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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-
iiber dem sonst iiblichen Weg mit Hilfe der gewohnlichen Elastizitits-
gleichungen und seinen bekannten Ubelstéinden, die bei deren Auflésung
bei einem héheren Grad der statischen Unbestimmtheit entgegentreten,
wird zum Teil dadurch erreicht, daB durch geschickte Anwendung und
Umformung der Elastizititsbedingungen einfachere und bequemere
Formeln oder Gleichungsgruppen zur Berechnung der iiberzdhligen
GroBen abgeleitet werden. Anderenteils sucht man durch konstruktive
Anderungen des Tragwerks oder sonstige Anniherungen rechnerischen
Schwierigkeiten bei einem Anwachsen des Grades der Unbestimmtheit
auszuweichen. In beiden Fillen bleibt es dem mit der Untersuchung
Beschiftigten anheimgestellt, die Herkunft der Formeln niher nach-
zupriifen bzw. sich Rechenschaft davon abzulegen, ob und wieweit
die von den tatsichlichen Verhéltnissen abweichenden Annahmen fiir
den gegebenen Fall eines Tragwerks berechtigt sind.

Uberblickt man die groBe 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 Forménderungsarbeit. Die Methode wird bezeich-
nend durch die-Worte Fo ppls im III. Bande seiner technischen Mecha-
nik charakterisiert: ,,Jhr Hauptvorzug besteht darin, daBl sie eine ein-
fache Vorschrift fiir den ganzen Rechnungsgang aufstellt, die den
Rechner von der Miihe des Nachdenkens so ziemlich enthebt ... Nur
weil der Satz vom Minimum der Forminderungsarbeit bei seiner An-
wendung zugleich ein Minimum von Gedankenarbeit erfordert, ist er
heute zu der Bedeutung eines der wichtigsten Sétze der technischen
Mechanik gelangt.” Diese Bedeutung kommt aber dem Satz in der gegen-
wiartigen Entwicklung der Baustatik nicht mehr in dem MaBe zu. Aus-
schlaggebend hierfiir kann nicht allein der Umstand angesehen werden,
daB die praktische Anwendung desselben bei einer groBeren Zahl iiber-
zéhliger Grofen versagt. Die mehr anschaulichen und iibersichtlichen
Methoden der Berechnung aus den Forminderungen selbst brachen
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sich in der Praxis immer mehr Bahn und auch der oftmals hierzu er-
forderliche Mehraufwand an Uberlegung wirkte dabei belebend auf die
Arbeit. Denn so sehr es auch zu begriilen ist, durch einfache Regeln
die Gedankenarbeit zu schematisieren, so ist doch auch namentlich bei
der Untersuchung statisch unbestimmter Systeme der griindlichere
Einblick in ihre Wirkungsweise von groBer Wichtigkeit und das bloBe
mechanische Nachrechnen derselben vielfach wertlos, wenn nicht sogar
nachteilig, insbesondere auch einer klaren Beurteilung hinsichtlich ihres
wirtschaftlichen Wertes hemmend. Damit diirfte es auch zusammen-
hingen, warum sich vor dem Ausbreiten der Eisenbetonbauweise eine
solche Abneigung vor der Ausfithrung statisch unbestimmter Tragwerke
bemerkbar machte, obwohl ja deren Berechnung, wenigstens bei nicht
viel Uberzihligen, keine untiberwindlichen Schwierigkeiten bot. Unter
der Notwendigkeit der durch die neue Bauweise bedingten Verhéltnisse
trat auch hier ein Wandel ein. Der entwerfende Konstrukteur emp-
findet eben ein Bediirfnis, eine statische Berechnung auch in ihrer
Bedeutung tiefer zu erfassen.

In diesem Sinne sucht nun die vorliegende Schrift auf dem Wege
der Kldrung und Durchdringung des Kriiftespiels eine Vereinfachung
des Rechnungsganges zu erzielen. Zur Behandlung kommen die im Titel
genannten Tragwerke: Mehrstielige ein- und mehrgeschossige Rahmen
mit geraden Stabachsen sowie Rahmenbalken- (Vierendeel-) Triger mit
parallelen Gurten. Das Verstindnis 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 erméglicht. Die Endergebnisse
werden dadurch sehr durchsichtig und bequem fiir 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. Fiir die ersteren, welche ja
namentlich bei mehrfacher statischer Unbestimmtheit in weitaus
groBerer Zahl in der Praxis Verwendung finden, bietet das Verfahren
der Belastungsumordnung, wie es von W. L. Andrée in allgemeinster
Form entwickelt wurde, ein &uBerst fruchtbares Hilfsmittel fiir die
Untersuchung, das nicht nur die Berechnung erleichtert, sondern auch
zur Erkenntnis des statischen Verhaltens wesentlich beitrigt. Mit Be-
nutzung desselben ergibt sich auch auf dem hier eingeschlagenen
Wege in ungezwungener Weise das Kriftespiel und die einfache Berech-
nung der parallelen Rahmenbalkentriger, worauf hier besonders hin-
gewiesen sei.

Wegen der Einfachheit der verwendeten Mittel wird die Schrift auch
zur EinfGhrung in die Berechnung mehrfach statisch unbestimmter
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Systeme geeignet sein. Fir die Praxis niitzlich diirften sich auch die
behandelten Sonderfille erweisen. Dieselben wollen nicht eine Rezepten-
sammlung sein und dem sie Beniitzenden die fiir Berechnung aufzuwen-
dende Denkarbeit abnehmen ; sie wollen vielmehr in der Erkenntnis und
Verfolgung der oben angefiihrten Grundsétze einem solchen Gebrauche
entgegenarbeiten und die selbstindige Anwendung des Gebotenenen
erleichtern helfen sowie eine Stiitze fiir die rationelle Durchbildung von
Tragwerken und die Behandlung abweichender Félle bieten.

Moge das Buch diesen vorgezeichneten Zweck erfilllen und in der
Praxis Eingang finden.

Pilsen, im Dezember 1919.
Gustav Spiegel.



Inhaltsverzeichnis.
Seite

Einleitung. Zweck und Bedeutung vereinfachter Elastizititsgleichungen
fur die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke . . . . . . .

Mehrteilige Rahmen.
§ 1. Allgemeine Erkldrungen . . . . . . . . .. ... ... ... 4

I. Mehrstielige Rahmen.

A. Darlegung des Verfahrens.

2. Die Berechnungsmethode, Annahmen und Bezeichnungen. . . . . . 7
3. Grundfille und Hilfswerte zur Ermittlung der Forminderungen . 11
4. Die Bestimmung des Grades der statischen Unbestnmmt.helt eines
Rahmentragwerkes . . . . . . . . . . ¢ v v o v v u e e . 13
5. Die Aufldsung des mehrfach statisch unbestimmten R-ahmentngwerkes

in Teilsysteme . . . . . . . . . . .. ... .0, 15
. Die Beziehungen zwischen den Verdrehungswinkeln eines Rahmen-

faches . . . . . . . . .. e e e e 18
. Die Berichtigung der Stiitzenmomente des durchlaufenden Trigers mit

Riicksicht auf dessen feste Verbindung mit den Stindern. . . . . . 27
. Der EinfluB von Temperaturschwankungen . . . . . . . . . . .. 28
. Der EinfluB von Stiitzensenkungen . . . . . . . . . . . . .. .. 33
. Das Aufzeichnen der Forménderungen . . . . . . . . . . .. .. 37
.Ergebnisse . . . . . . . ... 0L oo o oo 43

CNLNUN? OB 0P R NN oD
=3 =]

O © 0o

B. Sonderfalle gelenkig gelagerter Rahmen.

§ 12. Der einstielige Rahmen . . . . . . . . . . .. .. ... .. .. 50
§ 13. Der zweistielige Rahmen. . . . . . . . . . . . . ... .00 51
§ 14. Der zweistielige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen . . . . . . . . 53
§15. Der dreistielige Rahmen . . . . . . . . . . .. . .. ... ... 56
§16. Der vierstielige Rahmen . . . . . . . . . . . . . ... ... 57
§ 17. Der fiinfstielige Rahmen . . . . . . . . . . .. .. ... ... 60

C. Sonderfélle eingespannter Rahmen.

§18. Der einstielige Rabhmen . . . . . . . . . . . ... ... ..., 65
§19. Der zweistielige Rahmen. . . . . . . . . . . . . ... .. ... 66
§20. Der zweistielige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen . . . . . . . . 69
§21. Der dreistielige Rahmen . . . . . . . . . . . .. ... .. ... 73
§22. Der vierstielige Rahmen . . . . . . . . . . .. . ... .. ..., 75

§ 23. Der finfsticlige Rahmen . . . . . . . .. e e e e e e e 80



Inhaltsverzeichnis. VII

II. Mehrstickige Rahmen.

A. Das Berechnungsverfahren. Seite
§24. Allgemeines. . . . . . . . . . ... ..ot o e e e e e e 86
§ 25. Der Weg zur Berechnung von Stockwerksrahmen aus den Teilsystemen 89
§ 26. Berechnung der Temperatureinflisse . . . . . . . . ... .. .. 96

B. Sonderfalle mehrstdockiger Rahmen.

§ 27. Der zweistielige Stockwerksrahmen . . . . . . . . . . ... ... )
§ 28. Der dreistielige Stockwerksrahmen . . . . . . . . . . e e e 134

III. Mehrtellige geschlossene Kahmen.
(Rahmenbalkentrager mit parallelen Gurten.)

§29. Einleitende Bemerkungen . . . . . . . . .. ... .. ..... 149
§30. Der Weg zur Berechnung der Rahmenbalkentriger mit parallelen
Gurten

............................ 152
§ 31. Der einfache geschlossene Rahmen . . . . . . . . . . . .. ... 156
§ 32. Berechnung eines dreifeldrigen Rahmenbalkentrégers . . . . . . . . 161

§ 33. Berechnung des Rahmenbalkentriigers mit beliebig vielen Feldern . . 168



Einleitung.
Zweck und Bedeutung vereinfachter Elastizitiitsgleichungen tiir die
Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Tragwerke.

Nachdem die Methoden zur Berechnung statisch unbestimmter
Systeme aufgestellt waren, erwuchs bald aus der Erkenntnis der For-
derungen ihrer Anwendbarkeit das Bediirfnis nach Auffindung von
Berechnungsweisen, um die Unbequemlichkeiten zu umgehen, welche
die Auswertung der Elastizititsgleichungen bei mehreren fiberzihligen
GroBen mit sich bringt. Die Unbekannten eines Gleichungssystems lassen
sich zwar in Determinantenform sofort hinschreiben, ihre Ausrechnung
wird aber bei einem Anwachsen derselben in ungleich zunehmendem
MaBe umstindlicher und steigert sich schlieSlich bis zur praktischen
Undurchfithrbarkeit. Insbesondere aber nimmt die Fehlerempfindlich-
keit der Rechnung zu, so daB ihre Ausfithrung eine groBe Genauigkeit
erforderlich macht. Krohn!), Mohr?) und Miiller-Breslau?) gaben
wohl die erste Behandlung dieser Frage in der Berechnung eines drei-
fach statisch unbestimmten Tragwerks in -der Art, daB jede der drei
Elastizititsgleichungen nur eine Unbekannte enthielt. Die zunehmende
Bedeutung statisch unbestimmter Tragwerke im modernen Bauwesen
und das Bestreben nach moglichst wirtschaftlicher Durchbildung der-
selben, das nicht zuletzt durch den gesteigerten Wettbewerb zwischen
Eisenbeton- und Eisenbau geférdert wurde, hat aber die Statik in immer
hoherem MaBe vor neue praktische Aufgaben gestellt, die eine verhiltnis-
miiBig einfache und rasche Untersuchung der tiblichen Systeme unter
Vermeidung von umsténdlichen und die Anh&ufung von Fehlerquellen
in sich schlieBenden Rechnungen fordern. Den Ubelstéinden einer lang-
wierigen Auflsung eines Gleichungssystems auszuweichen, tritt noch
ein weiteres Bediirfnis hinzu: Die Erméglichung einer klaren Durch-
blickung des Kriftespiels, um den EinfluB des Hinzutretens neuer
Unbestimmtheiten klarer zu erfassen, um etwa sich eingeschlichene
Rechenfehler leichter auffinden und um die Bemessung der Tragglieder

1) Krohn, Zeitschrift fir Baukunde 1880.

%) Mohr, Zeitachrift des Architekten- und Ingenieurvereins Hannover 1881.

%) Miiller- Breslau, Zeitsohrift des Architekten- und Ingenieurvereins
Hannover 1884.

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 1



2 Einleitung.

bzw. den EinfluB der Unbestimmtheit auf die Bemessung sowie den
Vergleich verschiedener Losungsmoglichkeiten mit verhéltnisméBig
wenig Zeit- und Rechenaufwand feststellen zu kénnen. Hierbei ist noch
ein Umstand besonders maBgebend. Wihrend im Eisenbau der Grad
statischer Unbestimmtheit durch Anordnung von Gelenken und Gleit-
lagern entsprechend herabgemindert werden kann, liegt die Sache im
Eisenbetonbau anders. Die gewohnlichen und am héufigsten angewen-
deten Systeme werden wegen verschiedener noch niher zu besprechender
Nebeneinfliisse auch hier nicht in einen iiberméBigen Grad statischer
Unbestimmtheit wachsen, und es werden ferner die Tragwerke schon
aus konstruktiven und praktischen Griinden meistens eine gewisse
RegelmiBigkeit und Symmetrie aufweisen ; allerdings werden aber diese
in ihrer durch die einheitliche Bauweise des Eisenbetons bedingten
mehrfachen statischen Unbestimmtheit hier die gewéhnlichen und
typischen Formen bilden. Auf dieser Tatsache fuBend, ist neben dem
gewohnlichen Verfahren der aus den allgemeinen Elastizititsgleichungen
fiir 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 iiblichen zur Anwendung kommenden Systeme ausgehend,
vom einfacheren zum komplizierteren fortschreitend, sich aufbaut. So
bildete sich an Stelle des iiblichen Verfahrens der Wahl eines statisch
bestimmten Hauptfalles die Methode heraus, ein statisch unbestimmtes
Hauptsystem der Berechnung zugrunde zu legen und von diesem aus
durch schrittweises Ansteigen zu Systemen immer hoheren Grades
statischer Unbestimmtheit, die Untersuchung des gegebenen Tragwerkes
vorzunehmen. So entstanden auch die Berechnungsweisen zur Erzie-
lung voneinander unabhéngiger Elastizititsgleichungen bei symmetri-
scher Form der Tragwerke. Angeregt wurden diese Verfahren — soweit
ersichtlich — von Miiller - Breslau?). Aber es zeigte sich auch dabei,
daB diese Methoden in der Verwendung statisch unbestimmter Haupt-
systeme nicht immer eine Vereinfachung bedeuten und insbesondere
bei einem héheren Grad der Unbestimmtheit eine gewisse Ubung und
Erfindungsgabe erfordern, um gegeniiber der gewéhnlichen Berechnung
einen Vorteil zu erzielen. Dies fithrte zu den theoretischen Untersuchun-
gen von S. Miiller?) und namentlich zu jenen von Hertwig?) und

1) Miiller - Breslau, Die graphische Statik II, 1, 4. Aufl., S. 151ff. und
S. 4371f.; Die neueren Methoden der Festigkeitslehre, 4. Aufl, S. 124.

%) 8. Miiller, Zur Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Tragwerke.
Zentralblatt der Bauverwaltung 1907, S. 513.

%) A. Hertwig, Uber die Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Systeme
und verwandter Aufgaben der Statik der Baukonstruktionen. Zeitschrift fir Bau-
weeen 1910, 8. 110; — Die Losung linearer Gleichungen durch unendliche Reihen.
In Festachrift Miller-Breslau; — Der Eisenbau, Jahrg. 1817, H. 4
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Pirlet?) iiber die Eigenschaften der Gleichungssysteme und ihre Um-
formung zur Gewinnung und Verwendung vereinfachter Elastizitiits-
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 angepaBt sind; als bemerkenswerte Arbeiten seien dies-
beziiglich hier insbesondere diejenigen von Rossin?), Lilienfeld3)
und Nakonz¢) ferner das Drehwinkelverfahren von Gehler?) und
die Methode des Viermomentensatzes von Bleich?®) angefiihrt.
Methoden zur Auflésung mehrgliedriger Elastizitdtsgleichungen haben
noch Ostenfeld (Der Eisenbau, 1913), Miiller-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 gréBeren Teil zur Verwendung kommen — laBt sich
aber auf dem Wege der Auflosung des TragwerksinTeilsysteme
und dadurch bewirkte Zuriickfilhrung der Untersuchung auf statisch
bekannte, einfachere Fille, auch bei einem héheren 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 zuriickfithren, wobei sich iiberdics bequeme wund
durchsichtige Endformeln von geringer Fehlerempfindlichkeit ergeben.
In kurzem Auszuge im Prinzip bereits an friiherer Stelle mitgeteilt?)
sollen sich die folgenden Ausfithrungen naher damit beschéftigen.

1) Pirlet, Der Eisenbau, Jahrg. 1910, H. 9, 1914, H. 2, 1915, H. 7.

2) R. Rossin, Grundlagen zur Berechnung von Steifrahmen. Berlin 1914.
J. Springer.
3) L. Lilienfeld, Armierter Beton, Jahrg. 1913, H. 11 u. 12.

4) W. Nakonz, Die Berechnung mehrstieliger Rahmen unter Verwendung
statisch unbestimmter Hauptsysteme. Berlin 1915. W. Ernst & Sohn.

%) W. Gehler, Rahmenberechnung mittels der Drehwinkel. In der Festschrift:
Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstage. Berlin 1916. W. Ernst & Sohn.

¢) F. Bleich, Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach der
Methode des Viermomentensatzes. Berlin 1918. J. Springer. .

7) G. Spiegel, Berechnung mehrstieliger Rahmen. Zeitschrift fiir Beton-
bau 1918, H. 4.



Mehrteilige Rahmen.

§ 1. Allgemeine Erklirungen.

Im Gegensatz 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
mehrteiligen 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¢ vom Punkt B die beiden gestiitzten Stabzugteile

A4 /) A 8 4

a b c d
Fig. 1.

BB’ und BC bzw. BCD oder BCDD’ aus, je nachdem man ftir
den zweiten Rahmenteil C, D oder D’ als Stiitzpunkt auffaft; 4B
und DE stellen auskragende Arme eines Rahmengliedes dar. Die steife
Verbindung der Stibe in ihren Eckpunkten bedingt die Biegungsfestig-
keit der Rahmen, weshalb man dieselben auch im Gegensatz zu den
Fachwerken, 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 unverinderliche gegenseitige Entfer-
nung bei jedweder Belastung innerhalb derselben Temperatur zu ver-
stehen, also ihre feste Lagerung entweder in Form von FuBgelenken
(Fig. 1a) oder von eingespannten FiiBen (Fig.1b) 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-
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bare GroBe hinzu; bei eingespannten Stindern vermehren sich die
Uberzithligen noch um die beiden Einspannungsmomente M, und Mjp.
Die unverénderliche gegenseitige Lage der beiden Stitzpunkte kann
auch bei &uBerlich statisch bestimmter Anordnung des Stabwerkes er-
zielt werden, indem man die StinderfuBpunkte durch einen neuen
Stab 4’ B’ (Fig. 1d) verbindet, welcher den Horizontalschub aufnimmt,
und der Natur des Rahmens gem&8 in seinen Endpunkten an die Stén-
der wieder steif angeschlossen ist. Es entsteht auf diese Art an Stelle
der vorher angefiilhrten offenen, der geschlossene Rahmen, der
innerlich dreifach statisch unbestimmt ist. Bezeichnend fiir den ein-
fachen Rahmen ist die von demselben umschlossene offene oder ge-
schlossene Fliche — das Rahmenfach —, das in seiner gewshnlichen
und einfachsten Form ein offenes oder geschlossenes Viereck bildet,
weshalb man auch nach der Zahl der Rahmenstébe von ,,dreiseitigen**
und ,,vierseitigen’* Rahmen spricht. Eine besondere Form entsteht,
wenn die Héhe eines Sténders gleich Null wird, als der ,,einhiftige*
oder ,,Halbrahmen*.

Der einfache offene Rahmen besteht aus einem Balken und zwei
fest gelagerten Stindern. Wird bei groBerer Linge der Balken noch in
einem oder mehreren Zwischenpunkten durch steif angeschlossene und
unten fest gelagerte Pfosten gestiitzt, 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 gréBerer Héhenentwicklung noch
durch einen oder mehrere Zwischenriegel abgesteift, dann erhdlt man
den mehrstéckigen Rahmen oder Stockwerksrahmen.
Enthiilt schlieBlich der einfache geschlossene Rahmen auBer den
beiden Endpfosten noch mehrere an den oberen und unteren
Riegel rahmenartig anschlieBende Zwischenpfosten, dann ergibt sich
der mehrteilige geschlossene Rahmen (Pfostentriger,
Rahmentriager oder Vierendeeltriger). Die mehrstieligen
und mehrstéckigen Rahmen sowie die Vierendeeltriiger bilden in ihrer
Gesamtheit die mehrteiligen Rahmen, die mehr als ein
Rahmenfach umschlieBen und damit in mehrere einfache Rahmen
aufgelést werden konnen, was zur Klirung des Kriftespiels und zu
ihrer einfachen und durchsichtigen Berechnung wesentlich beitrigt.

Der einfache Rahmen wurde von Gehler in dem Buche ,,Der
Rahmen*?) 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 fiir die Berechnung sei hier

1) W. Gehler, Der Rahmen. Berlin 1913, W. Ernst & Sohn.
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der Begriff und die Bedeutung derselben niher angegeben, im #ibrigen
auf das erwihnte Werk verwiesen. Unter dem Einspannungsgrad (u)
versteht man das Verhiltnis eines Eckmomentes M des Rahmens zu
dem MomentengroBtwert des statisch bestimmten Hauptfalles. Es ist:

_ M
A Dar

Der Momentenwert M. ist fiir eine Einzellast bei einer Belastung
des Riegels (vertikale Last P) das GréStmoment:

M, = &1 —§)-Pl
unterhalb des jeweiligen Lastangriffes im Abstande z = £-1 vom
linken Auflager des frei aufliegenden Balkentrigers und bei einer wag-

rechten Belastung (Einzellast W im Abstande y = 5 -  vom Sténder-
fuBpunkt) das Einspannungsmoment:

My= —25-Wh

des vertikalen Kragtrigers. Beim gelenkig gelagerten Rahmen entsteht
das statisch bestimmte Hauptnetz, indem man das FuBgelenk des un-
belasteten Stinders durch ein Gleitlager ersetzt ; fiir dieses ist das GroSt-
moment :

My=+n-Wh.

Die statische Bedeutung des Einspannungsgrades liegt hauptséchlich
darin, daB er, in Hundertteilen ausgedriickt, den Wirkungsgrad der
Einspannung, also den Effekt angibt, der durch die steife Verbindung
von Balken und Pfosten erzielt wird. Uberdies gibt derselbe einfache
Beziehungen zwischen den Abmessungen des Rahmens und den Bie-
gungsmomenten filr verschiedene vorkommende Belastungsfille an, so
dafl man beim Entwurf eines Rahmentragwerkes in den Stand gesetzt
ist, dasselbe mit verhdltnismaBig geringer Miihe rationell durchzu-
bilden ohne die Querschnittsabmessungen vorher anzunehmen, erfor-
derlichenfalls die gewithlten Querschnitte rasch zu iiberpriiffen und zu
verbessern. Bei mehrstieligen Rahmen a8t sich mit Hilfe der Einspan-
nungsgrade insbesondere auch der wirtschaftliche Wert der festen Ver-
bindung mit den Stiitzen gegeniiber den frei drehbar gelagerten durch-
laufenden Triger beurteilen. Die im folgenden abgeleiteten Ausdriicke
fir die tiberzidhligen GréBen sind daher in der Form von Produkten
aus einem Vergleichsmoment I des unmittelbar belasteten statisch be-
stimmten Rahmenteils mit einem Beiwert angegeben, so daB die Ein-
spannungsgrade unmittelbar aus den Formeln entnommen werden
koénnen.

Mit Hilfe des hier entwickelten Rechnungsweges lassen sich die
Einspannungsgrade an der Hand der in einfacher Weise sich ergebenden
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iiberzahligen GréBen unmittelbar angeben. Das Verfahren soll an der
Berechnung der mehrstieligen Rahmen eingehender dargelegt werden
und sodann dessen sinngemdBe Anwendung auf die Berechnung der
Stockwerksrahmen und Vierendeeltriger weiterhin gezeigt werden.

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

I. Mehrstielige Rahmen.

A. Darlegung des Verfahrens.

§ 2. Die Berechnungsmethode, Annahmen und Bezeichnungen.

Das Wesen des Verfahrens beruht in der Anwendung der Gleich-
gewichts- und Forménderungsbedingungen auf die aus den mehrfach
statisch unbestimmten Tragwerken herausgesonderten Teilsysteme. Der
Berechnung der mehrstieligen Rahmen wird hier der zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Stiitzen befindliche Teil des Rahmens mit Hinweg-
denkung aller iibrigen Tragglieder unter Anbringung der entsprechenden
Gegenkrifte 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-
stiitzen eines mehrstieligen Rahmens auf Gleitlagern, diese duBersten
offenen Rahmenteile zusammengefa8t werden mogen. Die Grundlage
der Berechnung bildet der Satz von Mohr vom Verdrehungswinkel z
der elastischen Linie: )

= F.J’

welcher besagt, daB der Neigungswinkel T der Tangente im Endpunkte 4
der elastischen Linie gegen die Verbindungslinie desselben mit dem
anderen Endpunkte B gleich ist dem durch E . J geteilten Auflager-
druck (4) im Punkte 4 aus der als Belastungsfliche wirkend gedachten
Momentenfliche innerhalb der Punkte 4 und B.

Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke aus der elastischen
Verformung mit Hilfe des Satzes von Mohr bietet. gegeniiber den aus
der Formiénderungsarbeit in schematischer Form abgeleiteten Elasti-
zititsgleichungen infolge der unmittelbar sich ergebenden geometrischen
Beziehungen den Vorzug groBer Anschaulichkeit und ist daher fiir die
eingangs erwihnten Untersuchungen in hohem Mafle geeignet. Die
Methode der Berechnung aus den Forménderungen selbst ist élter als
die durch die Arbeiten Castiglianos (1879) und Friankels (1882)
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in weiteren technischen Kreisen bekannt gewordene Anwendung des
Satzes von der kleinsten Form#nderungsarbeit. Grashof behandelt eine
Reihe von Aufgaben aus den elastischen Formiénderungen, darunter auch
die Berechnung eines rechteckigen geschlossenen Rahmens bei symme-
trischer Belastung aus den Neigungswinkeln der elastischen Linie?). In
neuerer Zeit wurde diese Methode wieder unter Verwendung des Satzes
von Mohr vom Form#nderungswinkel fir die im modernen Bauwesen
iiblichen Systeme von Reich?) und namentlich von Bjérnstad?) an-
gebahnt; Hartmann¢) hat dieselbe auf breiterer Grundlage als all-
gemeines Berechnungsverfahren fiir die groBe Zahl der im Eisen- und Eisen-
betonbau angewendeten statisch unbestimmten Tragwerke aufgebaut.

Die Berechnung soll unter folgenden Annahmen durchgeftihrt werden :

1. Das Tragwerk ist symmetrisch.

2. Die einzelnen Balkenteile haben verschiedenes, aber innerhalb
der Feldlinge gleich groBes Trigheitmoment.

3. Die Stiitzen sind gleich hoch und haben konstantes Trigheits-
moment.

4. Der EinfluB der Quer- und Lingskrifte wird vernachlissigt; die
einzelnen Balkenstiitzen bleiben daher bei jedweder Belastung in ihrer
Hoéhenlage unveréindert, und wagrechte Verschiebungen derselben sind
gleich gro8.

In den unter 1—4 angefithrten Annahmen tritt das Verfahren in
seiner Einfachheit am unmittelbarsten und_klarsten hervor; doch
sind dieselben nicht durchaus unerliBlich.

A 4% 8 P/ cC_ 4 0 Mk N

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

W, 1., 0, L... ...) Die Linge eines Balkenfeldes.
h.o........ Die Hohe der Sténder.

1) Grashof, Theorie der Elastizitit und Festigkeit. Berlin 1878. S. 194.

) E. Reich, Beton und Eisen, 1908, H. 7; — Osterr. Wochenschr. f. d.
off. Baudienst 1909, H. 44.

3) E. Bjornstad, Die Berechnung von Steifrahmen nebst anderen statisch
unbestimmten Systemen. Berlin 1909. J. Springer.

4) F. Hartmann, Die statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisen-
betonbaues, Berlin 1913. W. Ernst & Sohn,
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B Das Verhaltnis % der Feldlinge des in Betracht

gezogenen Rahmenfaches k¥ zu jener des Ver-
gleichsfeldes i, .
Jos s Jy, Iy« Ji... Das Trigheitsmoment des Balkens.

A C/T A T Das Trigheitemoment der Sténder.
@ = illl . . . Der aus den Abmessungen zweier Balkenfelder
b Ja (eines beliebigen [1;] und des mittleren Feldes [4,])
B oJ gebildete Verhiltniswert (Reduktionsbeiwert).
=—-—j’1 . . . Der aus den Abmessungen des Stinders und des
tn mittleren Balkenfeldes gebildete Verhiltniswert
(Reduktionsbeiwert des Sténders).
M(Mpag) - - - - - Das Biegungsmoment des statisch bestimmten

Hauptfalles, und zwar:

M,=¢(1—¢). Pl Das Biegungsmoment fiir eine vertikale Einzel-
last P.

My = Fn-Wh . Das Biegungsmoment fiir eine wagrechte Last W.

M=M . ... Das Biegungsmoment fiir ein in Riegelhohe wir-
kendes Moment M.
ME, ... .... Das Stitzenmoment des durchlaufenden Trigers
mit freigelagerten Stiitzpunkten.
M. ... .... Das SténderfuBmoment.
MO, ... .... Das Biegungsmoment am oberen Ende des St&nders.
ML, MR .. Das Stiitzenmoment des Rahmens an der linken (L)

bzw. rechten (R) Seite der Auflagerstelle (Fig. 1).

H(H,,H,H, H,...) Der Horizontalschub.

t(y, 74, 75, ) . . Der Verdrehungswinkel der elastischen Linie (der
Stinder und. des Balkens) des Rahmenfaches
(E‘ig' 16)’

Voo o v v v v Der Stabdrehwinkel.

Fy(Fw), Fy, F, . . Die Momentenfliche des Riegels, des linken bzw.
rechten Stinders des betreffenden Rahmenfaches.

D Der Auflagerdruck der als Belastung wirkenden Mo-
mentenfliche des betreffenden Rahmentraggliedes.

I Der Beiwert des Auflagerdruckes: 9% .

6= %(%) .+ . . Das Verhiltnis des Schwerpunktsabstandes s der

Momentenfliche von der Stiitzenlotrechten zur
Liange des betreffenden Traggliedes.

Ky, Ky, Hgp o o o . Die mittleren Ordinaten (Verhiltniswerte, bezogen
auf M, ;) der Belastungsflichen des linken bzw.
rechten Sténders und des Balkens der bekannten
GréBen.
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6,6,0,. . ... Die mittleren Ordinaten der gesuchten GroBe.
1B, pE pR uS, u® Das Verhiltnis des Stlitzen- (bzw. Rahmeneck-
stinder-) Momentes M zum Maximalmoment M,

(Stiitzenordinate).

ar ..o Wagrechte Verschiebung der Stinderképfe infolge
einer vertikalen Einzellast P.

av ... Wagrechte Verschiebung der Stinderképfe infolge
einer Last W in Riegelhshe.

aM . Wagrechte Verschiebung der Stinderképfe infolge

eines Momentes M in Riegelhdhe.

Die Zeiger k und m (mittleres Feld) werden fiir die Riegel, und A,
! und r fiir die Stiitzen gebraucht.

Beziiglich der Bezeichnung der Momentenflichen durch die
mittleren Ordinatenwerte x (d) ist folgendes zu bemerken: Ist all-
gemein [, die Linge eines Rahmengliedes mit dem konstanten Trigheits-
moment J;, so kann der Inhalt der Momentenfliche dargestellt werden
durch das Produkt:

F¥ =kl ... fir die bekannten GréBSen

bzw.
F¥=d,-l,... fur die gesuchten GroBen.

k. bzw. d; sind die mittleren Hohen der Momentenflichen, und
da letztere bei der Berechnung .der EinfluBlinien einfache Figuren
(Dreiecke und — gewéhnliche oder iiberschlagene — Trapeze) sind,
konnen sie aus den Momentenflichen entnommen und in der Form:

ki = ag + M bzw. dk==(’k'M
angeschrieben werden; es ist also
Ff = (M-4) bzw. h(M-T),
und es stellen die Ausdriicke:
s (M- L) O (M- L)
A T

die reduzierten Momentenflichen des Stabes [, fiir das bekannte
(M) bzw. gesuchte Moment (M) dar. Durch Multiplikation mit dem

Vergleichsmoment ElJ"' aus den Abmessungen eines mittleren Rahmen-
m
stabes [, erhilt man die Werte:
b J
Hy o l:.J':.m::xk.(pk.m=xek.$t
bzw. L.
ék-u-M= dk°¢k°M‘_’ Qk.M'

In i
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%, (dy) stellt die mittlere Ordinate und %, (d, ;) die reduzierte
mittlere Ordinate des Rahmenstabes I, fiir das betreffende Moment
M(M) dar. Die x- und -Werte geben also die auf die Einheit der Be-
lastungslinge bezogenen Werte der Momenteneinheit des betreffenden
Stabes an. Es ist ndmlich:
—If"i=x,,-§1)2 und M=£€£_”eb'm.

L b b

Unter Momentenordinaten (x, 4, u#) sowie unter Momentenabszissen
(Schwerpunktsabstinden) werden damit im folgenden nicht Léngen,
sondern die oben niher angegebenen Verhiltniswerte (x, 4, u, o) be-
zeichnet. Dieselben sind auch in den Momentenfiguren fiir die Léngen
eingetragen.

§ 3. Grundtille und Hilfswerte zur Ermittlung der Form&nderungen.

Den folgenden Ausfithrungen sollen hier einige aus der Belastung
statisch bestimmter Triager sich ergebende, einfache Forménde-
rungswerte vorangestellt werden, welche fiir

die Berechnung der EinfluBlinien mehrtei- ‘?A '_,D&
liger Rahmen vollsténdig ausreichen. 4 3

a) Mittlere Ordinaten und Schwer-
punktsabstinde einfacher Momen-
tenfiguren des frei aufliegenden Bal- t:va'l -.‘._
kentragers. y

«) Belastung durch zwei an den Auf- ', ; 5
lagern wirkende Momente: v .
p i .

M =p - M ud My=pu,-M.

Aus Fig. 3a?) folgt:

xM(0W) = § (g + p)
Lmt2m 0 L2t 1
3 m+p 3 m+p
Fir den speziellen Fall u, = ¢ (Fig. 3b) wird:

*®(80) =4 p, ,
o =1, P =%.

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 Kriifte auf-
gefaBten Dreiecksflichen 44’B’ und ABB’ von gleicher Hohe 4B aus dem
Seilecck A M N B. Fiir den Fall M, = —4 M, (Fig. 2¢) riickt die Schwerlinie in

die linke Seite 4 A’ hinein; dieser Belastungsfliche entspricht ein Verdrehungs-
winkel 75 = 8.

o) =
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Fir den Fall 3 = —} 4, (Fig. 30) wird:
p ) = i,
4 -+ di‘) =9, of) = 1.

Ry L R

e At 2 el B) Belastung durch eine Einzellast P (Fig. 4).

N+ # A =3,
0 <SP WM =tA+8, o =32—8.
Fig. 4. b) Verdrehungswinkel des frei auflie-

genden Balkentrigers.
&) Zwei Momente an den Auflagern.
Allgemein ist hierfiir:

SV AN L TR a Y
Dies gibt fiir die Sonderfille
M= My— M= B Fig.5): et Dl g0 = fueRel;
M,=0, M, =p-0: ,(a)_%.%{:’l-; UAD = - M-1;
M, =puM, My, =0: We . 2 A= ReE;
M’(;:{e;_:”m’ M, = --M, ,(4)_% %; A0 = jpu-M-1.

N P

’?;- = s ¥

i
€ ﬁ.z--'}-l-u-l-: -

_x_ x-1 ; v+ s
‘{-V z;‘_- ' ]

Fig. 6. Fig. 6. Fig. 7.

xd
+
|
b

Die 7- und %A-Werte konnen aus den aufgezeichneten Momenten-
figuren fiir Einzellasten sowohl bei gewdhnlicher (achsen-) symmetri-
scher (Fig.7) als auch bei polarsymmetrischer Belastung (Fig. 8) un-
mittelbar angeschrieben werden ; im letzteren Falle entsteht in der Mitte
des Trigers ein Moment von der GréBe Null; der Balken kann dem-
nach ohne Stérung des Gleichgewichts dortselbst durchschnitten und auf-
gelagert gedacht werden und die Berechnung wie fiir einen Triéger von
der halben Sttitzweite 4 I (mit Hilfe des Wertes o* in a, ) durchgefihrt
werden. Man erhilt dann fiir:
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B) Zwei symmetrische Einzellasten { P.
Das GréB8tmoment ist (Fig. 7):

My=+3Prz=+}-§-P-L,
damit wird:

78 = El..’_.gx(b); A =fe(l—2) My =+1-£-(1 — &) P =+1-M-1.

y) Zwei polarsymmetrische Einzellasten § P.
Das GréB8tmoment unterhalb des Lastangriffes ist (Fig. 8):

AR = +4P-(—22) T =+EG — - P-1,
damit wird:
W= U0 WO mFEA— G~ HP P =G —8)-R-1.

s A

fions ‘ ¥ 7
:"d%ﬁ.ﬂ’!f [} E _{- —
L AN Fig. 10.
N\ Durchbi d Verdreh
Y am ¢) Durchbiegungen un erdrehungen
--x. des Kragtriégers.
Fig. 8. &) Belastung durch eine Einzellast (Fig.9).
1 1 1
Ve — o —— o iy L P_ _____, .18
o 3 G P.i3; 4 3T P.p5,
B) Belastung durch ein Moment (Fig. 10).
1 1 1 1
)= —e——.M-1l: M_ .. M.I?
1l 3 BT M.l 4 5 BT M.l

$ 4. Die Bestimmung des Grades der statischen Unbestimmtheit
eines Rahmentragwerkes.

In der einschligigen Literatur!) sind iibersichtliche Methoden
der Abzihlung zur Feststellung des Grades der statischen Unbe-
stimmtheit ausfiihrlich begrindet. Hier ist noch entsprechend der Art
der im folgenden durchgefiihrten Untersuchungen nachstehendes ins-
besondere hervorzuheben. 4

Die Beseitigung der steifen Verbindung in entsprechend gewiihlten
Knotenpunkten und der Ersatz derselben durch Gelenke oder Gleitlager

1) Mehrtens, Statik der Baukonstruktionen, I. Band, § 4. — Gehler, Der
Rabhmen. Berlin 1913, 8. 5.
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laBt die Bildungsweise der Rahmen aus einfacheren Systemen klarer
hervortreten und damit den Grad der Unbestimmtheit leichter fest-
stellen. Einige Beispiele mogen dies erlautern.

Der in Fig. 11 dargestellte Rahmen
hat vier steife Ecken und vier ein-
gespannte Stéanderfie. Man kann den-
selben aus dem kontinuierlichen Tri-
v  ger ABCD entstanden denken, indem
‘;0 b man die feste Verbindung der Sténder
! mit dem Balken durch Gelenke ersetzt
p denkt und ebenso an Stelle der Ein-

¢ spannung der StiénderfiilBe Gelenke
setzt; nur ein Stiitzpunkt des Balkens,
z.B. A, muB zur Verhinderung der
seitlichen Bewegungsmdoglichkeit durch
einen zweiten Stiitzenstab mit der Erd-
scheibe verbunden werden. Der kon-
tinuierliche Tréger auf vier Stiitzen ist
zweifach statisch unbestimmt; mit
Wiederherstellung der festen Verbin-
dung in den vier Rahmenecken treten
vier neue Stiitzenmomente, hervorgeru-
fen von den vier an den Sténderfuf3-
gelenken wirkenden Horizontalkriften
in Rechnung, die infolge der 3. statischen Gleichgewichtsbedingung,
2 H =0, drei neue Unbekannte ergeben; die schlieSliche Herstellung
des gegebenen Tragwerkes durch Beseitigung der vier FuBgelenke gibt
noch vier weitere Unbestimmte; im ganzen ist also das Tragwerk
2 + 3 =4 = 9fach statisch unbestimmt. Eine
weitere Auflésung des Rahmens ist in Fig.11lb
durch Freimachung der festen Verbindung des
Mittelbalkenteiles BC in seinen Endpunkten in
die beiden zweistieligen dreifach statisch un-
bestimmten Rahmen 4’4 BB’ und C’C DI sowie
in den frei aufliegenden Balkentriger BC dar-
gestellt; durch allméhliche Wiederherstellung des
¥ gegebenen Zustandes erhilt man wieder als Grad

der Unbestimmtheit: n =2 X 3 4+ 3 = 9. Sondert
man nach Fig. 1l1c den fiinffach statisch unbestimmten zweistieligen
Rahmen mit gestiitzten Kragarmen aus, dann ergibt sich wieder:
n=5+2.2=9. Die Auflésung nach Fig.11d liefert in gleicher
Weise: n =3-3 =9. Allgemein erhélt man bei z Rahmenfachen:
n = 3 z als Grad der Unbestimmtheit. Fiir den in Fig. 12 skizzierten

4 c 0

S e
®

R

FF S

)

T

Fig. 12.
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Stockwerksrahmen folgt nach der beschriebenen Auflésungsmethode
unter vorliufiger Annahme von gelenkigen Anschliissen bei v Stock-
werksfachen: n = 3 v als Grad der Unbestimmtheit.

§ 6. Die Auflésung des mehrfach statisch unbestimmten Rahmen-
tragwerkes in Teilsysteme.

Wenn man, wie in Fig. 11b den kontinuierlichen Triger auf festen
Stiitzen als statisch unbestimmtes Hauptsystem aussondert, dessen
Stiitzenmomente MX als bekannt vorausgesetzt werden, dann bleiben
nur noch die StinderfuBreak- P
tionen A und M als Unbe- iz c
kannte zuriick, infolge welcher
die Sttitzenmomente des frei- 5
gelagerten  kontinuierlichen A '-fp AT
Triigers entsprechend zu kor- v :
rigieren sind, indem man zu-
niichst die Stiitzenmomente u* ,
und u™ des Hauptsystems /7}

fiir Momente von der GroB8e 1 ;
1-h, die an den Stdnder- i”1 ¢
kopfen wirken, berechnet. ‘;’ any *‘ﬂf{‘

Eine wesentliche Verein- aN’ A

fachung in der Berechnung ‘C-.-.,."V'L\‘ . ﬂg\("* _53
symmetrischer Tragwerke wird
durch die schon in § 3, b er-
wihnte Umordnung der

|
Belastung in symme- 2E+M’r I L,,l_"zﬁ

trische und polarsym-
metrische Lasten erzielt;
dadurch werden die statisch
unbestimmbaren Gré8en in
zwei voneinander unabhéngige Gleichungsgruppen ge-
spalten. Beispielsweise ist der in Fig. 13 gezeichnete dreistielige
Rahmen sechsfach statisch unbestimmt; nach Abzug des Stiitzen-
momentes MX des kontinuierlichen Hauptsystems verbleiben noch
die finf StinderfuBreaktionen:

MS=M5+AM§:

Fig. 18.

M5 = AM3,
Mg:Ma"‘AMf,
Hl= H0+AH’

Hg-‘-‘ HO—AH,
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die sich aus zwei Gleichgewichtsgruppen mit zwei bzw. drei Unbekannten
ergeben. Das Verfahren der Umordnung der Belastung in eine syitme-
trische und eine polarsymmetrische Belastungsgruppe stellt eine Um-
kehrung der von Miiller-Breslau eingefithrten Methode der Berech-
nung aus der halben Summe und der halben Differenz der @iberzahligen
GroBen dar. Diese Berechnungsart ist aber noch nicht von allgemeiner
Verwendungsmoéglichkeit. Die Umordnung der gegebenen Belastung
selbst, die eine unmittelbare Zerlegung der Berechnung tiberzihliger
GréBen bei einem beliebigen Grade der statischen Unbestimmtheit er-
gibt, wurde in der hier dargelegten Weise erstmalig von W. L. Andrée?),
L.Lilienfeld?*) und L. Herz ka?) angegeben und — soweit ersichtlich
—unabhéngig gefunden. Andrée¢)hat aber das Verfahren in allgemein-
ster Form entwickelt und am weitgehendsten zwecks vereinfachter
Berechnung von Tragwerken einfacher, doppelter und allseitiger Sym-
metrie verfolgt.
fa Die weitere Auflésung der Tragwerke in Teilsysteme erméglicht es,
die tiberzéhligen GréBen bis auf Gleichungen mit nur einer einzigen Un-
- —a = —  bekannten zuriickzu-
fihren. Der zwei-
I [ 1 l ]. feldrige kontinuier-
a b c liche Triiger mit fest
Fig. 14. verbundener Mittel-
stiitze (Fig. 14a), welcher hier kurz als einstieliger Rahmen bezeichnet
werden soll, der zweistielige Rahmen ohne (Fig. 14b) und mit ge-
stlitzten Kragarmen (Fig. 14¢) bilden Grundformen von ein- bis fiinf-
facher statisher Unbestimmtheit, deren Berechnung nach dem Fol-
genden einfach ist.. Diese Grundformen lassen sich aus den mehrstieligen
Rahmen in der Weise, wie dies in § 4 an dem Beispiel des vierstieligen
Rahmens gezeigt wurde, aussondern. So
l l l I l ist fir den dreistieligen Rahmen (Fig. 13)

das eine Teilssytem der einstielige Rah-
men, die anderen Teilsysteme sind die
beiden statisch bestimmten in 4’ und
C’ fest eingespannten Kragtriger 4’4 und C’C; der finfstielige
Rahmen (Fig. 15) kann aus dem einstieligen und den beiden seitlichen
zweistieligen Rahmen gebildet gedacht werden ; der sechsstielige Rahmen

1) W. L. Andrée, Die Statik des Kranbaues, 2. Aufl. Verlag von Oldenbourg,
Miinchen und Berlin 1913. 8. 347ff.

%) L. Lilienfeld, Armierter Beton, Jahrg. 1913, H. 11, 8. 415.

3) L. Herzka, Der dreifeldrige Rahmen mit gleichen Endfeldern. Der Eisen-
bau, Jahrg. 1915, H. 2.

4) W. L. Andrée, Zur Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Der
Briickenbau, Jahrg. 1915, H. 5; — Die Statik des Eisenbaues. Berlin und Miinchen
1917. Verlag R. Oldenbourg.

Fig. 15.
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(Fig. 16) aus dem zweistieligen Rahmen mit gestiitzten Kragarmen und
zwei seitlichen zweistieligen Rahmen. Eine noch grofiere Zahl von
Stitzen wird in der Praxis mit Riicksicht auf die Temperaturspannungen
gewohnlich vermieden; wo sie aber ausnahmsweise doch zur Anwen-
dung kommen sollte, wire der drei-

stielige Rahmen als Grundform zu
verwenden.

Schneidet man nun eine der er-
wihnten Grundformen aus dem
mehrstieligen Rahmen heraus, so befindet sich dieselbe als Glied des
ganzen Rahmens im Gleichgewicht, wenn man an den Trennungsstellen
die dortselbst wirkenden inneren Krifte als 4uere Gegenkrifte anbringt ;
an den Gibrigbleibenden Teilen des Rahmens milssen die entsprechenden
entgegengesetzt wirkenden Krifte angebracht werden. In Fig. 13 ist
dies an dem Beispiel des dreistieligen Rahmens dargestellt. Diese Gegen-
kritfte sind ; die Horizontalkraft X (4 Xy) und das Moment X, (4 X,).
Die vertikale Gegenkraft X fallt natiirlich aus der Betrachtung weg,
da ja durch Anbringung von Gleitlagern und Gelenken an den Tren-
nungsstellen derselben bereits Rechnung getragen wird. Die zu be-
rechnende SténderfuBreaktion R des mehrstieligen Rahmens 148t sich
damit in der Form

R=R,+ o Xg+ om*Xn @
anschreiben ; hierin bedeutet:

R, ... die SténderfuBreaktion des Teilsystems bei der gegebenen
Belastung,

og ... die StinderfuBreaktion des Teilsystems infolge Xz =1,

Ox ... die StinderfuBreaktion des Teilsystems infolge Xy = 1.

Die Horizontalkraft X, ist wieder durch die Gleichung
Xg=Xgo+ 2 Xu (II)

gegeben. Xy, und y bedeuten darin jene Horizontalkrifte an den Tren-
nungsstellen, die man fiir den Fall erhiilt, wenn an denselben Gelenke
whren, und zwar:

Xgo ... diejenige fir die gegebene Belastung und
Lovoooo diejenige bei einer Belastung durch Momente von der GroBe
X, =1 am inneren und an den #uBeren Teilsystemen.

Fig. 16.

Die zur Berechnung der Reaktionen Xz und X, dienenden Bezie-
hungen I und II sollen kurz die Bestimmungsgleichungen
genannt werden. Das positive Vorzeichen sei ftir jene Horizontal-
krifte Xy festgesetzt, welche eine horizontale Verschiebung nach dem
Innern des betreffenden Teilsystems, also von der Trennungsstelle

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 2
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weg bewirken; die Momente X werden positiv angenommen, wenn
dieselben den an der Verbindungsstelle anliegenden Balkenteil nach
innen zu verbiegen suchen. Dementsprechend sind z. B. an der linken
Schnittstelle positiv anzunehmen: am #uBeren Teilsystem von rechts
nach links wirkende Horizontalkrifte und entgegen dem Sinne des
Uhrzeigers drehende Momente und am inneren Teilsystem die um-
gekehrt wirkenden entsprechenden Reaktionen (Fig.13d, e).

Die GroBen Xzo und y der Bestimmungsgleichung II ergeben sich
aus den wagrechten Verschiebungen der an der Verbindungsstelle an-
grenzenden beiden Rahmenteilsysteme aus einer Gleichung von der
Form:

4o+ 4, +4,=90. (I10)

Diese Gleichung soll als Verschiebungsgleichung bezeichnet
werden. 4, ist die Verschiebung des in Betracht gezogenen Teilsystems
z - o bei der gegebenen Belastung, 4, ist die-
¥ [ i ‘I A r ¥~ jenige des gleichen und 4, diejenige des
|

anderen Teilsystems far den Fall, da8 an
den Schnittstellen Horizontalkriifte von
' der GroBe Xz =1 als Belastungen
; wirken. Fiir das Vorzeichen der Verschie-

i -—5% bungen ist folgendes maBgebend (Fig.17):

FT uf Wir wihlen die Verbindungsstelle der

L beiden Teilsysteme zum Koordinaten-

ursprung. Der der Rechnung unter-

i zogene linke (L) oder rechte (R) Rahmen-

Fig. 17 teil bestimmt dann den positiven Qua-

T dranten des betreffenden Koordinaten-

systems; fir den linken Teil haben also die Verschiebungen von rechts

nach links, fiir den rechten Teil diejenigen von links nach rechts das
positive Vorzeichen.

Die Gleichungen (I) und (II) ergeben zusammen eine Gleichung mit
nur einer Unbekannten X, . Diese kann mit Hilfe der nunmehr aufzu-
stellenden Beziehungen, welche auch fiir verwickelte Fille eine verhilt-
nismiBig einfache Aufstellung der fiir ihre Berechnung erforderlichen
HilfsgréBen ermoglichen, bestimmt werden.

§ 6. Die Beziehungen swischen den Verdrehungswinkeln eines
Rahmenfaches.

Die Berechnung der StinderfuBreaktionen stiitzt sich auf eine ein-
fache Beziehung zwischen den Verdrehungswinkeln eines Rahmenfaches,
mittels welcher sich die tiberziihligen GréBen unmittelbar hinschreiben
lassen.
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a) Fir den Fall gelenkig gelagerter StéinderfiiBe ergibt
irgendeine Belastung, die in Fig. 18 skizzierte Verformung des be-
treffenden Rahmenfaches. Die Winkel 7,, vy, 7; und 7, an den
Stinderkdpfen sollen die ,,Verdrehungswinkel des Rahmenfaches ge-
nannt werden. Beziiglich des
Vorzeichens der hier auftreten-
den RechnungsgréBen ist fol-
gendes festzuhalten: Die Ver-
drehungswinkel ¥ und die Stén-
derdrehwinkel » haben das posi-
tive Vorzeichen, wenn dieselben
innerhalb der Verbindungslinien g .
des elastisch verschobenen Rah- . Rt SR S
menfaches M’ M’ N’ N’ liegen. B | 4
Das positive Vorzeichen der Ao +
StinderfuBreaktionen H und Fig. 18.
M3 ist aus Fig. 19 unmittelbar
ersichtlich ; am linken Sténder ist also der rechte, d.i. der im Sinne des
Uhrzeigers wirkende, und am rechten Sténder der linke, d. i. der ent-
gegen dem Sinne des Uhrzeigers wirkende Drehsinn positiv. Fir das
Vorzeichen entscheidet immer nur das in Behandlung stehende Rahmen-
fach; dieselbe StinderfuBreaktion wechselt ihr Vorzeichen, wenn das
Nachbarfach der Berechnung zugrunde gelegt wird, was wohl zu be-
achten ist. Fir die weitere Untersuchung entsteht damit keine Um-
stindlichkeit, da sich dieselbe nach Eintragung der ermittelten Reak-
tionen in der gleichen Weise durchfithren
148t. Um anzudeuten, daB sich die Sténder-
fuBreaktionen auf das der Untersuchung
zugrunde gelegte Teilsystem beziehen, wird
in den weiter unten folgenden Sonderfillen
die Schreibweise [H] und [M5] gebraucht;
bei der weiteren Berechnung der Biegungs-
momente usw. sind dann die Vorzeichen dem gegebenen Tragwerk
des mehrstieligen Rahmens entsprechend zu #ndern.

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

Wty —v=0,
+r+v=0.

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

Durch Addition erhilt man

Lttty =t=0 - (IV)
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als 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 Stiitzen gleich Nurll
Diese Beziehung soll im folgenden kurz die Rahmenfachgleichung
genannt werden, In weiterer Auswertung ergibt sich aus derselben mit
den aus Fig. 18 ersichtlichen Beziehungen fiir die Momentenfléachen:

1 F 1°8 F k 1 F r* 8, .,

SGEEF Rt - ()

Die Momentenflichen des Riegels und der Stander setzen sich aus sol-

chen der bekannten, d. i. des Momentes It des statisch bestimmten

Hauptfalles und denen der gesuchten GréBe X (des Momentes X,

oder Hh) zusammen. Da die Momentenflichen durch Dreiecke oder

Trapeze gebildet werden, kénnen sie durch ihre mittleren Ordinaten

% und 0 gemessen und aus den aufgezeichneten Momentenfiguren un-

mittelbar entnommen werden. Damit geht Gleichung (IV’) mit Riick-
sicht auf die in § 2 eingefihrten Bezeichnungen tber in:

1 1
—J—lZ(xz'sz'm-l'éz'&X)-*- IZ(”k‘wz+dk'x)‘lk

1
+ T’Z(”r'sr‘m+ 0,8, X)=4,
r
und hieraus erhélt man die Rahmenfachformel:
% | a2 %,
61: 61 6r
Tk'lh-i‘z:j—l '3I+Z‘J_"‘8r
2P +2uwo+ 2%y, 0
D2&%-pr+24pio+26, 9,0,
oder durch Einfithrung der reduzierten mittleren Ordinaten:

X=_2“9k+ %01+ O+ D %o Oy
E:dek + dol'o'l‘i'zder'ar

als allgemeine Formel zur unmittelbaren Bestimmung des
Horizontalschubes bzw. der Reaktion an der Trennungs-
stelle aus den aufgezeichneten Momentenflichen. Die Form dieses
Ausdruckes laBt sich leicht dem Gedichtnis einprigen: Der Zihler
enthélt die Summe simtlicher reduzierten mittleren Ordinaten x, der
bekannten GréBen, der Nenner die Summe der d, der gesuchten
GroBe (H, X,); die Ordinaten des Riegels sind ohne Beiwerte behaftet,
jene des Stinders sind mit den unteren Schwerpunktsabstinden der

- M

-M Iv+)
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betreffenden Momentenflichen (o; und o,) zu multiplizieren. FaBt
man die x,- und J,-Werte als Gewichte auf, die man in den Projek-
tionen der Schwerpunkte der entsprechenden Momentenflichen auf
ihre Stabachsen in wagrechter Richtung angreifend denkt, dann
148t sich der durch Gleichung (IV*) bestimmte Ausdruck deuten als
Quotient aus den Auflagerdritcken am oberen in Riegelhdhe
liegenden Stitzpunkt eines mit diesen Gewichten belaste-
ten frei aufliegenden Balkentrigers von der Stiitzweite &
(Stinderhohe).

b) Fir die Berechnung der Uberzdhligen im Falle fest ein-
gespannter Stander (M%, Xy) ist eine andere Beziehung zwischen
den Verdrehungswinkeln und dem Drehwinkel des betreffenden Stén-
ders, die sich auf die Bedingung der festen Einspannung des Sténder-

fuBes stiitzt, zur Anwendung zu bringen. - o
Aus Fig. 20 folgt die Rahmen-
stitzengleichung: £
ntntov=0. v)
Hierin ist: '
Hytov= B 'ZFz ) '—"""_I.:.},f___,i"'
= -—'02

Damit erhilt man aus (V) in gleicher Weise wie aus (IV) in weiterer
Auswertung:

1 1 ’
E__h(Z'a;x;-m+Za;6k.x)l+ﬁ.(zx,.m +26;-X)-h=ﬂ,(v )

und hieraus folgt for die gesuchte GroBe X(X,, oder M%) die
Rahmenstiitzenformel:

— _ %ok Ok + 2 %01 .

X= dox - Ok +%del ‘R v

ein wie Gleichung (IV*) gebauter Ausdruck, mit dem Unterschiede, da8
die mit den Schwerpunktsabstinden o behafteten Glieder hier den Riegel
betreffen, da sich bei der Berechnung der Einspannungsmomente die
vollen Flichen auf den Stinder beziehen. Statisch 148t sich der Ausdruck
in gleicher Weise wie Gleichung (IV*) deuten als Quotient aus den
Auflagerdriicken eines mit den Gewichten x, und J, belaste-
ten Balkentrigers von der Stiitzweite I, dessen Stiitzpunkte
in der Richtung der Sténderachsen ¥ und % + 1 liegen, an derjenigen
Auflagerstelle, welche der Aufstellung der Rahmenstiitzengleichung (V)
entspricht ; die Richtungslinien der senkrecht zur Riegelachse wirkenden
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Gewichte gehen durch die Projektionen der Schwerpunkte der entspre-
chenden Momentenflichen auf die betreffenden Stabachsen hindurch.

Vielfach ist es bei der Bildung der Rahmenstiitzenformel angebracht,
insbesondere fiir polarsymmetrische Belastungsfille, an die Stelle der
ersten Summenglieder im Zihler und Nenner die in § 3b angegebenen,
den beziiglichen Momentenfiguren entsprechenden a-Werte zu setzen;
dann erhdlt man Gleichung (V*) in der Form:

__ 2ot day o Der+ 2%, -
X Dat-+ 200y n 203 +26,, BV

. Addiert man die fir die
y) '5"”3”'F' c o , Stitzen desselben Faches gel-
-+ 1 1+ 1k 4+  tenden Gleichungen (V), dann
e L .
A folgt aus X't =19 der Satz:
1
& 1 Die algebraische Summe
rhy, A » sémtlicher reduzierten

mittleren Ordinaten eines
Rahmenfaches ist im
Falle fest eingespannter
Sttitzen gleich Null

Die Beziehungen (IV)und (V)
bzw. (IV*) und (V*) bilden die
zur Ermittlung der Uberzih-
ligen erforderlichen Rahmen-
(Kontinuitidts-) Bedin-
gungen. Inden im folgenden
behandelten Fillen von Rah-
mentragwerken sind immer die
) mittleren Ordinaten der ge-
& (,5} 2 * woholichen Momentenflichen

ey 0 | angegeben und sodann bei der
W Bildung der Rahmenformeln
- . mit den entsprechenden Re-
Fig. 21. duktionsbeiwerten (¢, y) mul-

tipliziert.

c) Wie cinfach mit Hilfe der aufgestellten Rahmenformeln die
SténderfuBreaktionen unter Vermeidung von besonderen Zwischen-
rechnungen ermittelt werden konnen, moge an einigen Beispielen
gezeigt werden.

1. Beispiel. Fiir den in Fig. 21a dargestellten Belastungsfall (Ein-
zellast P im Mittelfelde) des Zweigelenkrahmens mit gestiitzten Krag-
armen ist der Horizontalschub H zu bestimmen,

o

S SRR SR
—— _._-_-.bs_-_-_

\|

pd
ot
Fi‘l +
-
LLE
L,

)
a

&
S |
-
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Durch Beseitigung der festen Verbindung der Sténder mit dem
Balken entsteht der durchlaufende Triger ABCD als statisch unbe-
stimmtes Hauptsystem (Fig. 21b), fur welchen in Fig. 21 ¢ die Momenten-
linien fiir die gegebene Belastung eingetragen sind ; aus diesem sind un-
mittelbar die mittleren Ordinaten:

*m=%, xm=3uf+ )
zu entnehmen. Fiir die Momenteneinheit des zu suchenden Horizontal-
schubes (zwei Momente in B und C von der GréB8e 1 - A bzw. Belastung

der durch Gleitlager ersetzten Gelenke in B’ und C’ durch Horizontal-
krifte H = 1) folgt aus Fig.21d:

dn; dl="i‘: ol"'i; d"’*’ 0,-='§;
daher ist anzuschreiben:

Die Werte uf, uf und 8, sind in der bekannten Weise fiir den durch-
laufenden Tréger auf vier Stiitzen zu bestimmen.

Anmerkung. Fir die Berechnung des durchlaufenden Trigers
ABCD kann die Rahmenformel (V) ohne weiteres angewendet werden ;
denn der Triger kann als ein mit seinen Stielen um 90° gedrehter zwei-
stieliger Rahmen betrachtet werden. Fiir den in Fig. 21D eingezeichneten
Belastungsfall durch Momente von der GroSe 1 - A, die an den Stitzen
B und C wirken, ergibt sich aus den entsprechenden Momentenfléchen
(Fig. 214, h):

Koo = e x‘,.-d. . = e—
My=d.h 23‘%76— 1h

2. Beispiel. Fiir denselben
Rahmen ist der Horizontal-
schub bei einer auf den Sténder
BB’ in der Héhe y =7 +A vom ©°
Gelenk B’ wirkenden wagrech-
ten Last W anzugeben (Fig. 22).

Das Moment des statisch be-
stimmten Hauptsystems, wel-
ches durch Beseitigung der Stutzenlagerungen in 4 und D sowie nach
Ersetzung des Gelenkes in C’ durch ein Gleitlager entsteht (Fig. 22a),

betriigt : My =Wey=n-W-h,

2¢ A

oder 6=+3+2¢ _?.
b In .

Sl S A |
1

|
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Dasselbe Moment erzeugt, auf den kontinuierlichen Tréger ABCD
wirkend (Fig. 22a), die in Fig. 22b eingetragenen Momente; aus den
Momentenfiguren folgt:
*m =¥ @l + 42 ;
nmn=n, 01=-¥; ”l’=_%"’79 0{=~§‘f].
Da der Nenner der gleiche ist wie in Beispiel 1, wird:
1 W+ +QQ—49)9-y
H TER e——— . . W .
2 Om + v 1
In weiterer Auswertung ergibt sich fiir den kontinuierlichen Triiger:

__29 _ x r__29 ,
6..—3+2¢-m+m—3+2¢ ).

Damit geht die Formel fiir den Fall # =1 iiber in:
H=-1W,
welcher Wert sich auch ohne Rechnung ergibt (s. § 14b).
IOF 3. Beispiel. Auf den sym-

P c metrischen zweistieligen Rah-
; men mit gestiitzten Kragarmen
| —»tzf
1

bei fest eingespannten Stin-
dern wirken in den Endfeldern
zwei polarsymmetrische La-
sten 4 P; die StdnderfuBreak-
tionen sind zu bestimmen
(Fig. 23).

Infolge der polarsymmetri-
schen Belastung wird H =0
° und an den StdnderfiiBen treten
nur Momente 4 M* von gleicher
GréBe und entgegengesetztem
Vorzeichen auf. Aus Fig. 23¢
und d folgt:

-‘—Jl:;-; Oy * Koy = a® = *ﬂn;
0m'6m=a(‘)=%‘,u6; 6,==1.

SRS

[ _______,,’L_

4 —————— - =

N\
‘E -

)
N
i

Fig. 23. Damit erhdlt man:

+ P Hx
Ms=-—-—————l ’=—-_—-——l .
tus+vy = us+ By s

1) Die Summe u#¥ 4 uX hat denselben Wert wie das im Beispiel 1 berechnete ., ;
das folgt unmittelbar aus der Belastungsumordnung des in B wirkenden Momentes
in eine symmetrische und eine polarsymmetrische Momentengruppe an den Mittel-
stiitzen; fiir letztere ist: pE 4 pEf =19,
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Die Werte p,, und u, sind wieder in der bekannten Weise fiir den durch-
laufenden Triiger ABCD zu berechnen.

d) Bei den mit mehr als zwei Stiitzen fest verbundenen Balken
erscheinen laut Gleichung (I) und (II) die SténderfuBreaktionen der
Teilsysteme als Funktionen

der gegebenen Belastung wp !
und der an den Trennungs- p B:“'I"lﬂ e =%,
stellen anzubringenden Ge-

genkrifte Xy(4Xpy) und
XM(AXM). Mit Hilfe der
Werte fiir die horizontalen
Verschiebungen (47, 4%,
4%), die sich fiir die Grund-
formen (Fig. 14) zufolge der
weiter unten angefiihrten
Erwigungen unmittelbar
anschreiben lassen, erhilt
man dieselben sodann als
Ausdriicke von der Form:

Be=p M+ ps- Xy

Sie geben auch mit ihren
Beiwerten die Momente an,
die von den Stéindern auf
den Balken tibertragen wer-
den. Mit diesen Beiwerten
B, und u,; sind dann die
mittleren Ordinaten der - \
entsprechenden Momenten- i }%‘
flichen der Teilsysteme +

aus den Belastungseinhei-

ten der an den Teilsyste-
men wirkenden Stiénder- 1 %5 _ﬁ

fuBreaktionen zu multi- :‘4?2
plizieren, um die x»- und ' @
d-Werte zu erhalten. Auf 7

die Balken der Teilsysteme Fig. 2¢.

selbst wirken die vertikale

Belastung und die Gegenkrifte Xy(4Xy). Die mittleren Ordi-
naten » und 4, die diesen Belastungen entsprechen, sind dann aus
den Momentenfiguren des auf den Stiitzen frei gelagerten Balkens der
betreffenden Teilsysteme zu entnehmen; der Einfluf der Stiénderfu3-
reaktionen fillt dabei nicht in Betracht. Die Rahmenformeln (IV*)
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und (V*) kénnen auf diese Art auch bei einem héheren 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 beztiglich des
Vorzeichenwechsels der Momentenordinaten der Sténder im angrenzen-
den Rahmenfach, wie sich das auch am einfachsten aus der Verbiegung
des Tragwerkes ergibt. Die Art, wie in einem solchen Falle zu ver-
fahren ist, mége an einem Beispiel kurz erliutert werden.

Der in Fig. 24 gezeichnete fiinfstielige Rahmen trage in den Mittel-
feldern polarsymmetrische Lasten $ P. Die StinderfuBreaktionen der
Teilsysteme (Fig.24b, ¢) seien nach der eben angegebenen Art in der
Form gefunden:

AuBeres System: Inneres System:
4X 4
[4H) = 722 4 - 252, (Ha =22 4 7. 420,
[AM5) = pz- Dy + 55+ A X, [AMS) = g B+ - A Ko,

(AM7) = s Do + - AXy .

Damit erhilt man fiir die Rahmenbedingung im mittleren Fach von
der unmittelbaren Belastung des Balkens BCD (Fig. 24d, e):

”ﬂ=+‘§"*’ d.=*(2—£); 6.'=+*, 0ﬂ=‘§;
von der Belastung des mittleren Systems (Fig. 25f, g):

x;.=—.}.x:" g;‘g*; 6‘.=—*ox?’ a&-i;

xm=—%-p, om=4%; Si=—%}uy, om=1%;

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

o=—%-2, & =—%75,
x=—%10, O=—%217,
xf'=—1-p, 8f'=—1.u}.

Durch Einsetzen dieser Werte in Gleichung (V) ergibt sich schlieBlich
4X)y bloB als Funktionen von I, .

Es sei noch bemerkt, daB es sich immer bei der Berechnung der
Rahmen empfiehlt, die Momentenflichen fiir die bekannten Gr&S8en,
d. . fiir das statisch unbestimmte Hauptsystem, sowie fiir die zu suchende
iiberzihlige GroBe gesondert aufzuzeichnen und aus den auf die Einheit
des Maximalmomentes fiir den statisch bestimmten Hauptfall bezogenen
Flachen die entsprechenden Hilfswerte fiir die Auswertung der Rahmen-
formeln zu entnehmen.
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§ 7. Die Berichtigung der Stiitzenmomente des durchlaufenden
Triigers mit Riicksicht auf dessen feste Verbindung mit den Stindern.

Sind die SténderfuBreaktionen nach dem vorstehenden Verfahren
fir jedes einzelne Rahmenfach bestimmt, dann kénnen nach entspre-
chender Eintragung derselben mit Riicksicht auf ihre dem gegebenen
Rahmentragwerk entsprechenden Vorzeichen die von den Stindern
auf den Balken @iber-
tragenen Momente

.
5
X

MO = H.-h+ M - a0
berechnet  werden. /~ P
Mit Hilfe dieserWerte ry 7
M? kénnen dann die \g4-——--g————— oS- P 55 2 I
an den Stitzpunkten \{ *

abgeschnittenen Or-
dinatenabechnitte x |
ermittelt werden, um - -
welche die Stitzen-

momente des kontinuierlichen Hauptsystems zu berichtigen sind. Die
Berechnung der Rahmenstiitzenmomente M~ und M® ist lediglich eine
Anwendung der Beziehungen (IV) und (V). Zufolge dieser Gleichungen
erhilt man fiir das erste Rahmenfach }, (Fig. 25) nach entsprechender
Berticksichtigung des Vorzeichens der SténderfuBreaktionen in bezug
auf das zu untersuchende Fach bei gelenkiger Lagerung der Stiitzen:

}M+ MY+ M) +y-o(Fi +F) =0
und bei fest eingespannten Stiitzen:

TR+ MY+ M)+ y(F1+F) =0
Infolge der Beziehungen
ME - M7,
M} = MY+ pi- M3

kann aus den obigen Gleichungen der Ordinatenabschnitt uq des Sténder-
kopfes z und damit aus den fiir die schraffierten Flichen bestehenden
Dreimomentengleichungen, von denen jede folgende immer nur eine
einzige Unbekannte enthilt, der Reihe nach die iibrigen Ordinaten-
abschnitte bestimmt werden, und damit auch die Rahmenstiitzenmo-
mente MZ und M® gebildet werden.

Von Interesse ist dabei insbesondere, die bereits in § 1 erwahnten
Einspannungsgrade angeben zu konnen, und so den Wirkungs-
grad zu bestimmen, der durch die feste Verbindung des Balkens mit
den Stindern erzielt wird,

Fig. 25.



28 Mehrstielige Rahmen.

§ 8. Der Einflu8 von Temperaturschwankungen.

Prinzipiell steht der Fortfilhrung des hier entwickelten Verfahrens
bei wachsender Stiitzenzahl nichts entgegen; doch nimmt bei immer
héher werdendem Grad der statischen Unbestimmtheit auch der
Rechenapparat bei Verwendung zusammengesetzter Grundformen im-
mer mehr zu. Abgesehen von dem immer geringer werdenden EinfluB,
den vertikale Lasten auf entferntere Balkenfelder ausiiben, tritt noch,
wie bereits erwithnt, ein maBgebender Umstand hinzu, der die Methode
in praktischer Zulinglichkeit erscheinen lassen wird: der EinfluB von
Temperaturschwankungen. Diese sind bekanntlich bei mehrfach sta-
tisch unbestimmten Tragwerken von nicht untergeordneter Bedeutung
und miissen auch im Beton- und Eisenbetonbau gebiihrend beriick-
sichtigt werden, wenn auch hier der Baustoff infolge der trigen Fort-
leitung der Wirme nicht in dem MaBe den jeweiligen Schwankungen der
Luftttemperatur zu folgen vermag, wie im reinen Eisenbau. Deshalb
hat die Frage der Ausbildung von statisch unbestimmten Tragwerken
mit Riicksicht auf den EinfluB der Temperatur schon vielfach die Auf-
merksamkeit der Fachleute auf sich gelenkt. Insbesondere hat in der
letzten Zeit Prof. Saliger!) diesen Gegenstand eingehend behandelt,
aus dessen Ausflihrungen folgendes angefiihrt sei: ,,Die Bedenken
theoretischer Natur (Umstiéndlichkeit der Berechnung, die sich ja durch
entsprechende Methoden beheben lassen muB) treten ganz zurfick in
Anbetracht der auBerordentlichen Einfliisse, welche Warmeunterschiede,
insbesondere aber Schwindung des Betons und Bodenbewegungen auf
die statische Unbestimmtheit ausiiben. Werden diese Einfliisse nicht
hinreichend oder gar nicht beriicksichtigt, oder werden zu grobe und
der Tragwerksart nicht angepaBte Vereinfachungen in der statischen
Auffassung des Tragsystems gemacht, dann sind bei der Empfindlich-
keit des Betons gegen Zug- und Schubbeanspruchungen Uberanstren-
gungen und RiBbildungen die Folge, die die Tragkraft erheblich herab-
setzen oder den dauernden Bestand des Bauwerkes gefahrden konnen . . .
Aus diesen Darlegungen diirfte zu erkennen sein, daB es in jeder Hin-
sicht zu empfehlen ist, der Einheitlichkeit der Eisenbetontragwerke ge-
wisse Grenzen zu setzen, deren wagrechte Ausdehnung zu beschrénken
und den statischen Unbestimmtheitsgrad herabzumindern. Hier soll
zunéchst nur der TemperatureinfluB niaher untersucht werden. Dazu
bietet aber das vorstehend entwickelte Verfahren ein bequemes Mittel,
um das Anwachsen desselben bei zunechmender statischer Unbestimmt-
heit priifen zu konnen.

1) R. Saliger, Fugen und Gelenke im Eisenbetonbau mit einigen Beispielen
aus der Praxis. Zeitschrift fiir Betonbau 1917, Nr. 2ff. (Auch als Sonderabdruck
im CompaB-Verlag, Wien erschienen.)
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Hinsichtlich der fiir die Berechnung der Temperaturspannungen zu
treffenden Annahmen ist nachstehendes zu bemerken: Die Zahl der an
ausgefithrten Bauwerken aus Beton oder Eisenbeton durchgefiihrten
Wirmebeobachtungen ist bis jetzt noch gering. Eine ausfiihrliche Arbeit
iiber Temperatureinfliisse hat H. Schiirch?) anlédBlich der beim Bau
des groBen Langwieser Taliiberganges von der Firma Ed. Ziiblin im
Jahre 1914 in groBem MaBstabe vorgenommenen Messungen geliefert.
Zieht man mit Riicksicht auf diesen Aufsatz in Erwigung, daB sich die
verschiedenartigen Einfliisse auf die Temperaturinderungen und die
Art des Verlaufes der Erwirmung im Eisenbetonquerschnitt nie genau
ermitteln lassen werden und immer nur geschitzt werden miissen, und
daB schlieBlich die Ungleichheiten in der Erwdrmung bei der massigen
zusammenhéngenden Art der Betonbauten nicht sehr gro8 sein werden,
dann wird man zu dem Ergebnis kommen, daB die Annahme einer mitt-
leren, gleichmiBigen Temperaturdnderung ¢ fiir die einzelnen Trag-
glieder ausreichend sein wird.

Damit ergibt sich der Weg zur Berechnung der Temperaturspan-
nungen in mehrstieligen Rahmen. Nimmt man eine gleichméBige Tem-
peraturinderung aller Stinder an, dann bleiben die Stiitzpunkte des
Balkens in gleicher Hohenlage. Es liegt dann der folgende Belastungs-
fall vor: Ein durchlaufender Balken auf gleich hohen Stitzpunkten wird
durch symmetrische, an den Auflagern wirkende Momente beansprucht.

Die Berechnung ist bei zwei- und dreistieligen symmetrischen Rah-
men aus den Verbiegungen der Sténder unmittelbar abzuleiten. Bei mehr
als drei Sténdern ist ebenso, wie dies in § 5 fiir Einzel- und Strecken-
lasten erértert wurde, zu verfahren und aus den der Untersuchung
zugrunde gelegten Teil- ff‘ &'
systemen die Berechnung ('

der an den Trennungs- </ # .l
stellen  anzubringenden "“ —le=-\ - lm- --be—-
Gegenkrifte Xy und Xy

vorzunehmen. So sei z. B.
fiir den vierstieligen Rah-
men als Grundsystem der
zweistielige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen angenommen (Fig. 26);
die Berechnung des letzteren ist dann noch fiir das aus der Rahmen-
bedingung der Endstitze zu bestimmende Xy zu ergéinzen. Dem
Superpositionsprinzip zufolge ist fiir die Mittelsttitzen im Falle fester
Einspannung anzuschreiben:

M3 = M3, + ,l‘x Xy,

M) = M)+ pi Xu -

1) H. Schiirch, Wirmeeinflug und Wirmebeobachtungen bei Betongewdlben.

Armierter Beton 1916, Nr. 10 bis 12.

Fig. 26.
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Fir den Drehwinkel des Mittelstinders erhédlt man dann:

0

(2Mf.o+2m K+ Mo+ p- Xah = 3 et
woraus folgt
p=—%uk.

[ Es ist also die Untersuchung des
Grundsystems fiir den Belastungs-
fall X, fir unverschobene Lage
der Stianderkoépfe durchzufiihren.
Ebenso erhilt man fiir das in
Fig.27b gezeichnete #duBere Teil-
system des zweistieligen Rahmens:
M} —M o+ uie Xa b+ piu-Xu ;
M =My +pSp-Xg-h+ i Xy ;
ra o7 M? =Mm+.“w Xp-h+plu X ;

s M‘=M +/41ng h+[lg. .x”
Bei bloBer Temperaturbelastung des b,uBeren Teilsystems wiirde sein:

BTEJ—@MMM. =gt

(@ M5+ MG)h = + o - ’ et

6EJ

GEJ

Bei der tatsichlichen Forménderung desselben s,ls Teil des mehrstieli-
gen Rahmens und bei gelenkigem AnschluB an den Mittelteil ist:

1 b+l
——T<2Mf+M?>-h=+—i——

et

Im
S 0 = -
6E’J (2M; + M3)-h h et .

Aus den beiden letzten Gleichungspaaren folgt durch Subtraktion und
mit Riicksicht auf den Umstand, daB die wagrechte Verschiebung bei
gelenkigem AnschluB die gleiche ist:

GEJ Culy - Xg+2uiu Xu+ 1{n - Xn+ pinXa) b
1
=m;(2ﬂfn+ #?a)xno'h=+—h‘(ila+l.)€¢,
1
BT, (255 + 18n) Xu + 2 pSu + u3n) Xulh
»

1
= m(2!‘igﬂ+,‘lgx)xno'h— "—(i‘l + la)et.
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Aus den Gleichungen als der unmittelbaren Folge des Superpositions-
prinzips ist ersichtlich, daB 4 Xz, aus der wagrechten Verschiebung
der Stinderképfe des seitlichen Teilsystems von der GrioBe 4 I, + I,
und y (Gl. II) aus einer solchen von der GroBe Null zu berechnen ist.
Die Bestimmung der Uberzéhligen selbst -4 ¢, -- - o

folgt wieder aus den Beziehungen zwischen : :
den Verdrehungswinkeln. Fiir den Fall ge-
lenkig gelagerter Stéinder folgen aus
Fig. 28 bei einer Anderung der Balkenlinge 1,
um die GréBe € t- I, die Beziehungen:

ntnutou=460, SR A
B+t —v=0; Fig. 28.

durch Addition erhilt man die Rahmenfachgleichung fir Tem-
peraturschwankungen :

[}
tl+t,+z,+74+v,—v,=21+f-et=ﬂ, (VI)
welche gegentiber der Gleichung (IV) noch um das Glied %s t vermehrt
ist. Durch Einsetzen der Momentenflichen erh#lt man weiter:
Fy.0, , Fy-0, Ft) b _ ’
2(EJ.+EJ.+EJ.+7.‘£‘”“’ V1)

Aus den mittleren Ordinaten der Momentenflichen bzw. aus den
Beiwerten der mit Hilfe der Gleichungen (I) bis (III) gewonnenen Aus-
driicke fiir die Gegenkrifte Xy und X, ergibt sich schlieBlich Glei-
chung (VI) ebenso wie fir Einzellasten als Funktion der gegebenen
Temperaturbelastung und der gesuchten tiberzihligen GroBe. Das
hier an die Stelle des Momentes des statisch bestimmten Hauptfalles
fiir eine Einzellast tretende Moment der Temperaturbelastung ist ohne

weiteres ersichtlich, wenn man das Temperaturglied b €t mit dem aus

h
den Abmessungen des Vergleichsfeldes bestimmten Ausdruck EJa

multipliziert. Man erhalt dann: In

GEJ' ) lg EEJQ .
('——"h ¢ "‘:=1k'T t,
es ist also
EJ
9R¢—€ h-'t

das Temperaturmoment ftr eine Anderung um ¢°. Die
Werte der Momentenflichen F in Gleichung (VI’) sind damit ge-
geben durch:
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Fz=(2‘=~vh)-8L,,J'”-t+(2»xz-h)-"'l";f‘ i+ (Zo-n)-X,

o EJn .
Fp=(San b= ;.,J "+(2wr-h)-w;,J i+ (380X,

- EJ, . EJ -
Fk=(2,axk'lk)°£ h"‘ b4 b"k'lk)s 7 Lt (Tl X.

Die ersten Summenglieder entsprechen den Momentenflichen des
inneren Teilsystems (¢) mit dem Vergleichsfeld /,,, die zweiten Summen
denjenigen des #uBeren Teilsystems (b) mit dem Vergleichsfeld 1,,
man erhilt damit aus Gleichung (VI’):

J, EJ,,
[Za(ﬂz i+ 01+ %Y, O+ %2 1) + 7 D layroyt+ %y, 0,+"&‘Pk)] e_h_ -t
m

eEJ,
h

und hieraus folgt die Rahmenfachformel fiir Temperaturdnderungen:

+[Z(&yio+ 8,0+ S )] - X+ A t=0,

At a(xor+%o1° Crt%or 6r)+;}:'2b(”qk+ %o1° O+ Xor * Or)

2 (dox+ do1+ 61+ dor-G,) (VI*)
e§EJm
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 gestiitzen Kragarmen
beschriinkt sich der Zahler nur auf das Glied 4, = 1, so daB sich hier
die Formel vereinfacht in

X=-

X=-

't.

1 .s.EJ,,.
2(dek+dql'o'l+dpr'6r) h

Fir den Fall fest eingespannter
StanderfiiBe folgt aus Fig. 29

: n+nutv=>0
als Rahmenstitzengleichung. Wie er-
+\ sichtlich, liefert sie dieselbe Formel wie Glei-
—7.‘"4’-' chung (V); nur ist hier, wie vorher erwéhnt,
' das Moment St des statisch bestimmten
eEJ Hauptfalles durch den entsprechenden Wert
von der Form - t zu ersetzen. Aus Fig. 29 folgt weiter:

B _ LMo+ M)-h,
Tl+v EJh—EJh '}(Mt"l"Mt) h:

t.  (VI**)

Fig. 29.
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es ist aber auch:
1 L,

v==-———-(2Ms+M°) h——-T-et,
wo L, die Linge des Tragwerkes innerhalb der in Betracht gezogenen
symmetrischen Stinder bedeutet. Damit ergibt sich die Beziehung:

Py 4 a0 =+ (1204 3. 280 )5 v

Die Formel enthilt nur die Momente M?, die durch die Stinderképfe
auf den Balken fibertragen werden; sie kann fiir die Berechnung des
zwei- und dreistieligen Rahmens zur unmittelbaren Bestimmung von M?
benutzt werden, ebenso auch fir den vierstieligen Rahmen, falls der
zweistielige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen als Grundsystem ge-
wihlt wird.

§ 9. Der EinfluB von Stiitzensenkungen.

Beim Entwurf eines #uBerlich statisch unbestimmten Tragwerkes
wird das Hauptaugenmerk auf die Zuverldssigkeit des Baugrundes ge-
richtet sein und bei einem zu befiirchtenden Nachgeben der Stiitzen die
Ausfohrung eines mehrstieligen Rahmens vermieden werden, zumindest
aber dann fir eine kiinstliche Befestigung und Verdichtung des Bau-
grundes Sorge getragen werden. Doch kann immerhin mitunter die
Frage herantreten, den EinfluB einer etwaigen Verschiebung eines
StanderfuBes bei der Planung eines Rahmentragwerkes in Erwigung
zu ziehen oder den EinfluB einer nachtriglich eingetretenen, erst wih-
rend der Ausfithrung festgestellten Bodenbewegung zu beurteilen.

Bei einem Zweigelenkrahmen mit gleich hohen Stiéndern hat eine
lotrechte Verschiebung eines FuBgelenkes keinen EinfluB auf die im
Tragwerk hervorgerufenen Spannungen, vor- o e T
ausgesetzt, daB die Verschiebung im Ver-
gleich zur Stinderentfernung sehr klein ist,
was ja auch in allen folgenden Unter-
suchungen angenommen wird. Der Rah-
men wird sich nur nach der Seite der ge-
senkten Stiitze hin neigen bis derSténderdreh-

PRI VP

s -3
winkel v, gleich wird dem Balkendrehwin- 44
kel v,.. Aus Fig. 30 ergibt sich: 4, = %-A,. re s

Sonst wird aber ein Nachgeben der Fundamente im allgemeinen auf

die Spannungen im Tragwerk einwirken.
Entsprechend dem Verfahren der Belastungsumordnung kann .man
jede beliebige Verschiebung durch zwei symmetrische und zwei polar-

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 3
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symmetrische Verschiebungen von halber GroBe, ersetzen. Hat sich
beispielsweise der StinderfuB B’ des in Fig. 31 gezeichneten fiinfstieli-
gen Rahmens nach Bj hin verschoben, so kann man zunichst B’ B{ in
ly eine horizontale Komponente

A 8 ic B’B} = 4, und in eine vertikale
P R B’B; = 4, zerlegen und fiir jede
i derselben gesondert die Unter-

) suchung fir je zwei gleich-

j-‘?;',?' ¢ gerichtete und zwei entgegen-
"‘E’ﬁfjﬁ" i gesetzt gerichtete Betrige + 4,

v bzw. 44, durchfithren und
Fig. 81. . .
aus der Summierung dieser
vier Einzelwirkungen den GesamteinfluB berechnen.

Das Gesetz von der Summierung der Einzelwirkungen tritt bei den

Grundformen am anschaulichsten hervor. Z. B. ergibt sich in dem in

A 8 ¢ v Fig. 32 dargestellten zweistie-
% A % 1" ligen Rahmen mit gestiitzten
i b -~ lp-— oo —— bg—— | Kragarmen bei einer Senkung

des StinderfuBes B’ um das
MaB8 B’B] = 4, fur die sym-
metrische Verschiebungsgruppe
die Belastung des auf den
Statzpunkten 4, B, C, D frei
gelagerten durchlaufenden Tri-
gers (als des statisch unbe-
stimmten Hauptsystems) als
eine Summe der Wirkungen
infolge der Senkung der Mit-
telstiitzen um das gleiche MaB
} 4, und infolge einer Belastung
desselben durch die beiden an
den beweglich gelagerten Stén-
derfuBpunkten wirkenden Hori-
zontalkrifte H (Fig. 32b bis d).
Fiir erstere folgt aus Fig. 32b, c:

S

Aus dieser Gleichung ist das
aus der Momentenfigur 32¢
sich ergebende Moment M{ zu berechnen, das gleichzeitig den x,-Wert
angibt. Die 8-Werte folgen in der gleichen Weise wie in den Bei-
spielen in §6 und damit kann H ohne weiteres aus der Rahmenfach-
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formel bestimmt werden. Bei polarsymmetrischer Verschiebung der
StianderfiiBe (Fig. 32e, f) folgt:
1 4 4, 1 L
t;+fa—“§'—l‘:+ 1. —E'L—I;'dn
wenn L =21, + 1, gesetzt wird.

Der Weg, wie im allgemeinen bei der Berechnung eines mehrstieligen
Rahmens vorzugehen ist, mége an dem Beispiel von Fig. 31 fur die
Sttitzenverschiebung von B’ Bf = 4, kurz entwickelt werden. Fir zwei
symmetrische Verschiebungen von der GroBe 44, der Sténder erhalt
man fir das seitliche Teilsystem des zweistieligen Rahmens die Bezie-
hung fir ein SténderfuBmoment:

M} = M3+ pu- Xg+ 1ty Xn -

M%) ist die StinderfuBreaktion des seitlichen zweistieligen Rahmens unter
dem alleinigen EinfluB einer Senkung von Bum } 4,. Die Bestimmungs-
gleichung (IT) und die Verschiebungsgleichung (III) sind damit in der
in § 6 angegebenen Weise zu berechnen, wobei fiir 4, die wagrechte
Verschiebung der Stinderkopfe des zweistieligen Rahmens unter dem
EinfluB der Senkung } 4, einzusetzen ist. Bei der Aufstellung der Rah-
menbedingung im Mittelfach zwecks Berechnung von X, sind die
x-Werte aus den den lotrechten Verschiebungen der Punkte B und D
des seitlichen und des mittleren Teilsystems entsprechenden Momenten-
figuren zu entnehmen. Bei der polarsymmetrischen Verschiebungs-
gruppe ist fiir die Berechnung von 4 Xy ebenso zu verfahren, und in der
gleichen Art auch die Untersuchung fiir die wagrechte Verschiebung
von B um 4, durchzufiihren.

Zur Bestimmung von X (4 Xy) an der Trennungsstelle des Rahmen-
faches k folgen bei Annahme gelenkiger Lagerung der Stéinder
aus Fig. 33 die Beziehungen:

LAY +t,—vh—-v,,=0,
r,+r‘+v,,+vk==ﬂ.
Aus den beiden Gleichungen ergibt sich:
Lttt =22r=40.
Die Rahmenfachformel fiir lotrechte Senkungen
stimmt also mit derjenigen fiir Einzellasten iiberein.

Sind ~die StiénderfiBe fest eingespannt, dann folgt fir die
Seite der gesenkten Stiitze unter der Annahme, daB eine Verdrehung
an der Einspannstelle nicht stattfindet, aus der Beziehung

u+ntu—v=>0
durch Einsetzen der entsprechenden Werte:
2P 2ZFea 1 4, (VIII)

Fig. 88.

‘EJ, EJ, 24
3‘
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und durch Multiplikation mit dem Vergleichsmoment % :
"
I 1  Ju 1 1 EJ, 1,
ZFk.Tfh— i:-*—T..l—“-.ZFb.g'—E.-T"n-.I—'-A.—a .
EJ,

Der Ausdruck B - 4, stellt das Senkungsmoment fiir eine

m
lotrechte Stiitzensenkung um den Betrag 4, dar. An der
Trennungsstelle des Rahmenfaches k stoBen die Momentenflichen
des &uBeren Teilsystems mit dem Vergleichsfeld 7, und diejenigen des
inneren Teilsystems mit dem Vergleichsfeld {, zusammen. Die Werte
der Momentenflichen sind daher:
1 E.J,

ZFk=2xh'm'h+de'x°h=h'z’“'§°_' '+h.26‘.x’

. 1 E-J,
ZF,ang-EIR-h+26,,-X-l,= lh'zn.--g- B 'A,+lg'2¢,g°x .

Angenommen ist in diesen Ansitzen, daB die x-Werte fiir die beide
Systeme betreffende Belastung Xz, in jedem der Teilsysteme auf das

entsprechende Vergleichsmoment bezogen sind; man erhilt dann in
weiterer Auswertung aus Gleichung (VIII):

i'(Z"b"P)'El—;"'A,-i-}'(Zm-%-q,).El';".A'

+2(6k‘l’+6k¢t°b)‘x""—'—k'——°d,-=ﬂ
und hieraus:
1
—Dhon+ DKok
1(1.%2” 2o * 1 1 )_EJ”‘

X= —-§°

. . *
2 (Fen-0xtdon) A D (dox- Ox+dgn)) 13 4. (VIIT*)
u___&__ .-~ Das untere Vorzeichen im zweiten Summanden des
RS Klammerausdruckes ist fiir den Fall einer Senkung
“ der nicht an der Trennunggsstelle liegenden Stiitze
" um das MaB } 4, einzusetzen.
Fir eine wagrechte Verschiebung eines

e L SténderfuBes um den Betrag 4, bei gelenkiger
Fie. 4. Lagerung des Rahmens folgen aus Fig. 34 die
Beziehungen fiir jeden der beiden Verschiebungsteilbetrige:
1 4
'x+’a+vh—§'—,:‘=ga
Es folgt daraus
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als Rahmenfachgleichung fiir wagrechte Verschiebungen. 4, ist positiv
angenommen, wenn es eine VergréBerung der Entfernung der FuBgelenke
des betreffenden Rahmenfaches bewirkt. :
b Beifester Stitzeneinspannung ergibt sich unter der Voraus-
setzung, daB eine Verdrehung der Einspannstellen nicht stattfindet, die
Rahmenstiitzengleichung :
t4rnutev=60,

die also mit derjenigen fiir Einzellasten tibereinstimmt.

Das Moment der wagrechten Verschiebung ist wieder durch einen
Ausdruck von der Form Z72. 4, bestimmt,

Hat der Sténder eine Verdrehung an der Einspannstelle um den
Winkel 49 erfahren, dann ist:

utntvtdad=9.

§ 10. Das Aufzeichnen der Forminderungen.

Ist durch die hier entwickelte Methode ein Rechnungsweg fir die
Untersuchung mehrstieliger Rahmen gesucht worden, der es ermdéglichen
soll, die Fehlerquellen herabzumindern, so ist doch noch das Auf-
suchen der Art, wie sich das Tragwerk bei einer gegebenen Belastung
verbiegt, von groSem Nutzen; denn es bietet die Moglichkeit, durch
etwa unterlaufene Fehler oder Versehen entstandene widersinnige
Rechnungsergebnisse, sei es in dem Vorzeichen oder in dem GroBen-
verhaltnis der errechneten Werte fiir die Uberzihligen, ohne besonderes
Nachrechnen aufdecken zu kénnen. Zudem steht diese Untersuchung
in so innigem Zusammenhang mit dem hier angewendeten Verfahren,
daB sie durch deutlichere Veranschaulichung der Wirkungsweise der
Krifte eine natiirliche Ergiinzung zur Rechnung bildet. Denn mag
irgendein Rechnungsverfahren noch so klar und tbersichtlich er-
scheinen, so kann es doch ohne die nunmehr niéher zu erdrternde
Arbeit leicht zu einem schematischen Mechanismus ausarten, der das
zum Erfassen des Kriiftespiels erforderliche statische Denken und Fithlen
unausgebildet 1a8t. -Das Aufzeichnen der Forménderungen sollte daher
die Rechnung stets begleiten1).

)¢ Die Forménderung eines Rahmentragwerkes wird in einfacher und
anschaulicher Weise ersichtlich, wenn man an der Bedingung festhiilt,
daB die Winkel an den Rahmenecken erhalten bleiben
missen. Lost man daher aus dem Rahmen ein statisch bestimmtes
oder unbestimmtes System in der Weise aus, daB man feste An-
schliisse von Traggliedern durch Gelenke ersetzt, dann ersieht
1) Vgl hierza auch: Gehler, Der Rahmen, Berlin 1913, 8. 56—80, wo das

Aufsuchen der Forménderungen fiir den einfachen Rahmen sehr eingehend be-
handelt ist.
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man aus der Anderung der ihrer Steifheit benommenen Rahmenwinkel
unter dem EinfluB der gegebenen Belastung, in welchem Verhéltnis die
Momente stehen, die zur Wiederherstellung der urspriinglichen GroéBe
derselben an den Rahmenecken anzubringen sind, und damit ergibt
sich auch die Art, in der sich die Forménderung vollzichen muB. Das
folgende Beispiel moge dies erldutern.

1. Beispiel. Fiir den zweistieligen Rahmen mit gestiitzten Krag-
armen seien die Verbiegungen fiir eine in Balkenhéhe wirkende wag-
rechte Last W aufzuzeich-
nen (Fig. 35).

Wenn man in B und C
die feste Verbindung der
Stinder mit dem Balken
durch Gelenke ersetzt, dann
biegen sich die beiden Stén-
der BB’ und CO’ wie
zwei an den Enden be-
lastete Kragtriger durch.
Da die wagrechten Ver-
schiebungen der Sténder-
kopfe gleich gro8 sind,
miissen auch infolge der
gleichen Querschnittsaus-
bildung der beiden Stinder
die Krifte, die sie hervor-
rufen, einander gleich sein
(3 W), mithin auch die
Winkel der Tangenten an
die verbogenen Sténderachsen in B und C mit der Balkenachse. Die
zur Wiederherstellung der rechten Rahmenwinkel in B und C anzu-
bringenden Momente, die wegen der Symmetrie des Balkens gleich
groB sein miissen, ergeben unmittelbar die Art der Verbiegung des
Rahmens (Fig. 35b). Das Vorzeichen des Verdrehungswinkels t, ist
aus dem Einflusse der Verschwenkung der Tangente ¢t in B an die
elastische Linie des Stinders auf die GroBe des Verdrehungswinkels 7,
zu ersehen: je mehr ¢ von der Vertikalen abweicht, desto groSer
wird 7,; wire 7, =0, dann miiBte der absolute Wert |73| = v sein;
das wiirde aber, wie sich aus der einfachen Betrachtung der Mo-
mentenfiguren des Stinders und des Balkens ergibt, nur in jenen ex-

tremen Fillen zutreffen, in denen ¢ = —h—-{"—' sehr klein ist. Aus

Fig. 35b und c folgt die Ungleichung tn Ja
P 3 Mey<Rops d MY oder y < fp

Fig. 85.
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als Bedingung fiir einen negativen Wert von 7,. Fiir die gewohnlichen
Félle der Praxis wird aber 7, stets das entgegengesetzte Vorzeichen von v
haben ; da aber 7, in keinem Falle die absolute Gré8e von v erreichen
kann, wird dann die Momentenlinie des Stéinders innerhalb der in Fig. 85¢
gestrichelten Linien liegen, und es wird in allen Fallen M® < } H h sein.

In dhnlicher Weise lieSe sich die Forminderung dieses Rahmens
infolge einer nicht in der Mitte des Balkens befindlichen vertikalen
Einzellast P aufsuchen. Aus dem GréBenverhiltnis der Winkeldnde-
rungen in B und C des in diesen Stiitzpunkten frei gelagerten Balkens
bei unverriickbarer Lage der Stinder 148t sich auf die Richtung der
Verschiebung des Balkens und die Art der Formiéinderung des ganzen
Tragwerkes aus den zur Wiederherstellung der Rahmenwinkel dortselbst
anzubringenden Momenten M schlieBen. Sind die StanderfiiBe gelenkig
gelagert, dann ergibt sich infolge der durch die gleichen Horizontal-
krifte in B’ und C’ bedingten gleichgroBen Momente M?, daB sich die
oben mit einem Gelenk versehenen Sténder solange verschieben miissen,
bis die Winkel in B und C gleich gro8 werden. Bei eingespannten Sténder-
filBen folgt die Verformung aus dem Zusammenhang zwischen dem
Vorzeichen der Stinderdrehwinkel und der GréB8e der Momente MP°,
wie aus der Betrachtung der Momentenflichen ersichtlich ist.

Noch unmittelbarer ergeben sich die Forminderungen der hier in
Betracht gezogenen symmetrischen Tragwerke mit Hilfe der in §5
besprochenen Belastungsumordnung. Beriicksichtigt man, da8 fir
symmetrische Lasten der Balken keine wagrechte Verschiebung erfihrt,
dann ersieht man, da die wagrechte Verschiebung der Sténder-
kdpfe fir irgendeine Last die gleiche ist wie fiir zwei halbe
polarsymmetrische Lasten. Fir letztere ist aber die Forminde-
rung an den Grundformen unmittelbar ersichtlich; dadurch kann mit
deren Hilfe auch fiir mehrstielige Rahmen die Verformung gefunden
werden, wenn auch hier bei einem Anwachsen der statischen Unbestimmt-
heit in einzelnen besonderen Fillen des Lastangriffes ihre unzweideutige
Angabe nicht aus einfachen Betrachtungen allein erfolgen kann; doch
bieten solche auch noch in diesen Fillen ein. geeignetes Hilfsmittel zur
Ergénzung der Rechnung. Die Art der Untersuchung mége an den fol-
genden Beispielen gezeigt werden.

2. Beispiel. Forminderung des dreistieligen Rahmens infolge einer
vertikalen Einzellast P (Fig. 36). Die Verbiegung fiir die symmetrische
Belastungsgruppe ergibt sich von selbst. Infolge der polarsymmetrischen
Belastungsgruppe wird das nach Beseitigung der beiden Endsténder
zuriickbleibende Grundsystem nach Fig. 36a deformiert; aus derselben
ersicht man, daB im linken Teil 4 Xy negativ wird; 4 Xz wird positiv,
wie sich aus dem unmittelbar zu erkennenden Vorzeichen von 4Xgo
(Gleichung IT) und dem Verhéltnis der Verschiebungswerte fiir ein
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negatives 4X, ergibt; denn wie ein Blick in die in § 3¢, « und § 18¢
angegebenen Werte lehrt, ist die Verschiebung des mittleren Teilsystems
bei zwei polarsymmetrischen Momenten (von ganz kleinen Werten fiir ¢
abgesehen), kleiner als diejenige des duBeren Kragtrigers 4 A’; daher
miissen auch die Betriige von 4X, (Gleichung IT) positiv sein. Damit
kann man schon die Vorzeichen der StinderfuBreaktionen angeben und
die Art der Verbiegung der Stinder, die in der Regel am oberen und
unteren. Ende entgegengesetzte
Kriimmung aufweisen(Fig.36e).
Es ist jetzt nur noch die Rich-
tung der wagrechten Verschie-
bung 47 zu untersuchen. Zu
diesem Zwecke miissen die Be-
dingungen fiir das Vorzeichen
von AP festgestellt werden.
Wiire 4P =@, dann miiBten mit
Riicksicht auf den Umstand,
daB in B’ ein doppelt so groBer
Horizontalschub wirkt als in 4*
und O’ fiir die Verdrehungs-
winkel die Bezichungen 7, = § 7,
und 74 = } 75 bestehen (Fig. 36¢).
Die Verdrehungswinkel des
durchlaufenden, freigelagerten
Balkens A B C betragen zufolge
§3a,p (Fig. 4) bei polarsym-
metrischer Belastung:

1
t‘z’=m—;"(2—€)'§ms°l.
- = gggo (0 4Rl

aus welchen Ausdriicken zu ersehen ist, daB ©§ immer gréBer bleibt
als 37 und diesem Werte bei immer zunehmendem ¢ sich nidhern
wiirde, im Grenzfalle ({ = 1) aber natiirlich wegen des hier verschwin-
denden R, illusorisch wird. Es muB also fiir den Rahmen eine Last-
stellung geben, wo bei der entsprechenden Verkleinerung von 73 und 7}
um die zufolge der hier geltenden Belastungsfliche (Fig. 36d) sich er-
gebenden gleich groSen Betriige (Az =3 ; 5= $-4H. M) die obige
Bedingung zutrifft ; sie muB im Bereiche der inneren Hilfte der Rahmen-
felder liegen, und wie sich aus der bloBen Anschauung ergibt, bei immer
kleiner werdendem v, d.h. bei der dem Fall vollstindiger Einspannung
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in den Stttzpunkten sich nihernden Tri#gerform immer mehr gegen
die Feldmitte rticken. Aus den weiter unten (s. §21) abgeleiteten
Werten fiir die StinderfuBireaktionen ergibt sich auBer den Endpunkten
(é, =0, & = 1) noch ein dritter Abszissenwert mit:

1 446y
2 443y’

fir welchen der Standerdrehwinkel v Null wird, und der seiner Form
nach fir zu- und abnehmende Werte von v auch mit der hier
durchgefiihrten Betrachtung in Ubereinstimmung steht. -Ebenso ein-
fach ist zu ersehen, da8 fiir die innerhalb £, und £, angehérenden Last-
lagen der Drehwinkel v des linken Endsténders negativ werden muB;
denn fiir einen Lastangriff in < § I, fir welchen nach Ersetzung der
festen Verbindung der Stinder mit dem Balken durch Gelenke der Ver-
drehungswinkel bei 4 gréBer ist als bei B, erhellt unmittelbar, daB
zur Wiederherstellung der rechten Winkel auf den linken Balkenteil
bei 4 ein gréBeres Moment ibertragen werden muB als bei B; es ist

#-4H-h+e) > }-2(3-4dH-h—¢') ;

diese Werte miissen aber einer Verschiebung der SchluBlinie I in die
Lage III entsprechen (Fig.36¢). Die daraus erwachsende Form der
Momentenlinien kann aber mit Riicksicht auf das Vorzeichen der
Winkel 7,, 7, und v nur mit einer Verschiebung der Stdnderkdpfe von
links. nach rechts zusammenhiingen.

3. Beispiel. Forminderung des finfstieligen Rahmens bei polar-
symmetrischen Einzellasten in den Endfeldern (Fig.37). Die Unter-
sunchung kann unter Zugrunde- "
legung der aus Fig. 15 ersicht- rilc‘l] P——
lichen Teilsysteme durchgefiihrt
werden, wobei aus der bloSen
Betrachtung der in §§12 und 13
fir diese Grundformen angege- Fig. 37,
benen VerschiebungsgréSen in
einfacher Weise die Endresultate in bezug auf ihr sinngemiiBes GréSen-
verhiiltnis nachgepriift werden kénnen. Es sind drei Arten des Last-
angriffes zu unterscheiden: a) z=4 . FEine wagrechte Verschiebung
der seitlichen Teilsysteme findet hier nicht statt. 4 Xy muB an der linken
Trennungsstelle offenbar negativ werden. Aus den weiter unten in
§§12 und 13 angegebenen Verschiebungswerten ersicht man, da8 in
dem MaBe, als die AnschluBstelle des #uBeren Teilsystems bei einem
negativen 4 X nach rechts riickt, die Verschiebung des inneren Systems
bei den entsprechenden beiden polarsymmetrischen Momenten in der
gleichen Richtung ungefshr den doppelten Betrag erreichen wird;

és
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daher muB auch 4 Xy negativ werden. 47 > 0. b)z < }!. Das linke
Teilsystem wird, fiir sich betrachtet, in das innere hineingeschoben ;
4 Xy, muB also positiv sein ; dadurch wird aber der Verdrehungswinkel t,
bei B noch mehr vergrofert. Die Kontinuitit muB also auf der linken
Seite wieder durch ein negatives 4 X hergestellt werden ; damit wird der
von den 4 Xy gelieferte Beitrag fiir 4 Xy negativ. Das Vorzeichen von
A4 Xg hingt von dem Unterschiede dieser Verschiebungswege der mit den
polarsymmetrischen Lasten § P einerseits und den polarsymmetrischen
Momenten 4 X andererseits belasteten Teilsysteme ab und mu8 durch
die Rechnung entschieden werden. 4 > 0. ¢) > }1. Die in gleicher
Weise wie in den vorhergehenden Féllen durchzufiihrende Untersuchung
ergibt fiir 4 X und 4 Xy negative Werte. Das Vorzeichen von 4” muB
durch die Rechnung bestimmt werden ; auch hier gibt es eine Verschie-
bungsscheide, deren Abszisse von der GroBe des Verhidltniswertes vy
abhingig ist. Aus dem Vorzeichen von 4 X3 und 4 Xp fiir den jeweiligen
Lastangriff kann auf die Verbiegung und das Vorzeichen der Standerfu8-
reaktionen der Teilsysteme geschlossen werden und damit der verformte
fiinfstielige Rahmen aufgezeichnet werden. Das in §23 vorgeftihrte
Zahlenbeispiel zeigt den EinfluB von v auf das Vorzeichen des
Sténderdrehwinkels und der SténderfuBreaktionen des mittleren Teil-
systems.

Das Aufsuchen der Formanderungen ist aber auch umgekehrt ein
wichtiges Hilfsmittel fiir die Berechnung der Uberzihligen, wie sich ja
dies schon aus den vorhergehenden Entwicklungen ergeben hat. Es
mége noch an einem Beispiel niher veranschaulicht werden, Es handle
sich um die Berechnung des zweistieligen Rahmens mit fest eingespann-
ten Stindern fiir den Fall, daB sich die rechte Stiitze BB’ um 4,
gesenkt hat (Fig. 38). Denkt man die steife Verbindung in 4 und B
durch Gelenke ersetzt, dann senkt sich der rechte Stinderkopf um das
gleiche MaB ohne seitliches Ausweichen; Spannungen werden nicht
hervorgerufen. Der Rahmenwinkel in 4 wird um denselben Betrag

(v"‘sélg) verringert, um welchen jener bei B vergroBert wird. Es

miissen daher zur Wiederherstellung der urspriinglichen Winkel in 4
und B Momente (M°) angebracht werden, die gleiche Gr68e haben, aber
in entgegengesetztem Sinn die Rahmenstébe zu verbiegen suchen. Da
aber auch bei jedweder seitlichen Verschiebung des Riegels die beiden
Standerdrehwinkel v, (hier auch die Verdrehungswinkel der Sténder in
A’ und B’) die gleiche GréBe haben, ergibt sich, daB auch die Stinder-
fuBmomente gleich groB sein miissen und daher H =@ wird, was ja
auch aus der Gleichheit der wagrechten Verschiebungen der Sténder-
képfe infolge der Belastungen M geschlossen werden kann. Die Form-
#nderung des Rahmens und der Verlauf der Momentenlinien sind damit
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ohne weiteres gegeben (Fig.38b, ¢), und man erhilt aus Fig. 38¢c un-
mittelbar zufolge Gleichung (VIII):

S0 ——2.5. L EIm
M_M—22é+l-w 7
Die eben durchgefiihrte Betrachtung ergibt, da3
die Formiénderung des Tragwerkes und daher
auch die in demselben wirkenden Krafte polar-
symmetrisch sein miissen. Damit ist auch er-
gichtlich, daB die lotrechte Verschiebung
eines StinderfuBes des zweistieligen
Rahmens um 4, als gleichbedeutend
aufgefaBt werden kann mit einer
polarsymmetrischen Verschiebung der
beiden StanderfiiBe, d.i. um die beiden
entgegengesetzt gleichen Betrige § 4,.
Diese Erkenntnis ist insbesondere wichtig fiir
die Anwendung des Verfahrens auf die Be-
rechnung des Stockwerkrahmens und des
Vierendeeltrigers, deren Kriftespiel es in
ungezwungener Weise kliren hilft. 9

Beim Aufsuchen der Forménderungen halte |

man — nochmals kurz zusammengefaBt —
an dem Grundsatze fest: Ersetzung der
steifen Verbindungen durch Gelenke [%
und Anbringung der Gegenkrafte. Die
Wirkungsweise der Krifte tritt damit dann
von selbst in anschaulicher Weise hervor.
Ihre zergliedernde Betrachtung 148t den Aufbau der Endformeln, auch
hochgradig unbestimmter Systeme wie der Rahmenbalkentrdger, in
mitheloser Weise verfolgen und gegebenenfalls das sonst oft langwierige
Suchen eines Fehlers erheblich abkiirzen.

A= —

Fig. 88.

§ 11, Ergebnisse,

Die vorangehenden Entwicklungen gingen vom einfacheren (sta-
tisch bekannten)Fall eines Tragwerkes aus und verfolgten mit dessen
Hilfe die Wirkungsweise der Kriifte in den komplizierteren Formen. Ihre
Methode ist also eine aufbauende und induktive. Sie entspricht der
natiirlichen Betrachtungsweise ; denn der einfachere Fall ist in der Vor-
stellung immer der gewShnlichere, typische Fall eines Tragwerkes. Die
Auffassung desselben als eine Ineinanderfiigung von Teilsystemen, die
miteinander steif verbunden sind, ergibt sich damit von selbst als natiir-
licher Berechnungsweg fiir unbestimmte Systeme hheren Grades.
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Die Anwendung des Verfahrens wurde insbesondere fir sym-
metrische Tragwerke, welche ja im Bauwesen die weitaus haufig-
sten sind, dargelegt. Doch ist sein Anwendungsgebiet in der oben ent-
wickelten Vereinfachung durch Vermeidung von Gleichungsgruppen
keineswegs auf solche allein beschrinkt; selbstredend miissen bei der
Berechnung unsymmetrischer Rahmen die Teilsysteme enger gefa8t
werden. Im folgenden soll nicht néher darauf eingegangen werden.
Hier soll nur der Fall eines zweistieligen unsymmetrischen Rahmens
mit fester StinderfuBeinspannung fiir eine wagrechte Einzellast W in
Riegelhohe (Fig. 39) behandelt werden, um an demselben die hier ver-
wendete Methode im Vergleich mit anderen noch deutlicher klarzulegen
und zu t{iberpriifen ).

Der zweistielige eingespannte Rahmen ist dreifach statisch un-
bestimmt. Zu seiner Berechnung stehen also auBler den statischen
Gleichgewichtsbedingungen noch drei Elastizititsgleichungen zur Ver-
fiigung. Die Aufstellung derselben nach den iiblichen Methoden erfolgt
entweder nach dem Satz vom Minimum der Form#nderungsarbeit, mit
Hilfe der Arbeitsgleichungen von Maxwell-Mohr oder auf Grund der
Theorie des Forménderungswinkels. Im letzteren Fall ergeben sich die-
selben fir eine beliebige Forménderung 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 Stinderdrehwinkel bei 4’
und B’. Ersetzt man die Sténdereinspannungen und die steifen Ecken
durch Gelenke und bringt man an denselben zur Wiederherstellung des
urspriinglichen Zustandes die Momente My, M{, M? und M? als &uBere
Belastungen an, setzt man ferner:

I b Ju .
| w=T vETy 0T
dann erhilt man aus der Gleichgewichts- und den drei obangefiihrten
Forminderungsbedingungen auf Grund der in § 5 abgeleiteten Rahmen-
stiitzengleichung die Gleichungen:

+ M — MY+ M2 —ME+W-h=0
+8yu (M + M) +2M) + M7 =0
+ 3y, (M7 + M?) + M) + 2 M7 =0
+2(M7 + M) + 602 M7 + M) =9

1) Das Beispiel ist einer nach Fertigstellung des Manuskriptes der vorliegenden
Schrift erschienenen Verdffentlichung von Dr. W. Vieser, Berechnung statisch
unbestimmter biegungssteifer Stabziige mit besonderer Beriicksichtigung von
Rechnungskontrollen, Der Briickenbau 1918, H. 17 entnommen. Die Arbeit
stiitzt sich wie hier auf die einfachen aus den Form#nderungen sich ergebenden
Beziehungen. Das behandelte Beispiel stellt einen typischen allgemeinen Fall
eines dreiseitigen Rahmens dar und wurde zum Vergleich der Berechnungs-
arten unter Annahme der gleichen Abmessungen hier eingefiigt.

(4)
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Die Eckmomente M§, M?, M5 und M? sind in der hier tiblichen Art
mit positivem Vorzeichen, also den Rahmenteil nach einwirts biegend,

angenommen. Das sich ergebende
Vorzeichen der Unbekannten durch
Avuflésung der Gleichungen gibt dann
den wirklichen Richtungssinn an. Auf
Grund der in Fig. 39a eingetragenen
Abmessungen werden die mit Hilfe
des 25c0m langen Prizisionsrechen-
schiebers berechneten Werte (mit dem
hier gewihlten Richtungssinn) an-
gegeben :

M7 =—0,630W,
M) =+40,595W,
M} = +1,769W,
M?=—1,005W.

Nach der in §5 entwickelten Be-
rechnungsart ergibt sich die Ermitt-
lung der Uberzéhligen folgender-
maBen. Als Teilsysteme erscheinen
der Halbrahmen A’AB (einfach
statisch unbestimmt, Teilsystem I,
Grundsystem) und der Kragtriiger
B B’ (Teilsystem II) (Fig.39b). An
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der Trennungsstelle B sind die entsprechenden Reaktionen Xz und Xy

anzubringen. Es sind dann die Bestimmungsgleichungen anzuschreiben :

MY = M}y + py-Xg+ p% Xu
Xpg=ZXpgo+ 2 Xu .

Dieselben erfordern die folgenden einfachen Einzelberechnungen:

1. Berechnung von Mj},.
Aus Fig 39¢ u. f folgt:

o=—t, G=+41;

_2_. 1 + 31[)1
2. Berechnung von u} .

6m=+ i‘a
M=t oo Ve Wh— 3y aly- Wb

Op=%.

Die x-Momentenfliche ist hier die gleiche wie in 1 nur mit entgegen-

gesetztem Vorzeichen; daher:

ph=—%-y-

3. Berechnung von u% (Fig.39d).
1 1

w1h.

0=__.________=___ . !
“x 2 T+ 3y }-wys.
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4. Berechnung von X, .
Aus Fig. 39¢, e u. f folgen auf Grund der in § 3 angegebenen Werte:

1
==z A= b o) WR

1 443y, W _ i 1\ Wh

T2 143y, EJ, Ty (3w Fes
XHO'h‘s 1 Xxo'hs
== !  — 3 = —_— —

Damit wird zufolge Gleichung (II):
_ 14+ 3wy
o=+ 1isan+40 "
5. Berechnung von y (Fig. 391, g).
e~ el 1R p— g L, :
Ao_ EJ‘éiwialh’ AO’_+EJ’ilh‘

4, und 4, wie in 4; folglich:
_ 31260 —
=TT r30 146

Damit erhilt man fir die Bestimmungsgleichungen:

_ 1+3(01 20—0)’ XM
X"‘+1+3wl+4o'w"3'1+3w’+40'T
MO=+’-}'Wl'wl‘Wh"%"Pl'w"xx'h—iwl'xu

1430 ) s (B)

== ) l- — ———— e .

tipo (1 33720 "k

326 — o
—4o (- s 3T o

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

wi=%-371=2474, zp,=§-3—{z—l=o.618, 6 =025,
W= 01190
T 1+43.3-371

Xy = 40,577 W — 0,486 - -X%
MO = +0441. (1 — 0,577) - Wh — 0,0595 (1 — 7,42 - 0,488) Xy [ &)

= 40,1866 Wh + 0,166 X
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6. Berechnung von Xp (Aufstellung der Rahmenbedingung im
Punkte B).
Aus den Beiwerten von X, und M? und Fig. 39c—g folgt:

= +30,187= 40,0035, 0p,=4; Sp=+30,155=+40,0775, op=4;

%y =+ 40,577 = +0,2885, dn=+1, oh=4;
6, = +4.0,486=—0,243,
8 =+1.
Mit diesen Werten erhilt man durch Bildung der Rahmenstiitzenformel :
0,031 + 0,618 - 0,2883 0,209
= M0 = — 2 2 4 D -
Xu = M 0,0258 + 0,3333 1 0,618.0,757 " o827 "

- —0253Wh=—1012W.

Damit ist die Aufgabe gelost. Die iibrigen Eckmomente sind durch
Gleichungen B und die statischen Gleichgewichtsbedingungen ohne
weiteres gegeben; man erhilt:
Xy = +(0,577 + 0,486 - 0,253) W = +(0,577 + 0,123) W
= 40,700 W,

MP— +4(0,1865 — 0,155 - 0,253) - Wh = +(0,1885 — 0,0392) Wh
= +0,147Wh = 40,688 W,

Mf=—W-h+ M?+ Xg-h = —(1,000 — 0,147 — 0,700) Wk
=—0,153Wh =—0,612 W,

M8 =X+ Xg+-h=—(0253 —0,700)Wh = 0,447 Wh
=4+1,788 W.

Bei richtiger Durchfithrung der Rechnung miissen die Stinderdreh-
winkel der beiden Teilsysteme einander gleich bzw. die algebraische
Summe derselben im Rahmen gleich Null sein. Es ist:

E.-J;(v; + v,) = $(—1,224 + 0,588) + }-0,25 (3,576 — 1,012)

= —0,1060 + 0,1068 = +0,0008 W& .
Die Kontrolle der Stinderdrehwinkel als Probe der Kontinuitdt an

der Trennungsstelle der beiden Teilsysteme geniigt fiir die Feststellung
der Richtigkeit der Berechnung.

Die durch Auflésung der Gleichungsgruppe mit vier Unbekannten
berechneten oben angegebenen Werte ergeben:

EJ;(v; + v,) = }(—1,260 + 0,595) + }- 0,25 - (3,538 — 1,005)
= —0,1108 + 0,1056 = —0,0052 W% .
Wie ersichtlich, ist die Genauigkeit der Berechnung nach

dem hier angewendeten Verfahren mit dem gewéhnlichen Rechen-
schieber viel gréBer als bei einer Auflésung der Gleichungsgruppe A.
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Schon ein Blick auf die Gleichungen B und ihre Bildungsweise .lehrt,
daB hier viele Ungenauigkeitsquellen, die sich bei der Aufldsung eines
Gleichungssystems mit mehreren Unbekannten ergeben, wegfallen. An
die Stelle der Summen und Differenzen von Aggregaten gleichwertiger
Produkte treten hier Summen ungleichwertiger Ausdriicke,
welche — um eine analoge Bezeichnung zu gebrauchen — den Haupt-
kriften (Grundsystem) und den Zusatzkriften (EinfluB der an den
Trennungsstellen wirkenden Reaktionen X, und X,) entsprechen.
Letztere machen nur einen Bruchteil der ersteren aus (z. B. in dem
Ausdruck von M? #2--100=21v. H.). Die Genauigkeit kann daher
in den einzelnen Teilbetrigen notigenfalls nach Bedarf
in bequemer Weise gesteigert werden. Fir die Durchfilhrung
geniigt hier im allgemeinen der Gebrauch des Rechenschiebers, auch
bei einem héheren Grade der statischen Unbestimmtheit. Dies wird
um so mehr in die Wagschale fallen, als die Genauigkeit nach anderen
Verfahren in dem MaBe abnimmt, als sich die Anzahl der in die
Rechnung einzufithrenden Uberzihligen vermehrt.

Fiir die Berechnung statisch unbestimmter Systeme wird vielfach,
insbesondere zum Zwecke der Uberpriiffung der Rechnungsergebnisse
die genaue Berechnung mit Hilfe von Rechenmaschinen, Rechentafeln
usw. nahegelegt und vom Gebrauch des Rechenschiebers abgeraten.
Damit wird aber gewissermaBen der Sinn der statischen Untersuchung
beeintrichtigt. Diese hat doch hauptsichlich den Zweck dem Ent-
werfenden Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Sicherheit und die
rationelle konstruktive Durchbildung eines Tragwerkes zu liefern. Die
genaue ziffernmaBige Verfolgung des Rechnungsganges ist hier belang-
los, schon wegen der Abrundungen in den Belastungsannahmen, wegen
der in der Ausfiihrung nur schwer zu erfiillenden theoretisch angenom-
menen Auflagerbedingungen und wegen der Unsicherheit der tat-
sichlichen GroBe der Tridgheitsmomente fir Eisenbetonquerschnitte.
Methoden, welche eine Erleichterung in der richtigen Erkenntnis des
Kréftespiels und der baldigen Aufdeckung widersinniger Resultate
bieten, diirften daneben angebrachter erscheinen als ein allzu um-
sténdliches und peinlich genaues 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 muB es zugunsten einer Methode angesprochen werden,
wenn die mit demselben erreichte Genauigkeit vollstindig ausreicht ?).

1) Bei weiter gespannten namentlich unsymmetrisch geformten Rahmen- und
Bogentragwerken wird allerdings oft eine genauere Rechnung nicht zu umgehen
sein; doch kann auch bei diesen wie bei der groSen Mehrzahl der gewhnlichen
Falle statisch unbestimmter Tragwerke auf dem hier beschrittenen Wege der
Teilsysteme eine Erleichterung in der Durchfilhrung der Réchnung erfolgen.
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FaBt man das Ergebnis der hier dargelegten Methode zu-
sammen, dann lassen sich folgende Vorteile derselben anfithren: 1. Die
Untersuchung erfolgt in natiirlicher Weise durch Zurtickfithrung
auf statisch einfachere Grundsysteme. Die Fehler-
empfindlichkeit der sich ergebenden Formeln, die zum Teile als
KorrekturgroBen am statisch bekannten Hauptfall zu berechnen sind,
ist gering. 2. Die Ermittlung der tiberziihligen GréBen wird auf
Grund von einfachen, aus anschaulichen Betrachtungen sich
leicht ergebenden Beziehungen in tbersichtlicher und schematischer
Weise erméglicht. Unzutreffende, dem Tragsystem nicht angepaBte
Annahmen zwecks erleichterter Berechnung, wie horizontal unver-
schiebliche Stinderkopfe, gelenkig aufgefaBte Rahmenecken, die viel-
fach von der Wirklichkeit abweichende Rechnungsergebnisse liefern,
werden damit unnétig. 3. Durch den Wegfall von besonderen
Ableitungen und Gleichungsgruppen und durch die an
deren Stelle tretende detaillierte Verfolgung des Kriiftespiels riickt die
Untersuchung als mathematische Aufgabe in den Hintergrund und wird
zu einem wesentlich baustatischen Problem. Durch die enge Wechsel-
beziehung zwischen Rechnungsweg und Forménderung wird das tiefere
statische Verstdndnis geférdert. Im Gegensatz zu den Methoden, die
auf Grund lingerer 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, fiir die
Berechnung erhéht wird.

B. Sonderfiille gelenkig gelagerter Rahmen.

Im folgenden sind die im vorigen Abschnitt abgeleiteten Beziehungen
auf die Berechnung der EinfluBlinien von ein- bis finfstieligen
Rabhmen zur Anwendung gebracht. Die Formeln fiir vertikale Be-
lastung sind, wie in § 1 angegeben, immer auf das Maximalmoment
M; = £(1 — &) Pl des frei aufliegenden Balkentriigers von der jeweiligen
Feldléinge I, innerhalb welcher die Einzellast wirkt, bezogen. Bei der
Berechnung der tiberzahligen GréB8en fiir Streckenlasten ist daher dieser
Wert in den nachstehenden Formeln einzusetzen und sodann die Inte-
gration durchzufithren. Entsprechend dem in § 6 erliuterten Verfahren
sind fir alle Belastungsfille aus den in den Abbildungen eingetragenen
Momentenlinien die x- und 6-Werte und mit deren Hilfe die zu bestim-
menden Uberzihligen angeschrieben. Der Abkiirzung wegen sind in
den Formeln die bloB mit ¢ (s. § 2) behafteten Beiwerte mit dem Buch-
staben «, und die noch auBerdem den Verhiltniswert y enthaltenden
echten Briiche mit dem Buchstaben @ bezeichnet. Bei den Rahmen

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 4
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mit mehr als zwei Feldern ist immer das mittlere Feld 1, als Vergleichs-
feld angenommen ; es ist also

b Jm

@ = K . T und Y= —

einzusetzen. Die sich ergebenden «- und w-Werte sind mit fortlaufenden
Zeigern versehen und am Schlusse (S. 85) zusammengestellt.

Fiir die in §5als,,Grundformen‘’ bezeichneten Tragwerke (Fig.14a—c)
sind die Einfliisse von an den Stiinderkopfen bzw. Kragarmauflagern
wirkenden wagrechten Lasten und Momenten auf die StinderfuBreak-
tionen und die durch die verschiedenen Belastungen hervorgerufenen
wagrechten Verschiebungen des Balkens als Hilfsmittel zur Berechnung
von Rahmen mit groBerer Stinderzahl ermittelt; die letzteren lassen
sich infolge der fiir polarsymmetrische Belastung sich unmittelbar er-
gebenden Verbiegung der Grundformen mit Hilfe der in § 3 angegebenen
Formiinderungs-Hilfswerte sofort anschreiben.

Als iiberzihlige GréBen der mehrstieligen Rahmen sind nach dem
Vorhergehenden die StiénderfuBreaktionen H und M® in den aufein-
anderfolgenden Rahmenfachen in der Form

H, =H,+ 4H,, Hy, =H, + 4H,, ...

M§ = M5+ AMS, M§=M§+ AMS ...
zu bestimmen (§ 5). Zur Berechnung der EinfluBlinien sind hier nicht
Biegungslinien erforderlich. Denn indem sich die Uberzihligen aus
den einzelnen Momentenfiguren als Funktionen des GréStmomentes
der gegebenen Belastung ergeben, kommt in ihnen schon die Abhéngig-
keit ihres Wertes vom jeweiligen Lastangriff zum Ausdruck; sie geben
also gleichzeitig die EinfluBlinien an, die — wie ersichtlich — Kurven
2. oder 3. Ordnung sind. Soll z. B. die EinfluBlinie des Biegungs-
momentes in einem Rahmenfelde fiir einen beliebigen darin befind-
lichen Querschnitt aufgetragen werden, dann braucht man nur die aus
den Momentenflichen der Uberzihligen folgenden EinfluBwerte mit
den entsprechenden Werten der EinfluBlinie des statisch bestimmten
Rahmenstabes zusammen zu setzen. Die Berechnung ist damit wohl
eine denkbar einfache.

§ 12. Der einstielige Rahmen.
(Zweifeldriger Triger mit fest verbundener Mittelsttitze.)
a) Stiitzen- und Rahmenmomente in B.
Vertikale Last P (Fig.40b):
ME=Ml=MR=—}(1+§) My
Moment M in A (Fig.40c):
ME e ML= MR =—} M,
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Wagrechte Last W in 4 (Fig.40h):
ME=f,
ML= 4 4W-h,
MR = —{W-h.

b) Wagrechte Verschiebungen
des Standerkopfes.

Vertikale Last P (Fig.40d,e): i
AP”'"Pz—_E—fT_'"«)'“P'*m'M f"ll; 'i ~3.

1

Moment M in 4 (Fig. 40f):

1
"= . S e— e——— s (’)o ol o
R e Tk L O

Wagrechte Last Win 4 (Fig. 40g,h)
A% = h(zf¥ +'z)
1
— @ . . . ’! —— . .
+ J 8 R H'EJ. Wb

.
= +i(1+2y)- T

§ 13. Der zweistielige Rahmen.
a) Vertikale Belastung (Fig. 41a—c).

x,.-:}-l; (’.-l; 6‘—6,-=i, 0;=0,=’.
. .__1__.2‘:___3.__1__.93‘: LY
H=—3'T¥t' 3 ~ 72372y —her e

b) Wagrechte Last W in Riegelhéhe (Fig. 42).

Auf das durch Herstellung eines Gleitlagers in B’ gebildete statisch
bestimmte Hauptsystem wird in 4 das Moment It = W - & dibertragen;
damit wird:

”.g*, " “""-
i+iw
H’ W- W-
Ty "
c) Am Stéinderkopf angreifendes Moment M (Fig. 43).
Ho_l._ 1 _ M __3 1_ M__ M
T2 113y h 2°'3+2y h 2O

4*



52 Mehrstielige Rahmen.

d) Temperaturkrifte.

1‘:"19
i 1 EJ. 1 e-E-dp-t
B=—ymy T = 3352y ®
EB-Jy-t

e) Wagrechte Verschiebungen der Stdénderko pfe.
«) Vertikale Belastung (Fig. 41d, e):

A® .} . M-l h
P __ —_— — ¢ e
4F = Ein +t@—9&) BT, "
W g
¢
At P
o7 ¢
% |
K
e
lh
|
4,
Fig. 41. Fig. 42. Fig. 48.

f) Wagrechte Last W (Fig. 42¢, d):

1 1 W-h® 1 1 W-h%.1
w_ 8) ) ey e L 7
AT=h@+ ) =+355 %5 T8 L,
W-ht.1
= o (L +29) =
y) Moment am Stinderkopf (Fig.43c,d):
AW B 1 1 M.1l-h 1 M-l-h
M __ —— = _— — & —— == T T I T .
M= =+ 32 Fs, ~ T2 E,
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§ 14. Der zweistielige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen.
a) Vertikale Belastung.
«) Das statisch unbestimmte Hauptsystem.
Fiir den durch Beseitigung der beiden Mittelstiitzen zuriickbleibenden
durchlaufenden Tréger mit drei Feldern ergibt die symmetrische bzw.
polarsymmetrische Belastungsgruppe in den Endfeldern (Fig. 44):

M= — 5 gt U 8 T~ (1 4+ )T,
1

AMF = — 5 1T L O M= —f (14 5 T
_,,,.;.;‘P m1thm sind dJZe Stiitzenmomente
ﬁ L V] T 6'? ye_?ﬂ_fﬁremeLastlmEndfelde:
Vo oot et MT = MY+ AMT

% =—fy +x)1+8 T,
L MF= M¥— AMF

=+#(x — o) (1 + ) My

-4

o

My =—-'—'—-—""%=—i0‘3'§m,,

AM¥ = — 1+2¢(§ M= —0y(F—&) Wy ;

die Stiitzenmomente fiir eine Last im Mittelfelde:
=M{+AM* = —[}ay+ o, (3 — 8- M,
M¥ = MY — AMX = [y — o (3 —8]- My .
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p) Die d-Werte (Fig. 44e).
2¢
3+ 2¢
7) Last P im Endfeld (Fig. 44).

(’,‘ﬂ =2oc,; 61=6'-*, 0;-0,'=’.

U . Be_ 3.1 M
T2x,+ 3y e+ P 2 3a,+y b
= tho oy (148 e
0) Last P im Mittelfelde (Fig. 45).
- Ky M 3 1
3 ® 1 M,

— @+ ")

b) Wagrechte Last W
in Riegelhohe (Fig. 46).
Die wagrechte Last W in
Riegelhohe kann als Summe
zweier polarsymmetrischer
in 4 und D wirkenden Lasten
(+ 3$W) aufgefaBt werden;
Fig. 4 daraus folgt, daB an jedem
o GelenkfuB eine Horizontal-
kraft von der GroBe 3 W (H = —4 W) wirkt. Durch diese Reaktion
werden auf den Balken Momente von der GréBe M = } W A iber-
(\” tragen (Fig.46a);aus Fig. 46b
£ 2 ° folgt:
R
| ]

s_ 2¢
14+2¢
\1' b ¢) Am Auflager 4 wir-
- kendesMoment M (Fig.47).
Z|#c  Durch Zerlegung des Mo-
o | mentes M in zwei symmetri-
sche und zwei polarsymme-

|
|
|
1 r - ; A ¢ trische Momente 4 M erhilt
e - N :' ! man fiir das statisch unbe-
: i v\l
v |

’2“’ .

stimmte Hauptsystem aus den
in Fig. 47b, ¢ gezeichneten
Fig. 47. Momentenflachen :
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Der Horizontalschub ist dann:
X
H=—}w,- j,l‘ +*“x“’s"%

d) EinfluB von Temperaturschwankungen (Fig. 48).

Bei Annahme einer Temperaturdnderung ¢ fiir den Balken und
fir die Stander werden die Stiitzpunkte B und C des durchlaufenden
Hauptsystems gegeniiber den &uBeren
Auflagerstellen 4 und D einen Hohen- -
unterschied 4, = ¢, - h aufweisen. Die Ape=2 - __ 1 13" ___.
Sttitzenmomente MX desselben ergeben
sich daher zufolge der Beziehung

|
A’ 1
Tttt = 0 Pl # Dl —— vt — g B~

Zu: Fig. 48.
1 h e-E-J 6 e-E.J
MX = . LAY} ™ het
te+t b W 0t 3+2¢ Ll A
e E-Jy
—-2“; l.l“ ’h't‘
Damit erhélt man: 20, = —2 &g
und es ist zufolge Gleichung. (VI**):
_ 1 el Jy e E-Jpn )
H_—2o¢,+§tp( oot Em T
——pay B i 2ay bty

Tl b
e) Wagrechte Verschiebungen der Sténderkd pfe.
«) Last P im Endfeld:

“. 4 h “luh
Ap=.‘4__"=}_._%_i_ __11,.0‘2(1+5).m¢‘EJ

B) Last P im Mittelfeld:

%O + %O 1 | Dl b
“'=—ia‘f,—"'=[‘“3 U RCER TR B+
h
R T R I L RS TN R

y) Wagrechte Last W:
1 1 Wk, 1 29 1 W-hl,

T=hE A =433, 5'1+2<p'2' EJ,

YA’ W htly, Wbl
-——+—6—(l+2¢+w) EJ. (.+v)—-———-
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d) Am Auflager 4 wirkendes Moment M :

YOk _ 1 AMELh 1 @ 1 M.b,-h
EJ, 6  EJn -6 1+2¢ 2  EJa
M-l.-h

=—Tl!-a2.___E_7;_

§ 16. Der dreistielige Rahmen,

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

ME=—}(14+8 -,
Fiir zwei symmetrische Lasten $ P ist fiir den Rahmen (Fig. 49b, c):

=41, tm=—-4- (148
dn =0 =1} =%, og=4§;
_____l__. R — @S ":Em_’
Ho=- - b0+ a1
3 1
BRI T S
=—§w3-(l—-f'%-

Fir zwei polarsymmetrische Lasten
+ § P ist (Fig. 49d,e):

im=3%%4; Ou=1; 4=%, o=¢§;

6=1, o =4%;

_ 1 1%, D
AB=—yro 3 ~~bee5
Damit sind die Horizontalschiibe:
H,=H,+4H .
=—[§w,-(l—§)+}w‘]-—7,
Hy=H,— AH o,
=—[§wa'(1—5)—}w4]°—h—'

b) EinfluB von Tem peraturschwankungen.
Zufolge Gleichung (VI*) ist:

"= 1 e E-J

m ‘E-Jn
BT TR I L e

—wm b
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§ 16. Der vierstielige Rahmen.

Wenn man in 4 und D an Stelle der steifen Verbindung Gelenke
setzt, dann entsteht der zweistielige Rahmen mit gestiitzten Krag-
armen, fiir welchen noch

die Untersuchung fiir die zur * ", WA 52 T 7 £ "4 0”
Wiederherstellung der steifen Rty SRS S A
Ecken in 4 und D anzu- [f A v s A
bringenden Momente durch- J ! 8’ 1S 0’
zuftthren ist (Fig. 50a, b). b f\x, ! ; M\
Vertikale Belastung. ' T 1
a) Belastung des End- . Pt i
feldes. ;W‘\
. ) i L 1
o) Symmetrische Be :/yl./_. \"

ist in der Bestimmungs-
gleichung
Hy = mo+x'xll ! Fig. 60.
zufolge § 14, a, g:
Hoo=+ity oy (145 - Tr e B
zufolge § 14 c:

lastungsgruppe. a 7 7
Fir das Grundsystem . H*‘( X‘i :; * /

1 1
x=+2.*.alw’-7{=l_¢6.—-;
mithin :

M. X
Ho=+1-0q0,(0+8 32+ ma- 5.

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

"o""*'*’
o= dpE = —d b (L+2),
x;'a—}(l-—20&1)'.“n=—'21"'3—_*‘_3—2'$'§“1“’2(1‘+‘$)

=—f x5 w-(1+§),
2y mm —F phy = —F 0 03 (1 + §), o=},
die 4-Werte (Fig. 50 c—e):
b= i+ = (1= 5B ) = o = e ),
0=~} —20)py=—}x 050,
6l=+‘}’ 6;=='§,

Op=—}-ps=—}x 0, op=4;
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und es wird:
Xy = 1 o—motiaongo+x09) 1 +§)

£ Qo ti0— 100,009 —G—Fx o)y
Durch diesen Ausdruck ist auch der Horizontalschub des #&uBeren
Faches gegeben; es ist [H,] = % Xy -

Die oben aus der Bestimmungsgleichung (I) abgeleitete Reaktion H,,

stellt in ihrer weiteren Auswertung durch Xy nicht den Horizontalschub

des mittleren Rahmenfaches,

0 . sondern den tatséchlich in

I. z B’ wirkenden Gelenkschub
4 dar.

B) Polarsymmetrische Be-

A’ 08’ ' 70" lastungsgruppe.

! In diesem Falle ist nur
.| , die cinzige Uberzihlige 4H,
&1‘4’/‘ e zu bestimmen ; die Rahmen-

el 8 c

_ P fachformel ist daher fiir das
@) Seitenfach unmittelbarzu bil-
den. Aus Fig.44d (§14,a,«)
folgt :

*=-+4-%, #g=—3%-3-0a,(14+9),

und aus Fig. 51b fiir den durchlaufenden Triger 4 BC D fiir die infolge
4H =1 an den vier Stiitzpunkten iibertragenen polarsymmetrischen
Momentc von gleicher GroBe:

_—ttide ,_1—¢

A S O P R

Fig. 51.

1Hl——— P 1.1 —& L)
3 Y n_a D,
T2 3ap+4y d =0y (148 3

= —beo(l— &y (1 + ) 37
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b) Belastung des Mittelfeldes.
o) Symmetrische Belastungsgruppe.
Zufolge § 14, a, d ist:

Hypo=—}% o 05+

b

X
H..-=—ga!w,-i”h£+g-a,w,.—h£.

Fir die Rahmenbedingung des Seitenfaches erhilt man die x-Werte:
x=—%}- 0, 3
"¢=‘—§(1—20‘1)l‘n=‘+3 3429 frowg=—t4 x50,
%=—} pu=tt-0wy, o=},
daher:

- (Joy— o ogm)p— & 05y
=+ [T ot o) o F A= domo)y

B) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.
%e=—}oa,(§ — & (s.§148, x)

[4H) =+ gy b o= 8- 22 o 30 o (- 8- 52

EinfluB von Temperaturschwankungen.
Fir das Grundsystem ist zufolge §14, d:

1 e-E-J, e B-Jdy
Ho=—35x3y = Her— b
Daher:
cEJp 1
Hm=“"§ws‘e i 't'-l"zr'“:wn'z'xu-
Aus Fig. 50c—e folgen die x-Werte:
xe=—3%(1—20) — fwg =t} ,
%= —}—fog=+jw,, o =1%.
Damit wird:
x Ltiosop+ivo c-E-Jy
M= ¢,

*‘P(“x""“a"%“lo‘sws)‘i"."“ i“st) h

mittels welchen Ausdruckes H, = [H,] = + X x und Hy = H,, bestimmt
werden konnen.
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§ 17. Der fliinfstielige Rahmen,

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

Vertikale Belastung.
a) Belastung des Endfeldes.
&) Symmetrische Belastungsgruppe.
In der Bestimmungsgleichung (I) fir den Zweigelenkrahmen 4’4 BB’

Hy=H,+ 18 Xg+ 1u* Xn
ist zufolge §13, a:

Hoo=iHP="fw1'%:
zufolge §13, b:
xm==—%,
zufolge §13, c:
1
Xu=‘—§“°l“h‘ .

Die w-Werte fiilr den Zweigelenkrahmen sind hier mit Riicksicht
auf das Vergleichsfeld J,, zur Ubereinstimmung mit den iibrigen w-Werten
zu bringen; es ist also zu setzen:

1 ?
3+2y, 3Bp+2y’

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

EIR,lh

wy =

+he
21420 ——-—X"ﬂ‘;J’: by,

AP+ AT =0... — 5} —9)-

xno=+—i’3-—-(;—e)-%f'—+we-(i

?+2
1 1A, xh ol
M | A —_
B AT =G gt e (L 200 g,
-.__ 9% __. .1
I T S A
Damit wird:
X
XH=+we(}—f)'%E—ws'~Z£,

=—}{8o +wg}— E)} =2 1B wy — 0g) + XM
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Bei der Bildung der Rahmenfachformel fiir das Mittelfach erhiilt
man aus Fig. 52 und den Beiwerten von Xz und H, unter Beachtung des
Vorzeichens die »%-Werte:

=+t +wg G —8)), o=4;

=—twg(} —§), ol =§;
die 6-Werte:

6”“*’

dl=+§'}’(3wl_we): °I=§;

8 =+wg, of=4§.
Damit wird:

(2w, — Fws (3 —8)]y Baw, —2ws(} — &)y
Xy=— M, = — -9, .
S SV PR PR L B P, L

Ai‘z*lpJ 8 < - B
afr e e by m b )
S0 I 1*
] 3
’ a’ £I
|
X'
J'Fr\?«
|
]
[}
'
|
o
D,

Fig. 52.

f) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.
Fir den Zweigelenkrahmen 4’4 B B’ erhilt man:

4X
AH,=H,,+dyg-AXg+ Adyp - AXy=—}w, 9’3;— —3-4X5—3 w|'~h£-
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Die Verschiebungsgleichungen ergeben:
— e =8 @ Mot vy (1429 - @+ 4 Xgo+3-(1+2y0) - 4 Xgo=9,

Mg =+ o ps 4 0 3 = +or G- - 3,

tp@-l-h—2-5leht - (14+2y9) @2+ 241+ 2y) - 2=9,
- P 2 _

Al rap A S [T A
AXg=+orG— -2 4 @y —ap)- X
AH, = — (3o, + do; G — 8] 22— § B+ 2ay — @) - T3L
Fur den einstieligen Rahmen BC(C’')D ist (Fig. 52e):

AXy

24H, = +24Xg=+4+2w;(} — &) 2"—-{- 22w — wy) -

Fir die Rahmenbedingung im Mittelfach ergeben sich dann:
0 =+lio,+o3—8), a=%; & =+1iBw+2ws—wy), oy=§;

# =—4w, (3} —4), o=% & =—}2ws—ay), o=%;
*m=—}w;(} —§); dn=—$(2wg— w);
dn=-+11%;
% =—w-(}—4§), o,=4; o = —(2wyg—ay), o,=4,
und es wird:
AXome e Ao 1A+ VG0

I— Cowg—;) +3Bw+ 50, — 10wg)y
b) Belastung des Mittelfeldes.
o) Symmetrische Belastungsgruppe.
Fir das seitliche Teilsystem ist:
H=7yn Xp+ qu Xu=—%-Xg— {0

Xn
h ’

Xu
B’
Xp=72 Xy=—w:
daher:
H.=—}(3wl——ws)~-§1-
Fir die Rahmenbedingung im Mittelfach folgt aus Xz und H, und

Fig. 49b und o:
=41 — 11+ O =42—0).
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Damit wird :
BV T S W
= I iGet oy 2~ 2 1100, T 00y
1 .2
T+ 18m tagp "9

1, W - 2
2 14+3Q@w—wg)y -4 b’

B) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.
Bestimmungsgleichungen fiir das seitliche Teilsystem :

AH =AZH AX3+Ax~' AXy=—-* AX;—-—{w,

'(l—a'm"

[H)=+} (3w — o)

[Hu]=—

AX,
h

4X
AXg=AXgo+ 24Xy = AXgo+ C oy — ) - =3 .

Verschiebungsgleichung fir 4 Xz, :

2]2, l AXgo-l,-ht

P el 2y STE
AXBO-I.-h’=
EJn

1 M, N,
mﬁa'(l+5)‘—h—= +oy(1+8-5.

—vr- (148

+2- 30+ 2y o

4Xpo=+
Damit wird:

AXg=+o,0+8- 22 4 @y — . 47X

h ’

AH,= —} wg (1 + &) - &-—}(3@—}—2(», ;) ——— .

Fiir das mittlere Teilsystem ist:

2. 4Hy = +2-4Xg=+20, 01+ 8- 22 4 220, — 0. 22X
Somit ergeben sich die x-Werte:
=31, n=—fag(l +§), o= §;
= —4wg(14+8); x=+F-Fag(1+§, o/=%;
% = —awg(l +§), o/ =§;
und es wird:
AT e P— o+ ind+8

1— (2wg— ;) + B0, — 10ws + 5a) y B
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EinfluB von Temperaturschwankungen.
Zufolge §13, d ist fir das seitliche Teilsystem:

‘E.J,
H-o=—3wnf—h,— ’
daher:
e E.J X
H,=—3w1- ) .'t—*Xg—i-wl'—’;!.
Die Verschiebungsgleichung lautet:
Xgoh?-1,
—Gltlet+ Pl +2y) =0,
EJ,
. @ _l_ !ﬂ)'eEJ _ 2+1. eEJ
mo=+12- 205y (2"‘ L) T el =
Damit wird:
_ 244, ¢EJ, Xy
Xa= 46wy == 5t — 0 5,
2+ 4,\ ¢EJ X
H —-—3(&)1-}—&)6 -l; )'T—.t-}(awl—ws)'Tu-
Folglich ist fir die Rahmenbedingung im Mittelfach:
242
%[—-:—i'swe' -;- ‘, 01=§;
2
—+i 3o +a2th),  a-y;
und es wird:
J, 2+ 4, )
M 3+2y-(Bw, + w,) h ’
J, 2+2
1—=* w( ‘ew, —w)
2+/1,) J, I a, ¢ M
‘ L O . | @ e — — .
[H,]— 3((Dl+w8 1‘ Jm 6(3(01 we) 3+21P(3601+ws)
eBJ,
T -t
J, 244,
1——-w(——-we—w1)
244, J, Im A, eBJ,
‘ = -— . . * — . . . -
[Hn)= =8 =7 = e G+ 120y —3 B T o) o




Der einstielige Rahmen. 65

C. Sonderfiille eingespannter Rahmen.
§ 18. Der ecinstielige Rahmen.

a) Vertikale Belastung.
o) Symmetrische Belastungsgruppe (Fig. 40b).
Mf=—}-(+8-M,, M5=0.
B) Polarsymmetrische Belastungs- P
gruppe (Fig. 53a—c).
In Fig. 53 ist das linke Rahmenfach,
in welchem § M, fir polarsymmetrische
Belastung positiv ist, der Berechnung
zugrunde gelegt ; infolgedessen ist vor die
Rahmenstiitzenformel fir 4 M° an Stelle
des negativen ein positives Vorzeichen
zu setzen.
tm=+43, on=3%(1+6);
an = +* ’ Om = * H

8 = +1.
AME =0,
- t+
—+1 1 8- M,
2 Tre6y 07T

=+f-wy-(144)-M;.

b) Wagrechte Last W.in Riegel-
héhe (Fig. 53d,e).
"m""—i'. 0,,.-—*, -‘_}-

i+
_ 143y
“T+e6y “Wh
- (i+3w+_ 1
1+6y 1+6y

= —3(+ @) Wh.
c) Am Auflager 4 wirkendes Moment M (Fig. 531, g).

MY*=-}M,;
”m—+i i’ —*
i i 1

Splegel, Mehrtellige Rahmen. 5
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d) Wagrechte Verschiebungen des Standerkopfes.

1 AMS.he M, - bt
Pe=h- (8)='—"_‘-——-——P = 1. . . %
a4 h Tp 2 EJ;, * Wg (l+f) EJh ,
S
AP (O )= — L L B 1AMy

W-hs W ns
=—[3—3010+ wg)]"E_.I';=+I"2'(l+3w9)'—E7; ,
1 AM5-h8 Mh2
M=hl) =g g ——H e gy,

Fig. 54. Fig. 65.

§ 19. Der zweistielige Rahmen,

a) Vertikale Belastung.
&) Symmetrische Belastungsgruppe.
Zwischen den StanderfuBreaktionen besteht die einfache Beziehung:

M{=—3H-h;
daher ist das auf den Stéanderkopf iibertragene Moment:
M)=M}=M§{+H-h=+%-Hh=—2M;.
Aus Fig. 54 folgt:

%m’0m=0(5)=1‘; 6m=1’ am=*; al=*'
Damit wird:
1

M0=M9=_ * = — . = — Wyn * N

1 2 i+*lp% 2+W % lomt'
Mi— —3 MO = +}- 00D,

1

Hy=—3 5 Mi=—}-wg 5% .

h
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B) Polarsymmetrische Belastungsgruppe (Fig. 55).
n,.-o,,.=a(“)={(}-—£), 6m om—a(s)_*r 6l=1-
&
S__ 8 _— =—
AM° = T+ 3—86H M= 1+6 (3 —8) - Me=—wy (}— &) M.
Damit ergeben sich die StéinderfuBreaktionen:

1 1 1
M=+ | e — 1 4= O] R 00— 0y (= 1L,
. 1 1 1
Mi=+ |5 5o+ T G O] Mt 0w oG- 9100,
3 1 M M,
B=—ggyy n ~boesy

b) Wagrechte Last W in Balken-
héhe.

Denkt man zunéchst die feste Verbindung
der Stinder mit dem Balken durch Gelenke
ersetzt (Fig. 56a), dann erhilt man fiir die im
Balken wirkende Lingskraft X mit Riicksicht
auf die gleichen Momentenfiguren der Stéander
infolge der Gleichheit ihres Trigheitsmomentes:  r#+ =

|
|

X = —4W; da die zur Wiederherstellung der AN
urspriinglichen Rahmenwinkel in 4 und B °
anzubringenden Momente M? ohne Einflul
auf die wagrechten Gegenkrifte sind, ergeben

sich letztere zu +1W. Zufolge Fig. 56b, c ist: Fig. 65.
n=-—1, Om+ am_a“)_*: 4=1.
3

-+ g3 ¥ g 110 —w) Wb,

+*+’/’ +2 1+6 +3( ) -
daher:

1 143y
S_ _ . - —
M= }Wh+2 1+6 Wh=— oo Wh=—10+0) Wi,
1 1

H=3}W.

c¢) Am Stinderkopf 4 angreifendes Moment M.

Fir die symmetrische Belastungsgruppe erhalt man mit Riicksicht
auf die unter a angegebenen Bezichungen zwischen M° und M5 und aus
Fig. 57b:

a® 3 1

MO—=MO— — GM=——2 A M—— —— M=——w,M.
R T W i 1+iv i y 1o
Mo=—§M0 +iw, M

5‘
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Fiir die polarsymmetrische Belastungsgruppe (Fig. 57d) wird:

AME o l o M=——jo, M
== e— = e—— == e Wq * .
1+vy 1+ 6y °

. r\" Damit sind die StdnderfuBreaktionen:

Mf=+%(2:-:p_ 1+16ap)'M
=+ (0 —wy)- M,
PR (KT

2ty 146y
=+3 (w0 + ) - M,
3 1
H=—75- T M
y =—% w0 M.
d) EinfluB von Temperaturschwan-
Fig. 57.
kungen.

Zufolge Gleichung (VII)ist fiir die Bestimmung von M? anzuschreiben :

Daher ist:
w=-+3; 4=1%; Om=1, opn=1%.
M?=—ﬁ”ﬁ-f§,ﬁ-u——3 2Iw'e§;’h'”
= —3(1 — 2w, ‘f;”*.u,
T T . ;j_;’j.‘f;’*.u
=+3(l—wlo)%-lt,
——;;(M?—Mf)=-— _]ﬁy)lf—f'_h%t
=—-3(2—3mlo)-e—%'-’%-t.
e) Wagrechte Verschiebungen der Stinderkd pfe.
Apzhvz(s)=—%-%¥%’g=+—;‘"ma'(i—5)'%.:Z
— ooy -0 ek
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Aus der Form der in § 19b abgeleiteten Ausdriicke fir M? und M3
erkennt man, daB sich die Momentenfigur des Sténders als Summe
zweier einfacher Flichen mit den Endordinaten +% und — } w, auf-
fassen liBt; somit kann man unmittelbar anschreiben:

1 AO.5 1 AO.A

= 4) ) = — — e — — e ——
he 69 ++0) 6 EJ, 2 EJ,
1 1 Wad Wh3 Wh'
+E.Z.EJ +3-tw ‘E.T—+1’r(l+3wo) B,
1 AMSpe 11 1 Mha2 Mh2
M het® = — .
A =h- 3 &g —Te T iTey B THO g,
§ 20. Der zweisticlige Rahmen mit gestiitzten Kragarmen.
Der kontinuierliche Triger ez -lfP v
ABCD als statisch unbe- a 4 % In_ ¢ % 0
stimmtes Hauptsystem wie beim b - — g — e — Ly — e — -l
gleichartigen Tragsystem in § 14. :

a) Vertikale Belastung. ,
Fir die zuniéchst zu be-
stimmenden Momente M{ und
M (Fig. 58) ist zufolge den
in §19, a, & angegebenen Be-

\
fe -+

ziehungen und zufolge Fig. 58b
bei symmetrischer Belastung:
2¢ |
m=grap— 2% =1t |
6,=1». i
Daher wird: I
M- T /fy e
&y +ill’ i “&_,,
4t ¥ +
4“1+w 1’ Fig. 58.

und es ergibt sich in den einzelnen Belastungsfillen (zufolge § 14, a, a):
&) Zwei symmetrische Lasten § P in den Endfeldern (Fig. 58b).

4
M{’—M§’==— “x+ ca® M, = +40‘x+'P.§.—2—'3+2 (144 -Mm,
Mf-—w1=—l £ L _a+9-m

2'3F+2¢ 4o, + vy
==}, (14§ -M,; .
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f) Zwei symmetrische Lasten } P im Mittelfeld.

M(;=MO=_—__. a(l) q("’) .9)2
Pl gy )
4 (1_1 13 ) 2¢ 1
PO VR R e Y T T T
. 1

My=—3 M) = +2 Mo = + oy oy My -

3+2¢ 4o, +vy
Bei polarsymmetrischer Belastung ist zufolge Fig. 58d:

/td=1—2+q;<p=2“2’ On+Om=0a =}pl =}ay, G=1;
daher:
) 1 A 3 A
ij.:-——-— _— = ——— e
‘ oy +y 1 g +3y 1

Das liefert fiir:
") Zwei polarsymmetrische Lasten 3 P in den Endfeldern.
3 3

- e eM = ——— 1. K
6y + 3y a®- M g + 3y t-4M

. 1 @ 1 £\ 9 _ ’
=t T T3 0s &gy TTOV=Fiaos1+ 0.

0) Zwei polarsymmetrische Lasten 3 P im Mittelfelde.
3 1 1

. 3 [ = —— 0 —s)
Ve Tl o TS =T

M = — 1 1&2 @ ' é\z——-:- 3y
Damit sind die StidnderfuBreaktionen fiir eine Last P im Endfelde:
Mi=—}(o, 0, —3osw) (1 + &) M, ,
Mi=—}(a; 04 + 3 xs055) (1 4+ &) M, ,

Heti o,mp-(148 2

h
und fiir eine Last P im Mittelfeld:
My = +{&, 0 — &3 03 (3 — &)} - M,
My = +{x; 0, + s 0,5 (3 — &)} - M, ,

AM5 =

3-8

G—=9 M= —0y0,-(3—&)- M, .

I = —30.,(1)”-—92!ji .

h
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b) Wagrechte Last W in Balkenhdhe.

In Tragwerksmitte entsteht das Moment Null ; an den StanderfiBen
entstehen wagrechte Gegenkrifte von der GréBe }W (Fig.59). Aus
den mittleren Ordinaten der Momentenfiguren 59b und 58d:

Am * Oy = (‘)=*'.““=*'2“8' =%,
dm-om=a(‘)=<}-ﬂ"=}-2oc,, 6;=1
ergibt sich:
1 24;+3y
Mi—_Yxtiv L. 1 2443y .
! tog+ vy t
=—3}14a;wy,) Wk,
M= —Mi=+3(1+ 0wy -Wh.
c) Am Auflager 4 wirkendes Moment M.
Fiir zwei symmetrische Mo-

mente $ M erhilt man wie in a, . -+ 3
« und mit Ricksicht auf § 14c | !
(Fig. 47 und 58b): g M o |
M= — 3200 : b 13- |
S S S T A :
- 2 4061-}—1/) 0 ' +ﬁy +//l
1 4 N[
- T M
ity itept

Fig. 69.
= '—* a, wu . M .

Fiir zwei polarsymmetrische Momente 3 M ist zufolge §§ 14, ¢ und 20a:

1. _ 9 1 -
=+7 1+2<p'o¢,+3y;'M'"+}“’w"M’

damit sind die StanderfuBireaktionen:
Mi=—}(x,0, — }xg05) - M,
M= —}(xou+ a0 M,
H = -}u}-oclw“-%l- .
d) EinfluB von Temperaturschwankungen.

Annahmen wie in §14d.
Zufolge Gleichung (VI) ist:
¢l

Fo=vi(me 48500 )
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und zufolge §14d ist:
e E-Jy

hieraus und aus Fig. 58b ergeben sxch die mittleren Ordinaten:
w,=—205, Ow=1%; Om=20,, On=1¢%;
u=+%; q=1¢;
und man erhilt:
1 eE J, eEJ )
o'— . ———————eeee @ . O — 0 — . m
.M‘ = & T+ *w (* X lmt &g l l hth
= ;El:h @y, (3L, lnt — 4 aig A2 1y) .
Zufolge Gleichung (VI) wird dann:
1 ¢EJp, eEJ
Mi=+5- Tih c(Bwyy  blnt — 4 gy, - ht,.)-l-— h,‘t A
EJ, |3 .
=+£l—¢l——;:{—2—(a + wu) l,l,,,t——2a, Wy, h"h},
H =%(M?“Mﬂ ;f”," { ( +3w")ll t— 6“,(1’11""“}.

e) Wagrechte Verschiebungen der Standerko pfe.
o) Last P im Endfelde:

1 AM5-1 11 ¢ M, - h?
P—het® = —_. = — e
A =h-r “ET 2 ¢ 1+2¢ oc,+3tp 0Ty
EIR,M
_""}“zwls(l‘*‘&)
p) Last P im Mlttelfeld:
1 AMS.he 1 ) DB
@) = — — T g™
47 =h-z 2 B, T3 l+2<ptx+3w G-
Wbt

=+ixgw; (3 —9)- E'J

) Fiir eine wagrechte Last W ergibt sich aus der Form der in b)
abgeleiteten Ausdriicke in #hnlicher Weise wie in §19e durch Zer-

leg\mg :

W k8 WA
+4-3-0,mp- EJ ——+1,l;(l+3(x,w,,) EJ
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d) Am Auflager 4 wirkendes Moment M:

MM pom L AMR 11 o 1 MR
T2 T EL T T 241420 agt+3y EJ,
Mh?

=—i‘0‘awu'§7; .

§ 21. Der dreistielige Rahmen.

Bildungsweise: Ein einstieliger Rahmen mit zwei seitlich ange-
schlossenen Kragtrigern 4 4’ und C C’ (Fig. 60).

Vertikale Belastung.

a) Symmetrische Belastungsgruppe.

Aus den in § 18 fiir den einstieligen Rahmen und in §19a, &
zwischen M°, M3 und H, abgeleiteten Beziechungen folgen die Ordinaten-
werte :

"m=*'i; "m-*;

xm=—4314+8; =3, oa=1;
und damit wird:

Ci—304d o 1 1 _

= -2 e 0O R — o 0-0 B,
M= —}M)=+}-0,-(1—¢&) My,

0
Ho"+'§"'%““i'“’4 (1—5)'%-

b) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.
Far das Stitzenmoment in B’:

M§=AM{=AMS, + Aup - A Xy + Adpy - 4 Xy
ist zufolge § 18,8, 8: AMS =4} -wy-(1 + &) -M,,
zufolge § 18, b: Adpg=—23(1 + wy) +h,
zufolge § 18, c: Adpy=+2 -,y .

Zur Auswertung der Bestimmungsgleichung (II) erhilt man aus den
wagrechten Verschiebungen in 4 und C:

4 1 AHgo-h®
—oy L+ 8T 2 (143 ,) Tty g 53,, =4,
l 1
Axyo=+z°l—+3 (1+5) =+%- wls(l'l'f)
1Le 118 Ll 0 B
31p 1
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Damit wird:
AX"=+% 1+13 d+8- 931. 13-';:,; Mrf"
= +ian(+8)- 3“——3:/) w3 "f“

A o oAM=t DR
e ey rRL
+2ii:;: 113:/;:,; 4Xu
+1+16 AXy = +4Xy,

und es ergeben sich die x- und 8-Werte
(Fig. 53b und 60):

*m=-+%-1, on=4(2—¢);
im=—4-bw3(14§), on=1%;
=~} o148

=431, Om=%;
Om =143y w0, om=1%;
m=—1, om=1%;
6 =—4-3y-wy;

=+1.

Damit erhélt man nach entsprechender
Vereinfachung :

AXy = —’1—_}‘_—2m'(‘/"wn(l +8+i1—-8§)) M,

und die StianderfuBreaktionen:

AH = —4Xg = —

W3
142y +4yoy,
A+ 69+ + §pa — &) D,
1
1+2y +dymy
o (1 +2y) (14 &) — fay(l —8))-M,,

1
AMy= X = —1+2‘P+4‘Pwn

Ay o+ 8+ 30— 8 M, .

AM,=AXy + AXg-h=+
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EinfluB von Temperaturschwankungen.
Gleichung (VII) ist mit:

anzuschreiben ; hieraus und zufolge Fig. 60b ergeben sich:
=412 & =++%;
n=+%, om= 1;

und es wird:
T o L el
=—6tp-w‘-£—Eh;;b--lt.
Damit erhilt man die SténderfuBreaktionen:
M= +}-6y-o, "EJ" 1t +3 “—;’:J" 21t
— 43014y o) sif‘-“:
H=—;-( M) =—3(1+3yw,)- ‘E"* %.:.

§ 22. Der vierstielige Rahmen.

Auflosung des Tragwerkes
in die zweistieligen Rahmen
A’ABB’ und C’C DD’ und den
dazwischenliegenden  Balken-
triger BC (Fig. 61). p

Vertikale Belastung. Ao

a) Belastung des Endfeldes.

&) Symmetrische Bela-
stungsgruppe.

Die drei tiberzéhligen Stin-
derfuBreaktionen des zweistie-
ligen Rahmens A’ABB’ sind
in der Form 74

H0=Hoo +ZH°XH+ZM'XMr
M= M+ py Xg+ pu Xu
=M, + pi- Xn+ pu Xn

Fig. 61.
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anzuschreiben ; zufolge §19 a, b und ¢ ist hierin:

n 1
Hao=—§'§'wno‘“,fr m=-—%, Zu=—§wno",';;
Mo =+1-[Fow — o — 8- My, pa=+t1+ wy) b,

pu = +(w0 + @) ;
Miy=+}-dow+wy-G—81- M,  pi=—31+mwy)h,
P =+ (w0 — ) .
In den w-Werten des Zweigelenkrahmens ist mit Riicksicht auf das
Vergleichsfeld I, der Verhaltniswert ¢ durch 1 Y zu ersetzen.
4

Die Verschiebungsgleichungen fiir den Punkt B lauten zufolge der
in §19 e ermittelten RechnungsgréBen:

mh .xgoh

—hdewpl— 8- T A 30y A b,
6. P
Ko~ +iq o - O - O g 2
14 —2
9+ 6y
My _ 2
«hd 8
+iw»‘l-ﬁ%+ﬁ(l+3wo)-E.3h=0,

- 6wy, 3 @ _
x 143w, 204+ 3y
Fiir die Bestimmungsgleichung (II) erhélt man damit:

X
Xn=+30y- (G — 80 — By, 2K,

3wy, -

und es ergeben sich die StinderfuBreaktionen:
Bl = — [y + § ok — O] 2 — $yg — @y) - 22,
(M7) =+ G oo+ 3B w+ 30, —2w) } —§)]- My
+ #lwy + 0y — § 0,((1 + @5)] X,
[(M5] =+ [} —$Bw, + 3wy, 0y —20) (} — §]- M,
+ $ @50 — 0y + F 01 (1 + wy)] - Xy,

X
[(Hal = — X = —3 0y — 8- 52 + 30y, X .
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Hieraus folgen die x%- und J-Werte:
= —}[} w0+ 30, — 8],
x| = —[iwlo—}(:‘;wu + 3wy wy — 2 ) - (§ — 8],
= —4-3wy-F—8);
O=+3-% (00— ),
O = —3} [0y — wg + § 0y (1 + wy)],
o = +#-3ay,
Om=1, om=1;

und damit wird durch Bildung der Rahmenstiitzenformel fiir das Mittel-
fach nach entsprechender Vereinfachung:

__tyoo—tye,G-0
= = v on o) e

mittels welchen Wertes die oben angeschriebenen Sténderfufreaktionen
bestimmt sind.

f) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.
In den Bestimmungsgleichungen der SténderfuBreaktionen ist:

4H,,=H,,, AdM,o=M,,, 4dMyy= My, und AXg=4;
folglich ist:
[4H]) = —% wy ‘m‘,%' - ’3‘0’10'—,'— s
[AM5] =+ [} w0 — F 0o (F — OIMs + § (g9 + @) - A Xy,
[AM7] = +[F o + 03 — 1M + § (w0 — ) - A Xy .
Hieraus folgt fiilr die Rahmenbedingung im Mittelfach:
m=4f-3aw,, =444 -wp,
#l = —[} w0+ Fy(§ — 8], 8 = — (w0 — wy) ,

OO =0al®) =} .

Damit wird:
41Xy = 3P0 —bvad—§
2+ 3y (w9 + 2 wy)
b) Belastung des Mittelfeldes.
o) Symmetrische Belastungsgruppe.
Da hier H,o, Mo und M, entfallen, und da sich Gleichung (II) zu:
Xy

Xg=y' Xu= '—3“’14'T
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vereinfacht, sind die Bestimmungsgleichungen fiir die StanderfuBreak-
tionen mit

[Hl]=—1-Xp— %wlo’x—: = —$§(wo— w“)%‘i s

(M) = +3(1 + wy) - Xg- b+ } (030 + @) - Xy

=+3}@w+ 2w, — 30, — 3wy wy) - Xpyy = + (w30 — @14) - Xiar
(M7] = —3(1 + o) - Xg+ b + $(wy9 — @) - Xy

= +12w— 20+ 3wy + 3wy wy,) - Xor = +}(wy0 + @10) Xu»

X
[Hm] =—Xg=+43 Wy '—’:{

anzuschreiben. Hieraus erhalt man
o+ O = 0O =} .
Damit wird:
1
T2 + w(wyo + @) R

und es ergeben sich die StéinderfuBreaktionen zu:

XM=

3 Wyg — W@ N,
H]=42>. 10 14 e
(2] +2 24+ y(wo+wy) h
(M) = — L. D= g

T2 2+ ylwg + o)
1 W0 + o
M5 = ——. 10 14 . ,
(23] 2 2+ y(wo + @) T
8wy 2,
2+ y(woe+ oy A
p) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.

Da hier auBer 4H,,, AM,, und AM;, auch 4Xy entfallt, nehmen
die Bestimmungsgleichungen die einfache Form an:

4X

[4H,) = ZM'AXM = —-'3 '0.'»010"'*—’.'£ ’
[AM3) = py- AXy = +3 (0 + @) - 4 Xy,
[AM]] = py- A Xy = +3§ (00 — @) - A Xy .

[Hm] = -

Mithin:
e+ Om = 0O = F(} — &),
1

AXM=—I + § (wy0 + 2 wy) w

=& M
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und man erhilt:

—+3. @10 _y. 0
AE =+ g T Fvle T 2an 4 9%
(4 = — 3 et g,

2 14 §y(wo+2w)

_ W0 — .
(4] = 2 1+§'I’(wxo+2ws)“ L

EinfluB von Temperaturschwankungen.
Fir das linksseitige Teilsystem ist zufolge §19d:

Hy=—3@2—3w,)- e—’—z——"i %z
MS=+3(1—w,)- ﬂi L-t.

Die Verschiebungsgleichungen lauten:

«hS
el 800 TEEE ()t 0

12 eEJy l,+1

pro, . o m.
Xxo—+1+3w9 e 3 t
.\ ¢EJy 1,
=+6(l+6w)w1‘0(1+l—.)-——h—’—o14-t’
1 h3
+ i, +n<1+3w,> ="
6(09 _ .—‘(E—_—‘_ .
x T 1+3w, 3 20 +3y 3.0y
Folglich ist:
s\ ¢eEJy 1,
Xx=+6(l+6'l’)“"u(l+ f)"—h,.‘h"_:;"’n‘TM

Die Bestimmungsgleichungen fiir die StinderfuBlreaktionen sind daher
auf Grund von §19d mit

Hl= =32 3w, 200k

1
t— 3 Xn— 4o, ’T'XM
l eEBJ, 1,
= —3|(2 —3w,) + (1 +6w)w“-(l+ T’:)]*h;‘l—’;t
X

+ $ (@ — wy) TR
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(5] = +3(1— @) S0 gyt 4 3 (1 + 03) Kbt § @0 + 0) X
—+[80 -0 +3.0 - 1+ 7)1
+31Qwo+2w,— 3w, —3w )Xy,

[M5] = 431 — ye) ST gyt — 3 (14 @) Toreh o+ (@30 — o) X

— {301 — ) — 30— @y (14 2)| T

I h®
+1Cwo—2wy + 3wy, +3wymy,) Xy,

L. eBJy 1 X

[H-]=—Xu=—5(1+6'ﬂ)'wu(l —z’)'—hT."'i:'"'l’swu‘T

anzuschreiben. Damit erhilt msn:
= +%[(2 — 3w, + (1 +8y) oy, (l + %)] ’
a0 mofo )]
Xl =—}-6(1 +6w)'wu(l +%) ’

und es wird nach entsprechender Vereinfachung:

31/)[0’14(1"'%)—0’“] e-E'Jl,l "
3 ¢

Xy = — .
" 14 y(wo + @10) A

§ 23. Der fiinfstielige Rahmen.

Bildungsweise wie in § 17.

Vertikale Belastung.

a) Belastung des Endfeldes.

o) Symmetrische Belastungsgruppe.

Die Bestimmungsgleichungen ftir das #uBere Teilsystem sind hier
dieselben wie im vorherbehandelten vierstieligen Rahmen, ebenso die
Verschiebungsgleichungen. Damit ergeben sich auch die gleichen x;-
und J;-Werte wie in § 22 a, nur ist hier infolge des mittleren einstieligen
Rahmens: 3 s
und es ist daher n On = On=+1,

fyw—ypo,—§)
Xpy = — .
n 1 4+ y(wyo + @y4) Mo
an Stelle des entsprechenden Wertes in §22 zu setzen.
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B) Polarsymmetrische Belastung.
Die Bestimmungsgleichungen fiir das linksseitige Teilsystem lauten:
4Xy

o
AM = +}[§010— @5 (3 — &)1 M+ 1 (14 0y)- A X g-h+ (@10 +@5)- 4 X n,
AMy= + }[}@y0+ @y (3 —8)]- M — (1 +wy) AX geh+$(w10— o)A X pe .

Die Verschiebungsgleichungen ergeben aus den 4-Werten in §§ 18d
und 19e:

AH.——%-%-“’W%-—t°AXn"§“’10'

AXgo- B
—&w;-u—e- +309) —F 5
A
b
1 3 xo =ﬂ,
2-95(1 + 3wy)- E-J,.
Axxo=+91'(§—f)'??h—’
far
_ 8w} of = — P . 1
4 =5 3w+ 2wy’ @+6y’ w9—1+61p’
1B 1 h 2-h

. h3
+2- 451+ 30f ‘E’,‘,Jh :

6(2 wd — )
5+ 3w+ 1207’

1=ta=+
dann erhiélt man:

4X
AXg= o — 90 o T,

und es wird:
4
(4H]) =~ + bl — O1- 22 — §os + 010 3%

[AMS] = +{} 010 — $[wp — } - (1 + @)1 (} — &)} T
+ 4wy + @5 + 105 (1 + )] - 4Xnr
[AM5] = +{3 010 + }wy — F (1 + )]} —4)} - e
+ $lwgo — wp — F 03 (1 + )] - A X .
Firr das mittlere Teilsystem lauten die Bestimmungsgleichungen:
4H, = +4Xy,
AMS=—-2-}3-(1 4+ }) - AXg-h+2-}-0f - 4Xy .
Splegel, Mehrteilige Rahmen. ¢
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Es ergeben sich damit die StinderfuBreaktionen:
[4H) = +o -G =5 4o A2n,
[AM]) = —o,(1 + wf) (} — &) - M, + [0f — 03 (1 + )] - A Xy .
Daraus folgen die #- und 6-Werte fiir das linke mittlere Rahmenfach :
g =+3[fwo+ o — 8],
% = —{} w0+ 3wy — 3o, (1 + wy)1 (} — &)},
W =—%0-G—9¢
#m=—%-0-3—8), on=4%,
m=+}-0(l+of)} —§), oi=1%,
0 =+}-3(es +3wy),
0/ = —}[w10 — wy — $ 05 (1 + wy)],
0 =—%-0s,
OO =a® =41,
On=—1%-05, om=1%,
O = —}Hol —e(l+ )], on=1%.
Damit wird:

1
AXM=—W'[%leo+ﬂz(§_E)]%-

Es ist hierin:

B:=6ywy(l +3}0) — (1 — f),
N=4—0f—g(l — o)+ 3yp(w, + 2wy + 03 W) -

Der Wert von 4 X, ist in die obigen Ausdriicke fiir die SténderfuBreak-
tionen [A M%), [AM3]... einzusetzen. Die Ausrechnung erfolgt am besten
ziffernmaBig mittels der fiir bestimmte Abmessungen sich ergebenden
w-Werte.

AnschlieBend an die in § 10 durchgefiihrte Betrachtung der Form-
anderung eines fiinfstieligen Rahmens bei polarsymmetrischer Belastung
der Endfelder mége hier zur Veranschaulichung des Einflusses von v
auf die Endergebnisse der Belastungsfall unter der Annahme von ¢ =1
nachgerechnet werden. Es ergibt sich fir

lLy=1:

AXy = —[0,0885 — 0,1605 (3 — &)]- M, ,

[4H,] = —[0,200 + 0,150 (3 — &)]- % ,
[J M5] = 40,0592 + 0,0063 (3 — &)]- M, ,
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[4 M5] = +[0,0779 + 0,0471 (} — )] - M, ,

[4H,] = —[0,0106 — 0,1392 (3 — £)]- 2,

[4 MS} = —[0,0005 + 0,1363 (} — &)]- M, .
Die GroBe des Standerdrehwinkels

v= ——(}MS+ tHa-h) b
ergibt sich in allen drei Stindern aus obigen Reaktionen iibereinstim-
mend zu: M, - b
v = —[0,0038 + 0,0218 (} — &)]- A

gleichzeitig als Beweis fiir die Richtigkeit der Berechnung.

2. 1P=4: .
4Xy = —[0,1445 — 0142 (3 — §)]- M, ,

[4H,] = —[0,088 + 0,0598 (} — &)] - % ,

[4M7] = +[0,0251 + 0,0074 (} — £)]- M, ,
[4 M) = 40,0342 4 0,0162 (3 — &)]- M, ,
[AH,) = —[0,0062 — 0,0490 (3 — &)]- % ,
[4 M7] = +[0,00008 — 0,0452 (} — £)]- M, .
Diese Ausdriicke ergeben den Sténderdrehwinkel
mz, ?‘

Aus dem Beispiel ist der EinfluB des Wertes y auf das Vorzeichen
der Reaktionen des Mittelstanders und auf die Lage des Lastangriffes,
fir welchen der Stinderdrehwinkel Null wird, ersichtlich.

b) Belastung des Mittelfeldes.

o) Symmetrische Belastungsgruppe.

Fiir das seitliche Teilsystem gelten hier dieselben Bestimmungs-
gleichungen wie beim vierstieligen Rahmen, und Xz hat hier auch den
gleichen Wert ; deshalb sind auch schon die 4;-Werte durch den vorher-
behandelten Fall gegeben ; nur die %py- und 8,,-Werte ergeben sich hier,
wie aus Fig. 53b und 60b ersichtlich, anders, und zwar ist:

m=3%%, om=1342—-4); on=1%, oun=1.

Damit erhalt man:

v = —[0,0018 + 0,0063 (} — &)]-

1
Xay =— —+ c@2— &) -M,
M 3 14 (0t o)y ( ?

=

6*
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und daraus die SténderfuBreaktionen:

=3 i Fge @O

M = — 5 T e — O,

(M) = — 5 Tre i e - hm,

(Bl = + Xy =+ @ — ) B

B) Polarsymmetrische Belastungsgruppe.

Fiir das seitliche Teilsystem sind die Bestimmungsgléichungen durch
die in a, &« angegebenen Ausdriicke unter Wegfall der von 4 Xz und 4 X,
freien Glieder gegeben. AuBerdem #ndert sich noch die Verschiebungs-
gleichung fiir 4Xpg,:

—10f (14§ - M+ ¢ (1+3wf) - AXnoh+2- f5(1+30f) dXpo-h=¥ ,

AXgo=+oy-(1+8- 22,
_ 6 o
ST S r3wi+ 12w]’
4X
AXg =ty (1+ 822 +gp- 3%

Es ergeben sich daher die StinderfuBreaktionen fiir das seitliche Teil-
system zu:

;- 4
(4H] =~ o1+ 8- 2 — §(oy +Bwyg) - 20X,

(A M) = +3(1+wy)- 05 (148) - M+ 3 [H(1+ @) - 0y + 0y + 5] - A Xy
(A M5] = —}(140,)- 05+ (14£) - M+ 3 [0;0— Wy —F (1) @] A X s
Fiir das mittlere Teilsystem besteht die Bestimmungsgleichung:
AM =t} (148 M, —2-3(1 +of) - 4Xg-h+2-}-0f - 4Xu ,
und es folgen die StianderfuBreaktionen:

[AH] = +4Kg = +o, (L + 8- 2= 4 g, - 220,

[AM]=—[(1+ o) o3 — Ff]- (L4 &) - M, — [95 (1 + ) — ]+ A Xy .
x-Werte :

m=+44-0(1+9¢);

o =+3(1+ )01+ &) ;

2 =—%.05(1 4+ &);
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m=31, on=%2—8);

xm=—%:0 1+, om=1%;

am=+3los (1 +of) —§fl-1+8, om=1%.
Hieraus ergibt sich:

Ax,,-—%[z—ew,-(l +HIM,

B.=30swwy — 05 (1 —wf) — i’ ; N wie in a, B.

EinflyB von Temperaturschwankungen.

Die Ableitungen unterscheiden sich von denen des vorherbehandelten
vierstieligen Rahmens nur insofern, als in der Verschiebungsgleichung
fir Xgo an Stelle von 3 (/ + ) hier 3(% + 21,) und in den %- und
8-Werten &, -0, = } (Fig. 52d) zu setzen ist. Dementsprechend ist
for Xy:

I
ov[ou(1+2%) —ou] g,
1+ y(wyo + iy TR

anzuschreiben und in den Formeln fiir die StdnderfuBreaktionen der in

denselben enthaltene Faktor (l + —llﬂ) durch (l + 2%) zu ersetzen.
(] (]

An dem Beispiel des finfstieligen Rahmens ist ersichtlich, wie ver-

haltnismaBig einfach die Berechnung noch bei einem zwolffach statisch

unbestimmten System ist.

u=— l.'t

Zusammenstellung der - und w-Werte.

a) a-Werte.
_a, g l &g A ag
? 4 ‘ 3 1 142¢
3+2¢ 1+2¢ |34+2¢ | 14+2¢ | 249

b) w-Werte
——eeeee
oy g g @y g b sl
1 1 1 1 @ @ [
3+2y |3a,+yw|3+4y| 14y 3o, 9 +4y|o+2y |4+ +10y
g 0y @10 - @3 ‘”n_ __UE . el
1 1 1 1 1 1 @
$39+10y|1+6y | 24y |[4a,+y 6y +3y |14+3y| 290+3y
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II. Mehrstiockige Rahmen.

A. Das Berechnungsverfahren.

§ 24. Allgemeines.

Durch Ubereinanderreihung zweier oder mehrerer mehrstieliger Rah-
men bei festem AnsgchluB der StanderfiiBe an die Knotenpunkte des
darunterliegenden Rahmens entstehen die mehrstockigen Rahmen
'y , (Fig. 62a—c). Aus dieser

a d” ¢ h 7 h
f [ ' Bildungsweise ergibt sich
@ @ | G @ L(J’ 3 . N
' ge 7 derle 7 U7 1o der Weg zu ihrer Auflo-
@ |.le ||, sung und Bercchnung. Das
— ¥ g Grundsystem bildet der
ﬁaﬁ) jgfl_ﬂ,”} _b/” eingeschossige mehr-

stielige Rahmen. War
bei der Untersuchung der
letzteren die wagrechte
Entwicklung ins Auge gefaBt, so ist hier die lotrechte Ausdehnung
fir die Verfolgung des Kriftespiels von Bedeutung. Die Bezeichnung
der einzelnen Rahmenteile ist aus Fig. 62a—c ersichtlich. Im tibrigen
gelten hier, wofern nicht weiterhin anderes angegeben ist, die in §2
eingefiihrten Bezeichnungen.

Ersetzt man die festen Anschliisse der StanderftiBe mit den darunter-
liegenden Rahmenknoten durch Gelenke und bringt man die entspre-
chenden dortselbst wirkenden Momente als Gegenkrifte an, so wird der
M N} e dy- ) urspriingliche Zustand des ge-
- ol 7, g T3 |, gebenen Tragwerkes wieder her-
gestellt. Sind also in den einzelnen
Geschossen bei Hinwegdenkung der
dariiber und darunter befindlichen
Teile auBer den unmittelbar an
denselben angreifenden gegebenen
Lasten, die an den Sténderkopfen
und FuBgelenken wirkenden Mo-
mente und die hieraus sich er-
gebenden Horizontalkrifte bekannt,
dann sind die erforderlichen Be-
stimmungsstiicke fiir die Berechnung
des Stockwerksrahmens gegeben. Durch Aufstellung der entsprechen-
den Rahmenbedingung fiir die Trennungsstelle des anschlieBenden
Geschosses sind diese Gegenkrifte nach den in § 6 entwickelten
Regeln zu berechnen. Nur erleidet die dort abgeleitete Rahmenfach-

7 z 1 2
a

Fig. 62.
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gleichung mit Riicksicht auf den Umstand, daB sich das Nachbarfach
hier nicht in wagrechter, sondern in lotrechter Richtung anschlieBt,
eine kleine Abénderung. In Fig. 63 ist die Form&nderung eines Stock-
werksrahmenfaches eingetragen. Infolge der Vernachldssigung der
Wirkung der Langskriifte bleiben hier ebenso wie frither die oberen und
unteren Knotenpunkte in gleicher Hohe, und die linken und rechten
Stinderdrehwinkel sind einander gleich. Aus Fig. 63 folgt:

htnuntv=490,

Byt —v=490,
und hieraus:

utntntr=2t=40.

Bezeichnen x,, x, und x, (bzw. d,, d; und 4,) die mittleren Ordinaten
der Momentenflichen des unteren, seitlichen und des oberen Rahmen-
stabes, o, und o, die entsprechenden Verhéltniswerte der Schwerpunkts-
lage der Momentenflichen, dann wird unter der Annahme des oberen
Rahmenstabes als Vergleichsfeld die Rahmenfachformel hier lauten:

0'qu0u +2"ooo+w27‘k

4X) = — .
X( ) 0'26.,'0“—{—26,00-{-1/)265
Z"eu * Ou +2"eooo +2 Xoh
2 X S IX
zagu'as +Zaeo‘oo+zagh n (IX)
Es sind hierin
J, A
0=J—“ und V_E.Jb

die entsprechenden Reduktionsbeiwerte der mittleren Ordinaten der
Momentenflichen.

Mit dem anschlieBenden oberen Stab des darunter befindlichen Teil-
systems bildet das Rahmenfach des oberen Geschosses einen geschlos-
senen Rahmen. Durch Summierung der Rahmenfachgleichungen fiir die
linke und rechte Seite desselben ergibt sich die Beziehung: Die alge-
braische Summe der reduzierten mittleren Ordinaten samt-
licher Momentenflichen des geschlossenen Rahmenfaches
ist gleich Null.

An den SténderfiiBen der einzelnen Grundsysteme (Fig. 62) wirken
an den Knotenpunkten a, b, ¢ ... die Momente und Horizontalkrifte :

M, M, M,... H, H, H..
bei symmetrischer und
AM,, AM,, AM, . .. 4H,, 4H, .

bei polarsymmetrischer Teilbelastung.
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Die tatsichlichen Momente und Horizontalkriéfte sind dann:

M1,1=M¢+AM¢» Hl,l =H1+AH1’
M= M, AM,, H,y = H,,

M1,3=Mb—AMb’ Hy,»=H, — 4H, ,
M1,4=Ma+AM¢, Hz.z =H,+AH,,

M2,1=M0+AM¢:, Hz,z' =Hs',

Der erste Zeiger in den linken Gliedern bezieht sich auf die GeschoB-
hohe, der zweite auf den Rahmenstiel bzw. das Rahmenfach. Die Mo-
mente und Horizontalkrifte haben das positive Vorzeichen, wenn
dieselben den Stinder nach einwérts zu biegen suchen, also im Sinne
des Uhrzeigers (bzw. entgegen demselben) drehende Momente links
(bzw. rechts) von der Symmetrieachse und nach auBen gerichtete Hori-
zontalkrifte, in derselben Weise wie dies in § 6 angenommen wurde.

M
p | 4 ot 7
iy- P ] )
bt Lo Low Low, et R
2@ | %
! "’ ’ ‘ 1
w. - ] Wy = =W, l‘)}\ 1 l }
” » L ” L/ Y {7) Y 2
| .r;!l .,.4'_”-" '%':—% H-t, .D_
Fig. 64. Fig. 65.

Die Momente M,(4M,), My(4M,). .. in den Knotenpunkten a, b. ..
beziehen sich immer auf die StianderfiiBe, also auf das dartiberliegende
Grundsystem ; als Gegenkrifte des darunter befindlichen Teilrahmens
wechseln sie das Vorzeichen, was wieder bei der Aufstellung der Rahmen-
bedingung wohl zu beachten ist. Von den SténderfuBreaktionen des
dariiber liegenden Teilsystems sind blo8 die Momente auf den der
Berechnung unterzogenen Rahmenteil von EinfluB ; die durch irgendeine
Belastung erzeugten Horizontalschitbe H sind in jedem Geschosse unter-
einander in Gleichgewicht, bewirken also in den Balken nur Liangskrifte
und fallen somit bei der Berechnung der Uberzihligen weg ; nur im Falle
einer wagrechten Belastung W entsteht in jedem unterhalb des Last-
angriffs befindlichen Teilsystem die gleiche Belastung W in der Héhe
der Standerkopfe, welche bei der Berechniing derselben noch zu beriick-
sichtigen ist (Fig. 64).

Bei der Aufstellung der Rahmenformel (IX) schreibe man zur Ver-
meidung von Fehlern fiir die in Betracht kommenden Rahmenfache
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die an denselben wirkenden &uBeren Krifte und Reaktionen mit dem
fir das betreffende Fach geltenden Vorzeichen auf, entnehme sodann
aus den aufgezeichneten Momentenflichen der Grundsysteme die
mittleren Ordinaten und die erforderlichen Schwerpunktsabstinde
heraus, wobei diejenigen des darunter liegenden Nachbarfaches
mit entgegengesetztem Vorzeichen zu versehen sind. Das folgende
Beispiel moge dies kurz erldutern. Es handle sich um die Bestimmung
von M, (Fig. 65) fiir die am Stockwerksfach 1 angreifende symmetrische
Belastungsgruppe. Das Moment M, sei hierbei durch den Ausdruck
M, = B - M) gegeben. Aufzustellen ist die Rahmenbedingung fiir den
Knotenpunkt b des Geschosses 2. Zufolge Fig. 65 kommt in Betracht:

fir das Rahmenfach 2:
Mb’ thl(-Mb)y "Mc=—ﬁ°Mb’
far das Rahmenfach 1:

—My, Mo=x®, Ho=x-a, (@) =f2§P) =xD.

Aus den mittleren Ordinaten der Momentenflichen fir Mg, H und
M, folgen in der bekannten Weise die »-Werte, aus jenen fir M;, H,
und — M, die 6-Werte. Die aus den Momentenflichen des unteren
Rahmenteiles zu entnehmenden x,- und d,-Werte sind mit dem ent-
gegengesetzten Vorzeichen der Beiwerte der fiir das untere Fach aus-
gewiesenen Momentenwerte zu multiplizieren.

§ 256. Der Weg zur Berechnung von Stockwerksrahmen
aus den Teilsystemen,

Das durch eine duBere (lotrechte oder wagrechte) Belastung unmittel-
bar ergriffene Teilsystem des mehrstickigen Rahmens bildet das ,,Grund-
system‘ (0) und den Ausgangs-
punkt der Berechnung. In dem in
Fig. 66 dargestellten vierstieligen
Stockwerksrahmen sei z. B. das
mittlere Gescho8 durch eine lot-
rechte und wagrechte Einzellast
belastet. Nach Beseitigung aller
steifen Anschliisse mit dem oberen
und unteren Rahmenteil und deren
Ersetzung durch Gelenke sowie
Anbringung der entsprechenden
Gegenkrifte, und zwar:

Mc, Md, —M. und —MI ’

AM,, AM;, —A4M, und —4M,
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erhilt man fiir das mittlere Gescho8:

M, M, M, M,
Hy— HO+ g8, 2ey o.M 0 M 0 ¥
2 & X2 h, X24d h, X2 h’ X27 l w
M, M, M, M,
Ho = H(Q’ o’c' —_— 0, . % 0,‘. — — 9, .1 1
2 2 + X2 h, + X2a h’ X2 hz Xs h' 4 ( )
4M, aM, aAM AM,
AHy=AHY+ Axde- S+ Aga- Trd — 428,520 — A8,
2 5 Za h’ Z‘Id hs 12 h, 12/ h.

Hierin bedeuten:

HY, HY, 4HY ... die Horizontalkrifte des Grundsystems (0) infolge
der gegebenen Belastung.

Aoes Xds Xdeoven- diejenigen infolge einer Belastung desselben durch
symmetrische und polarsymmetrische Momente an
den FuBgelenken und Stinderképfen von der GroBSe

1 . h’.
In den Gleichungen ist ferner:
M m m
HY =g HY =iy AHY=dieg.

Die Momente M., Mg, M, und M, sind noch unbekannt. Ihre Be-
rechnung erfolgt aus den Rahmenbedingungen durch schrittweises
Weitergehen vom Grundsystem (0) zu den statisch unbestimmten Haupt-
systemen héheren Grades I, II . .. bis zu dem gegebenen Rahmentrag-
werk mit durchwegs steifen Ecken. Die zu berechnenden StinderfuB-
reaktionen erscheinen nach Art von Gleichung (1) in der Form:

v
e BT
MY — - W — e MY
als Funktionen der gegebenen Belastung und der noch zu bestimmenden
Uberzahligen des Systems hoheren Grades. In den Ausdriicken fiir die
iiberzihligen GréBen und die Beiwerte deuten die oberen Ziffern (0,
I, II...) den Grad des statisch unbestimmten Hauptsystems an; die
unteren Zeiger von H und M beziehen sich auf den Ort (Rahmenfach,
Knotenpunkt), an welchem dieselben wirken. Von den unteren Zeigern
der Beiwerte y 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 Ausdriicken:

12« das Moment in a fiir den Hauptfall IIT infolge der gegebenen Be-
lastung und

pi : jenes infolge von symmetrischen Momenten von der GroBe 1 - A,
in den Knotenpunkten c.
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Der Ubergang vom Grundsystem (0) zum statisch unbestimmten
Hauptsystem I erfolgt nun in folgender Weise : wir verbinden das Stock-
werk 2 mit 3, nehmen aber zunéchst in e und e’ gelenkige Anschliisse
an, so daB nur die eine neue Uberzihlige M;(4 M) noch hinzukommt.
M (AM,), My(4M;), M,(AM,) und die entsprechenden Gegenkrifte
nehmen wir dabei vorliufig als bekannt an. Durch Aufstellung der Rahmen-
bedingung fiir den Knotenpunkt f des Rahmenfaches 3 erhilt man:

M}= /";O'W'l" ,u}c' M, + :u'}d' M; + .u';e' .M.} (2)
AMy=Appg - M+ Appe- AM .+ Appy- AMg+ A, - AM,
und die hieraus folgenden Horizontalkriifte des Geschosses 3:

RIS ST BY = gy 2L 4 g,
3 = X3r* 3e° ’ 3= X3r* 3% *
AHj =Alg/' f +A Xse*

hy "a
damit ergibt sich aus den Gleichungen (1) fir das GeschoB 2:
m M
Hy= (330 — 23¢* o) * 5— + (18 — 237 * 170) * 5
X20 Xze
+( 1 ) el — (x26 + 237° 176 -
sz 2" /“jd hs 2¢ 27 ° Myse hs

7654 Zm
und fiir das GeschoB 3:

M M
H, = Zs/ ,Ur/o + Zs/ :uje e -+ Zgl' .u'}d . ‘h;'d + (ch + xg/',“}e)" h: .
[

o Ko T Lar e
x50 Xse X34 X3¢
Auf diese Art erhilt man fiir das Hauptsystem I:
Hy= ot e o the Gt e 3
R L
Hy=gho o+ ther 30 tha - G2+ thee 3 !
Hs'=l§'o'%+lg'e il:'i- xsd* h:+l§'.'%J
AHy = Ao+ Ak S+ e T — e S
4H, = dho- 5+ Atk ",;‘: e S+ Ak - )
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In gleicher Weise erfolgt der Ubergang vom System I zum Haupt-
system II durch Aufstellung der Rahmenbedingung im Knotenpunkt e
des Faches 3. Dies liefert:

‘M0= ,‘g.m’t-l— ,“:xc. M0+ l“:‘d. ‘Md } (4)
AM, = A:“:Io M+ A."‘:lc -AM, + A/‘:Id' 4M,

und aus den Gleichungen (3) und (2):

Mm M M
Hy = (ho— 3o+ 15 s o+ (t3o — Lhe %) - 52+ (ha— 280 15) - 54
hy 22 0T T kg L0 b

Y30 o Yia
My == (upo+ tre eo) M+ (fo + tyee piee) » Mo+ (pa+ pre poa) - Ma - (47)
o e B
Auf diese Art ist fiir das Teilsystem II anzuschreiben!):
m M, M,
H - 11 . + lIc € + 1T .
e = X20 g y £ hg X24 g
m M, M
Hy = Z;l'o'—_'*' ch'_‘“'i" l;l’d"-d
hs hy hy | (5)
m M w Ma
Hy = == 4 3 2 0
3 = 130 Ty X3 by X3a Fa

m M M
Hs"—'x:!il'o’—h:'*‘lgc"ha—a‘l‘lg',i‘—hf

Damit sind bei Annahme gelenkiger Lagerung des aus den beiden oberen
Geschossen gebildeten Rahmenteiles in ¢, d, d’ und ¢’ simtliche Momente
und Horizontalkrifte aus der gegebenen Belastung und den noch will-
kiirlich anzunehmenden Grofien M, und M,; bestimmt.

Auf das GeschoB 1 wird bei wagrechter Belastung W des dariiber-
befindlichen Stockwerkes in Riegelhohe die gleiche Last W iibertragen ;
es tritt somit bei der polarsymmetrischen Belastungsgruppe noch der
EinfluB des Momentes My = W - k, der wagrechten Belastung hinzu
(Fig. 64). Die StianderfuBreaktionen sind daher mit

M, = _';ugc ‘M, — Hga ‘M,
M, = —Fgc'Mc - I‘gd’Md

M M
Hy = —fle 35— 2l 3° (6)
M, ., M,

—_ 0
Hl' = —Xt1c"

[
hl Xi’d h,

1) Die Ausdriicke fiir die polarsymmetrische Belastung sind weiterhin weg-
gelassen, da ihre Bildungsweise durch die entsprechende Reaktion fiir die sym-
metrische Teilbelastung unmittelbar gegeben ist.
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anzuschreiben. Verbindet man nun das System II mit dem unteren
Rahmengescho8 1 derart, da8 man nur in d und d’ steife Anschliisse
setzt, in ¢ und ¢’ hingegen die oberen Sténder gelenkig lagert, dann
erhdlt man fiir das System III:

MF = pds - M+ pac- M, O]
wo u3o und ug: aus der Rahmenbedingung im Punkté d fiir das Fach 2
zu berechnen sind. Durch Einsetzen dieses Wertes in die Gleichungen (6)
folgt die Bildungsweise:

M,= "‘/‘gd'/‘%'m—' (l‘gc + ﬂgd'l"gi)'ﬂa

Kao !‘ﬁ
und es ergibt sich fiir die Gleichungen (6):

M¢=_ﬂ:%'m—/‘g'ﬂc
My = — 5 M — - M,
m M
H =—y8.Z__,m ¢ 8
1 l?(l) hl Y 41 h, ()
R M
hy

Hy = — g5 — 2%
1

Ebenso liefern die Gleichungen (5) die Bildungsweise:

m M
HY = (g + g W) 5+ (e o) 0
Nt—— ————
30 e
und die allgemeinen Ausdriicke:
M M }
HY — 8. " m, e
2 130 g + 1 By
m M,
¥ =203+ M3
SR
m_ 22 m il A
3 X30 hs X3 hﬂ
m M
HY = A0 o . C
3 X30 g 1 Ty J

Es folgt weiter aus den Gleichungen (4) und (4'):
M = (o + pea #ao) - M+ (e + pea pac) - M,

Heo
= D+ M,
Die Gleichungen (8), (8’) und (8”) enthalten nur mehr noch die letzte
Unbekannte M.(4M,). Durch Aufstellung der Rahmenbedingung fiir

(8”)

m
Mee
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das Fach 2 im Punkte ¢ erhilt man schlieBlich fiir das gegebene Trag-
werk (System IV):
Dadurch sind séimtliche an den SténderfuBpunkten der einzelnen

RahmengeschoBe wirkenden Momente und Horizontalkrifte als Funk-
tionen der gegebénen Belastung bestimmt. Es ist:

Mo = —(pz0 + pac- peo) + M = —pgo - M
M,,——(,u,,o-}-,ll /‘co) 9)2——-—,“00'%
vy M
Hyo=— (8% + gttty 2y D
hl hl
v M m
H,. —"'(Zlo+ltc /‘f-o ._h—=—z{Y°.h_
1 1
Mc=:“%'mt
My = (ugs + pae- peo) - M = udo- M
m ¢ M
Hs=(ﬁ%+x¥:'i‘%’z=ﬁo°z’f > (10)
m m
H, =(l%+l¥1c'l‘{-‘:)“’;;=1¥0'z
M, = (5 + pec - 1io) s M = py - M
M, = (us + ppe - o) « M o= gl - M
m m
Hy = (15 +z§‘i-#§%)-—=x§‘6-h—
by s
— (/I 1, IV .E__:w.g
(Zao+X:I’.1c Mco "x Xs0 hs

Gehen wir von den letzten fiir das gegebene Tragwerk (System IV)
gewonnenen Beiwerten des Momentes MM zu denjenigen der statisch
unbestimmten Hauptsysteme niedereren Grades zuriick, so ist aus den-
selben die folgende Form ersichtlich:

System IV: s = ulo + pae | #eo (Rahmenbedingung in 2¢),

System III: ulf = 0 + y?,d- ,u%
(Rahmenbedingung in 2d),

,“:Izli = ﬂgc + /‘24’ Mdc

System II: pufy = upo + My, « | Moo I
Mo = Mpe + M5+ /‘ecl l (Rahmenbedingung in 3e),

#}Id = ,“}d + l‘}e .
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System 1: x3¢= 230 — 13/ 'll‘}ol
the = 8o — 28 [15]

Yaa= 23— 2ar° ]#}a

Yae = 23 + x’b'@

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 néchst-
niederen in Betracht kommenden statisch unbestimmten Haupt-
systems ; er verschwindet selbstredend, wenn dieses, wie in dem Aus-
druck fir 4J7, in dem betreffenden System, d. i. hier das unterste Ge-
schoB des Stockwerkrahmens, keine duBlere Belastung enthiélt. Der
zweite ist ein Produkt des aus der Rahmenbedingung zu bildenden
u-Wertes der die StinderfuBreaktionen hervorrufenden Belastung mit
dem Beiwert des niedrigeren Teilsystems, dessen Zeiger diejenigen der
beiden anderen enthilt. Den Beiwerten, die mittels einer Rah-
menbedingung aus dem héheren GeschoB berechnet werden miissen,
wie hier in den Ausdriicken fir y3o, x3. und x34, ist dem zweiten Sum-
manden ein Minuszeichen vorzusetzen; ebenso auch, wie aus den Glei-
chungen (6), (8) und (10) ersichtlich ist, den Beiwerten der Sténder-
fuBreaktionen, die aus der Belastung des niachsthoheren Geschosses sich
ergeben. .

Uberblicken wir noch kurz den hier entwickelten Rechnungsweg,
so laBt sich das Ergebnis folgendermaBen zusammenfassen: Fiir die
die Berechnungsgrundlage bildenden eingeschossigen mehrstieligen Rah-
men sind auBer den im I. Teil ermittelten Werten fiir die iiberziahligen
GroBen infolge der an den Stéinderkopfen und FuBgelenken anzubrin-
genden Gegenkrifte eine Reihe von Belastungsfillen erforderlich; diese
sind als ,,Grundfille* den nachfolgend behandelten Sonderfillen der
Berechnung vorausgeschickt. In dem hier betrachteten Beispiel des
vierstieligen Stockwerksrahmens ergeben sich als solche fiir die Be-
rechnung einer Horizontalkraft bei vertikaler Belastung fiir das gelenkig
gelagerte Grundsystem Ausdriicke von der Form:

(Rahmenbedingung in 3 f).

Kles X3ds Xer 227 v v v v i e 4 Bestimmungsstiicke
und fir das unten eingespannte Grundsystem :
Z‘l’c’ Z?d ...................... 2 ”»

zusammen: 6 Bestimmungsstiicke

fiir jede der beiden Teilbelastungen. Fiir die Berechnung des Einflusses
einer wagrechten Belastung treten noch die Bestimmungsstiicke fiir
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wagrechten Lastangriff hinzu. Durch schrittweises Ubergehen von dem
unmittelbar belasteten Grundsystem 0 zu den Systemen I, IT, IIT und IV
ergibt sich nach der oben gebrachten Zusammenstellung die Aufstel-
lung mehrerer Rahmenbedingungen, und zwar:

fir das System I: 4 Rahmenbedingungen

» ”» » II . 3 »
» » » III: 2 ”»
» » » IV: 1 9

zusammen: 10 Rahmenbedingungen

fir 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 Kriftegruppe spalten sich die Uberzihligen in'‘zwei voneinander
unabhingige Gleichungsgruppen mit 15 und 12 Unbekannten. Die Auf-
16sung derselben wiirde bei gleichzeitiger Einfithrung aller Uberzihligen
in die Rechnung auch auf dem Wege der unmittelbar zu bildenden Ela-
stizititsbedingungen aus den Formiénderungen selbst so uniibersichtlich
sein, daB ihre praktische Durchfiihrbarkeit 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 fiir jede der beiden Teil-
belastungen getreten, die aus den Beiwerten der im vorhergehenden
angegebenen Ausdriicke nach dem in den § 6 und 24 niher entwickelten
Verfahren aufzustellen sind. Solange die wagrechte Gliederung des
Stockwerksrahmens nicht mehr als die vorliufige Annahme je eines
Zwischengelenkes auf derselben Seite der Symmetrieachse in jedem
Grundsystem (wie hier in ¢ und e) zwecks Weitergehen zu den Systemen
hoheren Grades erforderlich macht, wird die praktische Berechnung
nach der dargelegten Methode noch immer erméglicht sein. Das wird
aber zufolge der in § 8 néher angefithrten Griinde in den gewéhnlichen
Fillen der Praxis wohl in der Regel zutreffen.

§ 26. Berechnung der Temperatureinfliisse.

Bei gleichmiBiger Temperaturinderung der Stinder und der Balken
bleiben die einzelnen Balkenképfe eines Rahmengeschosses in gleicher
Hohe. Die Forménderung erfolgt symmetrisch. Die Untersuchung des
untersten Geschosses erfolgt nach dem in § 8 angegebenen Verfahren.
Hinzu kommt noch der EinfluB der durch die feste Verbindung mit
den oberen Stockwerken an den Balkenkopfen wirkenden Momente,
die nach der vorher erorterten Methode zu berechnen sind. Die Belastung
der oberen Geschosse besteht nur aus diesen an den FuBgelenken des
Geschosses 2 symmetrisch angreifenden Momenten.
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Wenn insbesondere nur eine Seite des Stockwerksrahmens der Sonnen-
bestrahlung ausgesetzt ist, dann erfahrt der eine Sténder eine hdhere
Temperaturinderung ¢, als die fibrigen Tragglieder (#,). Zur Ermitt-
ung der dadurch hervorgerufenen Temperaturspannungen setze man:

L L B e S PAR LY

_htt Hh—t _

dann erfolgt die Berechnung aus nachfolgenden Teilbelastungen:

a) Alle Standér erfahren eine Temperaturerhhung von ¢, =3 > ¢,
die Riegel eine solche von ¢;,. Die Knotenpunkte der einzelnen Balken
bleiben bei dieser Temperaturinderung in gleicher gegenseitiger Hohen-
lage: Die Untersuchung erfolgt nach der fiir den vorhergehenden Fall
angegebenen Weise. Die Lingenanderung der Stinder, efoh ist
dabei fiir die Spannungen ohne Belang; von EinfluB ist nur die hori-
zontale Verschiebung der Balkenképfe infolge des Temperaturzuwach-
ses fg.

b) Die Langendnderung der einzelnen Riegel ist gleich Null. Von
den Stiéndern #ndern nur die beiden #uBeren ihre Hohe, und zwar der
der Sonnenbestrahlung ausgesetzte um -3 4t, der entgegengesetzte
um —§ 4¢: Die mittleren Balkenkdpfe bleiben in gleicher Hohenlage
wie bei der Anfangstemperatur.; Die Forménderung vollzieht sich in
diesem Fall polarsymmetrisch (s. § 10). Fir das Grundsystem des ein-
geschossigen mehrstieligen Rahmens ergibt sich als Berechnungsgrund-
lage der durch die ungleiche Temperaturwirkung polarsymmetrisch ver-
formte zweistielige Rahmen, fiir welchen auf Grund des Superpositions-
prinzips die Uberzihligen aus der fiir sich betrachteten Temperatur-
belastung und den durch die Verbindung mit dem iibrigen Teil des
Rahmens in den AnschluBpunkten hinzutretenden Momenten zu bil-
den sind.

c) Die mittleren Sténderkopfe verschieben sich bei ungednderter
Linge der einzelnen Balken und ungeinderter Hohenlage der &uBeren
Stitzen um die gleichen Betrige —3A4¢: Die Formiénderung 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-
#nderung des ganzen Stockwerksrahmens eine achsensymmetrische.

Fiir den einfachen (zweistieligen) Rahmen mit eingespannten Sténder-
filBen als Berechnungsgrundlage des mehrstieligen Rahmens ergibt sich
die Bestimmung der Temperaturkrifte fiir den Fall einer ungleichen
Erwiérmung der Stiitzen bei gleichbleibender Balkenldnge in folgender

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 7
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Weise (Fig. 67): Wie aus den eingehenden Betrachtungen in § 10 her-
vorgeht, erfolgt hier eine polarsymmetrische Kriftewirkung. Die un-
gleiche Hohe der Stinder um den Betrag von 4h = § ¢+ h- At bewirkt
in den beiden Stinderdrehwinkeln nur eiren
Unterschied um eine kleine GroBe zweiter

" Ordnung ; denn es ist:
4 a4

4 dh, = 42 h, )_ 4
"1(1_ ) + 7 —h—l=v,-—v.
Damit folgt aus Fig. 67 dieselbe Beziehung
zwischen den Verdrehungswinkeln wie aus
Fig. 38. Es ist daher fiir die Berechnung der
Uberzihligen in Gleichung (VIII) 4, fir einen Temperaturunterschied
um § 4t durch &« h, - At zu ersetzen; daher:

1 1 sEJ

Fig. 67.

0_ s=———a huud
AM] = AM; 3 0"+W'5 D «hy - At
_ 11 eEJ, _ eEJ,
‘——2_‘ *—_—i—-_]’_!— l hl At = 3(0 hl At

12 l
In den folgenden oberen Geschossen ist fiir den zweistieligen Rahmen:
P = A_h*_ = 1 elhy + hy) 4t ,

2 1
v‘"=A—h’.=l.£(hn+’h+h,)-At
(] l 2 l

Diese Werte sind bei der Berechnung der einzelnen Grundsysteme ent-
sprechend der Riegelhohe derselben tiber der Einspannstelle der Sténder
des untersten Geschosses zu berticksichtigen. Beim schrittweisen Uber-
gehen zu den Teilsystemen ansteigenden Grades statischer Unbestimmt-
heit ist dann im iibrigen ebenso zu verfahren wie dies in §25 niher
entwickelt wurde.

Zur Berechnung der Momente 4 M, die an den Stinderképfen und
FuBgelenken der einzelnen aufeinanderfolgenden Grundsysteme zur
Wiederherstellung des urspriinglichen Zustandes anzubringen sind, ist
noch die Aufstellung der Beziehungen zwischen den Ver-
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drehungswinkeln erforderlich. Aus Fig. 68 ist die Forminderung
des Rahmenfaches bei ungleichen Hohenunterschieden 4, und 4, der
beiden oberen und unteren Rahmenecken infolge von dortselbst
wirkenden Momenten ersichtlich;

es ergibt sich: <0~
utnuto—v,=0, 1 _—_+—};
ntu—outo=90. -4-
Hieraus folgt die Rahmenglei-
chung:
%N +t’+t’+f‘+v¢—v.
4,— 4 _
—Set Bgh g
Es ist: Bl
A.-;A. uy.g--—’%.dt’
mithin :
Zt+v-e-l-'i’-'-dt-ﬁ. (X)

Hierin ist ¥ = § fiir den mehrstieligen und » =1 fiir den Sonderfall
des zweistieligen Stockwerksrahmens zu setzen.

B. Sonderfille mehrstockiger Rahmen.

§ 27. Der zweistielige Stockwerksrahmen.

Bei der Berechnung der Stockwerksrahmen sind auffer den im
I. Teil insbesondere in Betracht gezogenen vertikalen Lasten und Tem-
peratureinfliissen auch noch wagrechte Belastungen (Windkréafte) von
Bedeutung, und die daher auch im folgenden entsprechend beriicksich-
tigt sind. Beim schrittweisen Ansteigen aus dem Grundsystem zu den
statisch unbestimmten Hauptsystemen hoheren Grades lassen sich beim
zweistieligen symmetrischen Rahmen infolge des Wegfalles eines
zweiten Teilsystems in demselben Geschosse einfache Beziehungen fiir
den mehrere Geschosse enthaltenden Stockwerksrahmen ableiten.
Obwohl zwar eine zu groBe rahmenartige Ubereinanderlagerung in
der praktischen Ausfiihrung begrenzt ist und die Wirkung auf ent-
ferntere Geschosse rasch abnimmt, erscheint es doch von Interesse
mit Ricksicht auf die im IIT. Teil zu behandelnden parallelen
Rahmenbalkentriger auch hier fir den zweistieligen Rahmen die
Untersuchung fir eine heliebige GeschoBSzahl durchzuftihren.

*
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1. Der einfache zweistielige Rahmen als Grundsystem des
mehrstéckigen Rahmens.

a) Vertikale Belastung.

Grundfall 1: Vertikale Einzellast P am Rahmen mit FuB-
gelenken. Zufolge §13 a ist:

Grundfall 2: Rahmen mit eingespannten SténderftiBen mit zwei
symmetrischen Lasten 3 P. Zufolge § 19 a, & ist:

1
Mg=—m'mz=—wm'mz,
-Mos=+*wlo'§ma’

H=—-§--ww-2}:— .

Grundfall 3: Rahmen mit fest eingespannten Sténdern polar-
symmetrisch belastet. Zufolge § 19 a, § ist:

AMO = AMS = — — 2 (3 —8) T, = —ay(} — &) T, .

146y

. A 8 b® b) Wagrechte Belastung:
Grundfall 4: Gelenkig gela-
P4 <—fw- gerter Rahmen symmetrisch be-
yh lastet (Fig. 69). Unter der Annahme
-*An' Ho  —>0z- von Gelenken in 4 und B an Stelle
. i - der steifen Ecken entsteht als sta-
o1t Im | tisch bestimmter Hauptfall der frei
+ ) + aufliegende Balkentriger 4 4, fur
e - welchen bei einer in der Héhe
y = 7 + b angreifenden Last W an-

zuschreiben ist:
Fig. 69,

D = (L — 1) - W-ho= (1~ 1), .
Aus Fig. 69b und o folgen die x- und 4-Werte:

u=%6=4%4%, o=oc=4(1+41n);

6l=6r=*’ Oy =0, = §; om=1;
und man erhilt:

o _ 240y o 1w .
M= 1+2-3-%3-y My =—3 3+2y (1 +7)- M,
=—fyo,(1—9%)-M,,

1
He o M2 = —fyo, (=722 = —jyuin—y)-W
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und die tatsichlichen horizontalen Gegenkréfte an den Gelenken:
4y=By=§1— )W+ Hy=+}[1-n—yo,tp—n))]-W?.
Fiir eine gleichméBig verteilte wagrechte Belastung von je 4 wkg/m
auf der ganzen Sténderlénge ist an die Stelle von W zu setzen:
w.dy=w-h-dy.
Damit erhidlt man durch Integration aus den obigen Ausdriicken:
M{=H-h=—}yow -wh,
Ay =By=+42—yw) - wh.

Grundfall 5: Gelenkig gelagerter Rahmen polarsymmetrisch be-
lastet. Es ist: 4H = 0; daher die horizontalen Gegenkrifte an den
Gelenken :

44 = A%= 4} W; AB=A4B = —44A =—-}W;
mithin:
AMO = } W-y=}-n-W-h.
Hieraus folgt fiir eine gleichmiBig verteilte Belastung von je § w kg/m
auf der ganzen Stinderlénge:
44 = +}wh, 4B = —-}.-wh, AM°=-+}wh?.
Aus den Grundféllen 4 und 5 ergibt sich durch Summierung fiir eine
Einzellast W in der Héhe y = % + b iiber dem linken FuBgelenk:
A=4,+ 44 =+}[2 —n—ypo(n—7)]-W,
B=A,—AdA=+}In+vyo,-(g—7)]-W;
fir eine gleichmiBig verteilte Belastung von wkg/m auf der ganzen
linken Sténderlinge erhdlt man:
A=4+32—vyw) wh+iwh=+406—y- -w) wh,
B=412—-—ypw) wh—twh=—}2+ vy o) wh.

Grundfall6: Rahmen mit fest _ 4 5 __ .
eingespannten Sténdern symme-
trisch belastet (Fig.70). Bezeich- -+ <

net man mit M3, das Einspan- %%}"
nungsmoment und mit H,, die "';'%;;”a "{';9"" -
wagrechte Gegenkraft in 4’ und R
B’ fir den Fall, daB man an die Frq+
Stelle der steifen Verbindungen +

o
i +
in 4 und B Gelenke setzt, dann 1% o

ist foar den Steifrahmen: g é
M5 = M§o + pu5- M, a7 T
Hy=Hy, + 2 Mf,’ . Fig. 70.

1) Entsprechend den in § 6 gegebenen Erklirungen richtet sich das Vorzeichen
fiir die StinderfuBreaktionen immar mit Bezug auf die Symmetrieachse; von der
Symmetrieachse weggerichtete Horizontalkrifte sind positiv.
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Aus Fig.70b folgt fiir die Bestimmung von Mg,:
x=43}, o=32—17); =4}, o=%};

daher:

Mio=—12—n)-My=+3A—n)C—n)-Ty=+32-39+7)-M, ..
1 0

Hyo=— 2+ Mo =-+}E—m=r = +in0—n@—n)-W

=+1-Cn—37*+7°)-W.
Zufolge Fig.70¢ ist (§19 a, «):

3 1
s--—-— = —_—
M =—%, 2 +2 B

und es ist anzuschreiben:
Mi=—3}-2—n) -WMy— My,
0 3 MU
TR
Aus den Beiwerten von M und aus Fig. 70b und c folgt fiir die Bestim-
mung von M{:
u=+%-4; xj=—3}-32—1n);
m=1, ow=1%; 4=+%;
daher nach entsprechender Vereinfachung:

Hy=+3}2—1n)-

1
M= -;--g-%-n-m= —ty oy Wy = +-yo,cn—7) M, ,

Mi=—3}@C—n—ypw,n - M)=—}-[1 — 1+ y) ooyl T
=+l — 17— (1 + y) o, @7 —79]- Dy,
mo

0
Hy=+3@ =1 — 3y O =+l — (L + 29 oyl 22

=431 —n*— 1 +29) 00 (7* — 7)IW,

Ay=B, =+ Hy=}:[1 —n*—(1+2y) 0 (*—7))]-W.
Fiir eine gleichmiBig verteilte symmetrische Belastung von je § wkg
pro lfd. m Sténderlénge ergibt sich damit:

M= — oy 0y 0,

Mi = —41- (1 + wy) - wht,

Hy= +4-w-wh,

4o =B, = +42 + wy) - wh.
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Grundfall 7: Eingespannter Rahmen polarsymmetrisch belastet
(Fig. 71). Wenn 4M§ das Einspannungsmoment fir den Fall von Zwi-
schengelenken in 4 und B bedeutet, ist hier ebenso wie in Grundfall 6:

AMS = AMS + AuS- AMC° . AL 8
. e s . . LI Jn° 0
Hierin ist zufolge Fig. 71b und c: o }D b
S _ _3.qy. S . fry f
AM3 $:9-Wh, dps=+1; J‘:W'- '
mithin: . Lo i A
AMS = —}9-Wh+ AM° . P71
Fiir die Bestimmung von 4AM?vst dann: t'\ -
g=—%-§-n%;7) ; \
(’;==+l 5 2
Inom =0, =%, Fig. 71.
und man erhilt:
AMo— — = An'v . 3 b Wh

t+v 2’ 1+5'P
=43y -wy -9t Wh,

AMS = —}(n—3y-wy-nf) Wh fir n=1...4M5=—}(1+w,) Wh,
44 =+3}W, 4dB—=—}W.
Hieraus folgt fiir eine gleichmaBig verteilte polarsymmetrische Bela-
stung von je  wkg pro lfd. m Sténderlinge:

AMO = +4 -y -wy-wh?,

AMS = —} - (} —ywy) - wh®=—}(1+4y) 0y -wh?,

44 = +3wh, AB=—}wh.

Aus den Grundfillen 6 und 7 ergibt sich durch Summierung fiir eine
wagrechte Einzellast W in der Hohe y = 1 b iiber dem Standerful des
fest eingespannten Rahmens wirkend:

A=A+ 44 =+}-2—n— (1 +2y) 0 @' —1)]-W,

B=By+ dB=—}-[1*+ (1 + 2y) 0o (n* — "] -W;
und fir eine gleichmiBig verteilte Belastung von w kg pro lfd. m
auf der ganzen Linge des linken Sténders:

A=+}6+mwg)-0h,
B=—}(2 — ) - wh.

1) Da sich die Momentenfliche hier nur auf die Linge y = n A erstreckt, ist
bei der Bildung der mittlerén Ordinate noch mit # zu multiplizieren.
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¢) Momente an den Stinderképfen und FuBgelenken.

Grundfall 8: Zwei symmetrische Momente M an den Sténder-
kopfen des Zweigelenkrahmens (Fig. 72).

Statisch bestimmter Hauptfall: Frei aufliegender Balkentriger 4 B
durch Anordnung eines Zwischengelenkes in A oder B oder in der Er-
setzung eines FuBgelenkes durch ein Gleitlager. Aus Fig. 72 folgt:

n,,‘=l; (5,,,==l, (’1=6,=*, 0;=6'=§.

Das tatsiichliche am Standerkopf wirksame Moment:
é‘w ”’}) Myp=M+Hh=(1—3w,)-M=42yw,-M.

Wll aM A
A o4’
! |
4 ” " ’ Hel,,
MR 4 16 (
f -
- ~ i S
411,’1 L + O \l _ )74 + Xm A
¥ F [+
+ + —r_ + +
(4128 - ..xi. b 2C:.
Fig. 72. Fig. 78. Fig. 74.

Grundfall 9: Zwei polarsymmetrische Momente 4M an den
Standerkopfen des Zweigelenkrahmens (Fig. 73):
1 AM-lh
AH=0, AMAB———‘-—A.MBA-_—A.M, AAM:_E.—,ET".—'
Grundfall 10: Zwei symmetrische Momente an den FuBgelenken
(Fig. 74). Statisch bestimmter Hauptfall im Ersatz eines FuBgelenkes
durch ein Gleitlager.

mithin =1, n=x=1, op=0,=1%;
__1+2-4y M 1ty M _ u
B=——Tr3y 7%~ %353y 7 = 3+vre-,

M{=M,pg=M+H-h=(1—83w0,—3ypw,) M=—y- -0, -M?").

1) Mit Riicksicht auf die fiir den Stockwerksrahmen zu bildende Rahmen-
bedingung werden hier die von den Eckpunkten des Riegels sich ergebenden
Momente angegeben. In den Ausdriicken M4s, 4M 5 ... bezieht sich der erst:
Zeiger auf das Rahmeneck, der zweitce gibt die Richtung an: z. B. das Moment
in 4 in der Richtung AB.
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Grundfall 11: Zwei polarsymmetrische Momente 4M an den
FuBgelenken (Fig. 75).
AH“”, AMAB=—AMBA=AM.

Grundfall 12: Zwei symmetrische Momente M an den Sténder-
kopfen des eingespannten Rahmens (Fig. 76).

Hy =1, om=1%.
Mithin:

1
Mo=__i__.ﬂ=_2.___.ﬂ-=—2 M,
(v 2ty e
Mi=—3M} =+w,-M,

3 M5 M
H=— ho——awlo"h-s

MAB“’M+Mg=(l—2wlo)'u=+1P'w‘o'M-

6\4’

dﬂ( g aIM ( 2

&t

Fig. 75. Fig. 76. Fig. 17,

Grundfall 13: Zwei polarsymmetrische Momente 4 M an den
Sténderképfen des eingespannten Rahmens (Fig. 77).

Am Om=1.
Mithin:
1
AM°=AM8=.___*___..AM=___
t+vy 1+6y
AM‘B= _A-MBA =4M 4+ A.Mo==(l - w,)vAM =+61pw,-AM .
d) EinfluB von Temperaturschwankungen.

Grundfall 14: Gleichm#Bige symmetrische Temperaturéinderung
des Zweigelenkrahmens.

Temperaturinderung der Stdnder: ¢ = $ 't und des Riegels: ¢,
(§26a). Zufolge §13d ist:

1 EEJ"' »_ 8°E'Jm
B==3gqgy —w =300

-AM=—609-AM,




106 Mehrstockige Rahmen.

Grundfall 15: UngleichmiBige (polarsymmetrische) Temperatur-
inderung (+4 4¢) der Stander des Zweigelenkrahmeris.
Die Lingenénderung der Sténder betrigt:

A(dR) = +}e-h-At.

Die ungleichmiBige Erwirmung der Sténder
(Fig. 78) ruft im Zweigelenkrahmen keine
Spannungen hervor, sondern nur eine Ver-
schiebung um den Betrag 4, nach der Seite
i der geringeren Erwdrmung hin (Fig. 78a);
ebenso bewirkt eine Verschiebung der relativen
Héhenlage der FuBigelenke um das Ma8 4
(Fig. 78b) nur eine seitliche Verschiebung der

== :;_:4 Standerképfe um 4, (vgl. §10). Aus Fig. 78a
Fig. 78. folgt:
dje 2-4(4h) A
= T e
hieraus:
h!
Ao =e-7- At

und aus Fig. 78b:
h
4, —T-A .

Daher die gesamte wagrechte Verschiebung:

h
dae= A4+ 44 =—l—(8~h-At+A)

und der Stianderdrehwinkel:

A h 4
‘v'-~—h—=€°—l—’At+T.
Grundfall 16: GleichmiBige (symmetrische) Temperaturdénderung
des eingespannten Rahmens.
Zufolge §19d ist fir eine Temperaturinderung #, des Riegels:

e E-J e E-J
M?=—3.2$w- Ly = =3 — 2wy A g,
1+ e E-J e E-J,
Mf=+3.2+z. = *.1.1,,=+3(1_wm).__h’_*.1.¢’,
_ l+2tp 8'E°Jh l _ C'E’JA _l_
H =-3 2+'P. 7 ht,—-—-3(2-—%ww) R .
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Grundfall 17: UngleichmiBige (polarsymmetrische) Temperatur-
dnderung (+4 4¢) der Sténder des eingespannten Rahmens (Fig. 79).
Wie in Grundfall 15 ist hier:
A(dh) = +}ch- 4t.
Zufolge Fig. 79 ist:
2.4(4h) eh-dt
YV = = .
l l
Es ist also fiir das Grundsystem des Sonder-

falles eines zweistieligen Stockwerksrahmens -
der doppelte Wert des in § 26 erhaltenen Aus- Fig. 79.

drucks fir 4 M? anzuschreiben ; mithin:
1 eE J, e B-J
0 AM = —6. L = — Lo m,
AM) =A4M; 6 1 6'!’ D hedt=—6w,- D 4t .

2. Der mehrgeschossige zweistielige Rahmen unter der
Einwirkung lotrechter und wagrechter Krafte.

Im folgenden soll ganz allgemein der Fall eines aus n Geschossen
bestehenden Stockwerksrahmens 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 wagrechten Einzellasten (3 P, 3} W).
Nach dem im § 25 entwickelten Rechnungsverfahren bildet das kte Ge-
schoB als das Grundsystem 0 den Ausgangspunkt der Berechnung. Nach
Ersetzung der steifen Sténderanschliisse in den Rahmengeschossen (k)
und (k¥ + 1) durch Gelenke und Anbringung der entsprechenden Gegen-
krifte ist zufolge Gleichung (1), (§ 25) und der Grundfille 1, 4, 8 und 10:
m

Hy=—% of- %——iw wf-(1+9)-

—3wi(l+y)- ——-+3wf

In dieser Gleichung sind M, nnd My, 1, wie in §25 niher aus-
gefithrt ist, aus den entsprechenden Rahmenbedingungen zu berechnen,
und zwar M, unter der vorliufigen Annahme, daB M; bekannt ist
und sodann M;. Zwischen den StinderfuBmomenten der unbelasteten

1))
Mh+l @

1) Zur Hintanhaltung von Verwechslungen sei hier bemerkt, da8 in allen
Formeln fiir Stockwerksrahmen und R&hmenba.lkentrsger die oberen Indizes
der w-Wertc nirgends Potenzzahlen bedeuten urd immer nur dic Nummer des
Rahmenfaches angeben; nur der Einfachheit halber wurde o', »'... statt o™,
o™, .. geschrieben.
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Rahmenfache bestehen einfache Beziehungen, die nur von den Ab-
messungen der Rahmenteile abhéngen, also Festwerte #hnlich jenen

des durchlaufenden Tra-
T L gers darstellen. Diese
o ! net o n+__  sollenzuniichst ermittelt

(k+2) Pxet ! werden.
,"_z_,i ) ’l"n o) Beziehungen zwi-
! I n n’ schen den aufeinander-

. | ———{"

A s - : o | folgenden  Momenten

X, 4 ! (n-19 Pn-s Mu, My_y ... Myyy der
gs f!r\_rz'i_ ne1 net’ i_ oberen unbelasteten Ge-

| schosse.
LIRS ‘Jﬂhk ! Schrittweise Berech-
s e _,‘} nung der einzelnen Mo-
’:\” *) - mente von oben nach
x ' A unten.

/ , W ?- ’ pii J"i' Berechnung von M,

Ye (k-1) by Py )L unter der Annahme, da

Ay 1 AN | ) * M,_, bekannt ist. Die

AN G BRI ——*--% an den beiden obersten
(c2) " (: %, Rahmengeschossen an-
Moa T\ D > .| I zubringenden Momente
t‘% Al J2_4_ nach Ersetzung der stei-
fen Sténderanschliisse

durch Gelenke sind :

Fig. 80.

in n: M,,

nn-—1:. M,,, —M,.
Es wirken daher an der Trennungsstelle mit Riicksicht auf die Grund-
falle 8 und 10:
in n: M,,

M,
H,=—-3(1+ V'»)'w'x"-,-: ,
inn—1: My=—yy -] ' My —2y, -0 M,.
Hieraus ergibt sich fiir die Bildung der Rahmenbedingung im Fache n
unter Beachtung der in § 24 angegebenen Vorzeichenregeln:
"u""""'}’n-l’w?-l; 6u=+2'/’n—l'w'i'-l H

O =06=+1, og=0,=1};

& =08 =—4-30+y) ol, of=0/=}.
Damit wird nach entsprechender Vereinfachung:

a6,
Yoot O Mo =—fp-My_y. (2)

ill,. = - .
2y ] 16, + (2 + pp) ©f
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Berechnung von M,_,. Die an den beiden folgenden Rahmen-
geschossen anzubringenden Momente sind:
inn—1: M, ,, —M,=+p-M,_,;
inn—2: M, ,, —M,_,.
An den Rahmenecken des (n — 1)ten Faches wirken daher:
inn—1: M, ,,
M, M,
Hy 1 =—3(14ya_y)- w}-!. h,. ) + 3wi-t. .
=—3w}!. (14 yuor+ B .-l°

in n —2: My=—y, g. 072 M, 53— 21,0,._, w',' -M,_,.
Hieraus ergibt sich:

-— +wﬁJI (O“ -1, ’ 6u=+2'¥’u-2'w:-’ ’ .
d‘=6,=l, 0[=U'=i;
O =8 =—}-3w} (1 +yu.y+ B,
of=o/=}.

Da auch die Reaktionen in den weiteren unbelasteten Geschossen die
gleiche Bildungsweise haben, ist anzuschreiben:

M, =— Yu-g 01720,
" 21[),._1'0)'1'"20._1-{—1/)”_1(0 ’(2+V’n 1"‘/9)
= —fp-1" M-
ﬁ'.ﬁIIIIIII'.IIlﬁﬁ'.ll'.ﬁ'.lﬁiﬁ'.'.ﬁﬁuz'>
Ve+1® wit Ve Opys
My, e =— M
e 21/’&14'wlf+1'9k+s+'I’t+l(2+'¥’k+s_ﬂl+s)w’l‘“ kel
= —Prss+ Mpy,
Aus den Gleichungen folgt:
Mu"":tﬂn'ﬁn—l cee ﬂk+3'ﬁk+2‘Mk+l . (3)
Das °b:: Vorzeichen gilt fiir den Fall, da8 die Zahl der innerhalb der

ungerade

erade
p) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Mon%euten M,
M,...M,_3, M;_, der unteren unbelasteten Geschosse. (Belastung des
Stockwerksrahmens nach Hinwegdenkung der oberen Geschosse bis ein-
schlieBlich des belasteten kten Faches mit den beiden Standerkopf-
momenten — M; (Fig. 80b).

Rahmengeschosse n und k-1 liegenden Zwischengeschosse ———
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Gang der Untersuchung: Schrittweise Berechnung der SténderfuB-
momente von unten nach oben. Ermittlung von M, aus M, (8:), von
M, aus M, (f3) ... von M;_, aus M (Bi_,).

Berechnung von M,. Es sind anzubringen die Momente:

in 1: —M,,

in 2: M, Py '-Ms .
An den Trennungsstellen 2 wirken die mit Riicksicht auf die Grund-
falle 8, 10 und 12 sich ergebenden Momente:

in 1: Mu=—%wxlo‘M:,

in2: M,
M M
Hs=—3(1+%)'wg'f+3w¥"'h’:‘:

Hieraus ergibt sich:
w=x=+t-301, a=—o=%;
0y = +y, 0o ; &=6,=+1, 6p=0,=1%;
& =8/=—}-31+y)ol, o =o0;=1%;

und man erhilt:

‘/’S'w? ’
My — — My, = —Bi- M 4
P T ol Ot va Gyl M= H M)

und die StinderfuBreaktionen des untersten Geschosses zufolge Grund-
fall 12:

M =+ w! (—-M)—+ 'Pa'wg‘w}o M
' ® O Y R 2 R
=+a):o.p§.M3
M 3y, w}- v} M, } (5)
H, = — S ,(___:_)_____ g 7 * Wyg LM
! 1 hy Yyl O + 93 (2 4 yy) 0} Ay
M
= —3 el . B. =2
= —3 wjo- Pi By )
Berechnung von M;. Die anzubringenden Momente sind:
in 2: M,, -M,,
in 3: M,. —M,.

Es wirken daher an den Rahmenecken 3 und 3’ (Grundfille 8 und 10):
in2: M,=—-2vy,0} My — y,+ 0} My = —yp, w}-(2 — B3)- M, ,
in 3: M,

Hy = —3(1 +yy)- o} x

hs ’

My

" + 3wl
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Hieraus ergibt sich:
"l""r=+*'3w§v og=0,=1};
O = +ys 0l -2 —Bi);
6 =8=1, ag=0=4%;
8 =6]=—4-3(1 + yp)- 0}, ol =o0,=1%.

Damit wird:
- 'Pa'a’g ’ 1
My == M, ——Bi- M
P T =BG FmC vy e} =AM,
............................ . @)
Mb-l‘: wt-l'wt-l

—tpg_,-wf"-(2—ﬂ{--g)'og_1+1Pg-1'(2+%_1)°w,"l
'Mb=—‘ﬂi-1'Mb .
Aus den Gleichungen (4) und (5) folgt:
M, =tolo-fi-Bs . . - Bi-1- My ()

Das 2™ Vorgeiohen gilt far den Fall, daB k eine "“5°™3° Zah ist.
untere gerade

Wir kehren nunmehr zur Ausgangsgleichung (1) zurick.

y) Berechnung von M;,, unter der vorldufigen Annahme, daB M,
bekannt ist. Bei der Aufstellung der Rahmenbedingung an der Tren-
nungsstelle ¥ + 1 des Rahmenfaches k£ + 1 sind die x-Werte getrennt
fir M., M, und M; zu bilden. Belastungen:
in k: mn m: HE’ Ml) _Ml-f-l’
ink+41: Hl-n ’ Mh»l ’ "Mlq-i = +ﬂb+2 . MIH-I .

Es wirken an den Trennunfsstellen der beiden Geschosse:
ink:  §M,,
Hybp=—%-0f - M — -y 0f-(1+19)- Wy,
—y- @i My,

-2y} My, ;
ink41: M,,,

M M
Hypy= =30t - (14 ypy) - 22 3oofrt . 242
hh»l hk+1

= —30i*' (1 + yap1 + Brss) *
Hieraus folgen die »-Werte:
for MW, : », =—4},
*i=+}of,

ht:n
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fiir MY : »y=+3yp-0f(1 + 1),
fir My : x,= 4y, 0}
und die d-Werte:
6u=+2V’k'wf; h=6=+41, gqg=0,=4;
O/ =0l=—3-3wi*'(1 + Yies1 + Prss) »

of =0/=1}.

Setzt man
Bout = Vi @ Op41 ~
290} Oppy + Vi s O3 1@+ gy — i)
dann wird:

My =+4Prs1 Mo — $ fra(l +9) - MY — fryr* My )]
Durch Einsetzen dieses Wertes in Gleichung (1) erhélt man:

m 0
Hy= =4t (L= 2f) - 30— Folon+ 31 (L ) - 32
u ®)
—3wi(l + va +Brs) T
6) Nunmehr kann die Rahmenbedingung fiir das kte Gescho8 auf-
gestellt werden. Die Belastungen sind (Fig. 80):
in k—1: Mk-l’ ‘Mkr
ink: m,, Mmy , M,, —M,,, .

Es ergeben sich daher die an den angrenzenden Rahmenstiben wirken-
den Reaktionen zufolge der Grundfille 8 und 10 und der zuletzt erhal-
tenen Gleichung (8):

in k—1:

M= —21/«'&-1'wf'"Mb—wk-x'wf"'uk-x=—Wk-x'wf"'@—ﬂx'--l)'Mh
in k:

3.y

,
0
Hy= -0t = 200 32 — §ol- (o +3A 0 + 1) B2

M
“3‘0'{'(1+V’b+ﬂk+1)°ﬁ.
Hieraus ergibt sich:
ﬁil‘m;: xl=%r=—i°%'w;'(l—2ﬂk—l)9 01=°r=*;

fﬁrm‘:ﬂ n=%x=+4-3, a=0=342—19);
#o=ni=—%-p- iy + 37 A+, oi=or=4%:
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Ou=+yry- @it (2~ Biy);
6,=6,==+l, 0’1'=0’,=*;
6i=68=—3-3-0l-A4+yv+Pis); oi=or=3%.
Setzt man
ﬂg — — V’k'wf ,
Yic1 @i~ (2 — Bis1) O + v (2 + wi — Bry) 0f
so erhiilt man schlieBlich:

Mim 3 (1~28u41) 6% Re

—+[B+2v) @ —=n) = (Wi +3Bk+1) L +7)] - 5L - MY

Durch Einsetzen dieses Ausdruckes in die Gleichungen (7) und (8)
folgen damit auch die tibrigen an den Sténderképfen und FuBgelenken
des Rahmengeschosses ¥ wirkenden Reaktionen M;,,, H; und Hy, als
Funktionen der gegebenen Belastung.

Fir den Fall, daB das 2. RahmengeschoB belastet ist (k = 2), &ndern
sich die obigen fiir das Fach % — 1 angegebenen Belastungen dahin,
daB hier fir das Fach 1 nur —M, als Belastung erscheint, welche zu-
folge Grundfall 12 das Moment

R 1
M =—y, -0y M

9)

erzeugt ; es ist daher:
0y =+, o ;
folglich wird hier:
£ = Yy 01
Py oh b+ v+ v — Bl
Fir den Fall der Belastung des obersten Geschosses (k = n) wird:

- Ya 01 =Bi
" Y1t 0] (2 — Ba1) On + w2 + ya) - @7 »

b) Polarsymmetrische Belastung eines mittleren Rah-
menfaches.

In derselben Weise, wie dies fiir die symmetrische Teilbelastung
entwickelt wurde, erfolgt die Berechnung der Reaktionen 4 Myund 4 M, ,
aus den entsprechenden Rahmenbedingungen und den Beziehungen
der aufeinanderfolgenden Momente 4 M,, AM,_, ... sowie AM,_,,
AM;_;... der unbelasteten Geschosse. Die Rechnung erfihrt fir lot-
rechte Lasten gegeniiber der vorher durchgefiihrten Untersuchung fiir
symmetrische Belastung eine wesentliche Vereinfachung insofern, als
hier, wie schon in § 24 bemerkt, die Horizontalkrifte wegfallen (4 H = 0)
und nur bei wagrechter Belastung die unterhalb des Lastangriffes sich
befindlichen Rahmengeschosse durch eine in Riegelhthe wirkende Last W
beansprucht werden.

8 plegel, Mehrteilige Rahmen. 8
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&) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Momenten 4 M,,,
AM,_, ... dM,;,, der oberen unbelasteten Rahmengeschosse.

Berechnung von 4 M,,. An den beiden obersten Geschossen wirken :
inn: 4M, ,
inn—1: AM, ,, —4M,.
Hieraus folgen die Werte:
Xy Oy =—%; Oyrou=+%, =+1, &-0,=+%;

und man erhilt:

AM, =+ 6

Berechnung von 4M,_,. Es wirken:

inn—1:. AMy ,, —AM,=—A4B,-AM,_,;

inn—2 AM, 5, —A4AM,_,.
Hieraus folgt:

%-0u=—%; Syou=+}, f=+1, o, =+},
000 =—%-dBn;

daher hier, wie auch fiir die weiteren unbelasteten Geschosse:

6a-1
146y, s+ 0Op1—4p,
s e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e s e e e s e ’ (10%)

............................

'AMQ-1=‘+Apu'AMn-l . (10)

dM, =+ AMy_3=+APu_1: 4 M,

Orss
L'.M + 'A.M - A .AM
ted +1+6'Pk+a+03+a—413b+a rr1=+4Pss k+1

Aus den Gleichungen folgt:
AM”=+ﬂ.’Aﬂ.-l...Aﬂb+g'AM§+l. (ll)
B) Beziehungen zwischen den aufeinanderfolgenden Momenten 4 M,,
AM, ... AM,_, der unteren unbelasteten Rahmengeschosse.
Berechnung von 4 M,. An den beiden untersten Rahmengeschossen
sind die Belastungen anzubringen:
inl: —4M,, W;
in2: AM,, —A4AM,, W.
An den Rahmenecken 2—3 wirken demnach die Momente (Grund-
fulle 9, 11, 18, 5 und 7):
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am Rahmenfach 1: AM, = —6y, -w}-4M,,
AMi= 43y, -0y Why=+§y -0 Ay« Wh,,
am Rahmenfach 2: AM,, —A4AM,, +} -Why.
Hieraus folgen die Werte:
fir AMy: x,0,=—%; fir Why: xy-0u=—3}-4-y,-0j- 4,
u=+%-%;

JU'OU=+*1 &=1, do'oo=i;
8ioy = —}- 0},

und man erhilt:

1 . _l.1+3%—'3%;19:w3.Wh|

146y, +6y, w6, ) 146y, + 6y, wy- 6, 2t(12)

=+ 4B AMy — by ABi- Wh |
fﬁr&',=}(l+3lp,—3|pll,-0,-w§)..

Die StanderfuBreaktion des Geschosses 1 ist zufolge der Grundfille 7
und 13:

AM:'=+

AM, = +w}- AM; — }(1 + w})- Wh, .
Berechnung von 4 M,. Die anzubringenden Belastungen sind:
in2: AM,, —A4M,, W,
in3: AM,, —AM,, W.
An den Rahmenecken 2—3 wirken:
am Rahmenfach 2:
AM1=AM'AM3‘—GA:A}%’W")’ —A4AM,, +§-4-Why,
am Rahmenfach 3:
AM,, —AM,, +iWhy.
Hieraus folgt:
for AM,: x,0,=—}; far Why: xy0,=+303-4B5- 4,
o =—%-%-4,
u=+%-%,
%0 =t} %;
Oy 0g=—4-4pi, &=+1, &-0,=+%;
dioi=+3,
s#
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daher hier, wie auch fiir die folgenden unbelasteten Geschosse:
l \
AMg = -4M
=t 1¥emra—ame, M
2 146y, + (1 — A4ps)0,
=4 Adfs- AM, — {3 - Afs- Why

............................

(12')

............................

AM =+ 4AM,

1+8y s+ (1 —APis) Oy
1143y — (=209 4Bi3) la-1 61 Whe_y
2 1+6y .+ (1 —4Big)- Oy
=+APi 1AMy — {3y 4Bt Wh_, )
Hierin ist allgemein fiir das Fach p:
=31 +3y,— (1 —2{,_1-485-1)4,-6,] .
y) Berechnung von 4M;_, unter der vorliufigen Annahme, daB8
AM, bekannt ist. Wie in a, y sind hier die Belastungen:
in k: AM,, AM,, AM,, —AM;,,,
ink+1: AMy,,, —AMy,s.
Aus diesen Belastungen ergeben sich die zwischen den Rahmenecken
k — (k + 1) wirkenden Momente:
in k: &—&-M!.,
e Weh,
AMy, —AMy,,,
ink+4+1: AMy,y, —AMp 3= —Afys-AMyy, .
Hieraus die Werte:
fir My:  xy0,=—3-(3 —$§); dyo, =413,

fir MW,: x40, =—34-37; 0=+4+1;
fir AM;: x,0,=—1}; I &0, =-43%, 000;=—1} -Afr,s,
und man erhdlt nach entsprechender Vereinfachung, wenn man
6
"Jﬂh»l = f2l

14 60pyy + 6y — Afrys

setzt :

AMH: =+Aﬂk+1'(i - 5)-%-{- i'dﬂk+l‘77'W’hk+Aﬂk+l‘AMk . (13)
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) Berechnung von 4 M;. Die Belastungen sind:
ink—1: AMy ,, —AM,, W;
in k: AM,, AW,, AM,, —A4AM,,,.
An den Rahmenecken k& — (k + 1) wirken daher:
am Rahmenfach k—1: 4}.-9-4,Wh;,
— 4y,
AMy \=AB; 1+ AMy—Cp 1 ABi 1 MW Iy ;
am Rahmenfach k: 3—-9&-Mm,
+in-Wh,
AM, ,
-AMEH = "‘Aﬂbn 3= M
— 3481 Whe— Ay - AM, .

Hieraus folgt: .
far M, :

%0, =+3}-(} —§), }’—._‘f:—ﬂ_’

%0, =—}A4Pps1 (3 — &) ; LL{W Le—pw
for Whg:

*uOy=+} L ABi 1 4a,
":0.:“ —*'*']'zl )

= tgen (@ —

" } (Fig. 81b)

%0 =+3%-§7

%0, —%4 A1

6u°u=+*s =41, 60'“@‘“"’*’

dio,=—3%-4pi_y, O-0g = —}: APy, .
Setzt man

1
B = T Tom—dhnT0—dB 00
8o ergibt sich schlieBlich:
AMu= —(1 ~ ABxy1)- 4BL- (3 — §) - M-
— Am 0), sk—l . Aﬁ'g._l . Whh_l (14)
- =3[ =2 60 — ABr iy + 3 (2 — )] - 482 - W,

und damit ist auch die Aufgabe fiir polarsymmetrische Belastung
gelost. Durch Einsetzen des erhaltenen Wertes in Gleichung (13) erhalt
man auch 4M;,, als bloBe Funktion der gegebenen Belastung und da-
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mit auch die iibrigen StdnderfuBmomente der unbelasteten Rahmen-
geschosse.

Fiir den besonderen Fall der Belastung des 2. Geschosses (k= 2) wird :
AMy = —(1 — AB5) - 4f3-F — &) M+ $yp, 0h-0;- 453 Wh'}(l-i )
+ 31— 4By + 3y (2 — )] 4B -y !

Hierin ist: 1

Apy =, - .
& 146y, — Afy + 6y, 05 )
Fiir den Fall der Belastung des obersten Geschosses (k = ) ist wie in a:
1
‘J 2 = A l: = ’
b= AP =y Gy + A= 4pi) On
zu setzen, und es wird:
AMn = -'Aﬂ;Q - 5) * mz - 0,, * Cn—l * Aﬂ:_l * Aﬂi: * Whn—l} (14 )
.3}
+ 31 — 2440, + 3ya(2 — )] 4B, - M,

Fiir 9, ist in den Gleichungen (14) ebenso wie in den folgenden Glei-
chungen (16) bei einer Belastung des untersten Geschosses der Wert
— 7 Wh des Momentes fir den Kragtriger von der Linge A, einzu-
setzen:

¢)Symmetrische Belastung des untersten Rahmenfaches.

Fiir das Rahmenfach 1 ist zufolge der Grundfille 2, 6 und 12:
M =+iol-M—3-01-01 +w1)-w1o-n]-m',’—w}o-ﬂ. ’

m M
B b — (4 2y) ol ST 30k 3
hy hy hy
Belastungen in 1: M., M,, —M,,
in2: Mz, _.Ms=+ﬁs‘M’-
Hieraus ergeben sich die an den Rahmenecken 2—2’ wirkenden Mo-
mente und Gegenkriifte:
im Rahmenfach 1: $M,,
w=—0l M — Fyp 0l 1My — ¥ wlo+ My,

im Rahmenfach 2: M,,

—_— 8 1
H, = —3 wj

Hz=—3(1+W2)‘w¥'%‘+3w¥’%=—3lw¥(1+V’2+ﬂs)'%'
Hieraus folgt:
fir M, 0 x=14, fiir My : 2y =ty 0ho-7;
xy = + iy ;
Sh=+yoh; H=4=+1, a=0=4};

8 =8=—430i-(0+y,+p), o/=0r=1%;
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und man erhilt:
1 1, @} 6
My = +§' V’lw}o'oa'*'%(?'l‘e% — By) - @}
1 Yy @y ° Uy
BER Y1 @l 6y + y+ (2 + vy — B) 0} "B
=+t Tty —n") My
und die SténderfuBreaktionen des Geschosses 1:
M=t} 01—y M,
+4N—n—ol(d+y,+y)(n—9M]- M,
Hn=""§'w}o‘(l—7)'%‘ (16)
— 40— 71— (429, +37) - alo- (g — 0] 32
d)PolarsymmetrischeBelastungdesunterstenGeschosses.
Zufolge der Grundfdlle 3, 7 und 13 ist:
AM, = —wy-(} — &) - M — $(1—3y, 0} - ") - Why + w}- AM, .
Aus den Belastungen der Geschosse:
1: 4AM,, AWM, —A4AM,,
2: AM,, —A4M,,
ergeben sich die an den Rahmenecken wirkenden Momente und Gegen-
kriifte:
im Rahmenfach 1: (3 — &) -M,,
AMy = —wj(} — &) - My + §y, 0§ 9* - Why — By, wj- A M, ,
im Rahmenfach 2: A4M,,
—AM, = —ABy - AM, .
Aus denselben folgt:
for R, : "u'ou=—*'(i_£)1
%u-0u=+} 05} —§),
far Wh, : %Oy = —} 4y 05 ?;
duoy=+3}-6y05; S=+1; S0,=+4}, d0,=—}4py;
und man erhilt:

- Ms
(15)

_ 6y, w} 6, (3 — &)
4”’—+1+6%+6w‘f39¢—4ﬁa =0
1 6y, w; 6, . )
T T e ey ai6,—a5 T H
=+dy G =8 M+ dy-n*-Wh
AM, = —oh-(1— 4p)- (4 — &) D, } (18)
— 4y —3wf- (yy + }-dy) - 9%]- Why
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3. Der mehrgeschossige zweistielige Rahmen unter
dem EinfluB8 von Temperaturschwankungen.

Die Temperaturinderung betrage im linken Sténder ¢,, im rechten £,
wobei ¢, > t, ist und in den einzelnen Riegeln ¢;. Entsprechend dem
in § 26 naher Erérterten erfolgt die Untersuchung fiir die folgenden Fille:

a) Symmetrische Temperaturinderung des Stockwerksrahmens:
Riegel ¢;, Sténder }(#, 4 ¢,). Fiir die Forménderungen und Temperatur-
krifte ist nur erstere von EinfluB. Fiir die StanderfuBreaktionen des
Geschosses 1 sind mit Riicksicht auf die Grundfille 12 und 16 die Glei-
chungen anzuschreiben:

eEJ}
My = +3(1+yy) ol —= 1ot — oo+ My,
¢eEJ} M
Hy = -3(142vy,) 0} hi'h'l ts+3w}o“h‘f-

Aus den Belastungen der GeschoBe:
1: ¢ —-M,,
2: M,, —M,
ergeben sich die an den Rahmenecken 2—2’ wirkenden Momente und
Gegenkrifte :
im Rahmenfach 1 :

eEJ}
M,=-3y, w,‘o-T?l'l'ts — 05 My,
im Rahmenfach 2: M, ,
M M M
Hy=—3-1+y)o} =2 +3w} 52 =314y, +by) wi- 52

hy by hy

Hieraus folgt:
=43y, 0h; d=+y ol;
oO=96,=+1, oo=o0,= 1%,
O =0=—430i(l4+yv;+5), of =o/=1};
und man erhilt:

M. — 3y, wly - 6, .eEJ,f.”a
2 IR <0y 4+ w3 (2 + yy — B3) 0} ht (19)
— _3y. eE’J, ety
E’J’
= +3(1 4y, + ) - ot -1y
, (20)
eEJ

Hym —3(14+2y, +3y) wip* o lty
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B, und die Momente M,, M, ... sind mit Hilfe der in 2, a, & entwickelten
Beziehungen zu berechnen.
b) Temperaturinderung des linken Stdnders:

+3dt =4} —
und des rechten Sténders:
—dAt=—}(t, — &)

bei ungetinderter Temperatur der Riegel. Die Lingenénderungen der
Sténder betragen fiir die jeweilige ‘GeschoBhohe:

A(d) =+3}-ehdt.

Die Forménderung erfolgt polarsymmetrisch. Die Berechnung der
SténderfuBmomente der einzelnen Rahmenfache des n-geschossigen
Rahmen erfolgt mit Hilfe der Gleichung (X) durch Aufstellung von
n — 1 Rahmenbedingungen, so daB sich hier wie fiir lotrechte und wag-
rechte Belastung unmittelbare Beziehungen zwischen den aufeinander-
folgenden Reaktionen ergeben.

Wendet man die Rahmengleichung (X) auf das Fach k an, so erhilt
man eine Beziehung zwischen den an den Sténdern A; wirkenden Fu8-
momenten 4 M; und den vom GeschoB ¥ — 1 auf den unteren Balken
JE-! ibertragenen als bekannt angenommenen Momenten 4 M;_; . Die
als Gegenkriifte an den Sténderkopfen des Faches k anzubringenden
Momente 4 M;.; erscheinen als Funktionen von 4 M; und der Tem-
peraturbelastung 4¢, d. i. des Temperaturmomentes

e-E-JH"
_l’_".‘.__.}.,‘+l

des Rahmenfaches k + 1. Gleichung (X) wird demnach hier die all-
gemeine Form haben:

AM,_,-1 AM;l AM;-h AM;-1
Xy Oy * E.;:'_ll +26 Oy EJ:I +Zdl Ef’k k+zd Oo* E.;k
E+1
+ %0, 'CE;I— chyyqrodt. EJE+ hk At=9.
Setzt man:
h
lk’+l= ;:‘ ’
so erhélt man aus ihr:
0,,2:::.,6..
AdMy= — cAMj
* 2 0u6u- O+ V-2 0 + 2.0, 0, k-t (X#)

14 O y1°2k41°%0 0o eEj,’»‘u
zdu Oy ak"""’k Zdl+zdo 60 l’

— Py - At
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Mit Hilfe dieser Formel sind fiir die aufeinanderfolgenden Rahmen-
geschosse von oben nach unten die StinderfuBreaktionen zu berechnen,
um fiir das unterste GeschoB, fiir welches zufolge der Grundfille 13 und 17
eEJL
5
anzuschreiben ist, 4 M, als Funktion der Temperaturbelastung ermit-
teln zu kénnen.

Zufolge Grundfall 15 haben die Lingeninderungen der Sténder und
die gegenseitigen lotrechten Verschiebungen der Stttzpunkte an sich
keinen EinfluB auf die Spannungen der iibereinanderliegenden gelenkig
angeschlossenen Rahmengeschosse. Der EinfluB der Temperatur-
anderung kommt in der Anwendung der Rahmengleichung (X) in der
Berechnung der Momente 4M zum Ausdruck, die zur Wieder-
herstellung des urspriinglichen Zustandes in den Rahmenecken er-
forderlich sind.

Von oben beginnend sind die Belastungen der beiden Rahmen-
geschosse n: AM,,

n—1: AM, ,, —AM,.
Hieraus folgt fiir die Rahmenbedingung im nten Fach:
AuOy = —13}; oyou=+%, S=+1, 0o 0 =+1%;
und man erhélt zufolge Gleichung (X*):
0, 6 e E-Jp

" .. — . chaod
56y 56, ¥~ Trepeo, 7 w4

e E-Jy,
=+ Afur A My — AP R Ry
Zwecks Aufstellung der Rahmenbedingung im (n — 1)ten Fach sind
die Belastungen:

AM, = —6w)- hy- At + o} - A M,

"Mn=+

eEJ},

inn—1: AM,_ ,, —AM,=—ABy-AMy_+ Af,- B h, At
inn—2: AM, s, —A4dM,_,.
Aus denselben ergibt sich:
fir AM,_5: xy04=—1%, duou=+%, &=+1, dpe0,=+1%,
fir A4t:  x,-0,=+3%-4p%; 85:00=—3}-A4Py;
und man erhélt:
On-
AMy-1 =+ 1+6y,_y+ 10»-1 — dpa rA M-y
6+ 0,4y A4B, EEJ:‘-1°’I,._1-A‘

- 1+6%-1+0.-1—A,3.. &

EJ!
= APaye AMyy— APy

hl_l‘At .
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Damit ist die Bilduigsweise der folgenden Momente bis einschlieBlich
A M, gegeben; es ist als allgemeine Form anzuschreiben :

6, )

-AM

146y + 6 — A4y e
6+0t+1 Aiyr: Aﬂk+l eBJ%
TIFewt6—dp,, B MA@

EJ..
= + 4By AMy_,—ABL-E

AM, =+

hy- 4

Mit Hilfe der Gleichungen fir 4 M,, 4 M, _,... lassen sich die Be-
ziechungen zwischen den SténderfuBmomenten verschieden entfernt
liegender Rahmengeschosse ableiten, indem man je zwei unmittelbar
aufeinanderfolgende Gleichungen vereinigt und mit den dadurch er-
haltenen neuen Ausdriicken immer in der gleichen Weise verfahrt. Die
nihere Rechnung ist im III. Teil (§ 33) durchgefiihrt.

Ermittlung von 4 M,

Belastungen in 2: AM;,, —AM,;,
inl: —A4M,, Temperaturbelastung 43} 4¢.

An den Rahmenecken 2—3 des Geschosses 2 ergeben sich daraus die
Momente :

im Rahmenfach 2: 4M,

—AMy = —Ap,- AMy + AB,- ‘E""‘ “hy - At
EJ),
= — APy AMy+6,0,-2y Ay - Aﬁ,‘,-e——»-h,At,
im Rahmenfach1: — 4 M,
sEJ.‘..
AM, = —6w)-. 5 chy At + wb-AM, .
Hieraus folgt:
HyOy * ngy d ol_+*s 6l=+1; d *0p = +*’
%0, =430y 0343 A3 A5 ; | diou = —}aj ; 0g-0,=—}dpy ;

und man erhilt:

603 (Ag + @3) + Oy 0y 4y 4y - Aﬂa ¢ EJ,

AM, =
2 l+6yr,+6wla)90|—dﬂ3 2 “hy - At 99
y &‘:E’J1 (22)
——ap- 2o e
AM,=—w;-(a+Ap;).8EJ3‘-hl-Ac. (23)

b
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4. Zahlenbeispiel. Berechnung eines vierstéckigen
Rahmens!),

Belastungsannahmen :
a) Lotrechte Belastung:
Balken [, bis l;: Sténdige Last: g = 1,5 t/m.
Zufillige Last: p = 3,0 t/m.
Balken I;: ¢ =1,0t/m; p = 0,8 t/m.
b) Wagrechte Belastung:
Winddruck als gleichmiBig verteilte Belastung von w = 0,5 t/m.

Die Abmessungen des Tragwerkes sind aus Fig. 82(S. 133) ersichtlich.
Dieselben ergeben fiir die einzelnen Rahmengeschosse die Verhaltniswerte :

4,5 1920 1 . 1

= g — 40 W=z =018,  oj= g o =004
w,=%%.%=4,5, w‘f=r21_4,_5=o,osé, 6, =10 ;

.,;3-—‘;:(5) 1392%0=4,5, w§=3_+_—21.4—,5=0,083, 0,=10;
'I’4=%:%'ggg=2’5' w}=:H_—2l—%=o,125, 0‘=li’:2%=0,5.

Hieraus folgen die weiteren unter 2 a und b abgeleiteten Beiwertc:

b= 4,5-0083-05 — 0,105,
2.4,5.0,083.0,5+25-(2 + 2,5)-0,125
0,5
A, = 15625505~ 0,0303 ;
g = 4,5.0,083-1,0 011
2.4,5.0,083-1,0 + 4,5(2 + 4,5 — 0,105) - 0,083
1,0
4bs =7 +6-45+1,0—0,030 0,0345 ;
b= 4,5.0,083 0121,
4,0.0,167 - 1,0 + 4,5(2 + 4,5) - 0,083
Ap3 1 = 0,0345 ;

T1+6-45+6-40.0,04-1,0

1) In Anlehnung an das Rechnungsbeispiel eines dreistdckigen Rahmens aus
Strassner, Neuere Methoden zur Statik dér Rahmentragwerke usw., S. 126ff.
Berlin 1917, Verlag von W. Ernst & Sohn.
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P 4,5.0,083
8= 45(2 —0,121)-0,083. 1,0 + 4,5(2 + 4,5) - 0,083
Ap5 = — :
T 13+6.45+ (1 —0,035-.1,0
2,5.0,125
4,6-(2 —0,119).0,083.0,5 + 2,5(2 + 2,5) - 0,125
484 1
B=1xe st 0,035) - 0,5
4,5.0,083
4,0.0,166-1,0 + 4,5(2 + 4,5 — 0,119) - 0,083
A !
27 14+6.45—0,03451-6.4,0-10.0,04
_ 4,5.0,083
4,5(2 — 0,125) - 0,083 - 1,0 + 4,5(2 -+ 4,5 — 0,105) . 0,083
1
Af =7 1 6-4,5 — 0,0303 + (1 — 0,0345)- 1,0
_ 4,0.0,166-1,0 -
7= $0-0166-10 + 4,52 + 4,5 — 0,119) - 0,083
_ 6-40.0,14-1,0
" 146.454+6-40-1,0-0,04 — 0,0345
(g=3(1+3:-45—3-40:1,0-1,0-0,04) =7,01,
Cy=$[1+3-45—(1—2-7,01.0,0345)-1,0-1,0] = 6,99 .

Aus den vorhergehenden unter 2 a entwickelten Berechnungen sind
die StanderfuBmomente und die Horizontalkrifte in den einzelnen
Rahmengeschossen unmittelbar zu entnehmen. Fiir die praktische Unter-
suchung sind aber insbesondere die Eckmomente von Interesse. Die un-
mittelbaren Ausdrilcke fir die Momente am oberen Ende der Stiénder
in den oberhalb des von den duBeren Kriften ergriffenen Rahmengeschos-
ses liegenden Tragwerksteilen ergeben sich zufolge der Formeln (2) aus
den Grundféallen 8 und 10 mit:

M} =—y, 0]-M,+30]-M,,, =—wf “(wet3Bis1) M, = -1, M, (24),
und ebenso auf Grund der Formeln (4) in den unteren unbelasteten
Geschoseen mit:
M= —y,-0f - M, +30f- My, = +af 3+ vy Bp) - My
=+I3- M,

= 0,119,

= 0,0345 ;

Bi = =0,178,

= (,0807 ;

I = 0,123,

= 0,0346 ;

i

=0,121,

0,0346 ;

0,219 ,

dy

= 0,0332 ;

} (25)
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Im vorliegenden Fall erhilt man fiir die Beiwerte " und I":
T, = w¥(y, + 3 B;) = 0,083(4,5 + 3-0,119) = 0,405 ,
I'y = w?-(y; + 38,) = 0,083 (4,5 + 3-0,105) = 0,401 ,
I,= o} y,=0125.25 = 0,3125,
I¥ = (3 + v, Bi) = 0,083(3 + 4,5-0,121) = 0,295 ,
Iy = w}(3 + v, B3) = 0,083(3 + 4,5-0,119) = 0,294 .
a) Lotrechte Belastung.

Die GroStmomente fiir eine gleichmiBig verteilte Belastung der
statisch bestimmt gelagerten Balken der Rahmengeschosse 1 bis 3 sind :

My=1%-15:602=6,75tm,
M, =4-3,0-6,0%=13,50tm
und im RahmengeschoB 4:
Mp=1-1,0.6,0% = 4,50 tm,
My =14-08.6,0%=3,60tm.
Es ist daher das Maximalmoment fir das statisch bestimmte Hauptnetz:
Mmax = M = 6,75 4 13,50 == 20,25 tm.

Fiir den obersten Balken ist:
8,10

Mg = 4,50 + 3,60 = 8,10 tm = mmmu = 0,4 Mpax -

Bei einer gleichmiéBig verteilten Belastung ¢ =g + p ist in den
unter 2, a entwickelten Ausdriicken in dem Faktor M, = & (1 —¢&) - Pl
an Stelle von P der Wert pdx = p - l-d¢ einzusetzen. Damit wird:

1 1
[Modz’=gqis- [(¢ — &) - dE = §qI* = 4 D -
h) [}

Es folgt daher fiir eine gleichmiBig verteilte Belastung g aus Gleichung (9)
fir das unmittelbar belastete kte RahmengeschoB:

l
MY =+4(1—2f0) B [Mede = +3(1 — 2 fs11) - B} Mmax - (26)
0
Aus Gleichung (7) ergibt sich:
i
Mii1=+Bies [ M- 4z — Bosr- My = +4 fos1Rnax — frv1+ M, (27)
o

und damit wird zufolge Grundfall 1 das Moment am oberen Ende des
Sténders:
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Mi=—} o} 4 Muax — Vil My + 30} My,
o =—20} Mypay — y30} M5 + 40t By Minax — 30} - fry - M5 (28)
=—20(1 — 2B1s1) * Minax — I3+ M

Bei einer Belastung des untersten Rahmengeschosses folgt aus den
Gleichungen (15) und (16):

]
M5 = +oh(l—7y) 0/ Modz = +§olo: (1 —7) Mmax,  (29)
l
M=t} 7[Redz =417 Doax . (30)
0

Infolge der festen Einspannung des untersten SténderfuBes ist:
M) =—2M%.

Somit erhalt man. fir die Eckmomente M§ und M? am unteren und
oberen Ende der Stéinder sowie fiir die Momente an den Balkenendpunk-
ten M} = M{ — M}, in den einselnen Belastungsfillen:

1. Belastung des Rahmengeschosses 1.

M§ =+14-0,167 (1 —0,219) I = 40,087 M,
M)=—2.0,087M=—0,1714 M,
M{=+%-0219-M= 40,146 M,
?=—0,405.0,146 M = —0,059 M ,

M{=—0,119 - M$ = —0,119.0,146 M = —0,017, M,
M2 = —0,401 - M§ = +0,401 -0,017 M = + 0,007 M,
M =—0,105 - M5 = 40,105 - 0,017 M = + 0,002 M,
M) = —0,3125 M{ = —0,3125 - 0,002 M = —0,000 R,

M} = (—0,174 —0,146) Ik = —0,320 M,

MZE = (—0,059 + 0,017) M = —0,042 M,

ME = (40,007 — 0,002) ;! = +0,005 M ,

M? =—0,001 IM.

2. Belastung des Rahmengeschosses 2.

M= +$(1—2.0,119)-0,123 M = 40,0625 M,

M9=—2.0,083 (1 —2-0,119) I} — 0,405 - 0,0625 M = —0,152 M,
M3=+4-0,119 M —0,119.0,0625 M = +0,151 Ik,
M?=—0,401 - M$ = —0,401 - 0,151 Ik = —0,061 IR,

M3 =—0,105-0,151 - Ik = —0,016 M,

M?= +40,3125.0,016 ]! = {0,005 M,
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M${ = —0,167 - 0,0625 N = —0,010, M,
M0 = +42.0,0104 M = 40,021 M,
MR = (40,021 —0,063) M = —0,042 M ,
MP = (—0,152 —0,151) Tt = —0,303 M ,
MP = (—0,061 + 0,016) M = —0,045 M .
3. Belastung des Geschosses 3.
M$ = +3(1—2-0,105)-0,121 M = + 0,064 M,
M?=—2.0,083 (1 —2-0,105) T —0,401 - 0,064 M = —0,156 M,
M= +44-.0,105 M—0,105-0,064 M = 40,133 M,
M9=—0,3125-0,133 M = —0,042 M,
M$ = —0,121.0,064 M = —0,008 M ,
M) = +0,295.0,064 M = 40,019 M,
M{ = +0,167 - 0,008 M = +0,001; M,
M?= —2.0,001, Tt = —0,003 M,
M?® = (—0,003 + 0,008) M = 40,005 M ,
MR = (40,019 —0,064) ! = —0,045 M ,
M® = (—0,156 —0,133) M = —0,289 M .
4. Belastung des Geschosses 4.
M5=+4%-0178 M = 40,119 M' = 40,048 M,
M?=—2-0,125 M’ —0,3125-0,119 M’ = —0,287 M’ = —0,115 M
M§=—0,119-0,119 M’ = —0,014 M’ = —0,006 M,
M2= +0,294-0,119 M’ = 40,035 M’ = +0,014 M,
M= +0,121-0,014 M’ = +0,002 M’ = 40,001 M,
M? = —0,205-0,014 |’ = —0,004 M’ = —0,002 M,
M =—0,167-0,002 M’ = —0,000, M|’ = —0,000, M,
M= +2.0,0003 M’ = 40,000, M’ = + 0,000, M,
MR = (40,001 —0,002) M’ = —0,001 I’ = —0,000 M ,
ME = (—0,004 + 0,014) M’ = + 0,010 M’ = +0,004 M ,
MR = (40,035 —0,119) ;' = —0,084 M’ = —0,034 M .
Hieraus ergeben sich die groSten Balkenmomente des Stockwerks-
rahmens infolge Eigen- und Nutzlast in den einzelnen Geschossen:
MO = (1 — 0,320 — } - 0,042 + 0,005 — 0,22 - 0,001) Mmax
= 0,671 Mpyax = 13,6 tm,
M® = (1—}.0,042 — 0,303 — }-0,045 4 0,4-0,010) - Mypax
= 0,672 Myax = 13,6 tm,
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M® = (1 4 0,005 — 30,045 — 0,289 — 0,22 - 0,084) . Mpax
= 0,682 Myax = 13,8 tm,

M® = (0,4 — }-0,000, + 0,005 — }-0,042 — 0,4-0,287) - Myax
= 0,276 Mpax = 5,6 tm.

b) Wagrechte Belastung.

Das GréB8tmoment fiir den statisch bestimmten Hauptfall des Krag-
trigers bei einer gleichmiBig verteilten Belastung w ist:

M=—Fwh?.
Es ergibt in den Rahmengeschossen 1 bis 3:
M=—3-0,5-4,52=—5,06 tm,
und im obersten Stockwerk:
M= —4:05-40%=—400tm (= 0,79 M) .

o) Symmetrische Teilbelastung:
In Gleichung (9) ist fir M = 5'(1 — n)Wh der Wert
7l —7n)-whidy
zu setzen. Damit folgt fir das unmittelbar belastete kte Rahmen-
fach:

1
MI=—3@+2y)B[@—n— 19 whi-dy
(1}

1
+ Hwe + 3 Brir) ﬂ%! (n — n®whi-dn (31)

= =B+ vi—3b1) fi-whi
=+ B+ vi—3bu) AT
Aus Gleichung (7) folgt:

1
M, =—4Berr-wh}|(n—n¥)dn — fryr- My (32)

=—%Bes1-whi — fra My = +3 Basr - Do — frsa- My
Damit wird zufolge Grundfall 4 das Moment am oberen Ende desSténders:

1
M= -yt wh[(n— 719 -dn — yi- ot My + 30k My
0
(33)
=t} ot (Yr+ 3brsr) M — 0} (wr+ 3441) My

=+*r‘-m‘—-I’.°M5

Splegel, Mehrteilige Rahmen. 9
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Aus den Gleichungen (15) und (16) erhélt man:

M = —iwh?f(n-n’) rdy+3(1+y+7) w}o~wh?fx(n’—n’) dn
=+ﬁ-(f+c;)}o—rw}o)'2m ° (34)

Mi=—iy-wit[o = )dn=+7y7- D

Damit wird zufolge der Grundfille 6 und 12:
MY = —¢ -y wlo-whi + 2wio M= +75 - (v, + 27) - wlo - M (35)
Somit erhélt man in den einzelnen Belastungsféllen:
1. Belastung des Geschosses 1.
M=+ +0,167—0,219-0,167) M = 40,094 M,
M?= +5 (4,0 +2-0,219)-0,167 M= +0,062 M,
M= +5-0219M = +0,018 M,
MY = —0,405- 0,018 M = —0,007 M,
M3 =—0,119.0,018 M = —0,002M ,
M?= +0,401 - 0,002 M = +0,001 M,
M$ = +0,105-0,002 M = + 0,000 M,
M?= —0,312 - 0,000 M = —0,000 M .
2. Belastung des Geschosses 2.
MS = +15(3+4,5—3-0,119)-0,123 M = 40,073 M,
M? = +0,405 (0,250 —0,073) M = 40,072 M ,
MS = 40,119 (0,250 —0,073) M = +0,021 M,
M? = —0,401-0,021 M = —0,008 M,
M5 =—0,105 - 0,021 M = —0,002 M,
M2 = +0,313.0,002 M = + 0,000, M ,
M$ = —0,167-0,073 M = —0,012 M,
M?= +2.0,012 M = 40,024 M.
3. Belastung des Geschosses 3.
M$ = + {5 (3 +4,5—3-0,105)-0,121 M = +0,072 M,
M? = +0,401(0,250 — 0,072) M = + 0,071 M,
M% = +0,105(0,250 —0,072) M = +0,019 M,
M9 =—0,313-0,019 It = —0,006 M,
M$ = —0,121-0,072 M = —0,009 M,
M2 = 40,295 -0,072 M = +0,021 M,
M3 = 40,167 - 0,009 M = + 0,000, M,
M? = —2.0,0007 M =—0,001 M.
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4. Belastung des Geschosses 4.
M=+ (3 +2,5)-0,178 M’ = +0,082 M’ = +4-0,065 M,
M? = +0,313 (0,250 — 0,082) M’ = + 0,052 M’ = 40,042 M,
M$ =—0,119.0,082 M’ = —0,010 M’ = —0,008 M,
M? = +40,294.0,082 M’ = + 0,024 M’ = + 0,019 M,
M3 = 40,121 -0,010 M’ = + 0,001 M’ = 40,000, N ,
M9 = —0,295 - 0,010 M’ = —0,003 M’ = —0,002 M,
M$ = —0,167 - 0,001 I’ = —0,000, M’ = —0,000 N .

B) Polarsymmetrische Teilbelastung.

Bei der Auswertung der Gleichungen (14), (17) und (18) fiir eine gleich-
miBig verteilte Belastung ist:

1

f%-dy=—wh’fndn =—fwh=1Mm,

0 o

A 1
[yn-dy = —wht[yrdn = —jwkt = +3M,
0 0

A 1
fmv'(2"’7)dy=—wh’ (2’7—ﬂ’)dﬂ=—-§wh’=+ﬁm
0

0

Damit erhidlt man fiir das unmittelbar belastete Rahmenfach:
AM; = +3[1—Af+4ve—20-4,(1 =2y ABi_y)]- 43 My
AM; = +3(1 +4yy — Ay — 6y, 4, 6, - w}) - 483 - My
AMS = £ 41+ 4y, — 20, — 2Ly yr 4B )]+ AP D, l 30
AMT = +3}3 — 6y, + A7) - 0}l M,

Aus den Gleichungen (13) und (17) folgt:

AMi oy = —3A4Bsr D+ sy AM;
AM5=—}-dy -y }

Die Stinderkopfmomente 4M° sind oberhalb des polarsymmetrisch
belasteten Géschosses die gleichen wie die betreffenden Fuf-
momente 4MS. In den iibrigen Geschossen tritt noch das aus der

wagrechten Belastung sich ergebende Moment hinzu; zufolge der
Grundfille 5 und 7 ist fiir das unmittelbar belastete Rahmenfach:

AM)= AM{ + }wh} = AMS — }, (38)
und fiir die darunter befindlichen Teile:

AL, = AMI,+ jwh-byp =AM, — om0

(37)

g*
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Auf Grund der Gleichungen (10) bis (12) und (36) bis (39) ergibt sich
wieder in den einzelnen Belastungsfillen:
1. Belastung des Geschosses 1.
AM{ = +3}[3—(6-4,0 + 0,333) - 0,04] M = + 0,340 M,
AM? = + (0,340 — 0,500) M = —0,160 M ,
JMS AMQ = —3.0,033 M = —0,005 M,
AMS = AMQ = —0,0346 - 0,005 I = —0,000, M .
2., Belastung des Geschosses 2.
AMS +3(1+4+4-45—0,035—6-4,0-1,0-1,0.0,04) - 0,0346 M
= +0,311 I,
AMO + (0,311 —0,500) M = —0,189 M,
AMS AM? = —0,0345 (0,500 — 0,311) M = —0,006, M ,
AMS = AM? = —0,032 - 0,007 M = —0,000, M,
AM? = + (0,040,311 4 0,5-1,04-1,0) M = 40,532 M,
AM? = + (0,532 — 1,000) M = —0,468 M .
3. Belastung des Geschosses 3.
AMS = 40,5(1 —0,030 +4-4,5 —2-1,0(1 —2-7,01.0,0345)] - 0,0345 M
= +0,310 M,
AM? = + (0,309 —0,500) M = —0,190 M ,
AM§ = —0,030 (0,500 — 0,309) M = —0,006 W,
AMS = +0,0345- (0,309 4+ 2-1,0-7,01) M = 40,495 M ,
AM? = + (0,495 — 1,000) M = —0,505 M ,
AMS = + (0,040,495 + 0,5+1,04 - 1,0) M = 40,540 M ,
AM? = + (0,540 —1,000) M = —0,460 M .
4. Belastung des Geschosses 4.
AMS = +0,5-[1+4:25—2:1,125-0,5- (1 —2-6,992 - 0,0345)]
-0,0607 M’ = +0,316 M’ = 40,250 M ,
AMY = + (0,316 —0,500) M’ = —0,184 M’ = —0,145 M,
AMS = +0,0345 - (0,316 + 21,125 - 6,992) - M’ = +0,5525 M’
= 40,436 M,
AMY = +(0,552; —1,125) - M’ = —0,5725 M’ = —0,453 M ,
AMS = 40,0345 - (0,552; + 21,0+ 1,125 - 7,01) M’ = +-0,564 W’
= 40,445 M,
AM? = + (0,564 —1,125) M’ = 0,561 M = —0,443; M,
AMS = +(0,04:0,564 +0,5:1,125.1,04) M’ = +0,607; M’'= 10,480 M,
AM? = + (0,608 —1,125) M’ = —0,5175 M’ = —0,400 M .
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Durch Summierung der entsprechenden Werte erhilt man die durch
die gegebene Belastung hervorgerufenen Momente. Es ergibt sich,
bezogen auf das Vergleichsmoment I = —} wh}:

M| My | MF| MT | M | MEP| M3 | MP | MF | M) | MO

+0,082 | 40,085 | 40,002 | ;+ 0,083 |+-0,084 | +0,001 | 40,083 | + 0,083 | 4-0,001 |+ 0,082 |+ 0,037

AM® | AM? | AM® | AM: | AM? | AME | AMS | AM? | AME | AMS | AMY

41,8902 | —1,497 | —2,743 | 41,246 | —1,143 | 1,882 |+0,739 | — 0,850 | — 0,894 | 40,244 | — 0,151
Der Verlauf der Momentenlinien Y -

kann dann aus den einzelnen Be-
lastungsfillen der beiden Teilbela-
stungen in einfachster Weise ermit-
telt werden. In Fig. 82 sind die
Momente fiir die wagrechte Be-
lastung zur Darstellung gebracht
und die Beiwerte der Vergleichs-
momentes w A} eingetragen. Zu den
durch geradlinige Verbindung der
Eckmomente gebildeten Momenten-
linien sind auf der linken Seite des
Stockwerksrahmens die Momenten-
parabeln fiir wagrechte, Belastung
aus der Summierung der beiden
Teilbelastungen mit dem Pfeil
+3 wh} fir gleichmiBig verteilte
wagrechte Belastung hinzuzufiigen ;
die mittleren Ordinaten derselben
sind: + §-4 = +0,083(wh}). Die
Kontrolle fir die Richtigkeit der
Rechnung muB fir jede der bei-
den Teilbelastungen nach den
entsprechenden Rahmengleichungen
getrennt durchgefithrt wer-

850~k 400 -

]
_T____

e ——= 450 —-— e -~ — 450 —~

den; die mittleren Ordinatenwerte sind dabei mit den entsprechenden
Reduktionsbeiwerten (y, 6, 1) zu multiplizieren. Es ergibt sich in den

einzelnen Rahmenfachen:
GeschoB 4, Teilbelastung I:

—3{(3(0,082 + 0,037) — 0,083 -0,79] - 2,5 -+ } - 0,037 — } - 0,001 - 0,5}
= +0,008 — 0,009 + 0,000 = —0,001 ,
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GeschoB 4, Teilbelastung II:
—4{(3(0,244 — 0,151) — 0,083.0,79] - 2,5 — }-0,151 + }-0,894.0,5}
= 40,0255 + 0,0126 — 0,0373 = +-0,001
Gescho8 3, Teilbelastung I:
—3{[(3(0,083 + 0,083) — 0,083]-4,5 + }- 0,001 — } - 0,001} = 0,000

u. 8. w,

§ 28. Der dreistielige Stockwerksrahmen,
1. Der eingeschossige dreistielige Rahmen.
a) Vertikale Belastung.
Grundfall 1. Zwei symmetrische Lasten § P am gelenkig gelager-
ten Rahmen. Zufolge §15 ist:

3 M M.
) 3+4w A=) =—ta,(1-8) - 5.

Grundfall 2. Zwei polarsymmetrische Lasten § P am gelenkig
gelagerten Rahmen. Zufolge §15 ist:

Hy, =

Grundfall 3. Zwei symmetrische Lasten § P am eingespannten
Rahmen. Zufolge §21 ist:

M2=—'§'T+—y,'(1—5)’§mz=—§“’4'(1—5)‘%,
M=y :_ (L= &) My = +iw, - (1 — &My,

Mi(Mp) =—31+ 8 M+ 33 0,1 =8 - M,y

=—}0+é—0,1—-81-M,,
3.1 . 1_5).??_“_=_
4 1+vyp | h

Grundfall 4. Zwei polarsymmetrische Lasten } P am eingespann-
ten Rahmen. Zufolge §21 ist!):

1
1+ 2y +4yw, ‘ (}(1-}_21/}) w5+ (1+46)—1 “’13(1—5))-%,

. 1
AMb=JM2=—1+2w+4wwls{wwls'(l+$)+*(l—$))'mt’

1) Aus den 6-Werten (§ 21) ergibt sich der Nennerausdruck (1 + 2y
+ 4y o).

m .

Hy=— roo1—8.52

AMS = +
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1 )
AML AM = - AMS AHo = — — . 13
s (dMp4) Y AMF + h i T¥sptivoo,

{A+49)A+H+ By —1(A—8)-M,,

M.
B

AH = — g P U+ 69 (148 + - (1 — 8) -
b) Wagrechte Bela.s'tung. A 8 c
Grundfall 5. Symmetrische Be- s

lastungsgruppe am gelenkig gelager- ##-r> W

ten Rahmen (Fig. 83). J"Z”
Durch Ersetzung der steifen Ecken 7

in 4 und C entsteht der statisch be- P b

stimmte Hauptfall des frei auflie- Y

genden Balkentrigers 4’4, fur wel- X | 7

chen fiir eine wagrechte Last W im Lt '

Abstande y = 7 h anzuschreiben ist: L} .

M=yl —1)-Wh. tﬂh\?‘d’k'- o

Aus Fig. 83b und ¢ folgt: + 1t

u=+4-3, a=31+n);

' = +i‘ ’

6;=}, o=4%. Fig. 83.
Damit wird:

- . By oy B
==y, —1°)W,
A4y =3A —W+ Hy=+3[1 —n—2pawy-(n —n7)]-W.
Fir eine gleichmi#Big verteilte Belastung 4 w b auf der ganzen Stinder-
linge (W ... wdy = wh - dn) ergibt die Integration:
HO = "i'l’wa -wh ’
4o =+3(1 — jyw,) - wh.
Grundfall 6. Polarsymmetrische Belastungsgruppe am gelenkig
gelagerten Rahmen (Fig. 84).
Grundsystem wie in Grundfall 5. Durch die gelenkige Verbindung

der Stinder mit dem Balken wirkt auf letzteren eine horizontale Be-
lastung nW. Aus Fig. 84c und d folgt fiir die Belastung W:

xm=—%-4n; wm=+}-71—n), a=31+1n);
%y =—%:1e9, o, = §;
6ﬂl=l; 6l=*’ 01=§; af=1) °r=§
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Damit wird:
1 30 +v)nt vyt
12 14+ vy

und die tatséchlichen, an den FuBgelenken wirkenden Horizontalkrifte :
A4 = +31—0) W+ 2By + yo ) W,
AB' = —q-W+ @1+ ypo,1%) -W=—}Bn —ya,n) -W.
* ®  TFir den besonderen Fall 7 =1

folgt:
4H = ++75- B+ y o) W,

AHy = +15- 3+ y o)W,
AHp = —}(3 — y w,)W.

AH = + W=+1-Bn+yw,n%-W

Pi —qW

Fig. 84. Fig. 85.

Grundfall 7. Symmetrische Belastungsgruppe am eingespannten
Rahmen (Fig. 85).
Wie in Grundfall 6 fiir den zweistieligen Rahmen ist hier:
3 M m 3 M
H, = Hoo+§'—h——+i‘(2 - ’7)°—h"+ 2R
Mi=Mj— M =—3@2—n)-TMy— M7 .

Fiir die Bestimmung von MY ist hier (Fig. 85b) d, = +}; im tibrigen
gelten dieselben x- und 8-Werte wie beim zweistieligen Rahmen;
damit wird nach entsprechender Vereinfachung:

1 L4
Mg=—E-m--n'mg=—hl’w4"7mg’
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und man erhélt fiir die StinderfuBreaktionen:
Mi=—[}2C—1)—tyo, R =—}2— 0142y 0] B,

0 0
Hy =+ — 1) — tyo,nl- 5 = 142~ + 4y o0 T

Ado=By, =W+ Hy=3QL—nW+ 32—+ 4p) o, 9]n(l — W
=41 —n*— 31+ 29)(n* — 9)]W
Grundfall 8. Polarsymmetrische A

Belastungsgruppe am eingespannten &/

Rahmen (Fig. 86).

Wie in §21 ist hier anzuschrei-
ben:
AM; =—2-}-(1 + wy) - 4Xgz - h
+ 2. * Wy * AXM ’

A4Xp = AXgo— 3y oy -

Y
2]

AXy

R
Fir die Bestimmung von 4Xg, ist
zunéchst aus Fig. 86¢,d: 9
dy=n-hv+(1—n)h(z+0) ,
1
=57, hin-in » 3 ]
<+
+(1—n)h-}n-n]W-he _{_l/”!/f |

W A3 1)
i 1r —_— 3.
(3 77)’7 EJ» M

Damit erhidlt man:
W A3

— Py 13— 1) o 2+ Py (14 B
EJ,

1 1
—_ .2 — W
6 1T+ o, '@ —n)-W.

1 1 AXy
—. n2. (3 —n\W — -« —
6 l+w9 1 (3 ,7) 3'/”"13 ’

Fig. 86.
AXgo-h* | 1 AXpg,-H

EJ, 3 EJ, =4,

AXpgo =+

AXy =+ =

AMy = —(1 + wy) - AXn - h+ w0y AXy = —} 7@ —1)-Wh+ 4Ky .
Die x-Werte sind (Fig. 86d, f, g, i):

p=—43:9-9, "m=_*’_*77"(3—77); om=%,
, 11 1 , 11 1 )
l‘+2"g'l+—w"'l 3@—n), = itw " (B—n), om=1%

Damit wird nach entsprechender Vereinfachung:

_ v —vyo,n*G-n)] .
AXy=+ 1 2y +ipay, ‘Wh =+K [n*—yw,n*@—n)]-Wh,

AXg = +{[K; + 3(p wy5)®- K, 1723 — ) —3y oy K, 1% W
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und die StanderfuBreaktionen:
AH =—AXg = _([Ks +3(p ) K, 1923 —9) — 3y wyy K %)W,
AM, = AXy + AXg-h—3n-Wh
=—{4n— o3 K -0 +[(y 0)* - Ky — K193 — )} -Wh,
AM, = ““(1 +6yw, K)nt-(3—19) _.Kl ° ’7’) Wh.
In den obigen Ausdriicken ist:

L
K, = ,
! 1+2y + 4y o,
Fir den Sonderfall # = 1 wird:

AH = —{2[K; + 3(y wys)?*- Ky ] — 3y w5 - Ky} oW,
AMy = - {} — o K + 2 [(y ) K; — K1} - Wh,
AMy=—-{3(1 + 6y, K,) — K )Wh.

c) Momente an den Stinderképfen und FuBgelenken.

Grundfall 9. Zwei symmetrische Momente an den duBeren Balken-
kopfen des gelenkig gelagerten Rahmens (Fig. 87).

(-\4 ,,,,/) Zufolge Fig. 87b und 83c ist:
A 8

11
6 14+ w,y ~

K’S

s "m=+}; 6M=+*;
=%, o=%.
(T Ia' fD‘& Mithin:
+ M
ad_ymd 4, Ho=“—*¢—;ﬂ’57
7 |+ g
'r-.l/( .@\ 3 M M

| | =._.—_._._=—_3 * ——
| - | Wy .
v |y ] B+ey & b

[ @ © MMM =M+ Hoh=(1—30) M
x

3+

Grundfall 10. Zwei symmetrische Momente an den FuBgelenken
der Endsténder.

Bildung des Hauptsystems in der Ersetzung der beiden #uBeren
FuBgelenke durch Gleitlager. Aus Fig. 87¢ folgt:

xm=+1%; w=1, g=+%.

4
Fig. 87, =+—-—1iw~-M=+4ww,M.

Mithin:
Hy=—318v M _ o oyw). X
0 3+4y b V@) g
MEP=M—(142yv0) M =—2yw;- M.
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Grundfall 11. Ein Moment am mittleren Balkenkopf des gelenkig
gelagerten Rahmens.

Das Moment kann als Summe zweier polarsymmetrischer Momente
an der linken und rechten Seite des mittleren Balkenkopfes aufgefaBt
werden. Aus Fig. 88b folgt dann: ¥

Mithin: (L ‘
1 1 4M
B=t51rv h ?I‘
]

Grundfall 12. Zwei polarsymme- ,
trische Momente an den &uBeren Balken- °
kopfen des Gelenkrahmens (Fig. 88c¢):

xm = +14

7
3
d

AMR = AM — 0, - AM

=+(l+vyo,)-44.

Grundfall 13. Ein Moment am FuBgelenk des Mittelstdnders
(Fig. 88d):

X =—}%; %=—1, o,=4%.
1 142y 4M
4’ 1+y &
Mf=+}-14+2y o, -dM,
AM! = —3AM + }(1 4+ 2y)w, - AM = —} -0, - AM .

Grundfall 14. Zwei polarsymmetrische Momente an den FuB-
gelenken der Endsténder (Fig. 88e).

Bildung des Hauptsystems: Ersetzung des festen Anschlusses des
Mittelsténders durch ein Gleitlager.

Am = +1%; =41, og=14%.

— 10+ 2y) w2

AH = 4 — 5

IMR = AM — } AM = +} AM
AME = AH-h=—}-AM .
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Grundfall15. Zwei symmetrische Momente an den &uBeren Balken-
kopfen des eingespannten Rahmens. Momentenfiguren der - und
d-Werte Fig. 87b bzw. 85b.

Infolge =43}, op=1
1
'I‘d: .M3=— * -M=————-—--M=— .M,
" i+iy 1+y e
MS==}M°=+}ow, M,
3 M M
Bo=+g-5 =t

Mi=M-—-M=(1—w0)M=+ypaw, M,

Grundfall 18. Zwei polarsymmetrische Momente an den @uBeren
Balkenképfen des eingespannten Rahmens.
Wie in § 21 ist hier:

(\AM aM .
Z 8 N4 AMS =AM, — (1 + w,) - AXg - h

+w9‘AxH1
4 8 ’
! | AXH
AXpg = AXyo — 3p w3+ —— .
i] " :A . H Ho Y g3 A
11t ‘2 : Zur Bestimmung von AMS, folgt aus
i H ' Fig.89b:
4 ° #m=+%, om=1%.
~ Daher: 13
T AMyo =+ AM
+x‘ 50 +*+w
17 b 1
=4 AM = “AM .1
Fig. 89. + 146y T )
S . he he
Infolgo: A = hy = — o AR _ 4, AU
.3 A
wird :
— AM ) AM
AX g = —  — 3O . = Il
HO= oy 14 3a) 3 h T ¥e, h
1 1 AM AM
RN T T R b R W
folglich:
AM 4X
AXg = tjwy 5 =3y w, -5,

AMy = 4wy - AM — }(1 + wy) * wy3+ AM + 3(1 + wy) 0,5+ A Xy
+(09°A.M=+AXM.

_‘) Beziiglich des Vorzeichens s. § 18.
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Die x-Werte sind (Fig. 89b und c):
’m=+%, Om=%; =t +Hog;
#m=—} -+ 0, on=1%.
Damit erhiélt man:
1+2ywy,
AXy = — -AM
M 142y +4ypwy,
1+12y AM
+i.w”'l+2tp+4tpa)". B’
=+_1_. Ry —1)wy,
2 142y +4ypwy,

AXy =

AMS = +AXg~h + AXy 4AM

’

142y w
¥ = = — 13,
AMS = 4Xy 1T 2y tayay, AM

_ _ 1+ 12y AM
48 = AXH——iw".l+2tp+41pw,,. k

und ebenso hieraus die weiteren Eckmomente:
AMO = AMS 4+ AH h = AXy, AME =AM + 4Xy,
AMY = AM§ —2-4H - h , AME = —} AM3 4+ AH - b .
Grundfall 17. Ein Moment am inneren Balkenkopf des ein-
gespannten Rahmens (Fig. 90).

Aus Fig. 90b und o folgt zur Bestim- a
mung von AM5, und 4Xgo:

xm=—%%, om=1%.

Kj =._"'i‘}'*_
AM3o 1+v AM
1

T T 1+6y

dlr-\
Y5 \c

AM =—w, - AM ,

1 AM$,-h?
WM Roegom e 807
4 h-t 3 EJ,

AM - h3
=+iws'——E—jr,

} 0, 4AM _ 1 1AM
2. dr-(L+3w)+3 b 2 1+8y &
AM

B

AXHO == -

=—{wy,-
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folglich:
AM 4X,
AXH=“§“’13‘T"3'P“’13' hu’

AMy= —wy - AM + 2} - (1 + wy) - (0,3 - AM + 3y w,3 4Xy)
+w9'AXu=+AXM .

Hieraus ergibt sich:

Ain=—%-%, om=1%; =+ —3wy,;
Am=—3%-—twy,, om=1;
und es wird:
e+ Hrois—1vwg, 2y wyy
AXpy = — dM =+ —— -A4AM ,
o 11+2y+4ywy,) +l+2w+4wwu '

1 143y w, aM

AXH=—-§-1+2W +4'P‘0u' h

142y

AMZ = AXy + AXg-h = —}- 01" pg oy

AMS = AXy

AM ;

d) EinfluB von Tem peraturschwankungen.

Grundfall 18. GleichmaBige Temperaturinderung des gelenkig
gelagerten Rahmens. Zufolge § 15 ist:
eEJ
H¢= '—12(0"—}7’!" .
Grundfall 19. Gleichm#Bige Tem-
peraturinderung des eingespannten
Rahmens. Zufolge §21 ist:

EJ
M) = —6 W, s_h’)_.lt’
EJ
d. M§=+3(l+ww4).a—’;—2—".u’
+
GEJ. i
Fig. 01, H=-301+3y0) 55t

Grundfall 20. Polarsymmetrische Temperaturinderung (+ 4 4¢)
der Endsténder bei gleichbleibender Linge des Mittelstinders und des
Balkens am eingespannten Rahmen (Fig. 91).
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Fir die Grundform des einstieligen Rahmens besteht bei der lot-
rechten Verschiebung der seitlichen Auflager um die entgegengesetzt
gleichen Betriige 4 § 4t zufolge Fig.9la die Beziehung:

4,
u+u+v— 7= 7]

(mom+p8)-4M — 20 =9,

oder:

daher:
1 1 ¢EJ

= — o —o 2.h- 1
AM = =gy b A Y

Aus Fig.91b folgt:
Ow=+1, om=1%; 4=1;

3 _eE'J..
1+ 6y I

und damit:
AMyy = —

—_ tva, eBAh
o=~ Tutsapty w1 A= "o
Hieraus folgen die Bestimmungsgleichungen:

GEJ.. At — l"df.’

cEJ,..
— -At.

AXg=—3w-

+ 240+ 0 (1010 25T A1+ 3y @y - 4X)

+w94xﬂ-+dxll:
und es ergeben sich die Werte:
xm=+{ % 0y, om=1; u=+44 —%w,;
*m=—f—fo,, om=%};
damit wird nach entsprechender Vereinfachung:
l—w,—-2a)“ GEJ.
R TR DTV
3 14+4y —2yw, ¢BJ,
AXH ; W,y 1+21p+41pw" g At

1 1-3(wy+wyy) GE -
2 l+21p+4y;w" ] hdt, AMy=AXy, AH=—AXy.

1) Des negative Vorzeichen mit Riicksicht auf den Wechsel des Vorzeichens
im angrenrenden Rahmenfach; s. § 6 und § 18.

AM; =
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Grundfall 21. Temperaturinderung des Mittelstinders um
—4¢ 4t bei gleichbleibender Linge der iibrigen Tragglieder des einge-
spannten Rahmens (Fig. 92).

Der Balken ABC des Grundsystems verhilt sich bei der Tempera-
turinderung der Mittelstiitze wie ein frei gelagerter Balken, der in der
Mitte eine Einzellast trégt. Aus Fig. 92b folgt'

2 1 Myl 4,

T = _ —_— =

3'2 8BS, 1

M,,o=+3 ‘—El—ﬁ hdt,

hieraus:

daher:
My= Moo+ e Mo =+ 32500 ey 2.

Fig. 92.

Zur Bestimmung von M folgt aus Fig.92b und 85b:
xm=+3%-3; om=1%; &=%, g=1.

3  cREJ, ¢BJ,

o __9  e&Jm, L L
M? i R R Tl TR L RV T
M= +t3w, EE;J"' h-At,

H=—% w,: SE;J"' dt.

Grundfall 22. Polarsymmetrische Léngeninderung der Endsténder
bei entgegengesetzt gleicher vertikaler Verschiebung ihrer FuBgelenke.
Die Verschiebung des FuBpunktes betrigt im kten GeschoB:

() a

und die des Sténderkopfes:

WA
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Spannungen werden durch diese Anderungen nicht hervorgerufen.
Es wird nur eine seitliche Verschiebung des Rahmens nach der Seite
des verkiirzten und gesenkten Sténders hin eintreten. Es muB sein:

¢
v,,-—-AT-—v,——z} ( h) At
folglich:
t —_—— .
Ao— 37 s( h) at.
Zur Aufstellung der Rahmenbedingung infolge der polarsymmetrischen
Momente an den AnschluBstellen 4 und C mit Hilfe der Gleichung (X)
ist » = § einzusetzen.
Grundfall 23. Temperaturinderung des Mittelstinders am ein-

gespannten Rahmen bei gleichzeitiger Senkung des FuBBpunktes (Fig. 94).
Die Senkung des FuBpunktes betrigt:

A,u.—_ie("'lh).m

und diejenige des Kopfpunktes:

49 =§e($:h)-dt.

Das Grundsystem ist das gleiche wie in Grundfall 21. Das Moment M?
ergibt sich aus der aus Fig. 94 folgenden Beziehung

T + T3 + T3 = ﬂ
mit: k
Ko & E’ Im ( )
M! = — h
‘ Om+ voi0, >

2. Der zweigeschossige Stockwerksrahmen.
Als Sonderfall zur Anwendung des Verfahrens mége im nachfolgen-
den kurz die Berechnung des dreistieligen Rahmens mit zweilStockwer-

ken, welcher in der Hohe des ersten Geschosses z e’

eine vertikale Einzellast trigt, vorgefiithrt

werden (Fig. 95). PR 2
a)Symmetrische Belastungsgruppe. |, l d Py

Entsprechend den Gleichungen (8) in
§25 und zufolge der Grundfille 3 und 15

1 17’
crhilt man fir das Grundsystem des ein- |, » 2
geschossigen Rahmens mit fest, eingespannten '1' 3 3
Stiitzen: Fig. 95.
M= MY + % M= +}o, (1 — 8 M — b, ML,
Mz M.

H=H"+ . M=—%-0,-(1—¢- "_+% Wy hl .

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 10
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Zur Berechnung von M; erhilt man aus den Belastungen der Rahmen-
geschosse:

L M., —M;
2: M.
und zufolge der Grundfille 3, 10 und 15 die zur Aufstellung der Rahmen-

bedingung im Fache 2 an den Trennungsstellen ¢ und d anzubringen-
den Momente und Krifte:

im Rahmenfach 1: }M,,
M= —}-0}-(1— 8 M —yol- M,
Mi=—}1+§— il —HIM + dywl M
im Rahmenfach 2: M!,
Hy=—(142y,03)-
Hieraus ergeben sich die Werte:

M:
—h’_‘.

xu=_%'*’
e =+3 ol =8, o =+}y of,
2=+31 [0+ —wi(l—08]; & =—}y 0f;

6l=+lv O]Bi;
8=—-3(142ypwd), ol=};

und man erhilt nach entsprechender Vereinfachung:

W1w1'02
(1=208).
2y, Oy + 8y, (1 + yy) f (1 =8 M,

womit die Eckmomente als Funktionen der gegebenen Belastung aus-
gewertet werden konnen.

M-+

b) Polarsymmetrische Belastungsgrup pe.
Wie in a) ist hier entsprechend dem in §25 entwickelten Rechnungs-
gang fiir die StdnderfuBreaktionen anzuschreiben:
AM, = AMSIO) - Alu?zd -AMg — A/‘gc' AM?
=AM, — Apgy- AMY — (Apge+ Apga- Aps) - AMT
AMy = AMY — Apl s+ AMY — Aud, - AMY
=AM} — Apdy- AMy —(Apd. + Apdq- Apy.) - AMT

144 11
AH, = 4BP — 478,208 a0, 22
. 3
o AM} AMY?
= 4H} — Ax34- 3 L —(dyle+ Axa- A4 W
1
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AMy(4pg0) und Apy, sind aus der Rahmenbedingung an der Tren-
nungsstelle d des Systems I zu berechnen. duly, duds, 4x14 sowie
Aus., A}, Ay, sind aus den entsprechenden Beiwerten der Grund-
fille 17 bzw. 16 zu entnehmen.

Berechnung von 4Mj.

Belastungen, GeschoB8 1: §M,, —AM};
GeschoB 2: AM}.
Die an den Trennungsstellen anzubringenden Momente und Krifte:
im GeschoB 1: § M,,
AM, = Apdy - M, — Apls- A My,
“AM; = Apho- M, — Apq- AM ;
im Gescho8 2: AM}],

AM:,
AHy = A4 ——2 .
3 X2d By
Es folgen hieraus die Werte:
*=—%%, ou=3(1+¢);
wo=—}-Audy, oi=1%; 0=+ duly, ou=1%;
wl=—}-Apb, ol=1; U= thdpde, ol=1;
6'=-—l-1;
"l'=+1’AZM,
6,,=—}, °o=§;

do=+1-dy34, oo=1}.
Damit erhilt man nach Einsetzung der beziiglichen Werte aus den
Grundfillen 10, 16 und 17 und entsprechender Vereinfachung:
U __ 3 + &) + Apdo + 24451 6,
A= 8, T 24100, — 6y (1 — 480 — L ¥ 8k
Berechnung von 4. (Das System I unter der Belastung von
AM,=1":hg in ¢ und ¢’.)
Belastungen im GeschoB 1: —AM!=—1-4,.
—Apge-hy;
Belastungen im GeschoB 2: AM;=1-4,,
A.“‘:!c' hy .
Die an den Trennungsstellen der beiden Teilsysteme wirkenden Reak-
tionen:
im Rahmenfach 1: AM,= —Apd -hy — Aply- Aply. - hy ,
AMy = —Apg.hy — dpga- Apac-hy ;
10*
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im Rahmenfach 2: dul.-h,,
AHy = Ax3c-hy + d284- dpiye- by .
Hieraus folgen die x»-Werte:
Ay = +idﬂgc y Ou=1%; % =+H1:4y; xo=+l'Axgcv o, =t ;
’u = +§'A:u9dc» oy = £.
Damit erhilt man nach Einsetzung der beziiglichen Werte fiir 4ul.. . .
aus den Grundfillen 16 und 17 und nach entsprechender Vereinfachung:
. (A/‘30+2A;u'gc)ol+6w2'Axgc+3Axgc
(Apda+2Ap3a) 6 + 693 (1 — Ax2a) — 1 + 34334
Es ergeben sich dann die Gleichungen der StinderfuBreaktionen fiir
das System I in der Form:
AM, = (ApSe — ApSa- Apke) - Ry —(ApS, + ApS - Apib) - AMY
= dpzo Mz — Apn - AMT
AM, =(Ap3o — Apfa- Apae) - My — (Al + Apla- Apic) - AMY
= dpyo- My — Apy AMT

A:u}ic =

AM:
by

Mm
AH, =4y — Axia- Apao) - 5= — (Ao + d7fa- Apuad) -
1

m, AME
= A/'(}o'“’: - Azio°T° .

AMg = Apyo M, + Apz.- AMT
M,
AHy = dy3a- Apgo - ==

hy
M,

AM?
+( A3+ Adxla- Auy) ==

hy
AM?
= Az D 4 gy, AHe
X320 hg + X2 hg

Es sind dann die Eckmomente des Balkens ¢d:
AM,q = —AM® + AM, + AH, - b,

=+ (Apao+ 4210 My —(1 + Az + A1) - AME
AMgy= +%-AM; — } AM, + 4H, - h,

=+ 3 (dpao—Apuo+24310) Mo+ 3 (Api+ Api—24 21 ) AM .

Berechnung von 4M}. (Rahmenbedingung in 2 —ce.)

Belastungen des Geschosses 1: 3}M,, —AMY, —AMY,
Belastungen des Geschosses 2: =AM}, AMY
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An den Trennungsstellen wirken die Reaktionen:
im GeschoB 1:
1M,
AM @ = +(dpzo + Axi0) Mz — (1 + Apge + A2ie) - AM
AMy = +3- (Apao — dpio + 2- Axio) My
+ ¥ Apie + Apyo — 2.4x1,) - AMT ;

im GeschoB 2:
AMY = Aplo- D, + Ak, AMT,
AMY,
m. AMY
AHy = Ayto = + A4k, =5 .
3 220 h, + Ay .
Hieraus folgt:

%“=——%'i, qu=i(2‘—$):
xu=—}Apzo+2420), ou=3%; Si=+4(1+dul.+4x), oi=%;
xu=—3% 3 (dpgo—Apso+24x0) , O =—3%-}-(Auko+Apul,—24x),

o=} ; ou=%;
=4} Ax%0; & =+dxk;
& =+1;
%o=+4+1-4xy50, 6,=14%; b=+1:dp3,, 0o=14;
=+3}-1, % =;
W=} -Adule, ol =1%; O =—%-dpse, of=%.

und damit erhélt man durch Bildung der Rahmenformel 4AM¥ in der
Form:

AM = A.uclrlo M, .
Die Berechnung von 4 M7, ebenso wie die von 4M% und 4 u} . erfolgt
am einfachsten ziffernmaBig durch Einsetzen der den tatsdchlichen
Abmessungen entsprechenden x- und 3-Werte in die Rahmenformeln.

III. Mehrteilige geschlossene Rahmen.
(Rahmenbalkentriiger.)

$ 29. Einleitende Bemerkungen.

Der als Rahmentriger, Pfostentriger oder Vierendeeltriger bezeich-
nete gegliederte Triger, welcher im Gegensatz zu den Fachwerkstriigern
blo8 aus Gurtungen und steif an diesen angeschlossenen Stdndern be-
steht, stellt ein Rahmenwerk dar, das bei » Feldern 3nfach innerlich
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statisch unbestimmt ist., Seitdem dieses Tragsystem von Vierendeel
fir den Briickenbau in Vorschlag gebracht wurde, hat es seit mehr als
einem Jahrzehnt den Gegenstand eingehender Untersuchungen und
Erérterungen gebildet. Hat es einerseits zu Bedenken und ablehnender
Beurteilung AnlaB gegeben, u. a. bei Mohr!) und Mérsch?), so hat
es andererseits auch viefach Anklang und Anh#énger gefunden. Wie
andere bedeutsamere Neuerungen im Bauwesen hat auch der Vierendeel-
triger seine Vorldufer und seine Weiterbildungen. Engessers) fithrt
eine Reihe von Tragwerken in Holz, GuBeisen, Schmiedeeisen und Eisen-
beton aus dlterer und neuerer Zeit an, in welchen der Rahmentriiger als
Haupt-, Quer- oder Lingstriger von Briicken zur Ausfithrung gelangt
ist und weist damit nach, da8 derselbe eine altbekannte und vielver-
wendete und nicht erst von Vierendeel erfundene, berechnete und in
den Briickenbau eingefithrte Bauweise darstellt. Es diirfte zu weit
gegangen sein, alle dort erwihnten Tragsysteme, wie z. B. die durch
eine eiserne Bewehrung verstdrkten Holzbalken bei biegungsfestem
Anschlu8 der Pfosten an den Balken, als Rahmentriéger zu bezeichnen,
und nur in dem oberwihnten Sinne werden die guBeisernen Briicken
aus dem ersten und zweiten Drittel des 19. Jahrhunderts mit ihren
rahmenartig ausgebildeten Bogentrigern aufzufassen sein. Von einem
eigentlichen Rahmentriger wird man aber wohl nur in jenen Fillen
sprechen kénnen, wo derselbe in bewuBitem Gegensatz zu einem Fach-
werktriager als biegungsfestes Tragwerk durchgebildet erscheint und
dessen statisches Verhalten in diesem Sinne zumindest in Erwidgung
gezogen wurde.

In dem von Vierendeel vorgeschlagenen Triger handelt es sich
um ein duBerlich statisch bestimmtes System eines frei aufliegenden
Balkentrigers; zur Unterscheidung von den Rahmentrigern, wie
solche als Dachbinder oder Briickenbégen vielfach Verwendung gefun-
den haben, soll fir denselben die Bezeichnung ,,Rahmenbalkentriger
gewithlt werden.

Die erste Theorie der Rahmenbalkentréger mit parallelen Gurtungen
wurde von Engessert) im Jahre 1893 aufgestellt. Vierendeel gebiihrt
aber jedenfalls das Verdienst, fiir die Bedeutung, Verwendung und kon-
struktive Durchbildung derselben als Haupttriger von Briicken in
nachdriicklicher Weise an Stelle der Fachwerktriiger eingetreten zu sein,

1) 0. Mohr, Die Berechnung des Pfostentriigers (Vierendeeltriigers). Der
Eisenbau 1912, H. 3.
%) Mdrsch, Das System Vierendeel im Eisenbetonbau. Der Briickenbau 1913,

S. 49.

3) F. Engesser, Uber Rahmentriger und ihre Bezichungen zu den Fachwerk-
trigern. Zeitschrift fiir Architektur- und Ingenieurwesen 1913, S.78—S81.

4) F. Engesser, Die Nebenspannungen und Zusatzkriifte eiserner Fachwerk-
briicken. Berlin 1893, J. Springer.
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nachdem ihm ihre Berechnung in allgemeiner Weise gelungen ist. MaB-
gebend erscheint ihm insbesondere die Tatsache, daB die iibliche Berech-
nung der Fachwerktriiger unter der Annahme gelenkiger Knotenanschliisse
dem jetzigen Stande der Wissenschaft nicht mehr entspricht und die
einwandfreie Berechnung nur unter Beriicksichtigung der steifen Stab-
verbindungen zu erfolgen hitte, da auf Grund seiner zahlreichen an
ausgefiihrten Briicken gemachten Erfahrungen die Nebenspannungen
eine bedeutende Hohe erreichen, so daB die tatséchlichen Spannungen
das Doppelte, unter Umsténden sogar das Dreifache der nach der iib-
lichen Methode berechneten Werte betragen. Die Ermittlung der
Nebenspannungen ist aber duBerst umstindlich, so daB sich der ge-
nauen Berechnung der Fachwerktriger selbst bei einfachster Anord-
nung infolge der vielen Stibe erhebliche Schwierigkeiten entgegen-
stellen. Demgegenitber ist der strebenlose, bloB8 aus Gurtungen und
Pfosten bestehende Triger ein statisch weitaus einfacheres Gebilde,
dessen Berechnung als Rahmen ohne jede Annahme genau zutrifft, so
daB hier die Ermittlung der Haupt- und Nebenspannungen unter einem
erfolgt. Es kann daher die zuléissige Grenze der Inanspruchnahme héher
angesetzt und eine bessere Ausniitzung des Materials erzielt werden
als bei einem Fachwerktriagerl). Ob und wie weit alle die behaupteten
Vorteile statischer und wirtschaftlicher Natur zutreffen, wird wohl
noch spiteren Erfahrungen vorbehalten bleiben. Immerhin beweisen
die vielfachen in der letzten Zeit immer wieder aufgetauchten Entwiirfe
und Ausfithrungen von Rahmenbalken- und -bogentrigern und ihr
zum Teil gefdlliges Aussehen ihre Entwicklungsmaglichkeit.

Als entschiedener Nachteil der Rahmenbalkentriger, welcher der
Verwendung derselben hemmend entgegenwirkt, wird fast durchwegs
die Schwierigkeit und Umsténdlichkeit ihrer Berechnung empfunden,
auch dort, wo die Vorziige derselben gewiirdigt werden. Sofern aber
ein Tragwerk mit parallelen Gurten vorliegt, das auBer der vertikalen
auch eine wagrechte Symmetrieachse besitzt, also in gegeniiberliegenden
Querschnitten des Ober- und Untergurtes gleiches Trigheitsmoment
aufweist, gestaltet sich die Untersuchung nach dem im vorhergehenden
entwickelten Verfahren verhiltnism#Big sehr einfach. In diesem Falle
leistet das Verfahren der Belastungsumordnung, wie es von W.L. Andreé
in allgemeinster Form angegeben wurde, sehr wertvolle Dienste. Die
Berechnung ist dann auf diese Art auch fiir beliebigen Lastangriff
jedenfalls bedeutend weniger umsténdlich als die Ermittlung der
Nebenspannungen eines Fachwerktrigers. In statischer Hinsicht ist
der Rahmenbalken eine dem Stockwerksrahmen verwandte Trigerart.
Die Untersuchung und Berechnung desselben ergibt sich damit

* 1) 8. 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 mehrstéckigen
Rahmen entwickelt wurde.

§ 30. Der Weg zur Berechnung der Rahmenbalkentriiger
mit parallelen Gurten,

Das Tragwerk habe entsprechend der Anderung der Maximalmomente
und der Querkrifte in den aufeinanderfolgenden Feldern des Ober-
und Untergurtes und den Stindern verschiedenes Trigheitsmoment ;

1% i 1#°

N - i _._.T.,- W__ 1=
| :r E; i
[ _JPT@ T P
i i
}e—w—*i . r*—x—;.L
Fig. 96.

im iibrigen weise aber der Triiger eine doppelte Symmetrie in bezug auf
die Achsen v — v und w — w auf (Fig. 96), so daB symmetrisch liegende
Glieder des Tragwerks gleiches Trigheitsmoment haben. Die Unter-
suchung fiir einen ganz beliebigen Lastangriff erfolgt nun in folgender
Weise:

Wir ordnen die im beliebigen Abstande z vom linken Auflager wir-
kende Einzellast P in der iiblichen Weise in eine symmetrische und
polarsymmetrische Belastungsgruppe um, zerlegen aber noch jede der
so entstandenen Teilbelastungen I und II in die weiteren Teilbelastungen
Ia und Ib sowie ITa und IIb (Fig. 96a bis d). In bezug auf die vertikale
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Symmetrieachse v—v sind die Belastungen Ia und IIa polarsym-
metrisch, hingegen Ib und IIb symmetrisch. Letztere rufen demnach
in A und B keine Auflagerkrifte hervor. Der Rahmenbalken verhalt
sich hier wie ein zweistieliger Stockwerksrahmen, der eine symmetrische
wagrechte Belastung trigt, 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 anschlieBende Rahmenfach zu
berechnen sind. Im fibrigen sollen uns spiterhin die Teilbelastungen Ib
und IIb nicht weiter beschiftigen. Es geniige nur, darauf hinzu-
weisen, daB die Berechnung der Rahmenbalkentrédger bei
gleichem Triagheitsmoment gegenitberliegender Gurtfelder
auch bei ganz beliebigem Lastangriff keinerlei Schwierig-
keiten bietet, und wir beschrinken uns im folgenden auf die allge-
mein ibliche Annahme, daBl die Lasten in den Knotenpunkten
wirken, d. i. also auf die beiden Teilbelastungen Ia und IIa.

1. Teilbelastung Ia.

Die Formiinderung erfolgt symmetrisch in bezug auf die Achse v—v
und polarsymmetrisch in bezug auf w—w. Es miissen daher die Wende-
punkte der elastischen Linien in den Mitten der einzelnen Pfosten liegen.
Da entsprechend unserer Annahme der Vernachlissigung des Einflusses
der Lingskrifte die Lingen der einzelnen Rahmenstibe ungeéndert
bleiben, kénnen sich die Knotenpunkte des Ober- und Untergurtes nur
in vertikaler Richtung verschieben. In Fig. 97 ist das Rahmenfach 3
(d c ¢’ d’) unmittelbar belastet. Wir denken uns an Stelle der festen
Anschliisse in ¢, ¢’, d und d’ Gelenke gesetzt, so da aus dem Tragwerk
der Zweigelenkrahmen d ¢ ¢’ d’ herausgeschnitten wird, und bringen an
den Trennungsstellen als Ersatz fiir die beseitigte steife Verbindung
die entsprechenden in bezug auf die Achse w—w polarsymmetrischen
Momente —A4M, und 4M; als duBere Belastungen an um den urspriing-
lichen Zustand wieder herzustellen. Das Tragwerk wird auf diese Art
aufgelost in die Grundsysteme des unmittelbar belasteten Zweigelenk-
rahmens 4 und in die beiden anschlieBenden Teilsysteme B und C.
Das Teilsystem B, um 90° gedreht, verhalt sich wie ein gelenkig gelagerter
Stockwerksrahmen; da die beiden Fufigelenke desselben keine gegen-
seitige Verschiebung erleiden, kann die Auflagerreaktion 4 = P als
duBere Belastung des Rahmenteiles B betrachtet werden. Infolge der
Belastung } P entstehen im Teilsystem B in den Gelenkpunkten ¢ und ¢’
die beiden gleich groBen Gegenkrifte } P. An den mittleren Rahmen-
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teil A (Fig.97d) ist demnach in der Richtung der Trennungsstellen
¢ —¢’ die #uBere den an den FuBgelenken des Systems B wirkenden
Gegenkriften entgegengesetzt gerichtete Belastung 4 P anzubringen;
diese bildet mit den gegebenen Lasten ein Kriftepaar von der GroBe
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Fig. 97.

(1 —&,) - Pa, welches also im Falle eines Lastangriffes an den Knoten-
punkten ¢ und ¢’ gleich Null wird. Im mittleren Teilsystem C erreicht
das Moment der #uBeren Belastung den GroBtwert, d. i. das konstante
MaB M = } P - z; die Querkraft Q wird gleich Null. Das Teilsystem C
ist ein geschlossener Rahmen, welcher sich infolge der Teilbelastung Ia
so verformt, daB die Tangente an die elastische Lini¢ der Gurtungen
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in den in der Symmetrieachse v—v gelegenen Punkten zur urspriing-
lichen Gurtachse parallel bleibt. Da diese Schnittpunkte ihre gegen-
seitige Lage. nicht #ndern, liegt im Teilsystem C, um 90° gedreht und
in der Richtung von v—v’ durchschnitten gedacht, der Fall eines an
den FuBpunkten fest eingespannten Stockwerksrahmens vor, welcher
an den Balkenkopfen d und d’ seines obersten Geschosses durch die
beiden polarsymmetrischen Momente —A4M, belastet ist.

2. Teilbelastung Ila.

Die Belastung ist polarsymmetrisch in bezug auf beide Symmetrie-
achsen ; dementsprechend vollzieht sich auch die Formiénderung sowohl
in vertikalem als auch in horizontalem Sinne polarsymmetrisch. An
den Auflagern entstehen die beiden gleich groBen, entgegengesetzt ge-
richteten Reaktionen 4 = }(1 —2 §) P. In der Mitte des Tragwerkes
wird das Moment der duBeren Krifte gleich Null; in den Gurtmitten
findet demnach ein Wechsel des Vorzeichens der Momente statt, wel-
cher in dem Falle einer geraden Felderzahl infolge der Ubertragung der
Momente des mit der vertikalen Symmetrieachse zusammenfallenden
Pfostens sprungweise erfolgt. Ebenso miissen auch die Durchbiegungen
des Ober- und Untergurtes in der Mitte des Tragwerkes gleich Null
sein. Man kann demnach, ohne das Gleichgewicht zu storen, die beiden
Gurte in ihren Mitten durchschneiden, die so entstandenen Stabenden
durch einen gelenkig angegchlossenen starren Stab verbunden denken
und unten ein Auflager arordnen (Fig.97e). Nur in dem Falle einer
geraden Felderzahl, also eines Pfostens in Tragwerksmitte, miissen
noch an den Schnittstellen zur Wiederherstellung des urspriinglichen
Zustandes Momente angebracht werden, die aus der Rahmenbedingung
des an die Symmetrieachse v—v anliegenden Faches zu berechnen sind.
Die Knotenpunkte des Obergurtes werden wagrechte Verschiebungen
erleiden, die infolge der hier vernachlissigten Forménderungen durch
die Liéngskrifte untereinander gleich grof sein miissen.

Wird das so herausgeschnittene und belastete Tragwerk von der
halben Stitzweite 4 ! um 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 verschieblich ist. Die Auflosung in die
Teilsysteme 4, B und C erfolgt in derselben Weise wie bei der Teil-
belastung Ia. Diese drei Teilsysteme sind hier verschieblich gelagert.
Wie in §9 erortert, hat beim Zweigelenkrahmen eine vertikale Ver-
schiebung der Stiitzpunkte keinen EinfluB auf die Spannungen des
Tragwerks; beim eingespannten Rahmen ist dieselbe gleichbedeutend
einer polarsymmetrischen Form#nderung, hervorgerufen durch polar-
symmetrische SténderfuBmomente, die am gelenkig gelagert gedachten
Rahmen angreifen. Die Behandlung der drei Teilsysteme kann demnach



156 Mehrteilige geschlossene Rahmen.

ohne Riucksicht auf diese gegenseitigen Verschiebungen der Stiitzpunkte
erfolgen. In Fig. 97f—h sind die Belastungen und die daraus sich er-
gebenden Reaktionen eingetragen.

In beiden Teilbelastungen handelt es sich wie beim Stockwerks-
rahmen um die Berechnung der Momente A M;(4M4) und AM, _,(4M,),
die an den Stinderképfen bzw. an den FufBigelenken des unmittelbar
belasteten Rahmenfaches (k) anzubringen sind.

§ 31. Der einfache geschlossene Rahmen,

Als Grundlage fiir die Berechnung des Rahmenbalkentrigers bei
ganz beliebigem, nicht nur in den Knotenpunkten wirkendem
Lastangriff kommen die folgenden Belastungsfille in Betracht, die
hier zur Vermeidung von unnétigen Wiederholungen zusammengestellt
seien.

Als positiv sind, wie in §5 angegeben, diejenigen Momente anzu-
schen, welche die Stibe des Rahmens nach einwirts zu verbiegen
suchen; aber entsprechend den vorhergehenden Entwicklungen, denen

zufolge sich die Berechnung
der Rahmenbalkentriger aus
X einer Aneinanderreihung von
Zweigelenkrahmen ergibt,
werden die am unteren Stab
i (Balken) (a b, Fig. 98—101)
- -5‘“'" als dem darunterliegenden
A4 fkx Teilsystem angehérigen mit
dem fiir das letztere geltende
Vorzeichen versehen. Als ein

1#"'#_& e um 90° gedreht gedachtes

[4‘:_5 g | Teilsystem des Rahmenbal-

kens ist abweichend von den

fritheren Bezeichnungen in

diesem Paragraphen fiir wagrechte Einzellasten das Zeichen P ge-

braucht ; im iibrigen sind die Bezeichnungen beziiglich der Reduktions-
werte  und 6 wie im II. Abschnitt.

Grundfall 1. Zwei wagrechte symmetrische Einzellasten } P.

Aus Fig. 98 folgt fiir das Teilsystem des Zweigelenkrahmens zufolge
der Grundfille 4 und 10 (§ 27):
0y

X
Hy=—}-}-yo (L= r =31+ y) o =5,
Aus der Belastung des Rahmens (} P) folgen die Momente:

am Rahmen: M), Hya, Xy;
am Balken: — e Xn

Fig. 98.
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und hieraus ergibt sich:
ety o}, =0, =32 —17); =8 =+41, o=0,=4;
xi=n]=—%-}-po,(1+19), Si=6=—33(1+vy)o,,
ol=o0/=1%; of =o0; = };
0, = +1u,,

und man erhélt nach entsprechender Vereinfachung:

-y —_ 1. v 9 — X R
Xu=Mae =— 13 Ops+ v (2 + v, R=n+yo-(+nl-R,

mittels welchen Wertes die Momente R
in ¢ und d berechnet werden kénnen. c o d | il x
Grundfall 2. Zwei wagrechte + :\
polarsymmetrische Einzellasten } P. @—- " f"—';
Aus Fig. 99 folgen die Momente: .V'JV“ 3 "
am Rahmen: }nPa, AXy; ‘= u : TN
am Balken: — g A Xy . - ™~
Aus denselben ergibt sich: # 2 dal
=+t q(1—fn)=-+492—n), =N L
%0, =+%-}7, fi:‘-ﬁt-ﬂu g _l_:: { ~
d’ = +l ’ —/‘;'..
8,00, = +1%, Fig. %
616“ = +* ¢ ,“u ’

und man erhélt nach entsprechender Vereinfachung:

1 1+3yp(2—19)

AM,¢=+}-nPa~Z-ﬂm-1;-Pa
Es folgt fiir den Sonderfall 7 =1:
AM.,.,-—-i---l_'_lT"'qf'_"’Wu-.Pa, fir @ =1: AM,, = —}Pa,
AM,,,=-+%-———_?_—'%:70_&5E-P¢¢, AM,, = +4Pa.
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Grundfall 3. Ein wagrechtes Kraftepaar § 1 —#): P -A.
Aus Fig. 100 folgen die Eckmomente:

am Rahmen:
AMM = +Axll’
AM,, =AM,

=+4+3(1— %) - Pa + 4Xy,
am Balken:
AM,) = -—Uy" AX, .

Es ergibt sich hieraus:
u=+}-3-(1 -9k, %0, =+3}-3-(1—1n),
mithin nach entsprechender Vereinfachung:
1 Q=n+3vAd—mn" p

AXu = AMo=—7 1+ 6y + Ouy

3 —
AMpy = +3-poe 33P0 o) pa,

"T+6y+ 0u,
1 3y(1+1n)+ 0u
AM«« +4 l+61p+0,u,. '(l ’7) Pa.
Grundfall 4. Zwei symmetrische Momente M an den oberen

Knotenpunkten.
Zufolge §27 (Grundfille 8 und 10) ist fir den Zweigelenkrahmen:

M X
H=—3wlo—;——3(l+w)wl-—7“.

Es wirken demnach infolge der Belastung M die Eckmomente:
am Rahmen: M, = Xy,
M, ,=M,+Ha=—-3w,-M;

am Balken: M,y=—py- Xy .

Hieraus:

n=x=—4%30,, og=0=%; 6=4,=+1, o=0,=%;
8 =8/=—%-3(1+y) @, oi=0/=};
Su=-41p;

und man erhilt nach entsprechender Vereinfachung:
Y-,
Xy=M, = ‘M,
" MCETI R
A 0 e
Py +6 ’
v(2 + y)o, Pu

. :*_('P_t"_”_:)_“_'li_) M

Yy@+y) o+ 0u,

M,=M,+Ha=—w

Mu=M4Ho=t(1-0



Der einfache geschlossene Rahmen. 159

Grundfall5. Zwei polarsymmetrische Momente 4 M an den oberen
Knotenpunkten. Wir setzen:

AM = y,-Pa +p,- 4 Xy .
Es wirken die Eckmomente:
am Rahmen: M, ,= A4Xy,
My,=A4Xy,
Myy=AXy+ y.Pa+ por 4Xy
am Balken: M= —py-4Xy .
Aus denselben folgt:
%60, =+%%, 8,0,=+1%, 4=1, Ou0y = +}uy;

85 0, = +3- 10,
und man erhilt:

Yo
AXum Moo= Meem =TT Om g L
M"=+ (61["*‘ 01“\!)70 .Pa.

1+6y+ Opuy £ po

Grundfall 6. Zwei symmetrische Momente M an den unteren
Rahmenecken.
Zufolge Grundfall 10 (§ 27) ist:

H=—3(l+w)w1-£:——3(l+'l’)'wx'xf:~
Es wirken die Eckmomente:
am Rahmen: M,.= M + X, ,
Myg=M—-31+yp)o, - M—3(1+y) o -Xy+Xy;
am Balken: M,, = —pu, Xy .
Aus denselben folgt:
g =12=+1, o=0,=¢%;
w==—}-3(1+y)w, oi=0/=4%;
und man erhélt:

X,,=—[2'*_2'*'(1 tylody o yRive

v2+y)o, + Ou, vE2+y)og+0pu
6 pu
Mu= 'M)
e T v o+ O
M, ——— MOy

T y@t o +0u
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Grundfall7. Zwei polarsymmetrische Momente 4 M an den unteren
Rahmenecken. Wir setzen:

AM =y M =y, Pa .

Eckmomente am Rahmen:

M, =+A4Xy+ 4AM,

M= M=+A4Xy + AM ;
Eckmoment am Balken:

M,y =—p, - 4Xy .
Es folgen daraus die x-Werte:

n=+1, %0, =+%,

und man erhdlt:

146
"X""H—WTT@T:.'Y"‘P“’
M oMo e
M, =M, ,= M, ;= 1-}-6w+0,u.. Pa

Grundfall 8. Zwei symmetrische Momente an den Balkenenden
(M =y, - M). Es ergeben sich die Eckmomente:

Mac = _XM ’
My,=4+Xy+ Ha=+Xy—3(+ y)o, Xy =—y, 0, Xy, (Grund-
fall 10, § 27.)

J‘lab:‘ +)’u'm - My XM .
Aus denselben folgt:

Xy = —Yu -
Mithin erhdlt man:
Vs

Xy = Mac = ) ’
M T vt O

Ma = u'(l'—“' fe )'9:”1
b= @+ ) o + 0py

M, = Yu'¥ "% m.

W@+ )+ O
Grundfall 9. Zwei polarsymmetrische Momente (1M =y, - Pa
an den Balkenenden. Es sind die Eckmomente:
Mac = +AXM ’
M= +4Xy,
Mpp==+yu-P-a—py-4Xy.
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Aus denselben folgt:
Ky Oy = —} 7y, o
3 == = Y“ .
AXI—Mu -Mu +l+6w+6ﬂu
(L+6v) 7y
———F=—-Pa.
T+6y+6m  °
Mit Hilfe dieser Grundfille erfolgt die Bestimmung der Eckmomente
fir zusammengesetzte Belastung durch entsprechende Summierung aus
den vorstehend ermittelten Ausdriicken. Es handelt M,
sich beispielsweise um folgenden aus Fig. 101 er- —
sichtlichen Belastungsfall. Die Belastungen seien
gegeben durch die Ausdriicke:
3P, —AM,=+A4y-P-a — AB-4 Xy, a
AM,=+}-P-.a. I
Der Zihler von 4Xy setzt sich demnach aus fol- QH
genden Gliedern zusammen :
zufolge Grundfall 2 (Belastung 4 P): (1 4+ 3v),
zufolge Grundfall 5 (Belastung 4M,): + 4y,
zufolge Grundfall 9 (Belastung AM,): —6.y,=—3}60").
Der Nenner entspricht zufolge der Belastung 4 M, demjenigen aus
Grundfall 5; entsprechend den Beiwerten von 4X, ist:
po=—4f, m=1.
Mithin ist anzuschreiben:
AX _ 1 1+3y+4-4y—9
M™T¢ 146y +0—4p

Pa,

M¢b=+

P-.a

§ 32. Berechnung eines dreifeldrigen Rahmenbalkentrigers.

Das in § 30 erlduterte Verfahren soll zunéchst an einem ganz ein-
fachen Fall, an dem in Fig. 102 dargestellten Rahmenbalkentriiger mit
drei Feldern durchgefithrt werden und anschlieBend daran ein in der
Literatur wiederholt behandeltes Zahlenbeispiel auch hier an 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 Kriifte $ P in den vier mittleren Knoten-
punkten. Entsprechend dem in §30 angegebenen Rechnungsweg er-

1) Das Vorzeichen der Zihlerglieder ist entsprechend dem den Formeln fiir
4X y vorzusetzenden Minuszeichen zu beachten.

8piegel, Mehrteilige Rahmen. 11
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folgt die Untersuchung fiir den zweigeschossigen Stockwerksrahmen mit
den beiden Teilsystemen des gelenkig gelagerten Rahmens 1 (4) und
des eingespannten Rahmens 2 (B) (Fig. 102b). Aus den Abmessungen
des Rahmenbalkens folgen die Beiwerte:

n=20 (=12 Ty et

SR T Tin Iy

Zufolge Grundfall 13 (§27) ist dann fir das Rahmenfach 2:
8ys 3y,

AMb¢= 'AXM=—3'(,US'(U¥3'AXM.

“Trey XN =i sy,
In Grundfall 2 ist daher zu setzen:
My = 3y 0y,

und es ist anzuschreiben:

1 143y,
T 471+ 6y, +360-y, 0
Damit ergeben sich die Eckmomente fiir die Teilbelastung Ia:
AMyy, =AM, = +3}(1 — 2p)- Pa
AM,, = —}-Qp-Pa l
AMy; = 4§y, 0l Q2p- Pa
AMpy = + iy A Xy = —} - wis- 2p- Pa

AXM =

«Pa = —}QyPa .

(1)

e I L b) Teilbelastung Ila.

= 3 1 Polarsymmetrische Kno-
7 2 tenlasten } P in bezug

a [ ; auf die Achse v—v. Aus

f - - -60—— 4 60 —— -~ G der Gleichgewichtsbedin-

A 4 2 g2 gung folgen die Auflager-

4 Bl 8 b krifte:
4 Lf =—B=}P.

2 “ ?’_’”{.&-Tu ” Die Untersuchung fiir

i e die vorliegende Teilbe-

i : c lastung deckt sich, wie in

¥ e 1. § 30 begriindet wurde, mit

-f4w L der Berechnung eines zwei-

Fig '102 geschossigen  Stockwerks-

rahmens, der in den FuB-
punkten (C und C’) gelenkig gelagert ist (Fig.102c). Die beiden
Lasten } 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 Gegenkrifte y%y ; damit
ergeben sich die Belastungen:
am Rahmenfach 1: 3P, A Xy
am Rahmenfach 2: ~3P, —A'Xy;
und hieraus die Eckmomente:
am Rahmenfach 1: A4 M,,=+{Pa+1-4'Xy,

A Myg=+1-4Xy,
am Rahmenfach 2: 4'Myg=—{5Pa—1.-4'Xy.
Mithin:
1
A Xy = ———115 -ﬁi—:ﬁ:—rz-Pa = —%(l - i—;%—l:—)i—q—_—é)-Pa
=—{(1—34%2p):Pa
und man erhilt fir die Eckmomente:
AMy, = +}-4Qp-Pa,
AMy, = —5 (1 —3482p): Pa
AMyy = —3}-4Qp-Pa
A My = —75 Pa

Damit sind alle fir die Berechnung des Tragwerkes bei vertikaler Be-
lastung erforderlichen Bestimmungsstiicke gegeben.

2)

2. Wagrechte Belastung.

In irgendeinem Knotenpunkte, z. B. in d wirke eine wagrechte
Last W. Diese kann zerlegt werden in zwei halbe symmetrische Lasten
3 W in jedem der beiden Knotenpunkte d und d’, welche nur Lings-
krifte im Rahmenstab d d’ verursachen, und in zwei halbe gleichgerich-
tete, d. i. polarsymmetrische Lasten $ W. Letztere erzeugen im festen
Auflager eine wagrechte Gegenkraft W und eine vertikale Auflagerkraft:

A=—B=— 1—-i-W.
3 a
Die Gleichgewichtsbedingung in bezug auf die Schnittpunkte der
Achse v—v mit den Achsen des Ober- und des Untergurtes erfordert,
daB das Moment in den Gurtmitten gleich Null sein muB. Die gegebene
Belastung ruft demnach polarsymmetrische Momente und eine polar-
symmetrische Formianderung im Tragwerk in bezug auf beide Symmetrie-
achsen hervor; sie entspricht somit der Teilbelastung IIa, also im vor-
liegenden Sonderfall der Untersuchung eines zweigeschossigen, gelenkig

11*
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gelagerten Stockwerksrahmens, der in der Hohe seines oberen Riegels

eine wagrechte Einzellast 4 = —-:i— . % - W trigt (Fig.102c). Diese
ergibt die in den beiden Teilsystemen anzubringenden Belastungen:
im Rahmenfach 1: A=—%-—Z—-W, AXy;

. 1 A

im Rahmenfach 2: A=—-§-;-W, —41Xy.

Dieselben erzeugen die Eckmomente:
im Rahmenfach 1: AM,, =AM, =—} - W-h+1.-4Xy,
AMy, = +1:-4Xy,
im Rahmenfach 2: AMy;=— - W-h—1.4Xy .
Hieraus folgen die x-Werte:
n=—%-%, %0 =—3%%F, xou=-+} 7%,
und man erhilt:
1 246y, —6
12 146y, 40
Es sind daher die Eckmomente:
AM g, = —P5(2 — Q) - Wh
AMy, = + 7592w -Wh
AMyg = — 25+ (1 + Q) -Wh
AMyy = — 5 -Wh

AXy = + Woh=+is Qp-Wh.

@)

3. Wirkung von Temperaturinderungen.

Der Obergurt erfahre gegeniiber dem Untergurt eine Temperatur-
erhéhung 4t. Die auftretenden Spannungen und Forminderungen
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 ungeinderter Linge aller iibrigen
Tragglieder um das MaB &- 4¢ gegeniiber der anderen Seite sich ver-
groBert. Die an den Trennungsstellen der beiden Teilsysteme 1 und 2
anzubringenden StinderfuBmomente 4.X y ergeben sich durch sinngem#Be
Anwendung der Gleichung (22) (§ 27, 2) auf den vorliegenden Belastungs-
fall, wenn man wj durch w}y, v, durch }v,, y, durch y,, J& durch
Ty, ldurch & und &, durch } a ersetzt. Das negative Vorzeichen des
Beiwertes ist mit einem positiven zu vertauschen, da sich die in § 27
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abgeleitete Gleichung auf eine Verlingerung des linken Stéinders bezieht.
Es ist also anzuschreiben:

0-(6 + 3 wly) (BT,

Damit folgen mit Riicksicht auf die Grundfille 11, 13 und 17 (§ 27) aus
der Belastung A4X},:

AXy =+ a.m=+9.-eff".a.m.

eET *. 0. At

AMy = AMyq = +AXYy = + ;-

eET,
X

AM@J=+3(D;3 Q- At—31p,w1, AX,

ET,
n 1.a-418 4)

=43 —3y, Qc)wfs'e

AMyy = +3 w}s'ez,T’

'a’At + wln'Ax"

- +@+ ol L2001 |

4. Zahlenbeispiel.

Anschliefend an die eben entwickelte Berechnung soll das von Mohr?)
und daraufhin von Melan?®) behandelte Beispiel eines dreifeldrigen
Rahmenbalkentriigers nachgerechnet werden. Die Abmessungen und
Belastungen des Tragwerkes sind aus Fig. 102a ersichtlich. Die
Quemhnittstr&gheitsmomente seien gegeben durch:

l a a
=7 2F 1104, Jy= 2 2E’ 104, Ty= 10 2E 104, Ty~ 12 2 104,
Hierin ist % ausgedriickt in ¢-!m3. Es ergeben sich damit die Ver-
h#ltniswerte :

T a T, T, 1
o-—‘-_12 =—.-1=0,8, , Oh=———m=05.
, W1 h Jl Y= h J * 18 = 1+3%

Man erhilt for die einzelnen Belastungsfille:
a) Vertikale Belastung.
In den Gleichungen (1) ist fiir den vorliegenden Fall:

143-08

QP=1+6 0,8 +1,2-0,5

= 0,5313 .

1) 0. Mohr, a a O.
8) J. Melan, Der Briickenbau, 3. Band. 1. Hilfte, 8. 308.



166 Mehrteilige geschlossene Rahmen.

Die gesamte Belastung betriigt:
44+2+4+74+6=19t¢.
Man erhilt daher fiir die Teilbelastung Ia aus den Gleichungen (1):
M, = AM,. = +}(1 — 0,5313)-19,0-6,0 = +}.0,4687 - 114,0

= +13,36 tm.

AMy, = —}:0,5313-19,0.6,0 = —0,1328 - 114,0 = —15,14 tm,
AMys= +%-3-0,5-0,5313-19,0- 6,0 = 40,0664 - 114,0 = 47,57 tm,
AMyy = —3:0,5-0,5313 19,0 6,0 = —0,0664 - 114,0 = —7,57 tm.
Fir die Teilbelastung ITa ist:

0,8
1+4+6.08+1,2
Man erhdlt daher firr die gegebenen Knotenlasten:

A My, = +1%-0,1143 (6,0 — 13,0)- 6,0 = —0,0286 - 42,0 = —1,20tm,
A My =—7-(1 — 3-0,1143) (6,0 — 13,0)- 6,0 = 40,0548 - 42,0

= 42,30 tm,
A My;=—1%-0,1143 - (6,0 — 13,0) - 6,0 = 40,0286 - 42,0 = + 1,20 tm,
A My, = —+5+(6,0 — 13,0):6,0 = + 5 - 42,0 = 43,50 tm.

Es sind mithin die tatsichlichen durch die gegebene vertikale Be-
lastung hervorgerufenen Eckmomente:
Myp=+13,36—1,20=+12,16tm, M, = 13,36+41,20=4-14,56tm;
My,=—1514+2,30=—12,84tm, My, =—1514—2,30=—17,44tm;
My;=+1,57+1,20=+48,77tm, Myqs=+17,57—1,20=-6,37tm;
Myy =—1,57+3,50=—4,07tm, My,=—"1,57—3,50=—11,07tm;

Mit Hilfe der erhaltenen Werte fiir 4Xy und 4'Xj sind auch die

Gurtkrifte bestimmt ; sie folgen aus den Momentengleichungen fiir die
Teilbelastungen Ia und Ila:

$-19,0.6,0+2.1514 — 4H,-3,0=0, hieraus: 4H,= 8,907t
2.15,14 — 2.7,57 — 4H,-30=0, ,  AHy=+5046t,
$-(6,0—13,0)-6,0 +2-2,30 — 4'H,-3,0=4, ” A'H,=—0,800t.
Es sind daher die Gurtkrifte in den aufeinander folgenden Rahmenfachen :
H, = +8,907 — 0,800 = + 8,107 t,
H, = +8,907 + 5,046 = +13,953 t,
Hy, = 48,907 + 0,800 = 9,707 t.

AQp = =0,1143 .
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Die Pfostenkriifte 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 erhiélt daher im vorliegenden Fall:

Vi=3A=14(%-6+}-13) = 4,167¢,
Ve=13-(4—2)=1,000t,
Vs =13-(7— 6) =0,500t,
V,=34B=1}(}3-6+ §-13) = 5,333 .
b) Wagrechte Belastung.
In den Gleichungen (3) ist:
~246.08—12
"TI+6.08+12
und man erhilt fiir die gegebene wagrechte Belastung von vier Knoten-
lasten von der GréBe von je —1,0t die Eckmomente:
My =+44-2—08)-4.1,0-30=+4120tm, M,,r =—120tm;

= 0,800,

My, = —-0,8-4.1,0-3,0 = —0,80 tm, Mo = +0,80 tm;
My =+4-(1+08):4:10:3,0=+180tm, M, 4 =—180tm;
Myy =+ Py +4-1,0.3,0 = +1,00tm, M,y = —1,00tm.

Fiir die Gurtkrifte ergibt sich:

H =H,=-10 +3—16-(0,667.6,0-— 2.0,80) = —0,20¢,
’ —

H’ = 0 . A
In den Pfosten entstehen die Krifte:
V,=+0333t, Vy=90 Vy=6,- V,=—0333¢.

¢) Temperaturkrifte.
Die Verlingerung des Obergurtes betrage:

) 1
A,=e-At-a=2.—-loa-a.
Es ist dann:
e-E-Ty 1 a1t a 5 (1)’
@ et e e ) T
Es folgt aus Gleichung (4):
Qt 3. 112. (2 + 0)5) 1,405 s

~1+6-08+05-12
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und man erhilt:
My, = +1,405.0,833 = +1,17 tm,
My, = +1,405.0,833 = +1,17 tm,
Myq = 40,5 (3 —1,405). 0,833 = 40,66 tm,
My = 40,5 (3 + 1,405) - 0,833 = +1,84 tm.
In den Pfosten entstehen keine Lingskrifte. Fiir die Gurtkrifte
ergibt sich: 1
H =+ —-2-117 = 40,78,
3,0
H; = +317-2~1,84 = +1,22t.

Die Resultate stimmen mit denen der angegebenen Literaturquelle
vollstindig tiberein. Die einfache und unmittelbar sich ergebende Ab-
leitung, die fast miihelos erméglichte Durchfithrung der Berechnung,
deren bequem zu erreichende Genauigkeit werden fiir die praktische
Brauchbarkeit des angegebenen Verfahrens sprechen.

’

1 S 2 S 3 L4 k-t Sy bk S ket kt2_ _n-1 n n+f
i e [Po | 2o Fi | o oy %y [P
z z A P z A £ Pa
NN I aM MY = omyy | o amY

!;-a.--qp—a.—-*—a.-*- P —q-—a--.’:-a-—Ji;
Fig. 103.
2.7 7 § 33. Berechnung des Rahmenbalkentrigers
mit beliebig vielen Feldern,
@) Als tberzihlige GréBen sind, wie im vor-
4‘4( A & hergehenden, die an den Rahmenecken wir-

kenden Momente 4M,, AM, ... der aufein-
;,nv,l‘qd“ e 4 ander folgenden Rahmenfache 1,2 ... zu er-
/N mitteln (Fig. 103.)

1. Vertikale Belastung.
Mo T A
(J"-“lp ( # Am oberen oder unteren Knotenpunkte des

P55 ) kten Rahmenfaches, also in der Richtung des
/7N Pfostens k wirke eine Einzellast P.
) a) Teilbelastung Ia.
7 T o) Beziehungen zwischen den Momenten
(k—&lp ("_Jp AM,, AM, ... der &uBeren unbelasteten
Flg. 104. Rahmenfache (Fig.104).

Die Belastungen der beiden ersten Rahmenfache 1 und 2 sind:
am Fach 1: }P, am Fach 2: P, AM, .
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Zufolge der Grundfélle 2 und 9 ist anzuschreiben:

1 143y, —6 0,
A —_——_—— " ——— e
Mi=—3'T¥ey,vo TtiTeyve M|
=—A710PG+ApI'AM’

Die Belastungen der Rahmenfache 2 und 3 sind:
am Fach 2: } P, —AM,=+A4dy,-Pa— A48,-4M, ;
am Fach 3: §P, AM, .
Man erhélt hier und in den folgenden Rahmenfachen infolge der
gleichen Belastungen zufolge der Grundfille 2, 5 und 9:

1 143y, —0,+44 0
T Tren 6, Tt eng=ap,
= —Ayg+Pa+ Afy- A M,

_ 1 143y 3—6pst+4dyey
4 146y g3+ 63— dfi_s

+ O3
146y s+ G5 —A4bi_s
=—Ays_gPa+ A4 s AM;_,

Aus den Gleichungen folgt durch Vereinigung der beiden ersten,
der dritten und vierten usw :

AM, = —(4y, + 4B, - 4y,)- Pa + AB, - ABy- AM;5
AMy = —(dyy 4- 4By~ 4y) - Pa + Ay - A8, - AM; ,
AMy = —(dys + APy Aye) - Pat Afs- A - AM, .

........................

AM’= MaW

.Pa (1)

AM; _,

........................

Durch Zusammenziehung je zweier unmittelbar aufeinander folgender
Gleichungen derneuerhaltenen Ausdriickeerhilt man die weiterenFormen :

) )
AM, = —(A71 + dyy- 4B, + A)’a'HAﬁ'f'Ah‘HAﬂ)P“
+ (I‘Idﬂ)'AMa:

[} 1
/JM.-.——(An + Ay 485 +Arz-]574/3+ An-]]dﬁ)-l’a

------------------------------
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Man erkennt hieraus als allgemeine Form der Ausdriicke fiir zwei
beliebig entfernte Rahmenfachmomente:

E-1 p-1 k-1
AM,==—Z[Ay,-(nAﬁ)]-Pa+(”Aﬂ)-AM,,. @
L4 [ [

Ist die Zahl der Felder keine allzu groBle, dann kann man die Bei-
werte der aufeinander folgenden Rahmenfache am bequemsten der Reihe
nach berechnen. Bei einer sehr groBen Felderzahl kann es vielfach
erwiinscht sein, verschiedene beliebige Werte 4y, und 48, unmittelbar

aus den Abmessungen und Beiwerten der einzelnen Rahmenfache zu
berechnen. Setzt man in dem Ausdruck fir 4y,:
1

C?-i(l+3WP—0P+4A7?-1)» y’=l+61p,+0p—dﬂ,_1 4
dann kann man die aufeinander folgenden Werte von {, in der Form
schreiben :

H=311+4+3y, —6),

la =3(1 + 3yy — 0, +44y,) =}[(1 + 3y, — 65) + (1 + 3y, — 6y)-» ],
Ls=3[1+3y; — ) +(1 + By — Og) vy +(1 + 3y — 01) -7 1],

.................................

.................................

cp = }[(1 + 31Pp - p) +(1 + 3wy — op—l) VYp-1
+(1 + 31/),_3 - 0,_,)1’,_3'3’,,_1 + . .]

P p-1 ] p-1
= }12 143y, — 00>-]'Iv]=% . (c:’-]]v)-

Zur Berechnung der Werte 48 setzen wir ferner:

/'ﬂ == 4 - == 0’ ='gp_ 0_1
R e L L N i i

"P_z — .
Die aufeinanderfolgenden Naherungswerte % %1 4. h die

-1
beim pten, (p — 1)ten ... Partialnenner abgeschnittenen Kettenbriiche

sind: _z_p_=2p;
np v
2p-1 — 1’2_1'2’—@
Mp1 Vp-roMp—Opy’
2p-3 vo-22%p-1— 0p_32
Tp-3  Vp-2"Mp-1— Up-3 Ty
Zp-k _ Vg-k'zp-n:— p-k"Zp-k+3

0 I
Np_2 Vo—k*Mp-k+1 — Up-k*Rp k42
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Aus den so erhaltenen Niherungswerten ergibt sich fiir 48, die Reihe:
0, 6,-0 0,-0,_,-6
AB. = 2 P "p-1 P "p-1""p-2
Py Ry + By Np-1 + Rp-1°Np-2

mittels welcher bei einer sehr groBen Felderzahl die Briiche 48, aus
den den einzelnen Rahmenfachen entsprechenden Beiwerten »° nach
dem erforderlichen Grade der Genauigkeit berechnet werden kénnen.

+...

B) Beziehungen zwischen den Momenten 4M,, DMy
AM,_,, AM, 5 ...AM;,, der inneren unbelasteten s 4
Rahmenfache.

Im Falle einer geraden Felderzahl ist zufolge
Grundfall 13, §27:

AM, = +wg-AM,._1 .

Bestimmung von A4M,_; (Fig. 105). Zufolge
Grundfall 5 ist fiir den Fall einer geraden Felderzahl
anzuschreiben :

1
14 6yn_1+ 6ypwy 0,4
und im Falle einer ungeraden Felderzahl:
1
14 6yp_ 1+ 3pawis-On_y
Bestimmung von 4AM,_;. Auf den Pfosten des Rahmenfaches
n—1 wird infolge des Momentes AM,_, = +4f,_,-AM,_; das Eck-
moment —(1 — 4B,_,)- AM,_, iibertragen. In Grundfall 5 ist daher

My =1 — AB;_, zu setzen, und es ist hier wie fiir alle weiteren Momente
innerhalb der beiden symmetrisch belasteten Rahmenfache anzuschreiben :

1
146y s+ 0p_s(1 —4B,_,)
=+Aﬁ;-2'AMn-8 *

------------------------

........................ 69

1
AMy . = —AM,
M Sy T O (= )
= +Aﬂi+1 -AM, J
Zwischen zwei Rahmenmomenten in beliebiger Entfernung ergibt sich
daraus die Beziehung:
k+1

AMy,p = +ABisp APlip-1- - - ABisr-AMy = +(!+;IA/3')- AM,. 4)

4AM, =+ AM,_3=+4p;_+4AM,_, (3)

A-Mn-l =+ °AM,|_2=+Aﬂ,:_1°AM,._3. (3’)

AM,._3=+ 'AMn-s
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7) Berechnung von 4 M;_, unter der vorldufigen Annahme, daB
AM, bekannt ist. Die Belastungen sind (Fig. 106):

am Rahmenfach k —1: —AM, ;= +4Ady;_3-Pa— Afy_g-AM,_,,
iP,

am Rahmenfach k: AM, .

Zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 ist daher anzuschreiben:

1 143y, + 44y,
4 146y 1+ 61— 455
Oy
AM
+ 146y + Gpy— Adfs-s *
= -~} (Afe-1+ 4-Aye_y) - Pa+ Afp_ - AM,

L’Mk_|= -Pa

(5)

7P k-1 k7! 0) Berechnung von 4M;. (Rahmenbedin-
gung im Fach k). Als Belastung wirkt am
(k-1 Rahmenfach k (Fig. 108):
He(B-pp (& _um,,
- OM,
k) - aF =4} (4f-1+ 4dyey) - Pa— AP, AM, .
*) Auf den Pfosten des Rahmens & + 1 wird
o, ( N ( N das Moment:
oM, ot AMy = + 4B 1AM,
A/ @ Bamm—— . . C
(ke itbertragen ; folglich ist:
A €S pe=1—484,1,
My s9
Fig. 106. und man erhilt zufolge Grundfall 5:
1B+ 4dpy)
AMy = — —— , —Pa
T 6+ 0,0 — ABL) — 4By 8)

=—1(4Br—1+4-Ayx_y)- 48}- Pa =—47} - Pa

und durch Einsetzen dieses Wertes in den unter y ermittelten Ausdruck
fur AM, _,:

AMy_y = — 5 (d3k—1 + 4- A1) (1 + ABr—1- 48}) - Pa. (7)
In den Gleichungen ist:

1
4B

T 14 6ys+ Op-(1— ABly1) — AP
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Grenzfall 1. k=n Auf den Pfosten des Teilrahmens n wirkt
das Eckmoment.
—(l - wg) ¢ A'Mll-l ’
mithin:
AM,_, = 1 14+ 3y,- 1+ 44dy._s
T4 146y, —A4Pas+On- 1(1—0’9)
AM-=+(D9 AM--I .

Im Falle ungerader Federzahl ist. w§ durch wjs zu ersetzen.
Grenzfall 2. Last P am Mittelpfosten n + 1 . Das auf den Pfosten n
iibertragene Eckmoment (§ 27, Grundfélle 7 und 13) ist:

+iya0f-Pa— (1 —wj)4H,_,,

(6"

daher:
1 1+3'Pu-1+447n 83— 30n_ 1YWy
AM,_ = —— P
b 4 1+ 6y, l"‘Aﬂn s+ O 1(1 — wj)
b) Teilbelastung Ila.

An den beiden Auflagern entstehen die beiden entgegengesetzt glei-
chen Reaktionen:

A=3}(1—2HP=¢[1—2(k—1)a]-P.

a. (67

Hierin ist:
a

a"'l—.

&) Beziehungen zwischen den Momenten 4'M,, 4'M, ... der
#uBeren unbelasteten Rahmenfache.
Die entsprechenden Ausdriicke in der Teilbelastung Ia werden hier
lauten:
AM, =—[1—2(k—1)a]-dy,-Pa—+ 4p,-4'M,
A’M, =—[1—2(k—1)«)-Ay,-Pa+ Afy- A M,
.................... (8)

A’-Mk g=—[1—2(k—1)al-Ady_s-Pa+ Ab_5- <A My,

pB) Beziehungen zwischen den aufeinander folgenden Momenten
AM,, AM,_,... /M., der inneren unbelasteten Rahmenfache.
Die Querkmft rechts des Lastangriffes von ¢ P ist:

Q=C=¢P—}(1—-2HP=¢(P=(k—1NaP.

Bestimmung von 4’M, (fir den Fall einer geraden Felderzahl).
Die Belastungen am Rahmenfach » sind:

—G'P: —AMI—I'

Auf den in der Richtung der vertikalen Symmetrieachse v—v
liegenden mittleren Pfosten wirkt das Moment —2.4M, ; es
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ist also p, = 2. Mithin ist zufolge der Grundfille 2 und 5 anzu-
schreiben :
1 + 3 Yn 1 ’

, 1
M=+ 5 T ovm+26, ¢ P  Txey. 126, 1 L)

= 44y ¢ Pa + A,ﬂn 4M,

Bestimmung von 4'M,_;. Es wirken als Belastungen am Rahmen
n—1: —¢P und —AM,_ 3. Auf den Pfosten des Rahmens =
werden die Momente 4’M, — } £ Pa iibertragen; es entsteht daher
an demselben das Eckmoment :

AM, —AM,_  —3}éPa=—}(1—24,)-EPa—(1—4B,)-4"M,_,.
Es ist also zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 fiir den Fall einer geraden
Felderzahl anzuschreiben:

1 1+ 3'/’:'—1"‘ a—l(l - 24’)’.)

AM, 4= +—- ") £ pa

-t +2 1+6'0,U,,_1+0._1'(1-—Aﬂ,.) ¢

1
—— A M,_
+1+6wn—l+en-l‘(l_dﬁn) -2
= +A,}'ﬂ-l° e'Pa’ + A’ﬂn.—l'd’ﬂ”_g

Im Falle ungerader Felderzahl wird auf den Pfosten des Rahmens 7

das Moment — }£Pa iibertragen; das Eckmoment am Pfosten hat
daher die GréBe:
—4"My_y — } ¢ Pa,

9

also:
My = 1 ’ 7“=_*;
mithin: P )
A'M, = 1 ?_tﬁ_"’_"'_l:"_-l.fpa_*_______ AM

4 1+6y, 1+6,, 146y, +0,, " "}9")
— 4 &yy s EPa+ Afy - A M,

Die weiteren Momente haben die gleiche Form wie 4’M,, _, ; es'ist daher:
1 14+3yas— n-2(1 —24%,_4)
2 1+6y, s+ Op_2- (1 — A’ﬂu—l)

1 ’
R TR M
=+ Ayp_9:EPa+ APy g AMy_s

........................... (9 " )

...........................

1 14 3ypyr— Opyr (1 —24145)
& 1, - JEP
Mo =4 T 8yses & e (= TP 10
1
. -AM
T 146y + 0E+l'(l —Aﬂb-ﬂ) t

=444y EPa+ APryr- 4 M, /

A,M”_g= -E~Pa
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Wie unter a, & gezeigt wurde, erhdlt man wieder fiir zwei beliebig
entfernte Rahmenmomente # — &, und n — k,:

w-kg—1
AM, ..=+Z [A’r, (i]d ﬂ)] fPa+( A’ﬂ)-A’M._... (10)
7) Ermittlung von 4’M,_; unter der vorldufigen Annahme, daB
A’'M; bekannt ist. Als Belastungen wirken:
am Rahmenfach k£ — 1:
3—-9&-P,
—AMy_ 3 =+2(3 —§)-Ays-3-Pa—Adfy - A My, ;
am Rahmenfach k:
+ AM,, —EP.
Es ist daher zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 und zufolge der Glei-
chung (1):
M, =__l (1+3ye_ 1 +447-s)F — &) + 61 5
y 2 146y 1+ 6y —Af_s
ol-l .
A'M,
+ 146y 3+ 64y —A4fs_s ' (11
=—3(dbr-1+ 441 )} — &) + 4fs-1-£]- Pa
+ Afs-r- A M,
Grenzfall 1: k = 2. Die Einzellast P wirkt in der Richtung des

Pfostens 2. Zufolge der Grundfille 2 und 9 ergibt sich aus den Bela-
stungen der Rahmenfache 1 und 2:

, 1 A+3y)3—8+6,-¢ 6, ,
AM =——. .Pa ot —A4'M, ,
! 2 1+6y, +6, 1+6y,+6," " * 11"

=—4-[(48, + 44y)F — &) + 4B, ¢]- Pa + 4B, - £’ M,
Grenzfall 2: k = n. Fiir den Fall einer geraden Felderzahl ist:

AM =1 (A +3yu_1+4dyas)( — &) + On_s- E
. 2 146y + Op_y— Afy_s
6,_ ,
+ 1 'AM. }(11”)

146y, 1+ 64y — Aﬂn-i
= —}'[(Aﬂn—l + 4"'70—1)(* - 5) + Aﬂn—l 'E]'Pa
+Aﬂu-l'A,Mu )

Im Falle einer ungeraden Felderzahl wirkt auf den Pfosten des Rah-
mens n blo8 das Moment:

_if.P.ia__—: _*Epa;
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mithin ist: . 4
, 1 2(1+ -1+ 44ya-3) (@ — Op_y- &
B S o PaE iy araas L
=—4-[(4Bn-1 + 4:-Ays_ 1)} — &) + Aﬂa-x]'Pa
8) Ermittlung von 4’M;. Es wirken als Belastungen:
am Rahmenfach k:
—¢P,
— A My =43 [(AB1+447 )3 =8+ AP 1E]-Pa— APy _+ A M,
am Rahmenfach k£ 4 1:
+AMy =41 E-Pa+ APy - A My,
—¢P.
Auf den Pfosten des Rahmenfaches ¥ + 1 wird das Moment
— 4 My + A My, — $EPa=—}(1-24y1)-§-Pa—(1—A By y)- A M,
iibertragen ; zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 ist daher:

M _+_1__[1+w,,—A3. 1= 0 (1=247, D1 §~ (48, 1+443’k-1)(——§)
k 2 1+6v,+6,(1- ABry) — -48,_ 4 (12)

-+A’yg-Pa

und durch Einsetzen dieses Wertes in den unter y ermittelten Ausdruck:
AMy s =—34[(As-1+ 44y ) @—8 + (E—24")- A \)- 4 M, (13)
Grenzfall 1: k= 2. Es ist:

v My — 4 L OH3ys—dB — 6,0 —247,)1E— (45, +447)G—8). p
2 “ a2,

146y, + 6, (1 — 4'By) — 4B,
= + 4y} Pa
Grenzfall 2: k¥ =n. Das Eckmoment in dem mit der Symmetrie-
achse zusammenfallenden Pfosten ist — 2 - 4’M,. Mithin:

) 1 (1+3ya—ABu-1)é—(4fa-1+4dyu-1)-G3—§)
AMu=+3 146y, +26,— 4B, ‘Pal 197

=+ A’y,, Pa

2. Wagrechte Belastung.

Wie bereits in § 32, 2 dargelegt wurde, ist fir die Berechnung der
Biegungsmomente infolge einer in einem Knotenpunkte der oberen
Gurtung angreifenden wagrechten Einzellast W nur die Teilbelastung ITa
(§ 30) maBgebend. In den Auflagern entstehen die beiden entgegengesetzt
gleichen Reaktionen: A

A=— T w.
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Die Untersuchung deckt sich mit derjenigen eines n-geschossigen,
gelenkig gelagerten Stockwerksrahmens, dessen &uBere Belastung in
der in der H5he des obersten Riegels wirkenden wagrechten Einzellast

von der Groe der Auflagerresktion — » 7 besteht. Enteprechend der
unter 1, a, & ermittelten Beziehungen ist hier anzuschreiben:

AM1_+2 1+6‘I’1_01 l Wh+1+61/’1+01 a4,

- +2A7,.1.Wh+ Ap,- A M,

1, - l 1+3QP”"0’+4A}'1 .1'
44, te 1+6y, + 6, —4p, 1 wh
2

14+ 6y, + 6, — 45,

+ ‘A M,

~+2-4y,- T Wh+ 4y 4 M, r (14)

.............................

.............................

’ 1 1+31/’n 2 na+4d}'u8~_A
AM”,—-‘- 14+ 6y, 2+ O I—Aﬂul l.Wh

O-g
14 6y,_g+ Osg— dBu-s

+ 'A’M._l

=424y, s- %W" + Aﬂu—”A’Mu-—l

Ermittlung von 4'M,_, .
a) Gerade Felderzahl (I =2 n-a). Es wirken als Belastungen:

am Rahmenfachn—1: ——,i-Wa = —-L-Wh ,
1l 2n
4 l 4
— Ay y=—Aay Wh— Aoy AU,
am Rahmenfach : —1 lm +4H,.

Auf den Pfosten des Rahmenfaches n wirkt das Moment:

— 3 AWkt AM, —AH, .

Spiegel, Mehrteilige Rahmen. 12
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Zufolge der Grundfille 2, 5 und 9 ist:

_1_.1+3Q/’n 1+ 44yu_s— 6 "—Wh

4 146yy 1+ 01— 4Pszs n
on-l

14 6yu_ 1+ Op_y — ABu_s

1
= +A}'n-l";‘“'Wh + Aﬂu-l‘A’Mn

A'Mn—l = +

+ -AM, b (14)

b) Ungerade Felderzahl (I = (2% — 1) a). Es wirken als Belastungen
am Rahmenfach n — 1:

—%-Wh=— 1

2n —1

‘Wh,

1
— A My g =—2- A7n22 Wh Afy.s-4'M,_, ,
am Rahmenfach n:

Es ist daher:
’ 1 246y, — n-1+8'A7u-8 1
AMy =+—- .
1=+ 4 146y, 1+ 60,1 —4pss 2n—1

Ermittlung von 4’M,. Die Felderzahl ist 2n. Es wirken als
Belastungen:

“Wh. (147)

am Rahmenfach n: — had Wh=— 1 Wh,
l 2n

’ 1 ’
—4'My_y = _A}'n—l';"Wh —Afu-y- 4 My
am Balken: —2.4’M,, .
Es ist daher:

AIM + 1+3WH—'4A75 1

4 1+6V’n+20 — 4By

— W h (14”/)

3. EinfluB von Temperaturschwankungen.

Bei Annahme einer gleichméBigen Temperaturerhdhung (4t) des
Obergurtes gegeniiber dem Untergurt erfolgt die Forménderung 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 durchgefithrten Berechnung der Temperaturspannungen eines
zweistieligen Stockwerksrahmens. Es sind daher nur die dort ent-
wickelten Formeln entsprechend den Bezeichnungen des Rahmenbalken-
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triagers sinngemi abzuindern; den das Temperaturmoment enthalten-

den Gliedern ist das entgegengesetzte Vorzeichen vorzusetzen, da sich

die Momente 4M,, AM, ... hier auf den unteren infolge der Tem-

peraturinderung um das geringere MaB verlingerten Gurt beziehen.
Die entsprechenden Ausdriicke werden daher hier lauten:

‘. eETl

AM, = +48, - AM, + 4B ca-At

eE’T,

=448, AMy + 455+

---------------------

e (15)

.....................

AMy 3= +Afns- AMy_y + AP, _s- fﬂ,ﬁ;‘f— oAt

¢eET -1
h,"— a4t

Die allgemeine Form der Beiwerte in einem beliebigen Fache k ist:

Apy = O A= 8= Or-1-4Bi-
146y + 6, — A4y’ E 146yt 60— 4By’
Die Berechnung derselben erfolgt in der gleichen Weise wie dies unter 1

fir vertikale Belastung ndher angegeben wurde. Fir den letzten Bei-
wert erhélt man:

60,_1(1 + @3) + Op_50u_1-4_s .
¢t — n-1 9 "
4, _ = T+ 6yns F 60 s vn i — A2 bei gerader Felderzahl,
Aﬂ‘ 30u 1° (2+wls)+0n 2° On 1° Aﬁn 2
"1 146y, 1+ 30, 1oy — A8, »

Bei gerader Felderzahl ist:

AMu—l = +Aﬂ:!-l *

bei ungerader Felderzahl.

Ay = +03 6+ AP )Tt 0t (15)

Wie fiir den Fall einer vertikalen Belastung niher entwickelt wurde,
besteht zwischen den Momenten 4 M, und 4 M, zweier in beliebiger Ent-
fernung liegender Rahmenfache die Beziehung:

eET
(4

AM, =+(ﬁ4/3> AM,,+Z[(HA,6) Aﬂ}

4. Zahlenbeispiel.

Die Anwendung der vorstehenden Ableitungen sei auf die Be-
rechnungder EinfluBlinien eines 16feldrigen Triagers gezeigt.

12*

a-dt. (16)
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Zuvor seien noch die entwickelten Beziehungen in der fir den prak-
tischen Gebrauch zur Berechnung der EinfluBlinien zweckm#Bigen An-
ordnung und Bezeichnungsweise zusammengestellt.
a) Teilbelastung Ia.
Zufolge Gleichung (6) ist fiir das unmittelbar belastete Rahmen-
fach (k):
AMy = —A4y}-P-a . (a)

Aus den Gleichungen (1) bis (5) ergibt sich fiir ein #uBeres Rahmenfach :

Rl S
+([_'j4ﬂ)-w.

und zufolge Gleichung (4) fiir ein inneres Rahmenfach:

k+p
AM; ., = +(gAﬁ’).AM, . (o)
Grenzfall 1: &k = n.

On_1 Afp_1+44y,_y
AM, = " APu-y APu_s+8dy._s

1
VA
Grenzfall 2: Lastangriff am Mittelpfosten n 4 1.

143y, + 44yy_3— 36, 1yn
ABn_s + 44y._s

AM, = —3(1 + w}) Pa + 0} - AM,_, . ()

Fiir ein duBeres Rahmenfach ist dann in den Grenzfiéllen 1 und 2:

AM,_, = —:zf [Ay,,_,.(“]j?p)] .Pa+ (ﬁap).au,_,. (b)

Fiir die Beiwerte in den Gleichungen (a) bis (h) ist zu setzen:

(b)

«Afn-dys_yP-a=—4y}-Pa, (d)

AM,_ = ———-47}-Pa ©

AM,_y = —4y0_,- 8 .Pa, ()

Jynﬂ_l__ 4By + 44y

P4 146y — A, + 6:(1 — 4By’

A .,.!_.1""'3‘/’0—004‘4'470-1 Ap= 00 .

Ve I8y, +0,—dBe; T 1+ 6y, +0,— 4B,
1

A=

14 61/’0 + 0,(1 - Aﬂo-l) )



Berechnung des Rahmenbalkentrigers mit beliebig vielen Feldern. 181
Die Grenzwerte von 48, fir die innersten Felder:

bei gerader Felderzahl: bei ungerader Felderzahl:
1 1

4 1:- = ’ 4 ': -1= Ry

b= ey ro =20 P = T ey, o - b

’ l 7

W= Txey =8

In Gleichung (e) ist:
AB; )  bei gerader Felderzahl,
* wf; bei ungerader Felderzahl.

b) Teilbelastung Ila.
Zufolge Gleichung (12) ist:

A’Mb = +A’}'2'P'G . (l)
Aus den Gleichungen (8) und (11) folgt:

#H, = —{%.-(‘It;idﬂ) +2-8-3 [Ay.-,- (.ﬁfiﬂ)]}-h
+ ( ﬁdﬂ)-d'u.

und gufolge Gleichung (10):

B+ b+ E+
22y =+ 3 [ [T8)] 220+ ( [fao)am. o
+ k+e+1 +

In Gleichung (i) ist:
4y = 1 143w+ 44y1— (1 =24, )]§—$(4B-1+ 4400
2 146y — Afi_ 1+ (1 — 4Bpyr)

tym L 130 0,0=247,,) 1
° 2 1+6W¢+90(l’_A’p0+1) ’ 14 61p,+9,(l—‘ A'ﬂu-l) '

Die Grenzwerte bei gerader Felderzahl:

(k)

'A’,-

A 1. 1+3vys A -
T2 T 6y, +26, "TT+6y.+ 26,
und bei ungerader Felderzahl:
A’}'ﬂ-.l"'l_ 1+ 3Yn1 — 100y APy = L

2. 1+6Wu-1+0u-1 ’ 1+6Wa-1+0a-1.

Mit Hilfe der obigen Gleichungen kénnen die EinfluBlinien fiir ein
Rahmenmoment M, durch Ubereinanderlegung der entsprechenden
EinfluBwerte der beiden Teilbelastungen unmittelbar berechnet werden ;



182 - Mehrteilige geschlossene Rahmen.

wie sich weiterhin zeigen wird, ist zum Auftragen derselben nur ein
Teil der den jeweiligen Lastlagen entsprechenden EinfluBwerte erfor-
derlich, womit die Rechnung noch erheblich abgekiirzt wird.

Die Gurtkraft H, folgt dann aus den einfachen statischen Gleich-
gewichtsbedingungen an dem Teilrahmen k und ergibt sich daher deren
EinfluBlinie aus jenen der Momente M, und M,_,. Es ist fiir einen
Lastangriff :

2= (k—1)-a: H =%[2(M,,—M._,)- £ Pa]

1 (m)
z=k-a: Hk=”,;[2(Mk"Mk-1)+(1—5)'P“]

Die Pfostenkrifte V entstehen bei einer wagrechten Symmetrie des
Rahmenbalkens, wie bereits in § 32 bemerkt, blo8 infolge der symmetri-
schen Teilbelastungen, sind also fiir den Fall, daB die Lasten nur an den
Knotenpunkten wirken, gleich der halben Differenz der am Pfosten
angreifenden unteren und oberen Knotenlast.

Gegeben sei nun ein 16feldriger Tréger von der Hohe 2 = 2,50 m
und der Feldlinge a = 3,00 m. Das Triigheitsmoment sei in allen
Feldern des Ober- und Untergurtes gleich groB: J, =J, = J = 75000 cm*.
In den Pfosten seien die Tridgheitsmomente 7, bis 7' 100 000 cm*
und T'; bis T, 50 000 cm®. Nachstehend sei die Berechnung der Ein-
fluBlinien der an den Teilrahmen 5 und 6 wirkenden Uberzihligen, also
von M,, My und Mg, sowie der daraus folgenden Gurtkrifte Hy und
H ¢ durchgefiihrt.

Fiir die vorstehenden Abmessungen ergeben sich die Beiwerte:

E 2 3 | 4 5 [] 7 | 8
v | 16| 16| 16| 16| 08 |08 | 08 | 08
7 10 | 10 | 10 | 20 1 10 | 10 | 10 | 10
1 143-1,6—10
T4 146.164+10

=0,1035,

1,0
A =7 +6.16+10
1 14+3-1,6—1,0+4-0,1035

Ie= 3 TT6.16% 1000862 =0,1131,

— 0,0862;

1,0
Afsy =7 +6-1,6 +1,0— 0,0862 0,0867 ;
1 143.16—10+4.0,1131
Ars = 4 1+6-1,6+ 10— 0,0867 =0,1140,
1,0
dbs =7 +6-16+1,0—0,0867 0,0867 ;
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l 143-16—-20+4.0,1140

A= Tye6.16F20_ooser — >80
=116 18 j’g,o 00867 — %1598
Ayy = %- L 1++3 é?i s—+l’10,o+—4<'),01’29820 -0,1031,
48 =11608 -:’(1),0 01508 — 19055
Ar = T o0 T o~ o508 = 0105
48 =17%-08 -:’(1),0 —0,1505 — »1505;
arn = Ti' ) ll++3(;?;)8,8~+1f0+—4;,(;’;355 - 0,1061,
4b=T16.08 ;’(1),0 01505 — 1505
ABy = —1 01725,
1+6.08
4Bi=1+ 6-0,8 + 11,0(1 —o.1725) — 1910,
485 =3 +6-08+ 11,0(1 —0,1510) 0,150,
4B =116.08 + 11,0(1 —0,1505) — 1905,
4bi=1 +6.1,6 + 21,0(1 70,1505 — 20815,
48 = 1. 1,6 + 11,0(1 —0,0815) — %0867
A= % 1+ ;j—),: f’:- 10 = %218,
46 =11 6-0,18+2-1,0 = 0.128;
Ay L. 1£3:08-100-2.0218 o,

2 7 1+6-08+1,0(1—0,128)
vy 1
4B =1x 6-0,8+1,0(1 —0,128)

0,150 ;
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. _ 1 143.08—10(1—2.02125)
Ar=3 T¥e6.08F 1000150 %2

4h =16 08+ l1,0(1 —0,150) — 1905
T Y

4b=11608 % 11,0(1 —0,1505) ~ %1505
I,

4h =7 ¥6-1,6 + 21,0(1 —0,1505) 0,0815,
A= % ’ 11++3(;?,16,6_+1,10,(()1(1_—2(.),0()’8118:)5 L 0225,

Ap, = ! = 0,0867 .

1+6-1,6 4+ 1,001 — 0,0815)
Es ergeben sich dann die Beiwerte der Momente fiir das unmittel-

bar belastete Rahmenfach bei dem Lastangriffe & -—(k—l) - fir die
Teilbelastung Ia:

§=0,0625(k =2): dyy= :i 116 l,g ’Esg,zo;;; f 11(())3(51 — 0,087)
=%. 101’%07 —0,0109,

§=0,125(k = 3): Ay} = :i— ‘156. 1'60,_(3831)8—;74.;.0’11,(1)?11 -- 0,0815)
_ %.101’_;33% —0,0118,

§=01875(k=4): Adyf= i ‘T+6. 1,60:(—)8()6,'(7)8-;74-;-05(:'(4:)_ 0,1505)
_ %.;’2'_’5241_32 = 0,0111,

E=0,25(k = 5): dyg = ‘} 1+ 6-0,80:}??5-*9-844-0;?:(5?— 0,1505)
- %.g_ﬁg%=o,0193 ,
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1 0,1505 + 40,1031
—_ = . 0 e 4 2
§=03125(k = 6): Ay 4 1+46.08—0,1505 4 1,001 — 0,151)
1 0,563
6,498

I

= 0,0217,

0,1505 + 4 - 0,1055

"1+ 6-0,8—0,1505 + 1,0(1 — 0,1725)
0,572

" 6.477

1. 10.00221 0572
§ = 0435 (k = 8): - A = 2 s

Ay? = 0,1725.0,1468 = 0,0254 ,

E—05: 00221 l+3-0,8+4-0,l(:)5§7—23- 1,0.0,8.0,1725

E=0375(k="T): 453

= 0,0221 ,

= 0,1468 ,

= 0,1181,

Fir die Teilbelastung IIa:
¢ = 0,0625:

o1 [1+3-1644.0,1035—1,0(1 —2-0,225)]-0,0625 — 0,5-0,500 0.0045
12 1+ 6-1,6 —0,0862 + 1,0(1 — 0,0887) T

& =0,125:
o 1 [143-1,6+4-0,1131 —1,0(1 — 2.0,1885)]-0,125 — 0,5-0,539
AN 1+ 6-1,6 — 0,0867 4 1,0(1 — 0,0815)

& = 0,1875:
1 [1+3-1,6+4-01140 — 20(1 —2-0,212)]-0,1875 - 0,5-0,543 _ ' oo
2 1+6.1,6 —0,0867 + 2,0(1 — 0,1505) ’ '
£ =0,25:
1 [1+43-08+4-0,0850 — 1,0(1 — 2-0,212)]-0,25 — 0,5-0,500
2 1+ 6-0,8—0,1598 + 1,0(1 — 0,1505)

£ =0,3125:
o 1 [1+3-0,8+4-0,1031 —1,0(1 —2.0,2125)]-0,3125 — 0,5-0,563
*" 2 1+46.0,8 —0,1505 + 1,0(1 — 0,150)

=0,0190 ,

0.
’g =

0
vy =

=0,0417

= 0,0562,
£ =0,375:

1 [1+3-0,8+4-0,1055—1,0(1 —2.0,218)]-0,375 — 0,5-0,572
2 1+ 6.0,8 —0,1505 + 1,0(1 — 0,128)
& = 0,4375:

1 (1+3-0,8+4-0,1061)-0,4375 — 0,5(0,1505 + 4.0,1061) 0.0905
2 1+ 6-0,8—0,1505 +2-1,0 =0 ’

»

4

0
1

=0,0718,

Vg =
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Ordinaten der EinfluBlinien:
AM 4 = —0,0867 - 0,0815 - 0,0109 - ¢ = —0,0001 a ,
AM ;y = —0,0815-0,0118 - a = —0,0010a,
AM, = —0,0111a,
AM 5 = —(0,25 - 0,1598 + 0,0850 + 0,1598 - 0,0193)a = —O0,1281 a ,
AM .4 = —(0,25 - 0,1505 - 0,1598 - 0,1031 - 0,1598 +- 0,0850
+ 0,1505 - 0,1598 - 0,0217) - @ = —0,1081 ¢,
AM ,, = —(0,25 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 + 0,1055 - 0,1505 - 0,1598
+ 0,1031 - 0,1598 4- 0,0850 -+ 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 - 0,0221) - @
=—0,1050a ,
AM 4 = —(0,1055 - 0,1505 - 0,1598 +- 0,1031 - 0,1598 -+ 0,0850
+ 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 - 0,1468) a = —0,1045a,
AM ,, = —(0,1055 - 0,1505 - 0,1598 - 0,1031 - 0,1598 -+ 0,0850
+ 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 - 0,1281) - @ = —0,1045a .

A My = + (0,225 - 0,0815 + 0,1885) - 0,0625 a
+ 0,0867 - 0,0815 - 0,0046 @ = +0,0130 @,
A'M g = +0,1885-0,125 - a + 0,0815 - 0,0190 - a = +0,0251 a,
A M, = +0,0280a,
A M = —[0,25-0,1598 + 2 (0,50 —0,25) - 0,0850] - 1 - a
+0,1598-0,0417 - @ = —0,0758a,
A M g = —[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, = —[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)] @ + 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 - 0,0718 ¢ = —0,0266 a ,
A'M 5 = —[0,25 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1598
+ 2(0,5000 — 0,4375) - (0,101 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1598
+ 0,1055 - 0,1505 - 0,1598 + 0,1031 - 0,1598 -+ 0,0850)] &
+ 0,1505 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1598 - 0,0905 ¢ = —0,0131 @ .

AM 3 = —0,0867 - 0,0815 - 0,1505 - 0,0109 2 = —0,0000  ,

AM g = —0,0815 - 0,1505 - 0,0118 a = —0,0001, @,

AM g = —0,1505-0,0111 a = —0,0017 a,

AMy = —0,0193a ,

AM = —(0,25-0,1505 + 0,1031) a —0,1505 - 0,0217 & = —0,1440 a,

AM, = —(0,25 - 0,1505 - 0,1505 -+ 0,1055 - 0,1505 + 0,1031) &
—0,1505 - 0,1505 - 0,0221 @ = —0,1251 a,
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AM = —(0,1055 - 0,1505 + 0,1031) a — 0,1505 - 0,1505 - 0,1468 a
=—0,1223a,
AM ;5 = —(0,1055 - 0,1505 + 0,1031) ¢ — 0,1505 - 0,1505 - 0,1281 @
=—0,1219a.
A Mgy = + (0,225 -0,0815 - 0,1505 + 0,1885 - 0,1505 + 0,212) - 0,0625 @
-+ 0,0867 - 0,0815 - 0,1505 - 0,0046 ¢ = 40,0152 a,
A M, = +(0,1885 - 0,1505 + 0,212) - 0,125 a + 0,0815 - 0,1505 - 0,0190 @
= +40,0302¢a,
A My = +0,212.0,1875a + 0,1505 - 0,0280 @ = + 0,0439a,
A M= +0,0417a,
A Mg = —[0,25-0,1505 + 2 (0,5000 — 0,3125) - 0,1031] @
+ 0,1505 - 0,0562 a = —0,0678 a ,
A My, = —[0,25 - 0,1505 - 0,1505 + 2 (0,500 — 0,375) (0,1055 - 0,1505
+ 0,1031)] @ + 0,1505 - 0,1505 - 0,0718 a = —0,0338 a,
A My = —[0,25 - 0,1505 - 0,1505 - 0,1505
+ 2 (0,5000 — 0,4375) (0,10861 - 0,1505 - 0,1505 + 0,1055 - 0,1505
+0,1031)] @ + 0,1505 - 0,1505 - 0,1505 - 0,0905 a = —0,0157 .
AM 4 = —0,0867 - 0,0815 - 0,1505 - 0,1505 - 0,0109 ¢ = —0,0000a,
AM 4y = —0,0815 - 0,1505 - 0,1505 - 0,0118 2 = —0,0000;a ,
AM 4, = —0,1505 - 0,1505 - 0,0111 @ = —0,0002;a,
AM g = —0,1505 - 0,0193 a = —0,0029 a ,
AM gy =—0,0217a,
AM 4, = —(0,25 - 0,1505 + 0,1055) - a — 0,1505 - 0,0221 a = —0,1464 a ,
AM ¢ = —0,1055 - a —0,1505 - 0,1468 a = —0,1276 a ,
AM o = —0,1055 a — 0,1505 - 0,1281 @ = —0,1248 4.
A M4 = + (0,225 - 0,0815 - 0,1505 - 0,1505 40,1885 - 0,1505 - 0,1505
+ 0,212 .0,1505 4 0,212) - 0,0625 a
+ 0,0867 - 0,0815 - 0,1505 - 0,1505 - 0,0046 - a = 40,0158 @ ,
A Mg = +(0,1885 - 0,1505 - 0,1505 + 0,212 - 0,1505 +- 0,212) - 0,125 @
+ 0,0815 - 0,1505 - 0,1505 - 0,0190 ¢ = 4-0,0316 a ,
A My = +(0,212-0,1505 4 0,212) - 0,1875 @ + 0,1505 - 0,1505 - 0,0280 a
= 40,0463 a,
A My = 40,212-0,25a 40,1505 - 0,0417 a = 40,0593 a ,
A My = +0,0562a,
A Mg, =—(0,25-0,1505 4 20,125 - 0,1055) - @ 4 0,1505 - 0,0718 &
=—0,0534¢a,
A M g = —[0,25-0,1505 -0,1505 -+ 2 -0,0625 (0,1061 -0,1505 + 0,1055)] -a
+ 0,1505 - 0,1505 - 0,0905 - a = —0,0188a .



188 Mehrteilige geschlossene Rahmen.

Die Genauigkeit, welche die°mit dem Rechenschieber durchge-
filhrte Rechnung erméglicht, ergibt sich aus der Untersuchung der
Ubereinstimmung der Rahmenbedingung, die hier auf Grund der
berechneten Momente fiir das Fach 5 nachgepriift sei. Nach den vor-
stehenden Werten ist bei einer Belastung des Knotens 5:

M = (—0,1281 —0,0758)a = —0,2039a ,
Mgy = (—0,0193 4 0,0417)a = 40,0224 a ,
M ¢ = (—0,0029 + 0,0593)a = +-0,0564 a .
Es folgen dann die Eckmomente an den Teilrahmen 5 und 6:
M = M= 40,0224 4a,
M=My—3}-£-1-a= (40,0024 —0,5-0,2500)a = —0,1026 a ,
ME=My—M,;—3}-(-1.-a=(—0,1026 4 0,2039)a = 40,1013 a,
ME=My—My—13}-£-1-a= (40,0564 —0,0224 — 0,5 - 0,2500) a
=—0,0910a.
Die Rahmengleichung liefert dann:
+ 3} (0,0224 — 0,1026)-0,8 + }-.0,1013 4 }-0,0910
= —0,0321 + 0,0169 + 0,0152 = 0,0000 .

Es soll noch die Ubereinstimmung der Rahmengleichung fiir den
Fall nachgepriift werden, daB die ganze linke Trigerhilfte einschlieBlich
des in Trigermitte liegenden Knotens gleiche Knotenlasten trigt. Aus
obigen EinfluBwerten ergibt sich dann:

9 8
9 8
My =3 4M, + 34 My = 0528 Pa,

My = $AM5 + ZBA’M, = —0,2865- Pa .

Der linke Auflagerdruck ist:
A=[(1—1)+ Q=)+ ... + Q=P
=(8—4-8:-9.-%)P=575P.
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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190 Mehrteilige geschlossene Rahmen.

Damit erhdlt man:
M$ = —0,5208 - Pa,
MY = (—0,5208 + } - 1,75) - Pa = +0,3542 Pa,
ME = (40,3542 + 0,6546) - Pa = +1,0088 Pa,
MR = (—0,2865 + 0,5208 + 0,5 - 0,7500) - Pa = +0,6093 Pa;

und es ergibt die Anwendung der Rahmengleichung fiir das Fach 5:

+4 (0,3542 —0,5208) - 0,8 + } - 1,0088 — } - 0,6093
= —0,0666 + 0,1681 — 0,10154 0,000 .

Der Grad der Genauigkeit ist also ohne umsténdliche Ziffernrech-
nungen trotz der vielfachen statischen Unbestimmtheit vollkommen
ausreichend.

In Fig. 107 sind aus den oben ermittelten 4AM- und 4’ M-Werten
die EinfluBlinien der Momente M,, M; und M, und die daraus sich
ergebenden EinfluBlinien der Gurtkrifte Hy und H, aufgetragen. Aus
den Figuren ist auch das Eigenttimliche der EinfluBlinien des Rahmen-
balkentrigers ersichtlich. Dieselben weisen im ganzen nur sechs aus-
gesprochene Knickpunkte auf, die beiderseits des Gurtstabes der Uber-
zihligen in den unmittelbar aufeinanderfolgenden Knotenpunktverti-
kalen liegen, und zwar je zwei stirkere und je einen schwicheren. Da-
mit konnen die EinfluBlinien in einfacher Weise berechnet und auf-
getragen werden. Esistdannnur nétig, dieOrdinaten in diesen
besonderen Punkten zu bestimmen. Hierbei sind von der Teil-
belastung Ila zur Aufzeichnung simtlicher EinfluBlinien nur die Or-
dinaten fiir eine Lastlage in den Knotenpunkten n und n — 1 erforder-
lich und bei gerader Felderzahl, wie im vorliegenden Falle (infolge
A Myny1) = 9), nur zur Bestimmung der EinfluBlinien fiir die beiden
innersten Rahmenmomente M, und M,.,; im ibrigen geniigen blo8
die EinfluBlinienwerte der Teilbelastung Ia. Es vermindert sich
alsozwecks Aufzeichnung der EinfluBlinien die Berechnung
der Beiwerte der 4’M-Glieder bloB auf die Werte 4'y,, 4'B,, 47,
und 47}. Um beispielsweise die M q-Linie aufzutragen, sind bloB die
Werte 4M 4, bis 4M 4 erforderlich ; der Endpunkt 9 der Ordinate 4M g,
wird dann mit dem Punkt 1’ verbunden und die Unterschiede zwischen
den so erhaltenen Ordinatenléngen und den entsprechenden berechneten
Lingen AM¢ bis AMgs zu diesen letzteren auf der linken Seite des
Triigers in entgegengesetztem Sinne abgetragen bis einschlieBlich der
Ordinate M, die infolge der Kleinheit von 4 M4, der Linge der rech-
ten M, gleich ist ; der so erhaltene Punkt 4 wird wieder mit dem linken
Endpunkt 1 durch eine Gerade verbunden. Soll die M,-Linie gezeichnet
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werden, dann bilde man zunichst die durch die Werte 477 und 4y}
gegebenen Ordinaten 4M,, und A4'M,, und erhilt die Punkte 7
und 7’; die Verlingerung der Geraden 1’7’ liefert den Punkt 8'. Aus
den nur noch zu berechnenden Werten 4M,,, 4M,, (Gleichung d) und
AM,y (Gleichung f) ergeben sich wie vorhin die weiteren Punkte der
EinfluBlinie. Dié Einfachheit dieser Berechnungsart bei beliebig groBer
Felderzahl wird wohl nichts zu wiinschen itbrig lassen.





