m = )',\ p a • 

Eckmomente am Rahmen: 

Mac= +L1XM + L1M, 

Mca = MctJ = +L1XM + L1M ; 

Eckmoment am Balken: 

Mab = -!1u • L1XM · 

Es folgen daraus die ~-Werte: 

~~=+I, 
nnd man erhält: 

1+6tP 
LIX.ar - - 1 + 6 tP + l9floc • YA • P ft , 

() l'u • )'A 
Mac= Mca = MctJ = + 1+-6 lp + ()!lu •Pa • 

Grundfall 8. Zwei symmetrische Momente an den Balkenenden 
(M = ru ·!In). Es ergeben sich die Eckmomente: 

Mac= -XM, 

lllca = +XM + H·a = -t-XM-3(1 + 'f')c.o1 XM = -1p1 c.o1 XM, (Grund

falllO, §27.) 

lllab = +r ... m- /1 ... XM. 

Aus denselben folgt: 

~.""' -r •. 
Mithin erhält man : 

XM = Mac= + r. . m , 
IJI (2 + 1p) c.o1 + ()Pu 

M b = )' • (1 - -- /1u ) • 9Jl 
a " lj•(2 + tp) c.o1 + Op. ' 

Mca = - -- )'u • 'IJ' • C.Ot • 9Jl , 
·tp(2 + 'J') c.o1 + Op. 

Grundfall 9. Zwei polarsymmetrische Momente (.JM = )'u ·Pa 
au den Balkenenden. Es sind die Eckmomente: 

Mac= +LIXM , 

Mca = +LIXM, 

Mab = +r.·P·a- !1•·LIXM. 
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Aus denselben folgt: "". a.--i. r. ' 
LfX•== M., = M,. = + l + 6~1.:;. 8 1-'- ·Pa, 

(1 + 6tp) r. 
Mab = + 1 + 6 '1' + (}14. ·Pa. 

Mit Hilfe dieser Grundfälle erfolgt die Bestimmung der Eckmomente 
für zusammengesetzte Belastung durch entsprechende Summierung aus 
den vorstehend ermittelten Ausdrücken. Es handelt n..1N,. 
sich beispielsweise um folgenden aus Fig. 101 er- ~ d. 

sichtlichen Belastungsfall. Die Belastungen seien 
gegeben durch die Ausdrücke: 

iP, -.dMo=+.dr·P·a-Jp.JX", a 11 
I I 

JM" = +1·P·a. d'\ 1 · 

Der Zähler von JX" setzt sich demnach aus fol- ~.4K. W 
genden Gliedern zusammen: Fla. tot. 

zufolge Grundfall 2 (Belastang i P): 1(1 + 3tp) , 
zufolge Grundfall 5 (Belastung .dM0): + .dy, 
zufolge Grundfall 9 (Belastung .dMu): -9 · r. = -1 (} 1). 

Der Nenner entspricht zufolge der Belastung J M0 demjenigen aus 
Grundfall 5 ; entsprechend den Beiwerten von J X11 ist: 

1-'o = -.d/1' /4. = 1. 
Mithin ist anzuschreiben: 

JX = _ _!_ • 1 + 3tp + 4 . J r - 9 • P . 
11 4 1+61f'+9-Jfl a. 

132. Bereeh.nung eines dreifeldrigen Rahmenbalkentrlgers. 
Das in § 30 erläuterte Verfahren soll zunächst an einem ganz ein

fachen Fall, an dem in Fig. 102 dargestellten Rahmenbalkenträger mit 
drei Feldern durchgeführt werden und anschließend daran ein in der 
Literatur wiederholt behandeltes Zahlenbeispiel auch hier a.n der Hand 
der entwickelten Ableitungen nachgerechnet werden. Der Angriffspunkt 
der Last P liege, wie nunmehr stets angenommen werden soll, in einem 
oberen und unteren Knotenpunkt. 

1. Vertikale Belastung: 
a) Teilbelastung Ia. 
Vier gleichgerichtete Kräfte 1 P in den vier mittleren Knoten

punkten. Entsprechend dem in § 30 angegebenen Rechnungsweg er-

1) Das Vorzeichen der Zihlerglieder ist entsprechend dem den Fonnein für 
4X11 VOI'ZUBetzenden Minuszeichen zu beachten. 

Sple~~el, HehrteU111e Rahmen. 11 
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(olgt die Untersuchung für den zweigeschossigen Stockwerksrahmen mit 
den beiden Teilsystemen des gelenkig gelagerten Rahmens 1 (Ä) und 
des eingespannten Rahmens 2 (B) (Fig. 102b). Aus den Abmessungen 
des Rahmenbalkens folgen die Beiwerte: 

a P1 , 1 a P" P1 
'1ft = - · - • V'• = - · - · - = i'l'a 0 = -.", J. 2 .", J. ' J • . 

Zufolge Grundfall 13 (§ 27) ist dann f1lr das Rahmenfach 2: 

.4 6tp~ 3tpl .4 2 aMbtl = ------·AXM = ----·aXM = -3tp1 •w18 ·AXM. 
1 + 61p~ 1 + 3tp:! 

In Grundfall 2 ist daher zu setzen : 

fl• = 3 'Y't w1s ' 
und es ist anzuschreiben: 

1 1 + 311'1 AXM = -- · 2 ·Pa= -i:DpPa. 
4 1 + 6 V't + 3 0 • 'lfl Wts 

Damit ergeben sich die Eckmomente f1lr die Teilbelastung Ia: 

,t 
c 

1 
a 

AMab =AMae=+i(1-Dp)•Pa l 
AMba = -l· Dp·Pa 

AMbtl = +f •tp1 wfs · Dp· Pa J 
AMw = +wf3 ·AXM = -!·wf3 • Op·Pa 

b) Teilbelastung lla. ll a 

(1) 

tt" i 
d. i 

z 
b 

,e 7 

d 
J 

// 

,t 
,-- Polarsymmetrische Kno
.$0 tenlasten l P in bezug 
1 auf die Achse v--v. Aus 

c 

a' 

A 
---40--t.-- 4~--' t • II 

... ~ 
t;--6,0--1 
'6 8 

der Gleichgewichtsbedin
gung folgen die Auflager-

r, 

I 
jll 

Ftg. 102. 

b 

c 

kräfte: 

Ä =-B-iP. 

Die Untersuchung f1lr 
die vorliegende Teilbe
lastung deckt sich, wie in 
§ 30 begründet wurde, mit 
der Berechnung eines zwei
geschossigen Stockwerks
rahmens, der in den Fuß

punkten (0 und 0') gelenkig gelagert ist (Fig. 102c). Die beiden 
Lasten l P seien in den oberen Ecken des um 90° gedrehten Rahmen
faches 2 angreifend gedacht. Es folgen dann zur Herstellung des 
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Gleichgewichts an den Trennungsstellen die Gegenkräfte -(y .P; damit 
ergeben sich die Belastungen: 

am Rahmenfach 1: i P , A' XM ; 

am Rahmenfach 2: -!P, -A' X11 ; 

und hieraus die Eckmomente: 

am Rahmenfach 1: .J' Mu = +J'l-Pa + 1· .J' X 11 , 

A' Mb,. = + 1 . A' XM • 

am Rahmenfach 2: .J' M114 = --h Pa - 1· .J' X11 • 

Mithin: 

A' X 11 =- _!_ • 1 + 3 V't + (}·Pa=-_!_ (1- - 3_l2__)·Pa 
12 1 + 6V'1 + (} 12 1 +6V'1 +0 

= --(y(l- 3ADp) ·Pa 

und man erhält für die Eckmomente: 

A'M,." =+t·ADp·Pa, } 
A'Mb4 = --h (1 - 3 .JQp) ·Pa 

A'Mu =- -l·ADrPa 

A'Mw= --(yPa 

(2) 

Damit sind alle für die Berechnung des Tragwerkes bei vertikaler Be
lastung erforderlichen Bestimmungsstücke gegeben. 

2. Wagrech te Belastung. 

In irgendeinem Knotenpunkte, z. B. in tl wirke eine wagrechto 
Last W. Diese kann zerlegt werden in zwei halbe symmetrische Lasten 
l W in jedem der beiden Knotenpunkte tl und tl', welche nur Längs
kräfte im Rahmenstab tl tl' vei'Ul'S&Chen, und in zwei halbe gleichgerich
tete, d. i. polarsymmetrische Lasten i W. Letztere erzeugen im festen 
Auflager eine wagrechte Gegenkraft W und eine vertikale Auflagerkraft: 

1 h 
A=-B=- 3-·a·W. 

Die Gleichgewichtsbedingung in bezug auf die Schnittpunkte der 
Achse t1---11 mit den Achsen des Ober- und des Untergurtes erfordert, 
daß das Moment in den Gurtmitten gleich Null sein muß. Die gegebene 
Belastung ruft demnach polarsymmetrische Momente und eine polar
symmetrische Formänderung im Tragwerk in bezugauf beide Symmetrie
achsen hervor; sie entspricht somit der Teilbelastung IIa, also im vor
liegenden Sonderfall der Untersuchung eines zweigeschossigen, gelenkig 

u• 
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gelagerten Stockwerksrahmens, der in der Höhe seines oberen Riegels 

eine wagrechte Einzellast A = __ I_ · .!!_ • W trägt (Fig. I02c). Diese 
3 a 

ergibt die in den beiden Teilsystemen anzubringenden Bela.stungen: 

im Rahmenfach 1 : 

im Rahmenfach 2: 

1 h 
A = --.-. w A XM; 

3 a ' 

1 h 
A=--·-·W -1XM 3 a ' - · 

Dieselben erzeugen die Eckmomente: 

im Rahmenfach 1: AMab = AMao = -i· W·h + 1·AXM, 

AMba = +1·AXM, 

im Rahmenfach 2: AMbtl = --h· W·h -I· AXM. 

Hieraus folgen die x-Werte: 

"' = -l· i' 
und man erhält: 

1 2 + 6VJ1- (} 
AXM = + 12 · 1 + 6 'P1 + (} · W • h = +n · Dw ·Wh . 

Es sind daher die Eckmomente : 

AMab- -ft-(2- Dw) •W h I 
AMba = +ft-Dw·Wh 

AMbtl = --h· (1 + Dw) ·Wh 

AMw = -ft-·W h 

3. Wirkung von Temperaturänderungen. 

(8) 

Der Obergurt erfahre gegenüber dem Untergurt eine Temperatur
erhöhung A t. Die auftretenden Spannungen und Formänderungen 
des Tragwerkes sind symmetrisch in bezug auf die Achse v---v . Es liegt 
wieder der in § 27, 2 behandelte Fall eines Stockwerkrahmens mit fester 
Einspannung vor, dessen eine Seite bei ungeänderter Länge aller übrigen 
Tragglieder um das Maß E ·At gegenüber der anderen Seite sich ver
größert. Die an den Trennungsstellen der beiden Teilsysteme I und 2 
anzubringendenStänderfußmomenteAXJI ergeben sich durch sinngemäße 
Anwendung der Gleichung (22) (§ 27, 2) auf den vorliegenden Belastungs
fall, wenn man c.o~ durch c.ola, 1p1 durch iVJ1 , 1p1 durch 1p1 , J!. durch 
T1 , l durch h und h1 durch l a ersetzt. Das negative Vorzeichen des 
Beiwertes ist mit einem positivey zn vertauschen, da sich die in § 27 
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abgeleitete Gleichung auf eine Verlängerung des linken Stll.nders bezieht. 
Es ist also anzuschreiben: 

L1X~ = + 1 + :· (6: :wM 2 6 • 6 ~?''·a·L1t = +De· e~;•.a.LJt. 
• V't V't Wta • ,. ,. 

Damit folgen mit Rücksicht auf die Grundfä.lle 11, 13 und 17 (§ 27) aus 
der Belastung LJX~: 

LJ.M." = LJ.M11• = + LJX~ == + O, • 6 !?'• • a • L1 t 

.d.Mu = + 3 w~a • 6 ~;'• • a • LJt- 3tp1 wfa · LJX~ 
n 2 eET1 

- +(3- 3 tp1 ~.re) Wta • --,;~· a• .dt (4) 

4. Zahlen beiapiel. 

Anachliet3end an die eben entwickelte Berechnung soll d&a von Mo h r1) 

und daraufhin von Melan1) behandelte Beispiel eines dreüeldrigen 
R&hmenb&lkenträ.gers nachgerechnet werden. Die Abmessungen und 
Belastungen des Tragwerkes Bind aus Fig. 102a ersichtlich. Die 
Querachnittaträ.gheitamomente seien gegeben durch: 

1a 1a 1a 1a 
J 1 =4·2E· 10'• J, .... 2.2E· 10', T1 =-l0.2E' 10'• T•=-a·2E·10'. 

Hierin ist ~ ausgedrückt in t- 1 m8• Ea ergeben eich damit die Ver

hältniswerte: 
T1 a T1 a T1 1 

6-- =1,2, tp1 =-·-=0,8, tp1 -= -·--i. wJa= 1+3V't -0,5. T2 A J 1 A J 1 

Man erhält f(lr die einzelnen Belastungsfä.lle : 
a) Vertikale Belastung. 
In den Gleichungen (1) ist für d~n vorliegenden Fall: 

1 + 3·0,8 
Op "': '+ 6·0,8 + 1,2·0,5 = 0•5313 . 

•) 0. Mohr, a. a. 0. 
1) J. Mela.n, Der Briiokenbau, 3. Band. 1. Hilfte, S. 308. 
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Die gesa.mte Belastung beträgt: 

4 + 2 + 7 + 6 = 19 t. 

Man erhält daher für die Teilbelastung Ia aus den Gleichungen (1): 

IMab = LIMu = +1(1- 0,5313)·19,0·6,0 = +1·0,4687 ·114,0 

=+13,36tm. 

LIMba= -1·0,5313·19,0·6,0 = -0,1328·114,0 = -15,14tm, 

.1Mb4 = +f ·!· 0,5 · 0,5313 ·19,0 · 6,0 = +0,0664 · 114,0 = +7,57 tm, 

LIMw = -!· 0,5 ·0,5313 ·19,0. 6,0 == -0,0664 ·114,0 = -7,57 tm. 

Für die Teilbelastung Ha ist: 

LI{Jp = 1 + 6·~.~ + 1,2 = 0,1143. 

Ma.n erhält daher für die gegebenen Knotenlasten : 

LI'Mab = +1·0,1143 (6,0- 13,0) ·6,0 = -0,0286 • 42,0 = -1,20tm, 

LI' MbiJ = --h · (1 - 3 • 0,1143) (6,0- 13,0) • 6,0 .... +0,0548 • 42,0 

= +2,30tm, 

A' Mbt~ = -!· 0,1143 · (6,0 - 13,0) · 6,0 = +0,0286 • 42,0 = + 1,20 tm, 

tfMw = --h. (6,o -13,0)·6,0 = +n·42,o =- +3,50tm. 

Es sind mithin die tatsächlichen durch die gegebene vertikale Be-
lastung hervorgerufenen Eckmomente: 

Mab==+13,36-1,20=+12,16tm, M11·&·=-+13,36+1,20=+14,56tm; 

MbiJ= -15,14+2,30= -12,84tm, M11•11·=-15,14-2,30=-17,44tm; 

Mu= +7,57+ 1,20= +8,77tm, M11·t~·= +7,57-1,20= +6,37tm; 

Mw = -7,57+3,50= -4,07tm, Mb' 6 =-7,57-3,50= -11,07tm; 

Mit Hilfe der erhaltenen Werte für LIX.at und A'X.at sind auch die 
Gurtkräfte bestimmt; sie folgen aus den Momentengleichungen für die 
Teilbelastungen Ia und Ha: 

!·19,0·6,0+2·15,14 -AB1·3,0= 0, hieraus: LIH1 - +8,907t, 

2·15,14-2·7,57 -LIH1 ·3,0= 0, 

i·(6,0-13,0)·6,0 +2·2,30- LI'H1 ·3,0== 0, 
" 
" 

LIH1 == + 5,046t, 

LI'H1 = -0,800t. 

Es sind daher die Gurtkräfte in den aufeinander folgenden Rahmenfachen: 

H 1 = +8,907- 0,800 = +8,107 t, 

H 1 = + 8,907 + 5,046 = + 13,953 t, 

H3 = +8,907 + 0,800 = +9,707t. 



Berechnung eines dreifeldrigen Rahmenbalkenträgers. 167 

Die Pfostenkräfte ergeben sich aus den statischen Gleichgewichts
bedingungen. In den Mittelpfosten entstehen sie nur infolge der sym
metrischen Teilbelastung aus den an den betreffenden Knoten unmittel
bar angreifenden Einzellasten ; in den Endpfosten folgen sie aus den 
Auflagerreaktionen, also aus der polarsymmetrischen Teilbelastung. 
Man erhält daher im vorliegenden Fall: 

V1 = i A = i (f · 6 + l· 13) = 4,167 t, 

V1 = i· (4- 2) = l,OOOt, 

v. = i. (7 - 6) = 0,500 t, 

V• = iB = i (l· 6 + f·l3) = 5,333t. 

b) Wa.grechte Belastung. 
In den Gleichungen (3) ist: 

2 + 6·0,8 -1,2 
Dw = 1 + 6·0,8 + 1,2 = 0•800 ' 

und man erhält für die gegebene wagrechte Belastung von vier Knoten
lasten von der Größe von je -1,0 t die Eckmomente: 

.M." = +n. (2- 0,8). 4·1,0 · 3,0 = +1,20tm, .Ma'b' = -1,20tm; 

.M~~a = --(y·0,8· 4·1,0·3,0 = -0,80tm, Mb'a' = +0,80tm; 

Mu = +n. (1 + 0,8). 4·1,0· 3,0 = +1,80tm, Mb'tl' = -1,80tm; 

.Mw= +n·4·1,0·3,0 = +I,OOtm, Mb'b .... -l,OOtm. 

Für die Gurtkräfte ergibt sich : 

1 
H 1 = H 8 = -1,0 + 3,0 · (~ · 6,0 ~ 2 ·0,80) = -0,20t, 

H1 = o. A 

In den Pfosten entstehen die Kräfte: 

V1 = +0,333t, V1 = 0 V1 = 0 ,. v. = -0,333t. 

c) Tempera.turkräfte. 
Die Verlängerung des Obergurtes betrage: 

1 
Aa = e • At • a = 2 • 108 • a . 

Es ist dann : 

e• E. T1 1 a • 10• a 5 ( a)1 
-~~·a·At=--·--·-=-·- =0833tm 

h,l 2 • lOS 24 h,l 24 h ' . 

Es folgt aus Gleichung (4): 

D = 3. 1,2 • (2 + 0,5) = 1 405 
' 1 + 6. 0,8 + 0,5. 1,2 ' ' 
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und man erhält: 
Mo& = +1,405 · 0,833 = +1,17 tm, 
Mbo = +1,405·0,833 = +1,17tm, 
Mbtl = +0,5 (3 -1,405) • 0,833 = +0,66 tm, 

Mw = +0,5 (3 + 1,405) ·0,833 = +1,84tm. 
In den Pfosten entstehen keine Längskrä.fte. Für die Gurtkräfte 

ergibt sich : 1 
H1 = + 3,0 ·2·1,17 = +0,78t, 

1 
H1 = + 3,0 ·2·1,84 = +1,22t. 

Die Resultate stimmen mit denen der angegebenen Literaturquelle 
vollständig überein. Die einfache und unmittelbar sich ergebende Ab
leitung, die fast mühelos ermöglichte Durchführung der Berechnung, 
deren bequem zu erreichende Genauigkeit werden für die praktische 
Brauchbarkeit des angegebenen Verfahrens sprechen. 

1 z J, 3 J, 

71 (1) Tz /2} ~-(3) 

Flg. 11M. 

I 

q. 1<-f .1..1 " J" k~f k+Z 11.-f n 
IV 

ll'f-f 

T -
lir /Ir) T... .r,;., h (1<-f) {lr+f} (Tt-f) ,. rn; 

l 

]!'lg. 108. 

§ 33. Berechnung des Rahmenbalkenträgers 
mit beliebig vielen Feldem. 

Als überzi.hlige Größen sind, wie im vor
hergehenden, die an den Ra.hm.enecken wir
kenden Momente L1M11 L1M1 ••• der aufein
ander folgenden Rahmenfache 1, 2 ... zu er
mitteln (Fig. 103.) 

1. Vertikale Belastung. 
Am oberen oder unteren Knotenpunkte des 

kten Ra.hm.enfaohee, also in der Richtung des 
Pfostens k wirke eine Einzellast P. 

a) Teilbelastung Ia. 
IX) Beziehungen zwischen den Momenten 

L1M1 , L1M1 • • • der äußeren unbelasteten 
Rahmenfache (Fig.104). 

Die Belastungen der beiden ersten Rahmenfache 1 und 2 sind: 

am Fach 1: iP, am Fach 2: iP, L1M1 • 
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Zufolge der Grundfälle 2 und 9 ist anzuschreiben: 

AMa =-_!.1+3VJt-(Jt ·Pa+--_!! ___ .LJM I 
4 1+6VJ1 +01 1+6VJ1 +01 1 (1) 

= -Ar1 ·Pa+ Aß1 • AM1 

Die Bela.stungen der Ra.hmenfaohe 2 und 3 sind: 

amFach2: JP, -AM1 =+Ar1 ·Pa-Aß1 ·AM2 ; 

am Fach 3: lP, AM8 • 

Ma.n erhil.lt hier und in den folgenden Rahmenfachen infolge der 
gleichen Belastungen zufolge der Grundfälle 2, 5 und 9: 

AM,= _ _!, 1+ 3tp1 -01 +4Ar1_·Pa+ 01 ____ ·dM 
4 1+6tp1 +fJ1 -Aß1 1+6tp1 +01 -Aß1 - 8 

= - A r1 • Pa + A {11 • ,1 M 8 

AMt 1 = _ _!_,1+3'1'~:-s-Ot-s+4Jr~:-a.pa (1') 
- 4 1 + 6 V't-t + (Jt-1- .dflt-s 

+ Ot-t ·AMt t 
1 + 6VJt-• + o._,-Aßt-a -

= -AI't-s•Pa + Aßt-t·AMt-t 
Aus den Gleichungen folgt durch Vereinigung der beiden ersten, 

der dritten und vierten usw : 

AM1 = -(Ar1 + A{J1 • Ar1 ) ·Pa+ .dß1 • .:1ß1 • .dMs, 

.:1M1 =-(Ara -1- A{J1 • .:1r,) ·Pa+ .:1ß1 • .:1ß4 ·AM5 , 

.:1M5 = -(Ar6 + A{J6 • Ar8) ·Pa.+ .d{J5 • .:1{J8 • AM1 • 

Durch Zusammenziehung je zweierunmittelbar aufeinander folgender 
Gleichungen derlleuerh&ltenenAusdrftokeerhältmandieweiterenFormen: 

.dM1 - -(Ar1 + Ar1 • Aß1 + .:1ra ·Q .:1p +Ar, ·Q .:1{J)Pa 

+(QAß)·.:1M~, 

;JM5 - -( .:1r6 + Ar6 • Aß6 + .dr1 ·i;I Aß+ Ar8 ·Q Aß)· Pa 

+ (Jj Aß)· AM9 • 
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Man erkennt hieraus aJs a.llgemeine Form der Ausdrücke f1lr zwei 
beliebig entfernte Rahmenfachmomente: 

i-1[ ("-1 )] (i-1 ) LJMc .... - + LJr,.· lJ LJp ·Pa+ IJ LJp ·AMt. (2) 

Ist die Zahl der Felder keine allzu große, dann k&nn man die Bei
werte der aufeinander folgenden Rahmenfache am bequemsten der Reihe 
nach berechnen. Bei einer sehr großen Felderzahl k&nn es vielfach 
erwünscht sein, verschiedene beliebige Werte LJr,. und Jp,. unmittelbar 
aus den Abmessungen und Beiwerten der einzelnen Rahmenfache zu 
berechnen. Setzt man in dem Ausdruck f1lr LJr,.: 

1 c,.- i(l + 3"',.- 6,. + 4LJr,.-~>. ",.... LJ , 
1 + 6 "'" + 6, - p,.- 1 

dann kann man die aufeinander folgenden Werte von C,. in der Form 
schreiben: 
C1 = !(1 + 3 ·y.r1 - 61) , 

c. = l<1 + 311'11- 6. + 4LJr.> = U<1 + 81p11 - 811) + (1 + 311'1- 61)·"11; 
Ca = l[(1 + 3 V's - 08) + (1 + .3 11'11 - 61) "• + (1 + 3 1p1 - 61) • "1 "•] , 

Die aufeinanderfolgenden Näherungswerte~. 2:-l. ... , d. h. die n, ,.,_1 
beim pten, (p - 1 )ten ... Partialnenner abgeschnittenen Kettenbrüche 
sind: 
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Aus den so erhaltenen Näherungswerten ergibt sich f1ir J {J, die Reihe: 

AfJ.= o, + o •. o,_1 + o,.o,_ •. o,_, +··· 
,." t&p·flp-1 flp-1'flp-t 

mittels welcher bei einer sehr großen Felderzahl die Brüche A {J, aus 
den den einzelnen Ra.hmenfachen entsprechenden Beiwerten "o nach 
dem erforderlichen Grade der Genauigkeit berechnet werden können. 

{J) Beziehungen zwischen den Momenten AM,., -411"_, 
AM,._t. AM,._ 1 ••• AM1 +1 der inneren unbela.steten !?1~ 
Ra.hmenfache. (n. 

Im F&lle einer geraden Felderzahl ist zufolge -f} 

Grundfa.ll 13, § 27 : ~_, 

AM,.=+w9·AM•-1· M11.' 
Bestimmung von AM,._1 (Fig. 105). Zufolge 'J 

Grundf&ll 5 ist f1ir den F&ll einer geraden Felderzahl 
anzuschreiben: Ftg. 106. 

AM,._t=+ 1+ 6 +1
6 ,. 8 ·AM,._s=+AfJ~- 1 ·AM,._ 2 (3) 

V'•-1 '1'•(.()9 ° • -1 

und im Falle einer ungeraden Felderzahl: 

AM,._1 = +1+ 6 +~ ,. (J ·AM,._ 1 =+Aß~- 1 ·AM,._ 1 . (3') 
V'fl-1 1ji,.Wta• •-1 

Bestimmung von AM,._,. Auf den Pfosten des Rahmenfaches 
n-1 wird infolge des Momentes AM,._1 = +AfJ~-t·AMn-B da.s Eck
moment -(1- AfJ~-t)·AMn-1 übertragen. In Grundfall 5 ist daher 
p.. = 1 - A{J~ _1 zu setzen, und es ist hier wie für &lle weiteren Momente 
innerhalbder beidensymmetrisch belastetenRahmenfache anzuschreiben: 

1 
AMn-1""' + 1 + 6 + (J (1- A{J' ) ·AM,._a V'n-1 •-t fl-1 

= +AfJ~-s· AM,._ 8 • 

(3") 

1 
AMt+1 .... + A I ·AM" 

1 + 6V't+1 + Ot+l' (1- Pt+l> 
= +Af1t+1' AMt 

Zwischen zwei Rahmenmomenten in beliebiger Entfernung ergibt sich 
da.ra.us die Beziehung : 

AM"+,= +AfJt+p' A{J.+p-1 ... AfJ,+1·AMt = +(i:t A{J') • AMt. {4:) 
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y) Berechnung vou LJ Mt-t unter der vorläufigen Annahme, daß 
AM~: bekannt ist. Die Belastungen sind (Fig. 106): 

am Rahmenfach k- I: -L1M~: .. 2 = +tlr~:-z ·Pa- LfP~:-s· AM1:-1, 

iP, 

am Rahmenfach k: AM~: . 

Zufolge der Grundfälle 2, 5 und 9 ist daher anzuaohreiben: 

JM~: 1 = _ _!_, 1 + 3'1-'t-1 + 4Ar~:-s ·Pa 
- 4 I + 6'1-'i:-1 + 91:-1 - APt-2 

+ 9~:-1 • LfM~: (5) 
1 + 6'1-'i:-1 + 91:-1- APt.-2 

= --! (Aßt-1 + 4· Ar~:-1> ·Pa+ APt-1 ·AM~: 

jP~ky;;-~f --~~f' 

Flg. 106. 

"> Berechnung von AM~:. (Ra.hmenbedin
gung im Fach k). Als Belastung wirkt am 
Rahmenfach k (Fig. 106): 

-AM~:- 1 

= +!·(Aßt-1 + 4Ar~:-1)·Pa-APt-1·AM~:. 
Auf den Pfosten des Rahmens k + 1 wird 

das Moml'nt: 

L1Mt+t = +APi+t ·AM~: 

übertragen ; folglich ist: 

I'• = 1 - L1ßl:+l , 

und man t'rhä.lt zufolge Grundfall 5 : 

,1lik =- t (Aßt-1 + _4~~--1_) --·Pa l 
. . 1 + 6rpi: + 9~:(1- Ap;+1>- APi:-1 

= -t(Afik-1 + 4· Ark-1) · AM·Pa = -LIY& ·Pa 
(6) 

und durch Einsetzen diet~es Wertes in den unter y ermittelten Ausdruok 
für AM~:_ 1 : 

LIM~c-1 =- t (L.l~k-1 + 4 · L.lr~c-1) • (1 + A~lc-1' AM)· Pa. (7) 

In den Gleichungen ist: 

A f1: = ::--:----=---:---:::-----:c::---1_7'::."':'--:--~· 
1 + 6'1'11: + 9~:· (1- L1Pt+i>- Aßt-t 
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Grenzfall 1. 1: - " Auf den Pfosten des Teilrahmens " wirkt 
das Eokmoment. 

mithin: 

A.at. 1= _ _!_, 1+3V'a-1+4Ar.-• ·Pa, (6') 
- 4 1+6V'a-1-APa-t+8._t(1-cu;) 

A.at. = +cu; ·A.Ma-1. 

Im Fa.lle unger&der Federzahl ist. cu; durch cu~1 zu ersetzen. 

Grenzfall 2. Last P am Mittelpfosten " + 1 . Das auf den Pfosten " 
übertragene Eckmoment (§ 27, Grundfä.lle 7 und 13) ist: 

+ l'l'acu; ·Pa- (1- cu;) A.at._1 , 
daher: 

A.at. 1 = _ _!_. 1 + 3 'Pa-1 + 4 A Ya-1- 3 Oa-1 'P• cu; • Pa • (ß'') 
- 4 1 + 6V'a-1- AP·-· + o._t(1- cu;) 

b) Teilbelastung lla. 
An den beiden Auflagem entstehen die beiden entgegengesetzt glei

chen Reaktionen: 
Ä = i (1 - 2 ~) p .... i [1 - 2 (1:- 1) ll]. p . 

Hierin ist: 
a 

ll--,. 

ll) Beziehungen zwischen den Momenten l.t'Jl1 , Lt'Jl1 •.• der 

äußeren unbelasteten Rahmenfache. 
Die entsprechenden Ausdrtloke in der Teilbelastung Ia werden hier 

lauten: 

Lt'Jl1 =-[1-2(1:-l)ll]·Ar1 ·Pa+AP1·A'Jl1 } 
A'Jt1 = -[1-2(1:-1)1l]·Ar1·Pa+ AP1 ·A'Jl1 

• • . • • • • • . • • • • • . (8) 

A'.Mt-1 = -[1- 2 (1:- 1) ll]·Art-s•Pa + .dflt-••A'M"_, 

P> Beziehungen zwischen den aufeinander folgenden Momenten 
A'.M•, Lt'.at._ 1 ••• Lt'.Mt+l der inneren unbelasteten Rahmenfache. 

Die Querkraft rechts des Lastangriffes von i P ist: 

Q- 0 = iP- i (1- ~ ~) P == E P = (1:- 1) cX P. 

Bestimmung von Lt'Jl• (für den Fall einer geraden Felderzabl). 

Die Belastungen am Rahmenfach " sind: 

-E·P, -A.at._ 1 • 

Auf den in der Richtung der vertikalen Symmetrieachse t1-t1 

liegenden mittleren Pfosten wirkt das Moment - 2 · .d' M. ; es 
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ist also flv = 2. Mithin ist zufolge der Grundfälle 2 und 5 anzu
schreiben: 

· ,.= 2'1+6'1',.+26,.· • a 1+6'1',.+26,.· rt-t (9) 
d' M + 1 1 + 3 'f,. E p + 1 Lf' M } 

.... +Lf'r,.·~Pa + Lf'{J,.Lf'M,._ 1 

Bestimmung von Lf'M,._ 1 • Es wirken als Belastungen am Rahmen 
n-1: -~ P und -LfM,._ 1 • Auf den Pfosten des Rahmens n 
werden die Momente LI' M,. - I E Pa übertragen; es entsteht daher 
an demselben das Eckmoment : 

A'M,.- Lf'M,._ 1 -I~ Pa= -1(1- 2 Lf'y,.)·EPa-(1-Lf'{J,.)·Lf' M,._ 1 • 

Es ist also zufolge der Grundfälle 2, 5 und 9 für den Fall einer geraden 
Felderzahl anzuschreiben: 

AlM + 1 1 + 3'f,.-1- 6,._1(1- 2Lf'y,.) ~p 
LI tl lc:::l -• I ·~ a 

- 2 1 + 6'Prt-1 + 6,._1. (1- Lf {J,.) 

+ 6 : ( AIR) .Lf'M,._I 
1 + 'Prt-1 + rt-1. 1- .LI /-'fl 

(9') 

= +Lf'r .. -1· E·Pa + Lf'{J,._ 1·Lf'M,._1 

Im Falle ungerader Felderzahl wird auf den Pfosten des Rahmens n 
das Moment - t E Pa übertragen; das Eckmoment am Pfosten hat 
daher die Größe: 

also: 
-J"M,._1 -lEPa, 

flv=1, rv = -1; 
mithin: 
AIIM 1 2+6lf',.-1-6rt-1 ~p + 1 Lf'M } 

LJ •- 1=+-:.-·1+6 +O '!>" a 1+6 +6 · rt-l (9") 
~ lf'rt-1 n-1 'Prt-1 rt-1 

=+Lf"y,._ 1• ~Pa+ Lf"{J,._ 1·Lf'M,._2 

Die weiteren Momente haben die gleiche Form wie LI' M,. _1 ; es ist daher: 

LJ' M 2 = +..!._. 1 + 3tp,._,- 6,._a(1 - 2 LJ'y,._ 1). ~.Pa 
n- 2 1 + 6'f,._ 2 + 6,._2 • (1- A'fJ,.-t) 

+ / ( LJ'{J ) • LJ'M,._a 1+6'1',.-s+ rt-2' 1- n-1 

= +Lf'y,._ 2 • E Pa+ Lf'{J,._.,. Lf' M,._s 

(9"') ...................... 
Ll' M~: 1 = +-!_. 1 + 3 '1'1:+ 1 - 61:+1 • (1- 2 J'r~:+B). E Pa 

+ 2 1 + 6 V'~:+t + 6t+l' (1- A'f1t+2) 

+ 1 I .j'M~: 
1 + 6 '1'1:+1 + 01:+1. (1- J Pt+t> 

= +A'r1:+1 ·~Pa+ Lf'fJ~:+1 • Lf' M~: 
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Wie unter a, <X gezeigt wurde, erhält man wieder für zwei beliebig 
entfernte Rahmenmomente n- k1 und n- k1 : 

Lf'M"_k, = +"t1
[Lf'y,· (ä Lf'P)] · EPa + Cll~'P) · A'MA-ks. (10) 

r) Ermittlung von Lf'Mt-l unter der vorläufigen Annahme, daß 
J' Mt bekannt ist. Als Belastungen wirken: 

am Rahmenfach k - 1 : 

<l- E) · P, 

-Lf'Mt-1 = +2(i- E) • Art-• ·Pa- LfPt-1 · Lf' Mt-1 ; 
am Rahmenfach k: 

+Lf'Mt, -EP. 

Es ist daher zufolge der Grundfälle 2, 5 und 9 und zufolge der Glei
chung (1): 

Lf'Mt 1 = _ !_. (1 + 31J!t-1 + 4 Lfrt-sHi- E) + 8t-1 • E ·Pa 
- 2 1 + 61J!t-1 + 8t-1- LfPt-1 

+ 8t-1 . Lf'Mt 
1 + 61J!k-1 + 8t-1- LfPt-t (11) 

= -i[(LfPt-1 + 4Lfrt-1Hl- E) + LfPt-1 · El ·Pa 

+APt-t·Lf'Mt 

Grenzfall 1 : k = 2. Die Einzellast P wirkt in der Richtung des 
Pfostens 2. Zufolge der Grundfälle 2 und 9 ergibt sich aus den Bela
stungen der Rahmenfache 1 und 2: 

A'M =-!_.U+3V'tHl-E)+81·E.pa+ 8t Lf'M l 
1 2 1 + 6 1J'1 + 81 1 + 61p1 + 81 I (11') 

= -l·[(Lfß1 + 4Lfy1)(i- E) + LfP1 El·Pa + Jß1·Lf'M1 

Grenzfall 2: k = n. Für den Fall einer geraden Felderzahl ist: 

A'M"_ 1 = _.!_. (1 + 31J!fl-1 + 4Lfy"_,)(l- E) + 8"-1·E -Pa 
2 1 + 6 V'fl-1 + 8"-1- Ap,._, 

+ 8,._1 • J' M" (11") 
1 + 6 1p,. _1 + 8,._ 1 - Ap,._, 

= -l · f(Jß,.-1 + 4 · Lfr"-1Ht- E> + AP"-1 • El ·Pa 

+ Aß,.-1·A'M" 
Im Fa.lle einer ungeraden Felderzahl wirkt auf den Pfosten des Rah
mens n bloß das Moment: 

-lE·P·la = -iEPa; 
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mithin ist: 

LJ'Jt,._1 == _ _!_. 2(1 + 3'1',.-t + 4:LJy,._a)(i- E) + 8,._ •• E ·Pol " 
4: 1 + 6'1',.-t + 8,._.- LJ{J,._. (11 ') 

= -i • [(LJfJ,.-t + 4: • LJ Y•-tHi - E) + LJfJ,.-tl ·Pa 

~) Ermittlung von LJ'Mt. Es wirken als Belastungen: 

am Rahmenfach 1:: 

-EP, 
-LJ' Mt-1 = +i·[(A/Jt-1 +4.1 Yt-1> (i-E)+AfJt-tEl·Pa-AfJt-t•LJ'Mt, 

am Rahmenfach k + 1: 

+LJ'Mt+1 = +LJ'Yt+t' E ·Pa+ LJ'fJt+t • LJ' Mt, 
-EP. 
Auf den Pfosten des Rahmenfaches k + 1 wird daa Moment 

-LJ'Mt + LJ' Mt+l- HPo = -i(l-2LJ'rt+1)·E·Pa-(1-LJ'fJt+1)·LJ'Mt 

fibertragen; zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 ist daher: 

I 1 [1+111'~r-.d t'~r-t- o"(l-l.d'r~r+t>l s-(..::1 t'lll-1 +4.dr"_t)( -1--s) I 
..::1 M~r•+T· 1+81P11 +D11(1-.d'tJ11+t)-.d811• 1 Po (12) 

•+.d'r:•PG 
und durch Einsetzen dieses Wertes in den unter y ermittelten Ausdruck: 

LJ'Mt-1 = -i[(A/Jt-1 + 4Art-1Hi-E) + (E-2LJ'yl)·AfJt-1l·.1' Mt (13) 

Grenzfall 1 : 1: = 2. Es ist: 

~"' Ma .... + _!__[1+3tp1 -.1{J1- 81(1-2LJ'ra>lE-(.1{J1 +4.1y1)(l-E~. Pal 
2 1 + 6'1'1 + 81 (1- LJ'{J1)- LJ{J1 (12') 

= +LJ'y~Pa 

Grenzfall 2: k = n. Das Eckmoment in dem mit der Symmetrie
achse zusammenfallenden Pfosten ist - 2 · LJ' M,.. Mithin: 

LJ' M,. = + _!._. (1 + 3tp,.-LJ{J,._1)~-(LJ{J,._1 +4LJy,.-1Hi-E) ·Pa} " 
2 1+61p,.+28,.-LJfJ,.-1 (12) 

= +LJ'y~·Pa 

2. Wagrechte Belastung. 
Wie bereits in § 32, 2 dargelegt wurde, ist ff1r die Berechnung der 

Biegungsmomente infolge einer in einem Knotenpunkte der oberen 
Gurtung angreifenden wagrechten Einzellast W nur die Teilbelastung lla 
(§ 30) maßgebend. In den Auflagern entstehen die beiden entgegengesetzt 
gleichen Reaktionen: h 

A=-T·W. 
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Die Untersuchung deckt sich mit ~ eine& -.geaohouigen, 
gelenkig gelagerten Stookwerksra.hmena, dessen iußere Belastung in 
der in der Höhe des obersten Riegels wirkenden wa.greohten EinzeJJaat 

von der Größe der Auflagerreaktion - ~ W besteht. Entsprechend der 

unter 1, a,IX ermittelten Beziehungen ist hier anzuschreiben: 

dMt = +_!_ .1 + 31p,- o, .~.Wh+ Ot .LJ'.M, 
2 1 + 61p, - o, l 1 + 61p, + o, 

= + 2 Lf y1 • ~ • Wh + Lf {J1 • Lf' 141 l 

Lf'M,- +_!_· 1 + 81p1 - 81 + 4Lfy1 .~.Wh 
2 1 + 61p, + o.- Lf{J, ' 

+ 8• •dM1 
1 + 61p, + o.- Lf{J, 

(J (14) 
=- +2·Lfy1 ·-Wh+ Lf{J. • Lf'M1 

' 
A'JI + 1 1 + aV'•-•- o._. + 4Lfy ..... a w. .. 

ß ··=== -· ·-·,. - 2 1 + eV'•-• + o._.- LffJ•-• ' 

+ o._, ·Lf'Jt•-• 
1 + eV'•-• + o._,- LffJ•-• 

"""'+2Lfra-t• ~Wh+ LffJ•-•· A'.M•-• 

Ermittlung von Lf'JI•-t. 

a) Gerade Felderzahl ( J = 2 " • a). :r. wirken als Belastungen: 

h 1 
amRa.hmenfachn-1: -~· Wa =- 2 " ·Wh, 

-A' M._, ... -Ar•-•·! ·Wh- ..dfJ•-•• d M._1 , 

" 
am Rahmenfach n: -!·!Wh+ Lf'Jt •. 

Auf den Pfosten des Rahmenfaches n wirkt das Moment: 

- ! ·!Wh+ Lf'JI•- Lf'M._ 1 • 

8pleael, Kebrtelllae B.ahmen. 12 
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Zufolge der Grundfälle 2, 5 und 9 ist: 

A'Mn_1 = +_!_. 1 + 3VJn-1 + 4Arn-ll- On-1 • _!_Wh 
4 1 + 6 V'n-1 + On-1- Aßn-2 n 

+ On-1 • A' M,. (14') 
1 + 6V'n-1 + On-1- Aßn-2 

= +Arn-1'!. Wh+ Aßn- 1· A'M. 
n 

b) Ungerade Felderzahl ( Z = (2 n - 1) a). Es wirken als Belastungen 

am Rahmenfach n - 1: 
a 1 

-T·Wh=-2n-1·Wh, 

-A' M._ 2 = -2 · Ar•-•' 2n ~ 1 ·Wh.,- Aßn-t • A'Mn-t, 

am Rahmenfach n: 

1 h 1 1 
-2·T·W·ia = _4,2n -1· Wh. 

Es ist daher: 

A'Mn_1 = +_!_. 2 + 6V'n-1- On-1 + S·Arn-t. 1 • Wh. (14") 
4 1 + 6V'n-1 + On-1- Aß•-2 2n- 1 

Ermittlung von A' Mn. Die Felderzahl ist 2 n. Es wirken als 
Belastungen: 

am Rahmenfach n: 
a 1 

-TWh=- 2nWh, 

-A'M._ 1 = -Ar•-1'_!_, Wh- Llßn-1·A'M"; 
n 

am Balken: -2·A'M •. 

3. Einfluß von Temperaturschwankungen. 

Bei Annahme einer gleichmäßigen Temperaturerhöhung (At) des 
Obergurtes gegenüber dem Untergurt erfolgt die Formänderung des 
Tragwerkes symmetrisch in bezug auf die Achse v-v. Wie bereits in 
§ 31, 3 angegeben, deckt sich die vorliegende Untersuchung mit der in 
§ 27, 3 durchgeführten Berechnung der Tempera.turspa.nnungen eines 
zweistieligen Stockwerksrahmens. Es sind daher nur die dort ent· 
wickelten Formeln entsprechend den Bezeichnungen des Rahmenbalken-
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trägers sinngemäß abzuändern; den da.s Temper&turmoment enthalten· 
den Gliedern ist da.s entgegengesetzte Vorzeichen vorzusetzen, d& sich 
die Momente AM1, AM1 ••• hier auf den Ullteren infolge der Tem
peraturänderWlg um das geringere Maß verlängerten Gurt beziehen. 

Die entsprechenden Ausdrücke werden daher hier lauten: 

A A A A I E E T, A l 
LJM, = +Lißt • LJMs + E.Jßt • ~ • a · LJt 

A A A A I E ET! 
LJM1 = +LJß• • LJMs +. LJß2 • --,;1 · a • Lft 

(15) 

AM,._s = +Aß,.-s• AM,._ 1 + Aß~-z· _e Er,·~~ · a • "-it 

" "RI eET,._, " LJM,._t = +LJpn-1'---xt-•a•LJt 

Die allgemeine Form der Beiwerte in einem beliebigen Fache k ist: 

Aßt== Ot Aß' - -~- Ot-t' Aß~-t_ __ _ 
1 + 6 V't + Ot - Aßt -1 ' t - 1 + 6 V't + Ot - A ß~t- 1 ' 

Die Berechnung derselben erfolgt in der gleichen Weise wie dies unter 1 
für vertikale Bela.stung näher angegeben wurde. Für den letzten Bei
wert erhält man: 

"ßl - 60,._t(1+c.o~)+O,._ •• o,._1·A~-~ be" d Fld hl 
LJ "-1 - 1 + 6 + 6 (} " ,~ Rl 1 gera er e erza , 

V'•- 1 ,. - t • VJ,. • C.Og - LJ ,..,. -z 

Bei gerader Felderzahl ist: 

AM,.= +w;(6 + Aß~_ 1)· E~="·a·At. (15') 

Wie für den Fall einer vertikalen Bela.stung näher entwickelt wurde, 
besteht zwischen den Momenten AM 1 und AMtzweier in beliebiger Ent
fernung liegender Rahmenfache die Beziehung: 

( t-1 ) t-t[(e-1 ) ] eET 
AM1 =+ lJAß ·AMt++ !JAß ·Aßo ·To·a·At. (16) 

4. Zahien beispiet 

Die Anwendung der vorstehenden Ableitungen sei auf die Be
rechnung der Einflußlinien eines 16feldrigen Träger.s gezeigt. 

12• 
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Zuvor seien nooh die entwickelten Beziehungen in der für den prak
tischen Gebra.uch zur Berechnung der Einflußlinien zweckml.ßjgen An
ordnung und Bezeichnungsweise zusammengestellt. 

a) Teilbelastung Ia. 
Zufolge Gleichung (6) ist für das unmittelbar belastete Rahmen

fach (k): 
(a) 

Aus den Gleichungen (1) bis (5) ergibt sich für ein äußeres Rahmenfach: 

L1Mt-p- -{! (Ü Lip) + ~ [ L1r~r-o· (Ö~P)]} ·Pa •1 (b) 

+(Ü L1P)·L1M~r 
und zufolge Gleichung (4:) für ein inneres Rahmenfach: 

L1Mi+p = +(lt J P') · AM~r • 
Grenzfall 1: k == a. 

(o) 

"M 8,._1 JPII-t+4L1y,._1 "P' A 0 p A 0 p '·d) 
a .. ----· •ß ,.•Lifn-1• ·a--ar.· Cl,\: 

LifJra-1 AfJra-1+4L1y,._l 

JM"-1==- J~~ ·Ay~·Pa (e) 

Grenzfall 2: Lastangriff am Mittelpfosten a + 1. 

Li'~~ J 0 1+3V'ra-1+4Jy,._I-38,._11JiraCU; p (f) 
Alra-1=- Yn-1" "R +".. . a, LJI'II-1 'ltLJYra-1 
L1M,. = -t(l + cu9) Pa+ cu; • L1Jf,._1. (g) 

Für ein äußeres Rahmenfach ist dann in den Grenzfällen 1 und 2: 

(h) 

Für die Beiwerte in den Gleichungen (a) bis (h) ist zu setzen: 

.J n 1 APt-1 + 4Art-1 
r~r- -· , . 4 1 + 61p~r- AfJ~r._ 1 + 8~r(1- Jp"+l) 

Ap,... 6 8,8 J{J, ; 
1 + V'• + , - •-1 
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Die Grenzwerte von Lf p; ftlr die innersten Felder: 

bei gerader Felderzahl: bei ungerader Felderzahl: 

LffJ~-1= +6 +~ (1 Lf{JI\' LffJ~-1=1+6 +~ (1 ")' 1 V'ra-1 ra-1 - "' V'ra-1 ra-1 -ro13 

Lf{J~ = 1 +161J',. = w; . 

In Gleichung (e) ist: 

Lf{J~ = { w: 
C.Ots 

bei gerader Felderzahl, 

bei ungerader Felderzahl. 

b) Teilbelastung Ila. 
Zufolge Gleichung (12) ist: 

Lf'.M~: .... +Lf'r%·P·a. 
Aue den Gleichungen (8) und (11) folgt: 

(i) 

Lf'.M~:_, = -{! (jJ Lf{J) + 2 (i- E) ·%[Lfrt-o' C!,ltt{J)]}·Pal k 

( . ) ( ) 
+ i1 Lf{J . Lf'.M• 

und !ufolge Gleichung (10): 

Lf'.M~:+, = + %[Lf'r~:+o·CilLf'{J)] · E ·Pa+ (iJ Lf'{J) .Lf'.M11 • (1) 

. 1 
Lf' {J. - 6 (} Lf' ß . I+ V'o+ ,(1-- Hl) 

Die Grenzwerte bei gerader Felderzahl: 

Lf' 1 1 + 3 V'ra Lf' R 1 
y,. ""'" 2 • 1 + 6 V'ra + 2 0,. ' "" - 1 + 6 V'ra + 2 0,. 

und bei ungerader Felderzahl: 

Al 1 1 + 31J'ra-1- i 0,._1 
LJ Yra-·1 ... -2 • l + 6 + n ' V'ra-1 V'ra-1 

Lf' /Jra-1 = l 9. • 
1 + 61J'ra-1 + ra-1 

Mit Hilfe der obigen Gleichungen können die Einflußlinien für ein 
Rahmenmoment .M1 durch Obereina.nderlegung der entsprechenden 
Einflußwerte der beiden Teilbela.etungen unmittelba.r berechnet werden i 
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wie sich weiterhin zeigen wird, ist zum Auftragen derselben nur ein 
Teil der den jeweiligen Lastlagen entsprechenden Einflußwerte erfor
derlich, womit die Rechnung noch erheblich abgekürzt wird. 

Die Gurtkraft Bi folgt dann aus den einfachen statischen Gleich
gewichtsbedingungen an dem Teilrahmenkund ergibt sich daher deren 
Einflußlinie aus jenen der Momente Mt und Mt-l. Es ist für einen 
Lastangriff : 

z < (k- I)· a: 
1 } 

Ht = k [2 (Mt- Mt-1) - E ·Pa] 

1 (m) 
Ht = k [2 (Mt- Mt-t) + (I - E) ·Pa] 

Die Pfostenkräfte V entstehen bei einer wagrechten Symmetrie des 
Hahmenbalkens, wie bereits in § 32 bemerkt, bloß infolge der symmetri
l'lehen Teilbelastungen, sind also für den Fall, daß die Lasten nur an den 
Knotenpunkten wirken, gleich der halben Differenz der am Pfosten 
angreifenden unteren und oberen Knotenlast. 

Gegeben sei nun ein 16feldriger Träger von der Höhe h = 2,50 m 
und der Feldlänge a = 3,00 m. Das Trägheitsmoment sei in allen 
Feldern des Ober-und Untergurtesgleichgroß:J0 =Ju = J = 75000cm'. 
In den Pfosten seien die Trägheitsmomente T1 bis T, 100 000 cm' 
und T6 bis T9 50 000 cm'. Nachstehend sei die Berechnung der Ein
flußlinien der an den Teilrahmen 5 und 6 wirkenden Überzähligen, also 
von M,, M 6 und M 8 , sowie der daraus folgenden Gurtkräfte H 6 und 
H 8 durchgeführt. 

Für die vorstehenden Abmessungen ergeben sich die Beiwerte: 

'I' 
f) 

1 

1,6 

1,0 

I 2 I s I ' I 6 

1,6 I 1,6 I 1,6 I 0,8 
1,o ! 1,o I 2,o . 1,o 

I" = ~ . I + 3. 1,6 - 1,0 = 0 1035 
II 4 1+6•1,6+1,0 > ' 

.d ßt = 1 + 6. i~ + 1.0 = 0,0862 ; 

I , = ! . 1 + 3 · 1,6- 1,0 + 4 · 0,1035 = 0 1131 
) 2 4 1 + 6. 1,6 + 1,0 - 0,0862 ' ' 

0,8 

1,0 

.dfJ'j = 1 + 6 ·1 6 ~·~ 0- 0 0862 = 0•0867 ; 
' ' ' 

1 ' = _!_ • 1 + 3. 1,6 - 1,0 + 4. 0,1131 = 0 140 
. ) 3 4 1 + 6. 1,6 + 1,0 - 0,0867 •1 ' 

j 1~ 
' ß3 = 1 + 6. 1,6 + 1,0-0,0867 = 0•0867 ; 
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A .". .!_. 1 + 3 • 1,6 - 2,0 + 4 · 0,1140 = 0 0850 
y, 4 1+6·1,6+2,0-0,0867 ' ' 

A fl, = 1 + 6. 1,6 :·~.o - o,0867 =- 0•1598 ; 

1 1 + 3·0,8- 1,0 + 4·0,0850 
Ara=4· 1+6·0,8+1,0-0,1598 - 0•1031 • 

LJR 1•0 0 505 
t'li = 1 + 6·0,8 + 1,0-0,1598 = •1 i 

A = .!_. 1 + 3. 0,8 - 1,0 + 4 • 0,1031 _ 0 1055 
r. 4 1 + 6·0,8 + 1,0-0,1505 ' • 

LJR 1•0 0 505 
I'& = 1 + 6. 0,8 + 1,0 - 0,1505 = •1 ; 

A = .!_. 1 + 3·0,8- 1,0 + 4··0,1055 = 01061 
r7 4 1 + 6·0,8 + 1,0-0,1505 ' ' 

LJR 1•0 0 505 
" 7 = 1 + 6·0,8 + 1,0-0,1505 .... •1 ; 

Afl' = 1 + !. 0,8 = o,1725, 

A{Jf = 1 + 6·0,8 + 1~0(1- 0,1725) """ 0•1510 ' 

A{J~ = 1 + 6·0,8 + 1~0(1- 0,1510) = 0•1505 ' 

A{JI, = 1 + 6 · 0,8 + 1~0(1 - 0,1505) = 0•1505 ' 

A{J~ = 1 + 6·1,6 + 2~0(1- 0,1505) = 0•0815 ' 

A{Ja = 1 + 6·1,6 + 1~0(1- 0,0815) = 0•0867 ' 

, 1 1 + 3·0,8 
A ra = 2. 1 + 6. 0,8 + 2. 1,Ö· = 0•218 ' 

A'fla = 1 + 6·0,~+ 2·1,0 = 0,128; 

A' - .!_. 1 + 3. 0,8 - 1,0(1 - 2 • 0,218) = 0 2125 
r7 2 1 + 6·0,8 + 1,0(1- 0,128) • ' 

A'{J7 = 1 + 6 · 0,8 + ~,0(1 - 0,128) .... 0•150 ; 
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A' =_!__,1+3·0,8-1,0(1-2·0,2125) =0 2 2 
Ys 2 1 + 6·0,8 + 1,0(1- 0,150) ' 1 ' 

A'ßs = 1 + 6 · 0,8 + ~,0(1 - 0,150) = 0•1505 ; 

A' =! .1 + 3·0,8 -1,0(1- 2·0,212) = 0212 r/j 2 1 + 6·0,8 + 1,0(1- 0,1505) ' ' 

A'{J5 = 1 + 6·0,8 + 1~0(1- 0,1505f = 0•1505 ; 

A' = _!_. 1 + 3 ·1,6- 2,0(1- 2 · 0,212) = 0 1885 
y4 2 I+ 6·1,6 + 2,0(1- 0,1505) ' ' 

LJ'R - 1 -008 
I'(- 1 + 6·1,6 + 2,0(1- 0,1505) - , 15 ' 

A' = -~. 1 + 3·1,6 -1!0(1- 2·0,1885) = 0225 r. 2 1+6·1,6+1,0(1-0,0815) · ' 

A'fJs = 1 + 6 ·1,6 + 1
1
,oc1 -=-o,osi-5) = 0•0867 · 

Es ergeben sich dann die Beiwerte der Momente für das unmittel

bar belastete Rahmenfach bei dem Lastangriffe e = (k -1) t für die 
Teilbelastung Ia: 

0 1 0,0862 + 4. 0,1035 e = 0•0625 <k = 2>= Arl = 4 '1 + 6·1,6- o,o862 + 1,oc1- o,o87) 

1 0,500 
= 4. 11,467 = 0,0109 ' 

e = o,125(k = 3): A o _ }_. 0,0867 + 4 · 0,1131 
Ya - 4 1 + 6. 1,6 - 0,0867 + 1,0(1 -- 0,0815) 

1 0,539 
= 4 . 11 431 = 0•0118 ' 

' 
e = o,I875(k = 4): J 0 -· 1 . 0,0867 + 4. 0,1!40 

y4 - 4 1 +. 6 • 1,6- 0,0867 + 2,0-(1---0-,-150_5_) 

1 0,543 
= 4. 12 212 = 0•0111 , 

' 
e = u,25(k = 5): 

0 1 0,1598 + 4·0,0850 
L1 y5 = 4 . 1 + 6. 0,8 - 0,1598 + 1,0 (1 - 0,1505) 

1 0,500 3 
= 4. 6,490 = 0,019 ' 
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0 1 0,1505 + 4. 0,1031 
E = 0,3125 (k = 6>: LJy8 - 4 '1 + 6·0,8- 0,1505 + 1,0(1- 0,151) 

1 0,563 
= 4-. 6,498 = 0,0217 ' 

E-= 0,375(k-= 7): 
0 1 0,1505 + 4. 0,1055 

LJy, = 4.1 + 6. 0,8- 0,1505 + 110(1- 011725) 

1 0,572 
= 4. 6 477 = 0•0221 ' 

' 
z, .... 04375(k = 8)•_1_.LJ 0 = 1,0·0,0221. 01572 = 01468 
~ 1 · A {J8 Ye 0,1505 01563 1 1 

LJy~ """0,1725•0,1468 ,_ 0,0254 1 

z, = 0 5• 0 0221 . 1 +3. 0,8+4· 0,1055-3. 110.018.0,1725 = 0 1181 
~ I • I 01572 t t 

Für die Teilbelastung Ila: 

E = 0,0625: 

,o .... _!_,[1 + 3·1,6 + 4·0,1035-1,0(1- 2·0,225)]•0,0625 -0~5·0~500 = 00045 
2 2 1 + 6··1,6- 0,0862 + 1,0(1 - 0,0867) , l) • 

e = o,125: 

,u = .! _[1 + 3·1,6 + 4 ·011131 -· 110(1- 2·011885)1·0,125 -0,5·01539 = 0 0190 
3 2 1 + 6·116- 0,0867 + 1,0(1 - 0,0815) • ' 

e = o,1875: 

,u = _!__[1 + 3·1,6 + 4·0,1140- 2,0(1-::~~·0,212)]·0,1875 --0,5·0,543 = 00280 
4 2 1 + 6·1,6- 0,0867 + 2,0(1- 0,1505) , ' 

E = 0,25: 

~0 =.!. [1 + 3·0,8 + 4·0,0850- 1,0(1- 2·0,212)]·0,25- 0,5·01500 = 0 0417 
5 2 1 + 6. 0,8 - 0,1598 + 1,0(1 - 0,1505) • • 

e = o,3125: 

~g""' 1_,[1 + 3·0,8 +4·0.1031-1,0(1-.2-0,2125)]·0,3125 -0,5·0156:! = 0 0562 
2 1 + 6•018- 011505 + 1,0(1- 01150) I 

0 

e- o,375: 

• 0 =_!_,[1 + 3·0,8 + 4·0,1055- 110(1- 2·0,218)]·01375- 015·01572 = 0 0718 
~1 2 1 + 6·0,8- 0,1505 + 1,0(1- 0,128) , , 

E = 0,4375: 

0 = .!. (1 + 3·018 + 4·011061) ·014375- 0,5(011505 + 4·011061) =- 0 0905 
~ß 2 1 + 6•018- 011505 + 2•1,0 > I 
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Ordinaten der Einflußlinien: 

dM ,1 = -0,0867 • 0,0815 • 0,0109 • a = -0,0001 a, 
AM aa = -0,0815 • 0,0118 · a = -0,0010 a, 
AMu= -O,Olll a, 
AM ,5 = -(0,25 · 0,1598 + 0,0850 + 0,1598 • 0,0193) a = -0,1281 a , 
.JM ae = -(0,25 • 0,1505 · 0,1598 + 0,1031 · 0,1598 + 0,0850 

+ 0,1505 · 0,1598 · 0,0217) · a = -0,1081 a, 
LJM , 7 = -(0,25 • 0,1505 • 0,1505 • 0,1598 + 0,1055 • 0,1505 • 0,1598 

+ 0,1031·0,1598 + 0,0850 + 0,1505 · 0,1505 ·0,1598 ·0,022l)·a 
=-0,1050a, 

AM as = -(0,1055 • 0,1505 • 0,1598 + 0,1031 · 0,1598 + 0,0850 
+ 0,1505 • 0,1505 · 0,1598 • 0,1468) a = ~.1045 a, 

.1M"= -(0,1055 • 0,1505 · 0,1598 + 0,1031 · 0,1598 + 0,0850 
+ 0,1505 • 0,1505 • 0,1598 • 0,1281) • a = -0,1045 a. 

Li' Mu = + (0,225 • 0,0815 + 0,1885) ·0,0625 a 
+ 0,0867 • 0,0815 · 0,0046 a = + 0,0130 a , 

A' M &a = +0,1885 • 0,125 • a + 0,0815 • 0,0190 • a = +0,0251 a, 
A'Mu = +0,0280a, 
A' M" = -[0,25 • 0,1598 + 2 (0,50- 0,25) • 0,0850] • I • a 

+ 0,1598 • 0,0417 · a = -0,0758 a, 
A'M,8 = -[0,25 · 0,1505 ·0,1598 + 2 • (0,5000-0,3125) (0,1031 • 0,1598 

+ 0,0850)] a + 0,1505 · 0,1598 • 0,0562 • a = -0,0428 a, 
A'M,7 = -[0,25 · 0,1505 ·0,1505 ·0,1598 

+ 2 (0,500 -0,375) (0,1055. 0,1505.0,1598 + 0,1031 . 0,1598 
+ 0,0850)] a + 0,1505 • 0,1505 • 0,1598 • 0,0718 a = -0,0266 a, 

LI' M as = -[0,25 • 0,1505 • 0,1505 • 0,1505 • 0,1598 
+ 2 (0,5000-0,4375). (0,1061 ·0,1505. 0,1505 ·0,1598 
+ 0,1055 · 0,1505 • 0,1598 + 0,1031 • 0,1598 + 0,0850)] a 
+ 0,1505 · 0,1505 · 0,1505 • 0,1598 • 0,0905 a = -0,0131 a. 

AM 111 = -0,0867 · 0,0815 · 0,1505 • 0,0109 a = -0,0000 a, 
AM 53 = -0,0815 • 0,1505 · O,Oll8 a = -0,00016 a, 
AM M = -0,1505 • 0,0111 a = -0,0017 a, 
.JM 65 = -0,0193 a , 

LJM68 = -(0,25 ·0,1505 + 0,1031)a-0,1505 ·0,0217 a = -0,1440a, 
.1M 117 = -(0,25 • 0,1505 • 0,1505 + 0,1055 • 0,1505 + 0,1031) a 

-0,1505 · 0,1505 ·0,0221 a = -0,1251 a, 
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AM11 = -(0,1055 o0,1505 +0,1031)a-0,1505 o0,1505 o0,1468a 
= -0,1223 tJ. 

AM 51= -(0,1055 o 0,1505 + 0,1031)a-0,1505 o0,1505 o0,1281 a 
= -0,1219 tJ 0 

A' M61 = + (0,225 o 0,0815 o 0,1505 + 0,1885 o 0,1505 + 0,212) o 0,0625 a 
+ 0,0867 ° 0,0815 ° 0,1505 ° 0,0046 tJ = + 0,0152 tJ. 

A' M 63 = + (0,1885 o 0,1505 + 0,212) o 0,125 a + 0,0815 o 0,1505 o 0,0190 a 
= + 0,0302 tJ • 

A' M u = + 0,212 • 0,1875 a + 0,1505 o 0,0280 a = + 0,0439 a, 
A'M65 = +0,0417 a, 
A'MM = -[0,25 o0,1505 + 2 (0,5000-0,3125) o0,1031]G 

+ 0,1505.0,0562 tJ = -0,0678 tJ ' 
A'M67 = -[0,25 ·0,1505 ·0,1505 + 2 (0,500-0,375) (0,1055 ·0,1505 

+ 0,1031)] tJ + 0,1505 o0,1505 o0,0718tJ = -0,0338tJ. 
A' M II = -[0,25 ° 0,1505 ° 0,1505 • 0,1505 

+ 2 (0,5000-0,4375) (0,1061·0,1505 o0,1505 + 0,1055 o0,1505 
+ 0,1031)] otJ + 0,1505 o0,1505 ·0,1505 ·0,0905 tJ = -0,0157tJ. 

AM II = -0,0867 • 0,0815. 0,1505 ° 0,1505 ° 0,0109 tJ = -0,0000 tJ. 
AM 13 = -0,0815 o 0,1505 o 0,1505 • 0,0118 a = -0,00006 a, 
AMu = -0,1505 • 0,1505 • 0,0111 a = -0,00026 a, 
AM 16 = --0,1505 • 0,0193 a = --0,0029 a , 
AM"= -0,0217 a, 
LIM17 = -(0,25 • 0,1505 + 0,1055) • a-0,1505 o0,0221 a = -0,1464a, 
LIM11 = -0,1055 ·a-0,1505 o0,1468a = -0,1276a, 

AM"= -0,1055a-0,1505 ·0,1281 a = -0,1248a. 

LI' M 11 = + (0,225 • 0,0815 • 0,1505 • 0,1505 + 0,1885 o 0,1505 • 0,1505 
+ 0,212. 0,1505 + 0,212). 0,0625 tJ 
+ 0,0867 • 0,0815 ° 0,1505 • 0,1505 ° 0,0046. tJ = +0,0158 tJ ' 

LI' M 13 = + (0,1885 • 0,1505 • 0,1505 + 0,212 o 0,1505 + 0,212) • 0,125 a 
+ 0,0815 . 0,15,05 • 0,1505 • 0,0190 tJ = + 0,0316 tJ • 

Lf'M11 = +(0,212 ·0,1505 + 0,212) o0,1875a + 0,1505 o0,1505 o 0,0280a 
= + 0,0463 tJ • 

Lf'M16 = +0,212 ·0,25 a + 0,1505 ·0,0417 a = +0,0593a, 
Lf'M• = +0,0562a, 
LI' M 17 = - (0,25 · 0,1505 + 2 • 0,125 • 0,1055) • a + 0,1505 o 0,0718 a 

= -0,0534 tJ, 
LI' M11 = -[0,25 ·0,1505o0,1505 +2 o0,0625(0,1061o0,1505 +0,1055)]otJ 

+ 0,1505.0,1505 ° 0,0905. tJ = -0,0188 tJ. 
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Die Genauigkeit, welche die"mit dem Rechenschieber durchge
führte Rechnung ermöglicht, ergibt sich aus der Untersuchung der 
Übereinstimmung der Rahmenbedingung, die hier auf Grund der 
berechneten Momente fflr das Fach 5 nachgeprüft. sei. Nach den vor
stehenden Werten ist bei einer Belastung des Knotens 5: 

M a = (-0,1281- 0,0758) a = -0,2039 a , 

M16 = (-0,0193 +0,0417)a = +0,0224a, 

M11 = (-0,0029 + 0,0593)a = +0,0564a. 

Es folgen dann die Eckmomente an den Teilrahmen 5 und 6: 

Mf = M55 = +0,0224a, 

Af2 = M 55 -l· E • 1 · a = ( + 0,0024-0,5 • 0,2500) a = -0,1026 a , 

Mf = M55-Mu-l·~·1·a = (-0,1026 +0,2039)a = +0,1013a, 

M: = M16-M65-l· ~ ·1·a = (+0,0564-0,0224-0,5 ·0,2500)a 

=-0,0910a. 

Die Rahmengleichung liefert dann : 

+ i (0,0224- 0,1026). 0,8 + i. 0,1013 + i. 0,0910 

= -0,0321 + 0,0169 + 0,0152 = 0,0000 . 

Es soll noch die Übereinstimmung der Rahmengleichung für den 
.14'all nachgeprüft werden, daß die ganze linke Trägerhälfte einschließlich 
des in Trägermitte liegenden Knotens gleiche Knotenlasten trägt. Aus 
obigen Einflußwerten ergibt sich dann: 

9 8 

M4 = ~~JM, + ~A'M4 = -0,6546Pa, 

9 8 

M~ = ~LJM5 + ~A'M5 = -0,5208· Pa, 

9 8 

M6 = ~L1M6 + ~..1'M6 -= -0,2865 • Pa. 

Der linke Auflagerdruck ist: 

A = [(1 - n> + c1 - -h> + ... + c1 - !1->1 P 
= (8 -l· 8. 9. n> P = 5,75 P. 

Daher die Querkraft am Teilrahmen 5: 

(5,75- 4) p- 1,75 p 

und am Teilrahmen 6: 
(5,75- 5) P = 0,75P. 
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Damit erhält man: 

M: = -0,5208 ·Pa, 

Mg= (-0,5208 + 1·1,75) ·Pa= +0,3542 Pa, 

M:= (+0,3542 + 0,6546)· Pa= +1,0088 Pa, 

M:= (-0,2865 + 0,5208 + 0,5 ·0,7500) ·Pa= +0,6093 Pa; 

und es ergibt die Anwendung der Rahmengleichung für das Fach 5: 

+l (0,3542 -0,5208). 0,8 + 1·1,0088 -1· 0,6093 

= -0,0666 + 0,1681-0,10151 .,.,0,0000. 

Der Grad der Genauigkeit ist also ohne umständliche Ziffernrech
nungen trotz der vielfachen statischen Unbestimmtheit vollkommen 
ausreichend. 

In Fig. 107 sind aus den oben ermittelten .1M- und J'M-Werten 
die Einflußlinien der Momente M ,, M 1 und M • und die daraus sich 
ergebenden Einflußlinien der Gurtkräfte H1 und H, aufgetragen. Aus 
den Figuren ist auch das Eigentflmliche der Einflußlinien des Rahmen
balkenträgen ersichtlich. Dieselben weisen im ganzen nur sechs aus
gesprochene Knickpunkte auf, die beiderseits des Gurtstabes der Über
zähligen in den unmittelbar aufeinanderfolgenden Knotenpunktverti
kalen liegen, und zwar je zwei stärkere und je einen schwächeren. Da
mit können die Einflußlinien in einfacher Weise berechnet und auf
getragen werden. Es ist dannnur nötig, die Ordinaten in diesen 
besonderen Punkten zu bestimmen. Hierbei sind von der Teil
belastung Ila zur Aufzeichnung sämtlicher Einflußlinien nur die Or
dinaten für eine Lastlage in den Knotenpunkten n und n - 1 erforder
lich und bei gerader Felderzahl, wie im vorliegenden Falle (infolge 
A' Mt(tt+l) = 0), nur zur Bestimmung der Einflußlinien für die beiden 
innersten Rahmenmomente M,. und M,.+1 ; im übrigen genügen bloß 
die Einflußlinienwerte der Teilbelastung Ia. Es vermindert sich 
also zweoksA ufzeichn ung der Einflußlinien die Berechnung 
der Beiwerte der A'M-Glieder bloß auf die Werte A'y,., LJ'p,., J'r~-t 
und A'y!. Um beispielsweise die M,-Linie aufzutragen, sind bloß die 
Werte .1M 18 bis AM" erforderlich; der Endpunkt 9 der Ordinate .1M 18 

wird dann mit dem Punkt 1' verbunden und die Unterschiede zwischen 
den so erhaltenen Ordinatenlängen und den entsprechenden berechneten 
Längen AM18 bis AM• zu diesen letzteren auf der linken Seite des 
Trigers in entgegengesetztem Sinne abgetragen bis einschließlich der 
Ordinate M,, die infolge der Kleinheit von AMu der Länge der rech
ten M ,, gleich ist; der so erhaltene Punkt 4 wird wieder mit dem linken 
Endpunkt 1 durch eine Gerade verbunden. Soll die M7-Linie gezeichnet 
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werden, dann bilde man zunächst die durch die Werte .dy~ und .d'r~ 
gegebenen Ordinaten .dM77 und .d' M77 und erhält die Punkte 7 
und 7'; die Verlängerung der Geraden 1'7' liefert den Punkt 8'. Aus 
den nur noch zu berechnenden Werten .dM71, .dM71 (Gleichung d) und 
.dM.,. (Gleichung f) ergeben sich wie vorhin die weiteren Punkte der 
Einflußlinie. Dit1 Einfachheit dieser Berechnungsart bei beliebig großer 
Felderzahl wird wohl nichtw zu wünschen übrig lassen. 




