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Yorwort.

Als der Eisenbetonbau die ersten Schwierigkeiten iiber-
wunden hatte und sich immer neue Gebiete zu erschliefien wufite,
fand er, nachdem sein elastisches Verhalten einwandfrei nachge-
wiesen und praktisch erprobt war, in der fiir den 4lteren Eisenbau
weit ausgebildeten Theorie eine bedeutende Unterstiitzung.
So konnten auch die ihm in besonderem Mafle eigentiimlichen
Rahmenbauten nach dem Satze von Castigliano in der von
Miiller-Breslau gegebenen Fassung berechnet werden.

Wihrend aber im Eisenbau dieses Rechnungsverfahren auf
groflere Bauwerke beschrankt bleibt, die infolge der Moglichkeit,
zwangslos Gelenke einzufiigen, nur wenig statisch unbestimm-
bare GrofBlen aufweisen, bilden Steifrahmen eine im Eisenbetonbau
taglich vorkommende Bauform, deren einfache Berechnung
daher in besonderem Mafle wiinschenswert erscheint. Es entsprach
daher einem frithen Bediirfnisse, fiir die einfacheren, hiufig
vorkommenden Fille fertige Formeln zu besitzen, wie sich solche
unter anderem im Handbuch fiir Eisenbetonbau und im Beton-
kalender finden. Kamen jedoch hiervon abweichende Bauwerke
vor, so mullten mehr oder weniger willkiirliche Annahmen ge-
macht werden, wobei namentlich haufig im schroffen Gegen-
satze zu den tatséichlichen Verhiltnissen Gelenke in Rechnung
gestellt wurden, andernfalls eine weitliufige und wenig iiber-
sichtliche Berechnung, von dem oben erwihnten Satze Casti-
glianos ausgehend, erforderlich war. Diese Schwierigkeiten
wuchsen namentlich bei mebrstieligen Rabmenkonstruktionen,
da die statische Unbestimmtheit mit der Stiitzenzahl rasch
zunimmt, die Anwendung fertiger Formeln aber naturgemif
auf allereinfachste Fille beschrinkt bleiben mufl. Es wurden daher
mehrfach erfolgreiche Versuche unternommen, solche Aufgaben
in einer allgemeinen, fiir die Praxis brauchbaren Weise zu 16sen.
Auch die vorliegende Arbeit strebt dieses Ziel, jedoch auf einem
etwas anderen Wege an, wobei, von der unmittelbaren geometri-
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schen Anschauung ausgebend, zwischen den elastischen Form-
anderungen Beziehungen zur Bestimmung der Uberzihligen auf-
gesucht wurden.

Der Einflufl des Triagheitsmomentes fand eine eingehende
Wiirdigung, namentlich wurde gezeigt, wie die Wirkungder Vouten
in einfacher Weise ohne Mehraufwand an Rechenarbeit beriick-
sichtigt werden kann, wobei eine weitgehende Ubereinstimmung
mit den tatsichlichen Verhiltnissen nachgewiesen werden konnte.
Weiterhin wurden fiir jeden Riegel sechs, fiir jede Stiitze je
nach Art der Auflagerung eine oder drei, von der Belastung unab-
hiéngige Grundwerte der elastischen Forméanderung fest
gelegt, mit deren Hilfe dann die weitere Berechnung durchgefithrt
werden kann, ohne daB auf eine Verdnderlichkeit des Tragheits-
momentes mehr Riicksicht zu nehmen ist.

Nachdem in den beiden ersten, den zweistieligen Rahmen
und den durchlaufenden Balken behandelnden Teilen diese
Grundlagen entwickelt wurden, konnte im dritten Teile das Ver-
fahren zur Berechnung mehrstieliger Steifrahmen vorge-
fiihrt werden. SchlieBlich wurden im letzten Teile einige ein-
fachere, hiauflg vorkommende Fille von Stockwerksrahmen
behandelt, soweit solche zwanglos an die vorangehenden ange-
schlossen werden konnten.

Die entwickelten Formeln, die eine fiir die Praxis ge-
eignete Fassung erhielten und deren Werte durch einfache
Kontrollen erhéht wurden, besitzen den Vorzug grofler Un-
empfindlichkeit, so daB nahezu stets der Rechenschieber ge-
niigend genaue Ergebnisse licfern wird. JIhr Gebrauch wurde
an Hand mehrerer vollstiindig durchgerechneter Zahlenbeispiele
erliutert. Da der eingeschlagene Weg verhiltnisméllig schnell
zum Ziele fithrt, konnte auf Angabe von Naherungsverfahren um-
so mehr verzichtet werden, als der zulissige Grad der Verein-
fachung nur auf Grund der jeweiligen Verhaltnisse bestimmt
werden kann. Desgleichen wurde von einer Formelsammlung
fiir Sonderfille abgesehen, da solche Aufgaben nach dem hier dar-
gestellten Verfahren ebenso schnell erledigt werden konnen.

Wien, Oktober 1913.
Rossin.
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1. Begriffserklirung.

Je nach Art der Auflagerreaktionen kénnen die ebenen
Systeme in Balken und in Bogen eingeteilt werden. Bei den
ersteren erzeugen lotrechte Lasten stets auch nur lotrechte Auf-
lagerdrucke, dagegen iiben die Bogen auf ihren Unterbau iiberdies
noch einen seitlichen Schub aus, welcher daher mit Recht, da nur
den Bogen eigentiimlich, als Bogenkraft bezeichnet wird. Sie
konnen wieder in Gewolbe oder Bogen im eigentlichen Sinne
und in Steifrahmen unterschieden werden, je nachdem ihre
Achse nach der Drucklinie geformt ist oder von derselben be-
deutend abweicht, so dafl imm Verhiltnis zu den Normalkriften
grofe Biegungsmomente auftreten. Ein grundsatzlicher Unter-
schied besteht danach zwischen den beiden Bogenformen nicht.
AuBerlich unterscheiden sich die Steifrahmen von den stetig ge-
kriimmten Gewolben durch ihre eckigen Formen. Es werden daher
nach dem heutigen Sprachgebrauche auch solche Systeme zu den
Rahmen gerechnet, deren Achsen zwar ebenfalls mit der Druck-
linie zusammenfallen, jedoch einen gebrochenen Linienzug auf-
weisen; fiir diese haben sich auch die Ausdriicke ,,Bockgestelle*
oder auch kurz ,,Bocke‘ eingebiirgert.

Durch Anordnung von Zwischenstiitzen koénnen ent-
sprechend den mehrfachen Bogenstellungen, mehrschiffige
Rahmen gebildet werden; wiblicher jedoch ist es, dieselben nach
der Anzahl der Stiitzen als 3-, 4-, ...n-stielige Rahmen zu
bézeichnen, wobei stets 2 AuBenstiitzen mitgerechnet werden,
auch wenn zufillig solche nicht vorhanden.

Der Einflul der Normal- und Querkrafte, der auf die Form-
gebung der Gewolbe von nur untergeordneter Bedeutung ist,
wird bei den Steifrahmen gegeniiber dem der Momente ver-
schwindend gering, so dafl derselbe in der vorliegenden Arbeit
ganzlich unberiicksichtigt blieb.

Rossin, Steifrahmen. 1



2 Der zweisticlige Rahmen.

I. Der zweistielige Rahmen.

2. Grundgleichungen des Zweigelenkrahmens.

Der in Fig.1 skizzierte Rahmen sei in A und B gelenkig
und unnachgiebig gelagert und habe im tiibrigen eine beliebige

Fig. 1.

Form. Ein Element seiner Achse an der Stelle R sei niit dz,
dessen Elastizitatsmodul, Querschnitt und Tragheitsmoment mit
E, F und J bezeichnet, und sei durch den lotrechten Abstand

R—R = y von der Kampferlinie A—B und durch den wage-
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rechten Abstand x von der durch A gelegt gedachten Senk-
rechten festgelegt. Das vorliegende System ist statisch einfach
unbestimmt, da die Auflagerdrucke in A und B nach Gréfle und
Richtung unbekannt sind und zur Bestimmung dieser 4 Werte
nur 3 statische Gleichungen zur Verfiigung stehen. Das statisch
bestimmte Hauptsystem soll dadurch gebildet werden, dall das
feste Auflager in B in ein Gleitlager verwandelt und als statisch
unhestimmte GroBe die wagerecht wirkenden Bogenkrafte X in
A und B angebracht werden (Fig. la). Die Grofe dieser Kraft

.-’?—/-‘-"

--.___\_&‘

‘-.._‘___“

kann dann aus der Bedingung gefunden werden, dafl die Summe
der Verschiebungen des Punktes B infolge Einwirkung der am
Rahmen angreifenden #uBeren Krifte P und der Bogenkraft X
nnll sein mufB.

Es moge daher zunichst fir das Hauptsystem eine Beziehung
zwischen dem Momente an einer beliebigen Stelle R und der:
wagerechten Verschiebung von B abgeleitet werden.

Der Rahmen sei vorlinfig in A festgehalten und sein Auflager
in B entfernt, so daB sich dieser Teil ungehindert bewegen kann
(Fig. 2). Wird nun eine solche Belastung angebracht, daB3 nur
iiber dem Element dz in R ein Moment M vorhanden ist, so
d2y M
dzz2  EJ’

wird an dieser Stelle die Kriitmmung der Achse die

Tangente an die elastische Linie
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dy = Mdz

dz  EJ

betragen. Um diesen Winkel wird sich daher die Rahmenachse
verdrehen, wihrend die ibrigen Rahmentcile ihre urspstingliche
Form beibehalten werden. Der Punkt B wird sich, wenn die
Sehne R—B =r gesetzt wird, um das Mal B—B' = rdg
verschieben. Wird auf der Geraden A—3B ein Lot errichtet
und dieses mit einer durch B’ gelegten Wagerechten zum Schnitt
gebracht, so ist ABRR' ~ ABB'B"”, da je zwei Geraden zu
einander senkrecht stehen. Es verhalt sich also BR : R R’
= BB : B'B’. Hieraus

RR'-BB _ Mydz _

TEr V7w 0%

Da AB = A B, so stellt dieser Ausdruck die wagerechte Ver-
schiebung von B gegen A dar. Wird durch B’ eine Parallele zu
A B gelegt, welche die Gerade A B'' in B’’’ schneidet und wird
von R ein Lot auf die Gerade A B gefillt, welches diese in R’
trifft, so ist nach dem oben angezogenen Satze ABR R’ ~
AB B’ B””. Wird ferner durch B eine Wagerechte gelegt, die die
Gerade R R/ in R’’’ trifft, soist auch,da <t R* R R = <¢ R"BR/"'1),
ABRR' ~ ABRR/”. Aus den Bezichungen BB’ : BB
= BR":BR = BR'" : BR folgt daher

d(P =z

B =

g = BB BRY .4
BR
und ,
e . _ BB 1-—X__£ 1—x
JIB"AB=d4d3 = i = de¢ T =%7 1 dz.

Als ebenso grofl kann auch <¢ B’ A B angenommen werden, da
die Punkte B’ und B’’’ unendlich nahe beieinander liegen.

Soll nun die Bedingung, dafl das Auflager in B in lotrechtem
Sinne unverschieblich sei, zur Geltung gebracht werden, so muf}
dem ganzen System eine Drehung um den Winkel d3 erteilt
werden. Es wird sich also um diesen Winkel die Tangente an
die Rahmenachse in A gegen die Kémpferlinie verdrehen. Ebenso
erfihrt die Tangente in B eine Drehung um

1) Der Boweis kann mit Hilfe des Satzes des Menelaus gefithrt werden.
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M
[ - — . . {z.
ds dd —do = 57 l

Herrschen iiber simtlichen Elementen der Rahmenachse Momente
M, so lauten die Gleichungen der drei Grundwerte der
elastischen Formanderungen:

Gegenseitige Verschiebung der Kiampfer in wagerechtem
Sinne

1
M
A—gE—J—.y.dz (la,)
Drehung der Tangentc in A
M I—x
=\ . 1b
3 57 1 dz (1b)
Drehung der Tangente in B
1
(M x
3 = OE 7 dz (1e)

Werden die Momente des statisch bestimmten Hauptsystems
mit M bezeichnet, so lauten obige Gleichungen

m
AO:Sﬁ.y.dz

0
1
m 1—x

30“5@‘5 o dx )
0
&

r |\ X
% XEJ 4z

Entsprechend den positiven Werten von Mt wird eine Ver-

groferung von A B und eine Drehung der Tangenten nach ab-
wirts, also fiir A im Sinne des Uhrzeigers, fiir B im entgegenge-
setzten Sinne, positiv gemessen.

Wird die Bogenkraft X als eine duflere Kraft angesehen,
' h

die die lotrechten Auflagerdrucke A = — X - —}liund B=4X: T

erzeugt (Fig. 1a), so ist das Moment an beliebiger Stelle
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M, = X-y. Die Momentenfliche infolge X erscheint also
durch eine von der Rahmenachse und der Kampferlinie
eingeschlossene Flache dargestellt, die kurz als Rahmen-
flache bezeichnet werden moge. Werden die Werte von M,
ebenfalls in die Gleichungen (1) eingesetzt, so ergeben sich die
Grundwerte der elastischen Forménderung fiir das mit der Bogen-
kraft X belastete Hauptsystem zu

1
_ . (¥dz
A= x2S
0
( 1
y —x
0
1
P x o\ Y X
Oy = X {(S:EJ I dz
Die Ausdriicke
_ (y*dz
G*EEJ
(v == g co (o x
i_fEJ ] dz undii SEJ 1 dz,

die der Bogenkraft X = 1 entsprechen und nur von der Rahmen-
form, nicht aber von der Belastung abhéngen, brauchen fiir jedes
System blof einmal ausgewertet zu werden.

Gemif der vorhin fiir vollkommen unnachgiebige und ge-
lenkige Lagerung festgesetzten Bedingung, dafBl die Summe aller
Verschiebungen des Punktes B Null werden muB, ist die Grofle
von X aus

A +X-0 =6 )
zu ‘bestimmen.

Sind die Rahmenwiderlager jedoch nicht vollkommen un-
verschieblich, findet vielmehr eine gegenseitige Verschiebung
derselben in wagerechtem Sinne um das Mafl A 4 A’ statt,
wobei durch den ersten Wert unelastische, etwa von Setzungen
herrithrende Bewegungen zusammengefalit sind, wihrend durch
das zweite Zeichen die von der Rahmenbelastung abhiangigen
Verschiebungen ausgedriickt werden, so erhilt die obige Glei-
chung (4) die erweiterte Form:

A+ XO—A—A =0 (4a)
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Sind beispielsweise die Auflager durch eine I lange Zugstange
vom Elastizitdtsmodul E, und von Querschnitte ¥, verbunden

(Fig. 3), so betragt A’ = — ]);1; , wihrend A verschwindet.
e e
Gleichung (4a) lautet jetzt
ll
0 =
A +X<®+ EeFe> 0 (4b)

Fig. 3.

3. Grundgleichungen des vollstindig ein-
gespannten Rahmens.

Im vorigen Abschnitte wurde die Annahme gemacht, dafl
der Rahmen in A und B frei drehbar sei. Falls er jedoch mit den
Widerlagern steif verbunden wird (Fig. 4), so sind bekanntlich
2 X 3 = 6 AuflagergroBen vorhanden, denen. nur 3. statische
Gleichungen gegeniiberstehen, wodurch das System dreifach
statisch unbestimmt wird. Als Hauptsystem diene wieder der
einfache Balken, wihrend als Uberziahlige die Einspannungs-
momente p und p' sowie die Bogenkraft X gewihlt seien. Diese
moge jedoch nicht unmittelbar an den Auflagerpunkten an-
greifen, sondern in Punkten K, und K, von starren Scheiben,
welche an die Rahmen in A und B steif angeschlossen zu denken
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Fig, 4.

Fig. 4a.

Fig. 5. " \‘“’Zl\[[

Fig. 5a.

sind (Fig. 4a)!). Die Punkte K, und K, mdgen iiber A und B
in lotrechten Abstdnden t und t' liegen, iiber deren Gréfe spiter
in geeigneter Weise verfiigt werden wird.

1) Dieses Verfahren wurde bereits von Dr.-Ing. M. Ritter in seinem
Buche iiber ,,vollwandige Bogentriger ohne Scheitelgelenke,
Berlin 1909, eingefiihrt.
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Es mogen zundchst wieder die drei Grundwerte der
elastischen Forménderungen firr verschiedene Belastungszustinds
abgeleitet werden.

Fiir die von der Belastung abhiingigen Grofen A,, §, und 3y
ergeben sich die im vorigen Abschnitte abgeleiteten Ausdrucke
der Gleichungen (2), da fiir beide Untersuchungen das gleiche
Hauptsystem gewshlt wurde.

Wird das Hauptsystem mit dem Momente (. belastet, so
1—x

T
Die Momentenfliche kann daher durch ein Dreieck von der
Hohe p iiber der linken Stiitze dargestellt werden und ist von
der Form der Rahmenachse unabhingig (Fig.5). Durch Ein-
fithrung dieses Wertes in die Gleichung (1) erhilt man:

entstehen in der Rahmenachse die Momente M = p -

A,L=§ AT = g

1—x)2 dz
8/4——'!*5;']3—‘]:(“":&& (5)
5, = u (l—xx dz

Ebenso ent;sprechen einem Momente ' (Fig. 5a):

1
,(x(l—x) dz ,
a,ﬂ=u§T’-ﬁ=um (6)
0

¥w=p \ 5 g5 = ¥ b

Der erste Index von 7 bezeichnet hierin das Auflager, dessen
Tangente eine- Drehung erfahrt, wihrend der zweite auf das diese
Drehung verursachende Moment verweist. In den beiden letzten
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Gleichungen (3) und den ersten Gleichungen (5) und (6) erscheinen
die Uberzihligen mit den gleichen Beiwerten ¥ und 3’ behaftet;
dies hatte auch unmittelbar aus dem Maxwellschen Satze ge-
folgert - werden konnen.  Aus dem gleichen Grunde mufB auch
Tap = Tpa S€in.

Wird der lotrechte Abstand eines Punktes R der Rahmenachse
l—x
I
zeichnet (Fig. 4a), so betrigt das Moment infolge X M, = X -y’
und kann durch eine von der Rahmenachse und der' Geraden

von 'der Geraden m mit y/' =y — t — t’% be-

K, — K, eingeschlossene Fliche dargestellt werden. Fir die
gegenseitige Verschiebung der Punkte K, und K, gilt die Gleichung:

Ay’ = X-0’ (7a)

EJ

Die Drehung der starren Schelben in K und K, somit auch
der Tangenten in A und B kann nach Glelchung (1) gefunden
werden zu

1— d
‘K—Xj‘ x dz

1
col d Fl—xe d Cx(—x) d
— X z —X Z (x(l—x) dz
“XUY 1 'ﬁ—ty—_lz '—E_J—_tj*lz =
0 0 0
=X{z b T — ' Tab) (7b)
1
RS2
1 EJ
0 1 1
LS (I-X)X_di_t,{fiﬁ.}
1 & B EJ. JEEJ
0 0
=X {i'—t'rba—t Tbb} (70)

Die Integrale sind nur iiber die Rahmenachse, nicht aber itber
die Abschnitte t und t' der Scheiben zu erstrecken, da fiir diese
gemal} der gemachten Annahme der Starrheit J = oo ist, somit
deren Beitrag zum Integrale Null wird.

Nachdem wir jetzt in der Lage sind, die elastischen Drehun-
gen ‘der starren Scheiben und die gegenseitige Verschiebung
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ihrer Punkte K, und K, fiir 4ulere Lasten sowie fiir eine Belastung
durch die Uberzahligen X, 1. und’p’ zu berechnen; so ist s’ uns.ein
Leichtes, auch die GroBen der letzteren zu bestimmen. Denn
die Gleichungen zur Bestimmung.derselben sind aus der Bedin-
gung abzuleiten,” daB auch nach erfolgter Forminderung beide
Scheiben ihre urspsiingliche Lage einnehmen. " Es miufl daher der
gegenseitige Abstand der Punkte K, und K, gewahrt bleiben
und die Summe aller Winkelinderungen in A und B Null sein.
Die ’Bedingungsgleichungen lauten somit

Ag— 8t — 3/t + XO + 1 (T —1t Tas — t'Ta)

+ (@ —tTar—t ) = 0
8 + X (T —tTaa—1t" Tha) + 2 Taa + ' Tap = 0 (8)
.30' + X (@ —t T —t Top) + & Toa + & Top = () ;

Bisher hatten wir keine Bestimmungen tiber die GroBe von
t und t' getroffen. Diese sollen nun so gewandt werden, daf in
der ersten Gleichung die (unterstrichenen) Beiwerte von y und p’
in den beiden anderen diejenigen von X zum Verschwinden
gebracht werden, wodurch der fir die Berechnung wichtige
Vorteil erreicht wird, dafl die Einspannungsmomente und die
Bogenkraft X voneinander unabhingig werden. s muf somit
erfiillt sein:

(9)

Es wird sich hiufig als zweckmiflig erweisen, dem Integrale
der Gleichung. (7a) eine etwas geanderte Form zu geben. ~Wir

konnen schreiben:
G l—x  tx\rda
J 1 1) EJ

E3:_‘t'faa”—t,"fba = 0}
s——t‘tab'—t"tbb = 0
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1
N 4 I—x ,x\ dz
‘t5T< b t1)EJ

0

=0 —tT—t'T—t(T—t1,, —7,,) —t' @ —t1,,t 7,
=0 —tT—t'3F". (10)
Die Gréofien von t und t’ kénnen auch aus dem Maxwellschen
Satze der Gegenseitigkeit der Forminderungen abgeleitet werden.
Belasten wir den Rahmen in B mit u = 1, so werden sich die

Punkte A und B in jhrer wagerechten Projektion um &’ = B — B

Fig. 6.

entfernen; zugleich werden sich ihre Tangenten, somit auch die
mit ihnen steif verbundenen Scheiben um <, und 7, drehen
(Fig. 6). Dabei werden die Punkte K, nach K,’ und X, nach K,’
fallen und sich in ihrer wagerechten Projektion um die Strecke
T — tr,, —t Ty, voneinander entfernen. Ebenso kann fiir
eine Belastung mit y. = 1 diese Verschiebungzu¥ — t1,, — t' 7y,
gefunden werden. Wird dann t und ¢’ so bestimmt, daB bei
Belastung des Systems mit p oder mit p' die gegenseitigen Ver-
schiebungen von K, und K, jedesmal Null werden, also dort
angreifende Krifte, in unserm Falle X, keine Arbeit leisten, so
werden auch die letzteren keine Arbeitsleistung der Momerte
p und g/, also keine Drehung der Tangenten in A und B bewirken
konnen.
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4. Die E°J°-fachen Forminderungen und deren
' geometrische Deutung.

Alle bisher abgeleiteten Formeln der Grundwerte sind im
Nenner mit dem Elastizitatsmodul E und dem Tragheitsmomente J
behaftet. Es erscheint daher geboten, deren Einflu niher zu
untersuchen. Der Elastizitatsmodul wird wohl stets als fir alle
Bauteile unverianderlich anzunehmen sein. Auch wird seine
Beriicksichtigung bei Bauwerken von verschiedenem Materiale,
z. B. eiserne Zugstange bei einem Eisenbetontriger (vgl. Gleichung
(4b) auf S. 7), keinerlei Schwierigkeiten bereiten. Hingegen
ist bel Bauwerken in Eisenbeton, fiir welche die hier behandelten
Systeme besonders in Frage kommen, die genaue Bestimmung
des Tragheitsmomentes schwieriger als bei reinen Kisenbauten,
da gewisse Fragen, wie Anteil der Druckplatte beim T-Quer-
schnitt oder Mitwirken der Betonzugzone, noch ungeklart sind
und wohl kaum je vollstindig zu beantworten sein werden. Diesen
rein theoretischen Schwierigkeiten steht aber die Tatsache
gegeniiber, daB eine maBige Anderung des Tragheits-
momentes stets von verschwindendem ZEinfiuff ist.
Andererseits nimmt das Tragheitsmoment mit wachsender Balken-
héhe sehr rasch, etwa in der dritten Potenz, zu, so dafl es nur in
wenigen Fillen zulissig sein wird, dasselbe fir alle Querschnitte
konstant anzunehmen. Es wird sich daher empfehlen, wohl den
EinfluB des Trigheitsmomentes zu beriicksichtigen, jedoch be-
ziiglich der genauen, die Berechnung erschwerenden Ausdriicke
vereinfachende Annahmen zu machen. Bei den weiteren Unter-
suchungen, namentlich bei den Beispielen, soll noch des naheren
auf diese Fragen eingegangen werden.

Fiir die Durchfithrung der Zahlenrechnung ist es vorteilhaft,
alle Glieder mit E°J? zu multiplizieren, wobei unter E° ein
ideeller Elastizitatsmodul, unter J° ein ideelles Trigheitsmoment
zu verstehen ist.

Ferner sei
Eo Jo 1
EJ cos '
gesetzt. Hierin bedeutet ¢ den Winkel, den die Rahmenachse mit
der Wagerechten einschlieft, 3 einen Zahlenwert, der sich im
allgemeinen von Querschnitt zu Querschnitt dndert. Fir lotrechte
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Querschnitte wird O -dx = '‘co-0, also unbestimmt, es mufl
daher
0 70
7 = 'dy undEJ-,1 =
sin ¢ EJ sing

eingefithrt werden. Auch fiir Bauteile, welche wenig vom Lote
abweichen, ist die Benutzung dieser Form zu empfehlen.

Die Integrationen sind fiir diese beiden Falle gesondert
durchzufithren. Umdaher die weiteren Untersuchungen allgemeiner
gestalten zu kénnen, werden in der Folge die beiden Endteile der
Rahmen senkrecht genommen und als Stiitzen bezeichnet,
wihrend unter dem Riegel das die beiden Stiitzen verbindende
Stiick zu verstehen ist.

An Stelle der in den beiden vorangegangenen Abschnitten
abgeleiteten Integrale fiir die elastischen Forminderungen treten
jetzt neue Ausdriicke, nimlich deren E0J%-fachen Werte, die
als RaumgroBen, Flachen und Strecken gedeutet werden
konnen. Dies gilt auch vonden von der Belastung abhingigen
Gliedern, falls die Momente jedesmal als Léngen angesehen
werden.

Fiir den in Fig. 7 skizzierten Rahmen, der durch beliebige
Krifte belastet sein moge, sind in den Fig. a, b und ¢ die Momente
M durch volle und deren $-fachen Werte durch punktierte Linien,
die nach § verzerrten Momentenlinien, dargestellt. Fir
diese Belastung erhalten die E°J°-fachen Grundwerte der elasti-
schen Formanderung die Form'

BoJo A, =11° = gﬁ?)?ydy —i—S%‘Jﬁydx-Ff%?)ﬁydy
0
) 1

E0Jo§, = IT = 9§)szy+§ 2"

l

B0 Jo3,’ = H'=53932de +539Rdy

0
Wird ein einfacher Balken A—B von der Linge 1 mit der
verzerrten Momentenfliche des Riegels belastet (Fig. 7a), so
betragen dessen Auflagerdrucke
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1
9% =592m1;1’5dx und B = sm%dx
0

wahrendj%im dy und j«‘) M dy als die verzerrten Momenten-

flachen der Stiitzen zu deuten sind (Fig. 7b). Denken wir uns
ferner siamtliche Elemente der verzerrten Momentenflichen auf

1

\ .

Fig. 7, Ta—e.

den entsprechenden Punkten der Rahmenachse vereinigt, so
1

kann j 9 My dx als deren statisches Moment in bezug auf die

sl

Kampferachse und j' IMydyund j 3 IR y dy als deren statische

Momente in bezug auf die Stutzenfquunkte A und B aufgefalit
werden.
Ist die Riegelachse unregelmiBig geformt und durch
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1
mehrere Krafte belastet, so kann j ¥ My dx in einfacher Weise
]

mittels Summenbildung ausgewertet werden. Zu dem Zwecke
zerlegen wir die Rahmen und die Momentenfliche derart in
senkrechte Streifen, dal fur jeden derselben die Riegelachse
und die Momentenlinie geradlinig verlaufen und auch das Trig-
heitsmoment als unveranderlich angesehen werden darf. Fiir
die Teilstrecke A, (Fig. 8) gilt dann:

“n

* )\n~
[omyaz—of (m, 225 4 Bo ) 0
0 0 )
_ %gnwz}’n"}‘fsym-l-l)')\n + 3‘832(11-].]) Yn+2g'(n+1)_)\“
S A
= (Mn fn + Em(n+1) fe’) 2 (11)

Hierin sind mit f, und f,’ die Ordinaten in den Drittel-
punkten des Feldes X bezeichnet. Fiir den ganzen Integralwert
erhalten wir dann:

1

\Sﬂ{‘}gﬁydx == Z(gﬁnfn + W(n.}.]) f’n)

0

B

(12)
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In dhnlicher Weise konnen auch die Integrale

8

s/

17

8 8’
A A
jﬁﬁﬁydy:;&im?y und zgﬁé)ﬁydy =;{)§m?y

0 0
gebildet werden, indem die verzerrte Momentenfliche in Drei-
ecke zerlegt und deren statische Momente in bezug auf die
FuBpunkte summiert werden. In Fig.9 wurde diese Berechnung
graphisch durchgefiihrt.

Die E0J0-fachen Integrale, die auf die statisch unbestimmten

GroBen zuriickzufithren sind, lauten:

s

8 1
E0Jo® =5~9 y2dy +5«‘} y2dx + Y& y2dy
0 0 0

8 1
EvJog =5‘4‘}ydy —I—S%y l—;de
0 0

1 s’
E° Jo g’ =§& y—’l‘—dx +§&ydy
0 0

) (13)

8
— x)
E0J0 14, =S78dy %—Sﬁ(l—p}ﬂ—dx
0 0
1
E0JOr,, = EOJ0 1y, zjwdx

0
1 s
? 2
E° J*7p :532" dx +53 dy
0

0
Diese Integrale sollen im folgenden ihre geometrische Deutung
erhalten.

1
T= j 9 y?dx kann nach Gleichung (11) berechnet werden,
0
indem dort M durch y ersetzt wird. Es kann also

S A
T=ZXZUnkh +yu+nkh)

2
gesetzt werden.
Rossin, Steifrahmen. 2

(14)
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NS

SM-Linie /I .

/;o—\ y

11
ik A GG
K B 7

M-Linie

Fig. 10.

1
U 54}y
sind die Stﬁtzendrucke eines mit der nach 9 verzerrten

Rahmenflache belasteten einfachen Balkens A—B von
der Lange ! (Fig. 10). Wird der gleiche Balken mit Dreiecks

X dx und R = yﬁy—dx (15)
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flichen belastet, die iiber A und B die Hohen ,,1°° besitzen und
nach & verzerrt sind, so entstehen die Auflagerdrucke
1

1
_ (1 —-x)? x(1—x)
Cya —51‘}—12—dx, C,p, = Cp, =\ ———dx
0

a 12
0
und
1
x2
Cppy = 3—12—dx (Abb. 11 und 11a) (16)
Fig. 11
. - e of -
- ™ ST i
Fig. 11a.
’\\ T
.’:'r'm'f?;?;ﬂ'::{r;:-/ S
Fig. 11b ol w's
= 5 * |
Aﬁ Fer -
b & — e Fig. 12.
Fig. 11¢ i

Einflufslinie—
fiir =1

In shnlicher Weise konnen auch die auf die Stiitzen beziig-
lichen Integrale gedeutet werden. Besitzen die Stiitzen einen
trapezformigen Langsschnitt, d. h. nehmen sie nach oben gerad-
linig zu (Fig. 12), so ist die genaue Auswertung der betreffenden
Integrale mit ziemlichen mathematischen Schwierigkeiten ver-
bunden, da sowohl Zihler wie auch Nenner mit der Hohe ver-
anderlich sind. Es empfiehlt sich daher, die Trapezfliche durch
ein Rechteck zu ersetzen, d. h. der Berechnung der Trigheits-
momente einen mittleren Querschnitt zugrunde zu legen. Dessen

2*
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S S
Querschnitt ist fiir die Integrale S =j%y2 dy; © = j«‘} y dy
0 0

a

S
und 3 = j'«(} dy verschieden und auch vom Verhiltnisse n = T
o

abhingig, indem er mit abnehmendem n nach unten riickt. Als
ein guter Mittelwert kann der Querschnitt in Hoéhe von 2/, s be-
zeichnet werden.

Wird fiir diesen die Verhéltniszahl der Trigheitsmomente mit
9, bezeichnet, so erhalten wir

g2
2
Die Ausdriicke (13) koénnen jetzt in der abgekiirzten Form
angeschrieben werden '
E0J® =S4T4§
EJE =&+ 8
B JT =R+ €
E0OJOr,, = 8+4c,
B0 JOr, = E0J0r, = ¢y = ¢,
E0J0 7, = ¢pp + 8
Desgleichen kann Gleichung (10) durch
EOJO@® =S +4+T—2t—Rt' + & (10"
ersetzt werden.

Werden jetzt die Gleichungen (4a) und (8) mit E° JO multi-
pliziert, und werden in dieselben obige Ausdriicke eingefiihrt,
so crhalten wir die Bedingungsgleichungen:

A. fur den einfachen Rahmen

MM+ XES4+JIJ+8)—EJALA)=0 (4a')

B. fur den vollkommen eingespannten Rahmen:

M-It —I't + X{S+T—¢t—Rt'+8} =0

I+ w8 +ey)tp =20 (8"

I+ ey + ' (epp +87) = 0

Daraus fir A:

X = —

s3
S=«9s-?; G = Py ;8 = D8,

(13"

IT0 — B0 Jo (A + A) (17)
N

mit N =S8 +T+ 5,
und fiir B:
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Mo —Tt— 'Y
X = X
I (epp + 8") —IT" cap
- 1
= T BT caa) (Oont ) —cur? (18)
—_ HI(Q’—}— Caﬂ)'—ncba
* B+ Can) (Cbp+ B')—Car?

Hierin bedeutet N’ = S+ T — &t — Rt + S,

Wird die erste Gleichung (18) fortgelassen, d. h. wird die
Bogenkraft X = 0 gesetzt, so geht der vollkommen eingespannte
Bogen in den vollkommen eingespannten Balken tiber. Dies
wird deutlicher erkenntlich, wenn mit den beiden anderen Glei-
chungen (18) einige Umformungen vorgenommen werden, da sie
dann im Aufbau mit dem im II. Teile behandelten durchlaufenden
Balken tibereinstimmen und einen Sonderfall desselben bilden.
Wird » = E% und ' = ﬁ eingefithrt, und werden die
beiden Gleichungen (18) im Zdhler und Nenner durch
(8 + c,4) (cbb 3’) geteilt, so gehen sie iiber in

II—x' 1’ -
(6—{—0“)[ * ] ' o I
= — — —x
1— % 1—xx'|cap Cab
und (18a)
1
— I — 1 - 3
, b + g, [ X ] _ x/ HI_ —Il
b= 1— % L 1—xw | Cab * Cab ]

Auf die gleiche Form kénnen auch die Ausdriicke firr t und t'
gebracht werden, da die Gleichungen (9) im Aufbau mit den
Gleichungen (8) tibereinstimmen.

, % [ER SJl
b = | — — % —
1 —xx'[Cap Cab

Die Gleichung fiir ein Moment an beliebiger Stelle betrigt
im Falle A (Fig. 1a)

(19)

M=M4+X-y (20)
im Falle B (Ifig. 13)
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M= B Xy e 21)
Die entprechenden Gleichungen fiir die Querkraft lauten:
Q= Q"+ Xcos o (20a)

und
Q=Q°+Xcosq>+“_l“ sin ¢ (21a)

wobei unter Q¢ die Querkraft fiir den einfachen Balken zu ver-
stehen ist.

Fig. 13, 18a—c.

Sollen die Momente und Querkriifte zeichnerisch dargestellt
werden, so ist die Momenten- bzw. Querkraftsfliche des ein-
fachen Balkens mit den von den Uberzahligen herriihrenden
Beitrigen zusammenzusetzen. Wird auf der Rahmenachse ein
Punkt I so gewihlt, daB durch ihn die Spannweite 1 im Verhalt-
nisse i:k = ¢, (8 + ¢,,) = % geteilt wird (Fig. 13), so liefern
zum Momente daselbst die Einspannungsmomente den Beitrag

L 1 TR % I 11
e S T T T 1 an 85T caa T cu
Desgleichen kann fiir einen Punkt K, der durch die Beziehung

(22a)




Einige besondere Belastungsfille. 23

3’

1o Gab festgelegt ist, ein entsprechendes Moment

k' (cpp + 3) -

e = Cab F ooy + &
berechnet werden. Der zuletzt abgeleiteten Formeln kann man
sich beim Auftragen der Momentenflichen mit Vorteil bedienen.
Thre innere Bedeutung wird erst aus dem zweiten Teile, der den
durchlaufenden Balken behandelt, ersichtlich werden.

Wir sind bereits in der Lage, den zweistieligen, gelenkig ge-
lagerten oder vollkommen eingespannten Rahmen fiir jede be-
liebige Belastung zu berechnen. Es mogen jedoch im folgenden
Abschnitte noch einige besondere Belastungsfille untersucht
werden.

(221b)

5. Einige besondere Belastungsfiille.

Wird die Riegelachse im Punkte ¥ im Abstande a von der
linken Stiitze von einem Drehmoment M; ergriffen (Fig. 14), so
treten in den Stiitzen des statisch bestimmten Hauptsystems
keine Momente auf, wahrend der Verlauf der Riegelmomente
die in Fig. a skizzierte Form annimmt. Dementsprechend be-
trigt

1

I = ESMde—S&Mf

a
ydx—— g%Mfydx
0

= Mi (8—F) = Mf Q* (23)

Hierin bedeutet 33 die nach & verzerrte Rahmenfliche
AEFF und Q* die Querkraft des mit der verzerrten Rahmen-
fliche belasteten einfachen Balkens A—B an der Stelle F.

Ebenso kénnen die Ausdriicke von II und I1’ als Querkrifte
eines einfachen Balkens angesehen werden, der mit der Momenten-
flache af{’' b belastet ist.

Fiir ein in E angreifendes Moment M vereinfachen sich obige
Ausdriicke zu

I =M, - &
I =M, (24)
H = Me cab.

Da auch fiir beliebig gerichtete Kriifte die Momentenflichen
des statisch bestimmten Hauptsystems leicht bestimmt werden
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Fig. 15, 15a—e.
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konnen, so bietet hierfiir die Berechnung der elastischen Form-
anderungen mittels des Summenverfahrens nach Gleichung (12)
keinerlei Schwierigkeiten. Ein anderes Verfahren, das mitunter
den Vorzug verdient und sich namentlich bei den mehrstieligen
Systemen als zweckmiBig erweisen wird, soll hier noch angefithrt
werden. Der in Fig. 15 skizzierte Rahmen sei durch eine schrig
gerichtete Kraft K belastet, die in F, angreifen moge. Sie kann
in eine lotrechte Komponente V, und in eine Kraft S, in Richtung
der Achse zerlegt werden. Wird diese nach F, verlegt, so kann sie
daselbst wieder lotrecht nach V, und in die Achskraft S; zerlegt
werden. Die letztere wird sodann nach F, verschoben usf., bis
schlieBllich S, in E nach V, und W zerlegt wird. Werden in gleicher
Weise auch alle anderen Krifte behandelt, so erhalten wir eine
Gruppe lotrechter, an der Riegelachse angreifender Krifte und
eine einzige, wagerecht wirkende Kraft W in E. Die ersteren
konnen leicht berechnet werden, wenn die EinfluBlinie bereits
gezeichnet ist (vgl. Nr. 6). Bei einer miBigen Dachneigung sind
sie meistenteils von so geringer Bedeutung, daBl sie ganz vernach-
lassigt werden diirfen.

Die von der in E angreifenden Kraft W herrithrenden Form-
anderungen des Hauptsystems konnen auf einfache Ausdriicke
zuriickgefiihrt werden. Die Momentenfliche des Riegels (Fig. 15a)
besteht aus einem Dreiecke von der Hohe W -s iiber E und
stimmt mit der Momentenfliche eines in E angreifenden Mo-
mentes W - s tiberein, so dafl die zuvor abgeleiteten Ausdriicke
(24) tibernommen werden kénnen. Dazu tritt noch die Momenten-
fliche der linken Stiitze, die ebenfalls eine Dreiecksform auf-
weist und in Hohe y die Grofle W -y besitzt (Fig. 15b). Sie
liefert zur wagerechten Verschiebung der Kampfer den Beitrag

8
jW yrydy = W-8 und zur Tangentendrehung in A den Bei-
0

8
trag j. Wy-dy = W+ &, wihrend sie auf die Tangentendrehung

in BoeinﬁuBlos bleibt. Die der Kraft W entsprechenden Be-
lastungsgréBen betragen daher
I = W(S 4 &-5s)
I =W[& +c,,s] (25)
" = We,,"s.
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SchlieBlich mége noch der Einflul von Temperaturspannungen
untersucht werden. Der Querschnitt bei R (Fig. 2). sei derart er-
wirmt, daB die Temperaturerhohung der obersten Faser t0 be-
trage und nach unten zu gleichmiBig steige, bis eine Temperatur-
zunahme von t? in der untersten Faser erreicht sei (Fig. 16).
Die Achse des Rahmenelementes dz wird sich dann um e t; dz

t — ty

verlangern und um ¢ dz verdrehen, wenn mit h die Hohe

des Querschnittes, mit t, die Tem-

— T {“tih-:t peraturzunahme in der Schwer-

i |\ punktsachse und mit ¢ der Aus-

‘ h I““"‘i‘;\\ dehnungskoeffizient des betreffen-

i j ZTL:T—A den Materiales bezeichnet wird.

e de ———% Wird ¢ t, dz in eine wagerechte

Fig. 16. und in eine lotrechte Komponente

zerlegt, und wird die Summe der

letzteren gleich Null gesetzt, so werden sich die Auflagerpunkte
A und B in wagerechtem Sinne um

dAt, = ¢t,dx

entfernen, ohne dafl dabei deren Tangenten eine Drehung aus-
filhren. Wird in die Grundgleichungen der elastischen Form-
p— tﬂ

. i
dnderungen ¢

sich die Ausdriicke

dz an Stelle von do eingefithrt, so ergeben

b — ta

dA(tl——ta,) = € h y dz

Ay tey = ;t‘*l—_l—x dz
t —t

dd’ g, —tay = e— 5 a—}lidz.

Die Ausdehnungszahl ¢ und die Temperaturinderungen
werden wohl stets konstant sein. Nach Multiplikation aller Aus-
driicke mit E° J° erhalten wir daher die von der Temperatur ab-.
héingigen BelastungsgroBen zu:
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Hto = E°¢ JOE[tol + (tq—-'ta)g ydz]

h
Hb:E"JOs(‘oi—ta)Sl—Tx-% (26)
M= W Je (b —t) | <. 22

1 a 1 h

6. Einflufflinien und belastende Momenten-
fliichen.

Da nach-Gleichung (17), (18) bzw. (21) simtliche Uberzihlige
durch die Belastungsgrofien I1°, II und Il ausgedriickt werden
konnen, so Hefert die Kenntnis der EinfluBlinien derselben auch
die Moglichkeit, alle anderen EinfluBllinien leicht bestimmen zu
kénnen.

Liegt eine Einzellast P bei F in den Abstinden a und a’
von den Stiitzen A und B (Fig. 10), so betragt das Moment des

’

Hauptsystems an beliebiger Stelle zwischen E und F: I = P a'Tx

und zwischen F und ' = P - _al; (1 — x). DiesinGleichung (2)

eingesetzt, ergibt:

a a’

H°=P{X.&—a{—xydx—i—j‘%%xydx}. (27)
[0} 0

Die den lotrechten Stiitzen entsprechenden Integrale

verschwinden, da beim statisch bestimmten Hauptsystem fiir

die hier in Betracht gezogene Belastung keine Momente in den

Stiitzen auftreten. Wird ein stellvertretender einfacher Balken
A—B mit dem Flachenstreifen & y - dx zwischen E und F be-

lastet, so entsteht unter F dé,s Moment &y - dx- —}1{— - a’. Ebenso
bedingt ein Belastungsstreifen & y - dx zwischen F und E’ bei F

~ . a. Einer Belastung mit der ganzen

das Moment 8y - dx-

verzerrten Rahmenfliche entspricht demnach an der Last-
angriffsstelle F das Moment
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9y X adx 4+ (9y =X .0 ax,
Y7 1

0 0

d.i. der Klammerausdruck der Gleichung (27). Die EinfluB3-
linie fiir die elastische Verschiebung kann somit als
Momentenlinie des mit der verzerrten Rahmenfliche
belasteten einfachen Balkens A—B von der Léange 1
dargestellt werden. Die hier vorgefithrte Ableitung ist nur
eine Bestatigung des bekannten Satzes von Mohr iiber die
EinfluBlinien elastischer Biegungen.

Wird ein Dreieck A—L—B mit der Hohe A—B = 1 tiber der
linken Stiitze nach 9 verzerrt (Fig.11), so daB jede Ordinate

durchy = «‘}l_x

auszudriicken ist, und wird damit wieder der

einfache Balken A—3B belastet, so trigt zum Momente in F bei:

l_lxdx zwischenAundF:{}l_lx

” ’ «‘}—lx—dx " F’undB:(Sl—T—{de——l—X-a.

ein Element 9 dx ? -a’

Andererseits betrigt nach der zweiten Gleichung (2') fiir

eine Einzellast in F
1 a a

= fssm-l“l‘x dx = P{j&a’%dx—i—-f&a?-l_lxodx.}

(2

0 0 0
Die EinfluBilinie fiir die elastische Drehung der
Tangente in A entspricht also der Momentenlinie des
einfachen Balkens A—B, der mit der verzerrten Drei-
ecksfliche von der Hoéhe ,1° iber A belastet ist.
Ebenso ist die Biegelinie fiir das nach & verzerrte Belastungs-
dreieck A R B von der Héhe B R = 1 iiber B EinfluBlinie fiir I1’.
Darnach konnen auch belastende Momentenflichen fiir Ein-
fluBllinien sowie fiir Momente und Querkrifte beliebiger Punkte
der Rahmenachse zusammengesetzt werden, indem, entsprechend
den Gleichungen (17), (18) und (21), die belastenden Momenten-
flachen der Belastungsgré8en II° I1 und II’ mit den zugehérigen
Beiwerten multipliziert werden.
Dazu tritt noch die Belastung durch eine Kraft oder durch
ein Angriffsmoment, auf welche die Einflulinie des statisch be-
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stimmten Hauptsystems zuriickgefiihrt werden kann und die
an der gleichen Stelle, fiir die die EinfluBlinie gesucht wird, an-
zubringen sind.

7. Der teilweise eingespannte Rahmen.

In den vorangegangenen Untersuchungen wurde der zwei-
stielige Rahmen unter der Voraussetzung einer gelenkigen Lage-

Fig. 17.

Fig. 20.

rung oder einer vollkommenen Einspannung behandelt. Jetzt
soll auch der Fall beriicksichtigt werden, daB ein Rahmen nur
teilweise eingespannt ist oder anders ausgedriickt, daf seine
Widerlager unter gewissen Bedingungen kleine Verschiebungen
und Verdrehungen erfahren, welche teils zufilliger Natur, teils
von den auf sie tibertragenen Stiitzkraften des Rahmens abhingig
sein konnen. Ein Nachgeben der Widerlager in lotrechtem Sinne
soll jedoch als ausgeschlossen gelten. In gleicher Weise wie
beim vollkommen eingespannten Rahmen wahlen wir als Haupt-
system den einfachen Balken (Fig. 17), denken uns an die Auflager-
punkte A und B starre Scheiben angeschlossen und bringen
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daselbst die Uberzahligen p, ' und X an, wobei wir die letztere
in den Punkten N, und N, angreifen lassen. Uber die GroBe von
deren Abstinden z und z’ iiber A und B soll die Entscheidung
erst spiater getroffen werden.

Ebenso denken wir uns die Widerlager in den Punkten
A’ und B’, die mit A und B identisch sind, mit starren Scheiben
verbunden, die bei unbelastetem System mit den starren Scheiben
des Rahmens zusammenfallen und auf die wir die Gegenkrifte
X, v und p’ wirken lassen. Ist der Rahmen auch durch schrig
gerichtete Krifte belastet, so mufl die Summe W ihrer wage-
rechten Seitenkrifte durch das feste Gelenk des Hauptsystems,
das in der Fig. in A angenommen wurde, auf das zugehorige Wider-

lager iibertragen werden.

.. In bezug auf die Vor-
| zeichen seien folgende Be-
i stimmungen getroffen:
[

Momente, welche eine Ver-
P / .L’d“ kleinerung des von den
starren Scheiben einge-

, schlossenen, gegen das
System gekehrten Winkels

I von 2 R verursachen,

I I werden positiv gemessen,
ebenso die dadurch ent-

al i&’,i" standenen Winkelinderun-

it gen. Krafte, die am Rah-

Fig. 18. Kig. 19. men oder an den mit diesem

steif verbundenen Scheiben
angreifen, sind als positiv, Krifte, die an den Widerlagern an-
greifen, sind als negativ anzusehen, wenn sie eine Vergrofierung
des gegenseitigen Abstandes der Kampferpunkte erzeugen. Die
an den starren Scheiben der Widerlager angreifenden Uberzahligen
miissen noch eine kleine Umwandlung erfahren. Mit Hilfe der
Elastizititslehre sei infolge Einwirkung des Momentes y = 1
auf den Punkt A’ des linken Widerlagers (Fig. 18) eine wage-
rechte Verschiebung desselben nach links um §1) bei gleich-

1) Im folgenden sind stets die E® - JO.fachen elastischen Form-
anderungen zu verstehen.



Der teilweise eingespannte Rahmen. 31

zeitiger Drehung der dort steif angeschlossenen starren Scheiben
um ¢, berechnet worden. Der Punkt O der starren Scheibe, der

umu = _g unterhalb A’ liegt, hat durch diese Bewegung keine
Ca
Verschiebung erfahren. EineKraft ,,1°, die in O, angreift (Fig. 19)
und diesen Punkt um K verschiebt, kann somit auch keine
Drehung von A verursachen, vielmehr wird unter Einwirkung
dieser Kraft jeder Punkt der starren Scheibe die gleich grofle
Bewegung K ausfithren. Ersetzen wir nun die Kraft X in N,'
durch eine gleich grofle und gleich gerichtete, in O, angreifende
Kraft und durch das im Uhrzeigersinne wirkende Moment X (z + u)
und ebenso die Reaktion W in A’ durch die gleiche Kraftin O, und
durch das Moment W : u, so erhalten wir als neue Uberzihlig
die Kraft X — W in O, und das Moment . + Wu — X (z + u).
Wird noch eine unelastische Verschiebung um A und eine eben-
solche Drehung um ¢ in Betracht gezogen, so erfahrt die starre
Scheibe eine gesamte Drehung um
[+ Wu—X(z+ u)]c, +E®J°¢
und deren Punkt N,’ eine wagerechte Verschiebung nach rechts
um
X+WEK—[p—Wu—X(z+u)e, (z+u)+EJA
+E0J%z = X([K + (z +u)?e,] —p(z +u)e, + WK

4+ u(z 4 u) e} + E0JO (A + ez).

In gleicher Weise kann fiir das rechte Widerlager eine Drehung

der starren Scheibe um
[ — X (2" 4+ u')]e, + E0J0¢
und eine Verschiebung ihres Punktes N,’ nach links um
X[K' + (z' +u')2¢y] — ' (7' 4+ u') ¢, + E0 I (A" + €' 2')
berechnet werden.

Bevor wir noch an die Berechnung der statisch unbestimmten
GroBen schreiten, verlegen wir die an den starren Scheiben des
Rahmens angreifende Bogenkraft X nach K, und K, (Fig. 20),
wodurch die Momente X - r und X r’ hinzugefiigt werden miissen.
Es wird sich dann die linke Scheibe um

I+ (e + X 1) ey, + (W + X1') ey,
die rechte um

| + ((J' + X I‘) Cha + ('t", + XI/) Cho
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drehen?). Die Punkte K, und K, werden sich in wagerechtem
Sinne um das MaB} X - N’, die Punkte N, und N, um das MaB
XN+ (g4 X 1) (03,7 + 05y ) + (0 + X 1) (04 + Opp 1)
voneinander entfernen.

Die Gleichungen zur Bestimmung der drei Uberzihligen
X, p und p' konnen aus der Bedingung abgeleitet werden, daf
‘auch nach erfolgter Formanderung die beiden starren Scheiben
des linken und des rechten Auflagers zusammenfallen miissen.
Dies kann mathematisch dadurch zum Ausdruck gebracht werden,
dafl die Summe der wagerechten Verschiebungen der Punkte
N,, Ny, N,/ und N,/ Null wird, und dafB fiir jedes Auflager die
Summe der dort von den starren Scheiben ausgefithrten elastischen
Drehungen ebenfalls Null wird:

Mo — Mz -z + XN 4 (o 4+ Xr)(Cg + 0ppt’)

+ (@ X 1) (Cap © + 0y ') + XK + (2 + )2 c,]
—p@E+ue, + WK+ uE+ u c]+ EJ(A 4 c2)
XK+ (@ + w)20g) — (2 + W) o - BOJO (A €' 2) = 0

I+ (n 4 Xr) ey + (' 4+ X1') ¢4, +[pp — Wu — X (z + u)]e,

+ E¢J0e =0 , B
4 (o + Xr)epy + (1 + Xx) ey, + [ — X (2 + u)] g
+ E0Jo¢ =0

‘Werden jedesmal die Beiwerte der Uberzéihligen zusammen-
gefalt, so erhalten obige Gleichungen die Form

.H“—Hz—H’z'—{—W[I_{—I-u(z+u)€L—E°J°(A
+ A+ az—{—a’z’)—i—X{N’—!—K'—{—K’—I-cmrz
+20c,, 71 + 1%, + o, (z 4+ u?+c, (@ + w')?)
+wle,,r+c,r'—c, (z+u)]+ufe,r+e,r"

—Cc, @+ u)=0 (28)

I —EJ% + X[, A+e,r'—c, (z+u).
| ey, 8, Fuey, =0

H'-—WuEa—E"JOs'—}—X[cabr—l—cbbr'—E‘b(z’

4 W)t pe,, + (be_+ 0,) =0

1) Der Einfachheit halber wurde angenommen, dafl keine Stiitzen
vorhanden; andernfalls miifiten ¢;, und ey, um 3 und 8 erweitert werden.
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In Ubereinstimmung mit dem beim vollkommen eingespann-
ten Balken eingeschlagenen Verfahren konnen obige Gleichungen
dadurch vereinfacht werden, daB die (unterstrichenen) Beiwerte
von p und yu’ der ersten Gleichung und von X in den letzten
beiden zum Verschwinden gebracht werden Es muB also die
Lage von N, und Ny so gewahlt werden, daf}, daz =t —r und
7' =t — 1,

r (caa + ga) + 1 Cha — Ea, (t + 11) =0 ] (29)
reup + 1 (Cyp + 0p) — op (B +u) = 0 J

In ahnlicher Weise wie beim vollkommen eingespannten

Cab

— und »' —
Caa + Ca

Rahmen kénnen auch hier Ausdriicke » =

i eingefithrt werden, wodurch die Uberzihligen die Form
Chb + Cpb
annehmen:
_ IO—Tlz—TI"s"+ WK+ p(z +1u) 6o] —EJ (A + A+ ezt ¢'2
NII
%® [ II—Wue, , H]
—_ . —_ =
1— P A Cab Cab
%' [ I’ II—Wu c_w]
—_— —_—y WP
1—=xx"{cap Cab

Hierin bedeutet
N" =N+ K+ K'+c,12+ 2c5,r1" + 0y, 12 + ¢, (2 + u)?
+ ep (2" 4+ u')?
Desgleichen kénnen in Punkten J und K Momente
x IH—Wuec, II—Wue,

Mi:—l“{‘x Cab :caa+cab+a‘x
und (31)

IS | S | S

b 1+ % cap  Cab+ cpy + Cp

bestimmt werden (vgl. S. 22f).
Die Gleichungen (29) sind ebenso wie die Gleichungen (28)
gebaut; die Abschnitte r und 1’ betragen daher:

[ M)

Rossin Steifrahmen,

(30)
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. - % [ ca(t +u)  xen(t'+ u’)] l
1 — % Cab Cab

v [Eb(tul—u')_xaa (’c-l—u)]l (32)
I—xx' | Cab Cab

Fiir die Berechnung der Momente und der Querkrifte bleiben
die fir vollkommen eingespannte Rahmen aufgestellten Glei-
chungen (20) bis (21a) giiltig. Ebenso bleibt fiir die Bestimmung
der EinfluBlinien das im vorigen Abschnitte vorgefithrte Ver-
fahren anwendbar.

8. Zahlenbeispiele.
Beispiel 1.

Der in Fig. 21 dargestellte Rahmen AE FGE'B eines
Mansarddaches sei in A und B gelenkig gelagert und habe aufSer
den Einzellasten P,’ = 7,4t, P,/ = 8,1t und P,’ = 8,8 t, die von
Dachpfetten herriihren, nur noch sein Eigengewicht von g = 300
kg/m zu tragen. AuBlerdem sei noch eine gleichférmige Tem-
peraturdifferenz von 4- 20° zu beriicksichtigen. Das Eigengewicht
kénnen wir zweckmiBig in Einzellasten zerlegen, die wir eben-
falls in den Lastangriffspunkten wirken lassen, da wir dadurch,
ohne einen erheblichen Fehler zu begehen, die Rechenarbeit
wesentlich erleichtern. Unsere Ergebnisse gewinnen sogar eher
noch an Genauigkeit, da uns jetzt die Moglichkeit geboten er-
scheint, Gewichtsunterschiede von Teilstrecken verschiedenen
Querschnittes in einfacher Weise zu beriicksichtigen. Die ent-
sprechenden Lasten betragen P, = 1,0t, P,”” = 0,9t und
P, =1,0t, somit die gesamte lotrechte Belastung P, = 8,4 t,
P, = 9,0t, P, = 9,8 t. Auf Grund einer Vorberechnung seien die
in die Figur eingetragenen Querschnitte gewshlt worden. Der
Berechnung der Triagheitsmomente legen wir die schraffierten
Rechteckquerschnitte zugrunde, ohne dabei auf die KEisen-
einlagen Riicksicht zu nehmen. Durch Vernachléssigung der
Druckplatte im Mittelteile wird zwar das Trégheitsmoment um
etwa 109, verkleinert, doch hat dieser Querschnitt im Ver-
hiltnis zu den stark armierten Stiitzen eine geringe Eisen-
einlage, so daBl der durch die getroffene Vereinfachung von uns
etwa begangene Fehler ganz unwesentlich wird.



35

Zahlenbeispiele.

V]

_——

e 6 60 97—

8
|~
“1l
Ht—
2

————— i ||

|
T TR |2




36 Der zweisticlige Rahmen.
Tabelle
1 2 3 4 5 6 7
1 %A
- f Y f
No 2 2 4 v g Y e
m m m m? mb
1 2,45 1,25 2,333 1,50 10,72 —
2 2,45 1,25 3,167 4,00 38,79 36,0
3 1,00 1,50 4,083 4,00 24,50 36,0
4 1,00 1,50 4,167 4,25 26,56 53,9
5 1,00 1,50 4,333 4,25 27,62 53,9
6 1,00 1,50 4,417 4,50 29,81 44,8
7 1,03 0,75 4,372 4,50 15,20 44,8
8 1,03 0,75 4,243 4,114 13,48 25,6
9 0,31 1,00 3,943 4,114 5,03 25,6
10 0,31 1,00 3,772 3,60 4,21 —
T = 195,92
. 3
S = 0,69-1,5 - 078
3
. 3
g o 022-360 g
3
N = 200,12

Gemil dem auf S.19f Ausgefithrten nehmen

wir die mitt-
lere Stirke der linken Stiitze zu 0,70 m, die der rechten Stiitze
zu 1,0'm an und ersetzen auch die Voute des Riegels bei E durch
einen mittleren Querschnitt von 0,90 m Hohe, wihrend die
tibrigen, kleineren Vouten unberiicksichtigt bleiben mégen. Wird

das Triagheitsmoment des Rahmenstiickes F—G gleich J° gesetat,
so erhalten wir fiir diese ideelle Rahmenform, die in die Figur
punktiert eingetragen wurde, die Verhéltniszahlen der Tréigheits-
momente der cinzelnen Rahmenteile zu

0,70

1,0
G = Y
3 cos 14° 30’

3
9 = (—0—’§3> = 0,69; 9, = (

=1,03; 9, = (

3
9y = <ﬁ> = 0,22.

1,0

0,60\ 1
0,50 ) cos ap0 2453 9= 1.0
0,60 \3 1
d . = 0,31;
0,90 ) cos 149 30’ 0.31;

Fiur das statisch bestimmte Hauptsystem finden sich die
Riegelmomente M infolge der lotrechten Belastung in Fig. a
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8 9 10 11 12 13
2 B 1—e A e A 1—e A e
- Y yge T} Vo, JRat I M S | 1 yoa-—_ -
3 M e sz I H192y 1 .41}2§m I ,.,7929]1]

tm? m m? m? tm? tm?

— 0,83 4,276 0,318 — —
349,1 1,67 10,549 1,701 94,94 15,31
220,5 3,50 4,250 1,750 38,25 15,75
336,9 4,50 3,985 2,391 50,53 30,32
350,3 6,50 2,922 3,453 37,06 43,79
296,38 7,50 2,531 4,219 25,20 42,00
151,3 9,00 0,869 2,607 8,65 25,96

83,9 9,50 0,662 2,516 4,12 15,66

31,3| 10,67 0,142 1,133 0,88 7,06

— 11,33 0,062 1,054 | — —

110 = 1820,1- Q = 30,248 | % = 21,142 |/l = 259,63 |l = 195,85
2
© = 0,69 l25— = 0,776
2
& = 0,22- 376 = 1,426

Q 4+ & = 31,024 R+ &' = 22,568

dargestellt. Da es sich hier um unverschiebliche Stiitzen handelt,

hat die Berechnung der Bogenkraft nach Gleichung (17) zu
0

X = —x erfolgen; wofiir das Summenverfahren nach Glei-
chung (12) und (14) gewiahlt wurde. Der erste Teil, Spalte 1—8,
1820 )

von Tabelle 1 liefert den Wert Xp = —

2001 —9,1t,wonach die

M, -Linie in Fig. a—c aufgetragen werden konnte.

Aus der Tabelle konnen wir ersehen, dafl, je stérker die
Stiitzen, je kleiner also die Werte von S und 8’, umso grofler X
und die Momente iiber den Stitzen werden, wihrend die posi-
tiven Momente in Riegelmitte abnehmen. In gleichem Sinne
wirkt auch die Voute des Riegels bei E’, da die geringe dadurch
bedingte Verkleinerung des Zahlers gegeniiber dem bedeutenden
Einflusse auf den Nenner belanglos ist (vgl. auch Nr. 11).

Infolge Anderung der Anfangstemperatur bleibt das Haupt-
system spannungslos, da sich dessen Kimpfer ungehindert
gegeneinander verschieben kénnen. Mit E° = 1 400 000 t/m?
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0,3 - 0,68 0,014

0 - 2 Y 4 =

J 10 0,00 648 m* und ¢ 1000
betragt diese Verschiebung

M =E0J0¢ t°1 = £ 1400000 -0,00648 -%QO- 12 = 30,4t/m2.
Danach erzeugt die Bogenkraft
II¢ 304  __
Xy = — N~ :Fm = 4 0,152¢

die in Fig. d—f aufgetragenen Momente. Dieselben sind negativ
fiir Temperaturzunahme und umgekehrt.

Beispiel 2.

Der im vorigen Beispiel behandelte Rahmen sei jetzt fiir die
gleiche Belastung unter Annahme einer vollkommenen Stiitzen-
eingpannung zu unter-
suchen. Obgleich sich da-
durch die Querschnittsab-
messungen dndern werden,
sollen zum besseren Ver-
) gleiche mit den Ergebnissen
ey des vorigen Beispieles die

< I~ fritheren Verhiltniszahlen
L der Tragheitsmomente bei-
| behalten werden.

Tabelle 1, welche durch
Spalte 9—13 vervoll-
standigt wurde, liefert die
Werte © 4+ & = 31,02 m?

Fig. 22. und R + & = 22,57 m?2,

Ferner wurden fiir die be-

lastenden Dreiecksflichen (Fig.22) die Auflagerdrucke 38 + c,,

= 7,947 m, ¢,;, = 6y, = 2,231 m, ¢, + 38 = 3,709 m ermittelt
und darnach

X

2,231
% = g = 0,2807

, 2231
K = Fage = 06017,
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X =0,3377 und ———— = 0,7239

I—x »’ I—xx
berechnet. Werden nach Gleichung (19) die Punkte K, und K,
durch

31,02 — 0,6017 - 22,57\
t = O,3377< 2,931 ) = 2,64l m
und
, 22,57 — 0,2807- 31,02\
t = 0,7239( 5.233 ) = 4,497 m

festgelegt und noch N’ = N — gt — Rt' = 200,1 — 31,02
- 2,641 — 22,57 - 4,497 = 16,70 m?® berechnet, so kénnen fiir die
lotrechte Belastung die Uberzihligen zu -

200,1 — 259,6 - 2,641 — 195,8 - 4,497

== == . t!
X 16,70 15.2
259,6 — 0,6017 - 195,8
w = 0,3377 - 2231 = 21,5 mt
, 195,8 — 0,2807 - 259,6
w = 0,7239 2231 = 39,9 mt

ermittelt und die entsprechenden Momente in Fig.a—c¢ durch

gestrichelte Linien eingetragen werden. - Statt der Momente

¢+ und p’ hitten auch nach Gleichung (22) die Momente
259,6 195,8

S . L. T __.330mt

M= 7 94x% + 2,231 5,231 + 3,700 o0

bestimmt werden koénnen, die in den Abstinden i =

= 25,6 mt und y, =

x

1+
X 1= 4,51 von A und B aufzutragen

14+ %
TIe
sind. Schlieflich kénnen noch X, = S % = 1,82t be-
rechnet und die entsprechenden Momente in den Fig. d—f ein-

getragen werden.

IL. Der durchlaufende Balken.

9. Grundgleichungen.

Ist ein gerader Stab (r 4+ 1)mal derart gestiutzt, da er in
einem Punkte festgehalten ist und in den iibrigen r-Punkten
auf Rollenlagern aufruht (Fig. 23), so kann er sich wohl in wage-

1

’

= 2,63m und i’ =
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rechter Richtung ungehindert bewegen, wobei samtliche wage-
rechten Komponenten der angreifenden Kréfte in dem einen
festen Punkte auf den Unterbau tibertragen werden. Den beiden
andern Gleichgewichtsbedingungen stehen jedoch (r + 1) un-
bekannte Stutzendrucke entgegen, weshalb das System als
(r —1)fach statisch unbestimmt anzusprechen ist.

Werden die Momente iiber den Mittelstiitzen beseitigt, in-
dem dort Gelenke angeordnet werden, so erhalten wir das Haupt-
system als eine Gruppe von r aneinander gereihten,
voneinander unabhéngigen einfachen Balken. Deren
Auflagertangenten werden unter Einwirkung auBerer Krifte
Drehungen ausfithren, wodurch die urspriinglichen, von den

P U I ' — A A
Fig. 23, | ol o r‘l Ty ! [ T
4" /ol ‘ i 7l ; ]
| | | IR ]
[A,_t 'TTI“L:.'-'\ : r T —= ;1‘7|T-: — l,JL - “m“ —
Fig. 23a. | | | | | '
g ) Vi | l{__; i lpl i

Fig 23b N\

Stabachsen iiber den Mittelstiitzen gebildeten Winkel Anderungen
erfahren. Um nun -den wirklichen Zustand wiederherbeizu-
filhren, miissen als Uberzahlige (r — 1) Stiitzenmomente
fps the - -+« tir—1q) eingefilhrt werden, zu deren Bestimmung die
Bedingung heranzuziehen ist, daf die jedesmalige Summe aller
Winkelinderungen iiber einer Mittelstiitze Null sein mufBl. Die
Winkeldnderungen, deren Berechnung fiir alle in Betracht kom-
menden Belastungen bereits im 1. Teile erledigt wurde, sind von y,
also von der Form der Bogenachse, unabhingig. Die nachfolgenden
Untersuchungen, denen der Einfachheit halber der gerade Balken
zugrunde gelegt ist, diirfen daher auch auf ]ede beliebige Achsen-
form Anwendung finden.

Was das Vorzeichen anbelangt, so moge auch hier die bei
einfachen Balken iibliche Bestimmung getroffen werden, daf3 alle
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Krafte und Momente, durch welche die Balkenachse nach unten
gebogen wird, positiv genommen werden. Desgleichen werden
auch die entsprechenden Winkelénderungen der Auflagertangenten
positiv gemessen.

Fir das Feld 1, seien folgende Bezeichnungen- eingefiihrt:

I1, = E°J°fache Drehung der linken Auflagertangente in-
folge Belastung des Feldes 1.

IT', = E°J°fache Drehung der rechten Auflagertangente in-
folge Belastung des Feldes 1.

¢y, = EO0J°fache Drehung der linken Auflagertangente in-
folge p, = 1.

Cy(n+1) = E® J%fache Drehung der linken Auflagertangentein-
folge g1y = 1.

Cn+1yn = B0 Jfache Drehung der rechten Auflagertangente
infolge p, = 1.

¢m+1) m+1 = E°J°fache Drehung der rechten Auflagertan-
gente infolge w44y = 1.

Die ¢c-Werte sind absolut zu nehmen ; ihr erster Index stimmt
mit demjenigen der Stiitze iitberein, wahrend der zweite Index
auf das Moment hinweist, das diese Drehung verursacht.

Die Bedingungsgleichungen zur Bestimmung der Uberzahligen
konnen nun fir die einzelnen Stiitzen in der folgenden Form
angeschrieben werden:

Stiitze C;: I’y + Iy + @y ('3 + €19) + ppcyp = 0
Stitze Cy: II'y + Iy + g ap + o (€5p + €g) + 3 a5 = 0

Stittze Cn: II'n—) + IIn + 1) €a (n—1) + pn (€'nn + Cun)
+ @+ Cn ) = 0

Stiitze Cr2: W'—s) + Me—z) + pwe—s) Ce—2)0—s)
+ tr—2) (¢'a—2yr—2) + ¢ (1—2)(1—2))
+ ' e—1) Ce—2) - = 0
Stiitze Cr—z: I'¢—g) + 1) + pi—2) Cr—1)c—2)
+ a—1)(¢'¢—1) ¢—1) + Cr—1) @—1)) = O
Samtliche Gleichungen enthalten je drei Unbekannte, die
kettenartig ineinander greifen, jedoch verschwindet in der ersten
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und letzten eine derselben, da infolge der freien Lagerung der
Endfehler ., = 0 und p, = 0. Die Auflésung dieser Gleichungen,
die nach dem franzosischen Ingenieur Chapeyron benannt
werden, ist zwar langwierig, bietet aber keine Schwierigkeiten.
Es bestehen jedoch zwischen den aufeinander folgenden Stiitzen-
momenten bemerkenswerte Beziehungen, durch deren Kenntnis
die Rechenarbeit wesentlich erleichtert und iibersichtlicher ge-
staltet werden kann. Denken wir uns die ersten (k-4 1)
Felder unbelastet, so verschwinden fiir diese die Ausdriicke

. . —C
[T und IT', so daB die erste der obigen Gleichungen p, = —2—
¢'11FC1q
c
ergibt. Der Beiwert », = —12___der ebenso wie die c-Werte
¢'11+C1q

absolut zu nehmen ist, ist stets ein echter Bruch und nur von der
Spannweite der Felder 1; und 1, sowie von den entsprechenden
Tragheitsmomenten abhéingig, nicht aber von der Belastung, so
daB er fir jedes System einen konstanten Wert darstellt. Somit
stehen auch die Stiitzenmomente y, und p, stets in dem gleichen
Verhialtnis zueinander und besitzen entgegengesetzte Vorzeichen.
Fithren wir jetzt in die'_Bedingungsgleichung der folgenden Stiitze C,
den eben gefundenen Wert von u,; ein, so erhalten wir
’ Cos
C'yp T Cap — %y Cgy
Ca3
¢'yp + Cap — %1 Gy
lich, so daB auch die Stiittzenmomente p, und p, in stets gleichem
gegenseitigen Verhiltnisse stehen, jedoch verschiedene Vorzeichen
haben. Wird in der gleichen Weise von Stiitze zu Stiitze fort-
geschritten, so erhalten wir allgemein zwischen den Stiitzen-
momenten p, und yy g die Beziehung

o = — * g

Der Beiwert », = ist ebenfalls unverander- .

e = — % Beg) (33 a)

mit

%, = el D (342)
kK 6kk + Ckk — ¥(k—1) Ck(k—1)

wie auch die Belastung rechts von Cy y ;, beschaffen sein mag.

Ahnliche Beziehungen lassen sich auch von der letzten
rechten Mittelstittze nach links fortschreitend ableiten. Unter
der Voraussetzung, daB nur die Felder 1,bis l;_; belastet
sind, finden wir
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Roery = % by (33 b)
mit x'y = — S y , (34D)
Skt 1kt T O k) T % k1) St 1(kt2)
Nachdem diese Vorarbeiten erledigt, moge der Fall unter-
sucht werden, dall nur das Feld 1, belastet ist (Fig.23).
Wir schreiben zunichst nochmals die Bedingungsgleichungen
fiir die anliegenden Stiitzen C, und C ;) an:

I—[n + p’(n—-—l) Cn(n-—l) + Bn (c’nn + cnn) + y"(n+1) cn(n»—('- 1) =0

7 ’
I+ oy pn T Batn CatnmenT ot nmt)

F bt Cotnmtn = 0

Da die linken Felder bis einschlieBlich Feld 1, ; und die
rechten Felder von Feld 1,41 ab unbelastet sind, darf in den
obigen Gleichungen nach dem zuvor Ausgefiihrten

oy = %t gund g o= 0w
gesetzt werden. Sie gehen daher, wenn noch die Gleichungen
(34a) und (34b) beriicksichtigt werden, in

c
n(n+1) .
o+, " T 1%y = 0
n

I, + B Cpgtyn T E’“n+1i}j~/:i =0
tiber, woraus dann leicht
" [ I, e I, ]

o b= %y Con + 1) ! cn(rix+1)

und
’ '
o+ = “a 7 [ Hn X fy ] (35)
1 -—ann cn(n—i—l) cn(n—{-l)

gefunden werden kann (vgl. Gleichung (30) auf S. 33).
Damit sind aber auch alle anderen Stiitzenmomente leicht
zu berechnen, denn es ist ' '
Pn—) = 7 *a—) o> o) T T ¥u—g) b
und ebenso (35a)

Fot2) = 7 %@+ B+ Baas) T T ¥ a1 Rate)
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Die Stiitzenmomente nehmen sehr schnell ab, so daB sie
schon nach wenigen Feldern vernachlassigt werden dirfen.

Ist nun ein durchlaufender Balken zu berechnen, der in
seinen sdmtlichen Feldern belastet ist, so erscheint es zweck-
maBig, die einzelnen Felder der Reihe nach allein belastet an-
zunehmen und die sich ergebenden Teilbetrige der Momente
zuletzt zu addieren.

Fiir einen beliebigen Querschnitt im Abstande x vom linken
Auflager des Feldes 1, lauten daher die Gleichungen fiir das
Moment:

| P b4
M=§)R+p.n~l—+y«(n+1)Tn" (36)
und fir die Querkraft
Q=@+ =ttt  (36a)
n

Hierbei ist unter y jetzt das gesamte Stiitzenmoment zu ver-
stehen

Werden die Stiitzenmomente durch einen Linienzug, die
Schluflinie, verbunden, so stellt die von dieser und der Momenten-
linie der einfachen Balken eingeschlossene Fliche die Momenten-
flaiche des durchlaufenden Balkens dar (Fig. 23b).

10. Graphisches Verfahren.

Sind nur die Felder rechts von der Stitze C ., belastet,
so wirken, wie wir soeben gesehen, am Felde 1, blo die beiden
Momente w, und @y .4, die in einem unverdnderlichen gegen-
seitigen Verhaltnis stehen und entgegengesetzte Vorzeichen auf-
weisen (Fig 24) Die Momentenflache ist somit durch ein iber-
schlagenes Viereck dargestellt und besitzt stets den gleichen Null-
punkt J, der die Strecke 1, im Verhaltnisse », = bt _ 2

K¥n +1 kn
teilt Ebenso 1Bt sich, wenn nur die Felder 1, bis 1,__ ;) be-
lastet sind, ein Punkt K, auffinden, der die gleiche Strecke 1,
im Verhdltnisse ', = 11{—," teilt (Fig 24a) Bereits Fontviolant?!)

n

1) Memoire sur le calcul des poutres continues, Bulletin de la Société
des Ingenieurs civil 1885, im Auszuge in Ponts metalliques & travées
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wies auf diese charakteristischen Punkte, die er als Festpunkte
(points fixes) bezeichnete, hin und verwertete sie in sehr zweck-
miBiger Weise fir die graphische Berechnung Diese soll hier
mit Riicksicht auf die spiteren Anwendungen in etwas abge-
anderter Form vorgefithrt werden _

Wir bezeichnen (Fig 11 und 1la) fir Feld I, allgemein
den Inhalt des belastenden verzerrtecn Momentendreiecks infolge
n, = 1 mit f, und dasjenige infolge p,, ;) mit £, und die Ab-

stinde ihrer Schwerpunkte von den Auflagern mit d, und e,
bzw d', und e',, so daB jetzt die Awuflagerdrucke, welche die
Drehungen der Auflagertangenten veranschaulichen, ausgedriickt
werden koénnen durch:

€n
Cin = fa - K
dp dn’
I = ¢ =f — =f{' .
n(n+1) (n+ 1)n n I, n I,
e'n
¢’ = 'y, —.
@+1)(n+1) 2,

Werden diese Ausdriicke in die Gleichung (34a) sinngemif
eingefiihrt, so erhilt man fir den reziproken Wert

continues. Von Prof. W. Ritter fiir verinderliches Triigheitsmoment
erweitert in Anwendung der graphischen Statik, IIl. Ziirich 1900.
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' e(n—l) ) d(ln—-l)
fin— + f —vfp—n—3—
_:k_n= (n l)ln——l n* 1, — *n—1)I@n—-1) 1
T
Wird beiderseits 1 hinzugefiigt und berticksichtigt, daf3
em—1 din—1)
T T *a—1 7
In—) ln—1)

e(,n—l) — i(n—l) . dzn—l) d(n— ) kin—1) . dén—- 1)
ln—1  ko—-1 lp—1n In—y  ka—p la—1
d(ln—l) . k(n——l) e d(’n—l)

=1 — —
k(n——l) k(n—l)
so geht obige Gleichung iiber in
ko—n—da_n
——— }f
o _ - + fn
in dl’l
f, L
oder
ko—y—dn—1
(n— f
%— _ f(n 1) k(n—l) + n
in fa

SchlieBlich ergibt sich durch Verminderung bheider Seiten
um 1:
dn _— in — fln—-l
in : km—1

n*

kn——da—n

Diese scheinbar verwickelte Formel gestattet in einfacher
Weise die Festpunkte graphisch aufzufinden (Fig. 25). Wir tragen
zunichst auf den Senkrechten durch die Schwerpunkte der Drei-
ecksflichen von einer Geraden aus die Streckenf, =¥, _;)—H',_;,
und f', _,, = F, — H, auf, vertauschen also die Flicheninhalte
mit ihren zugehérigen Schwerpunkten. Ferner sei noch an-
genommen, daBl die Lage von J,__; bereits bekannt ist. Wie
aus der Figur ersichtlich, schneidet die Gerade J,_; —H',_,
in ihrer Verlingerung auf der Stiitzensenkrechten die Strecke

k(n—l)

G — Cu = fu-
" " " ke — -1
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ab und die die Punkte G, und H, verbindende Gerade trifft die
Achse im gesuchten Punkte J,. Denn es verhilt sich:
£, kn—1)
kn—1)—d'm—1
Ist also der Festpunkt eines Feldes bekannt, so ist es uns
darnach moglich, den des folgenden graphisch zu finden. Der
Festpunkt des ersten Feldes fallt bei vollstandig freier Lagerung
mit A zusammen, da p, = ¢ und somit auch x, = 0, wahrend
er bei vollkommener Einspannung in F, zu liegen kommt, da
o1 __ do

dann x, = — = —. Der erste Festpunkt ist somit von Anfang
° Coo €

Fn—1) = in: (dp—in)

an bekannt und es konnen die weiteren durch schrittweises Vor
gehen von Feld zu Feld ermittelt werden. Das gleiche Ver-
fahren findet auch bei Bestimmung der K-Punkte Anwendung,
wobei vom rechten Endfeld aus zu beginnen ist.

Nunmehr konnen wir daran gehen, die Stiitzenmomente
selbst zeichnerisch zu ermitteln, wobei wir wieder die Belastung
jedes Feldes gesondert behandelt werden.

Bei alleiniger Belastung des Feldes 1, konnen die von den
Einspannungsmomenten y, und y, ;1) auf den Senkrechten durch
die Festpunkte, den Festlinien, abgeschnittenen Strecken aus
den Gleichungen (35) zu:

Pai - %n . I,

n 14 % Cn(n+1)

K x,n Hln ’ (37)
ta 1+ %y Cn(n+1)

ebrechnet werden (vgl. Gleichung (31) auf S. 33).
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Werden die aus den einfachen Momenten-(I-)Flichen be-

II
rechneten Werte —c—n— auf der rechten Stiitzensenkrechten
n(n +1)

’
n

Cn(n+1)
aus aufgetragen und werden die Endpunkte n, n’, (n 4 1) und
(n 4- 1) kreuzweise verbunden, so schneiden diese Kreuzlinien
auf den Festlinien die Strecken

und auf der linken Stiitzensenkrechten von einer Achse

: S .4 __ n I,
]n—'ln-—y.n _l_.c
0 Yp(n+1)
Xn n

1+t Gn(n+1)
und

—_ ®'n . I,
14+ %'y Coat1)
ab (Fig. 26). i, und k, sind somit Punkte der Schluflinie, wodurch

diese eindeutig bestimmt ist. Ihr weiterer Verlauf iiber die un-
belasteten Felder ist durch die Festpunkte gegeben.

kn —k’n

_ xJ,L

T~ i Crgnen
o ~ |

Fig. 26.

Ist fiir jedes Feld das Tragheitsmoment konstant, so kénnen
naturgemifl grofle Vereinfachungen erzielt werden. Denn es
ist jetzt

I

| A
f'(n—l) = ¥n_1- n2 ! und f, = ’Sn"?,
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es verhalten sich also die beiden Dreiecksflichen wie die Feld-
langen und wie die Verhaltniszahlen der Tragheitsmomente. Da
ferner die F-Punkte in die Drittelpunkte der zugehérigen Feld-
weiten fallen, so kann die Bestimmung der Festpunkte rasch be-
werkstelligt werden. Ebenso vereinfacht sich die Bestimmung

!

n n

und von , die als 9-fa,che Auflagerdrucke eines
Cn(n+1) Cn(n+1) n
mit der Momentenfliche belasteten einfachen Balkens anzusehen

sind, wobei auf das Trigheitsmoment keine Riicksicht zu nehmen
ist, da es im Zahler und Nenner vorkommt und sich somit gegen-
seitig aufhebt. Wir erhalten also zum Beispiel fiir eine gleich-
formige Belastung von Feld 1, mit q,

von

m =95 . @wb’ _ gkt
SR ! 4

Wie Fig. 27 zeigt, geben die Kreuzlinien in diesem Be-
lastungsfalle stets durch den Scheitel der Momentenparabel.

*0, L YA
- =y

Fig. 27.

Eine recht einfache Loésung wurde von Prof. Ritter auch
fiir die Belastung durch eine Einzellast gegeben. Man kann sich
hierzu aber auch der ersten Spalte der Tabelle 3 mit Vorteil
bedienen, was namentlich bei mehreren Lasten der Fall sein
diirfte.

Rossin, Steifrahmen. 4
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11. Einflufl der Vouten am Auflager.

Eine besonders fiir den Eisenbetonbau wichtige Frage be-
zieht sich auf die Beriicksichtigung der Vouten am Auf-
lager. Infolge der bedeutenden VergroBerung der Balkenhéhe
fallen die Werte von & an den Balkenenden schnell ab, wihrend
sie im mittleren etwa !/,—?2/; der Spannweite betragenden Teile
einen konstanten Wert einnehmen. Als die vereinfachende
Annahme eines iiber den ganzen Trager konstanten Tragheits-
momentes nicht mehr geniigte, die genaue mathematische
Form der $-Linie jedoch die Berechnung sehr ver-
wickelt gestaltete, war man bestrebt, die &-Linie iiber den
Vouten durch einfachere Kurven zu ersetzen. Aber alle
bisher eingeschlagenen Wege sind noch nicht einfach genug,
um allgemein in die Praxis Eingang finden zu konnen,
vielmehr bleibt ihre Anwendung auf wenige gréflere Bau-
werke beschrankt. Wie wir nun spiter nachweisen werden, sind
wir dadurch, dafl wir das Tréagheitsmoment des Mittel-
stiickes noch ein Stiueck iiber die Voutenanfinge hin-
aus konstant annehmen und es dann plétzlich unend-
lich groBl werden, also
Saufnullfallenlassen,
dennoch in der Lage, die
etwa begangenen Fehler
weit innerhalb der zu-
lassigen Grenzen zu halten,
ohne daf hierdurch die
notwendige Rechen- und
Zeichenarbeit eine nennenswerte Erhohung erfihrt. Der Ein-
fachheit halber seien beide Vouten gleich gro angenommen,
doch bietet auch die Beriicksichtigung verschieden grofer Vouten
keinerlei Schwierigkeiten.

Wir bezeichnen die Abstéinde, fiir welche 3 = 0 anzunehmen
ist, allgemein mit m = ¢ -1 (Fig. 28) und erhalten fiir das Be-
lastungsdreieck des Feldes 1, infolge p, = 1: den Flicheninhalt:
Lh—mp, 3 —2m, m, l,—2m,

L 2 + % L 2

f, = AE}n'

1
:“()u"i - ).
(=24
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Das statische Moment in bezug auf C:

. h—my, L, —2my 1, -+ my
Oy = B L 2 3 +
mp, 1, —2m, 2I1,—m,

+ | 2 3
ln2

= 8n~6—(1——2¢n)(1 + 2 g — 2 dy?).

Daraus durch Division

O _ In .
T T3 1+ 240 —2¢a?). (38)

Wie aus Tabelle 2 zu ersehen, riickt der Schwerpunkt des
belastenden Dreieckes mit zunehmenden Vouten gegen die Mitte
zu, wobei die Auflagerdrucke etwas abnehmen. Die unter An-
nahme eines fiir jeden Riegel konstanten Trigheitsmomentes
ausgefithrte graphische Berechnung erfihrt insofern eine Ande-
rung, als die F-Punkte andere Abstinde von den Stiitzpunkten
erhalten und die f-Strecken jedesmal mit (1—2 {,) multipliziert
werden miissen. Darf jedoch ¢ fiir jedes Feld gleich grofl an-
genommen werden, welcher Fall sehr haufig stattfinden wird, so
kann auch die letztere Arbeit gespart werden, da es sich bei
den f-Strecken nur um ihr gegenseitiges Verhiltnis handelt.
Wie in Beispiel 3 nachgewiesen werden wird, sind kleine An-
derungen von ¢ auf die Endergebnisse von sehr geringer Be-
deutung. Es kann daher niherungsweise

1—2v v

= — «9‘ . - —_

v=2a s) 1—2v(1—9) 1

gesetzt werden. Hierin ist unter 9, das Trigheitsmoment iber
der Stiitze und unter v die Lange der Voute zu verstehen.

dy =

(39)

n

Die Einflufllinie von fiir eine uber das Feld 1, wan-
Cn(n+1) :

dernde Einzellast wird durch Belastung desselben mit dem

iiber der linken Stiitze

Momentendreieck von der Héhe
Cn(n41)
gewonnen (Vgl. S. 28).

Werden die Abstande der Einzellast von den Auflagern mit

a und a’ bezeichnet, so konnen fiir verschiedene Werte von ¢

und fiir verschiedene Lagen der Last die Beitrige zum Ab-
4%



52 Der durchlautende Balken.

schnitte der Kreuzlinien auf der rechten Stiitzensenkrechten aus
der Tabelle 3 entnommen werden. Zur Berechnung der ent-
sprechenden Abschnitte auf der linken Stiitzensenkrechten sind
a und a’ miteinander zu vertauschen. Wie die Tabelle zeigt,

Tabelle 2.
v 0,00 0,06 0,08 0,10 0,1127 | 0,125 | 0,15
d
-;n— 0,333 {0,371 | 0,382 | 0,393 | 0,400 | 0,406 | 0,418
n
o 0,3333 | 0,2768 | 0,2594 | 0,2427 | 0,2324 | 0,2227 | 0,2036 ln
Chtm+1) 0,1667 { 0,1632 | 0,1606 | 0,1573 | 0,1549 0.,1523[0,1464 1n
Tabelle 3.
I
zur Bestimmungvon — * fiir verschiedene Werte
Con)

von ¢ und verschiedene Laststellungen.

- 0,00 0,06 0,08 | 0,10 | 0,1127| 0,125 | 0,150

0,05 | 0,0926 | 0,0848 | 0,0808 | 0,0771 | 0,0750 | 0,07¢1 | 0,2695 | P -1
0,10 | 0,1710] 0,1651 | 0,1604 | 0,1542 | 0,1500 | 0,1462 | 0,1390 2
0,15 | 0,2359 | 0,2318 | 0,2286 | 0,2243 | 0,2211 | 0,2175 | 0,2086 »
0,20 | 0,2880 { 0,2855 | 0,2836 | 0,2809 | 0,2789 | 0,2766 | 0,2710 »
0,25 | 0,3281 { 0,3270 | 0,3261 | 0,3248 | 0,3238 | 0,3227 | 0,3197 »
0,30 | 0,3570 | 0,3570 | 0,3569 | 0,3568 | 0,3566 | 0,3564 | 0,3557 ’
0,333 | 0,3704 | 0,3710 | 0,3714 | 0,3719 | 0,3722 | 0,3724 | 0,3729 »
0,35 |0,3754 | 0,3763 | 0,3769 | 0,3776 | 0,3781 | 0,3786 | 0,3797 »”
0,40 | 0,3840 | 0,3856 | 0,3867 | 0,3881 | 0,3891 | 0,3902 | 0,3925 »
0,45 | 0,3836 | 0,3857 | 0,3872 | 0,3891 | 0,3904 | 0,3919 | 0,3952 »
0,50 | 0,3750 0,3774 | 0,3792 | 0,3814 | 0,3829 | 0,3846 | 0,3884 »»
0,55 | 0,3589 | 0,3615 | 0,3632 | 0,3656 | 0,3673 | 0,3691 | 0,3732 ’
0,60 | 0,3360 | 0,3386 | 0,3405 | 0,3428 | 0,3445 | 0,3462 | 0,3502 »»
0,65 | 0,3071 | 0,3097 | 0,3114 | 0,3156 | 0,3151 | 0,3166 | 0,3204 »»
0,667 | 0,2963 | 0,2988 | 0,3005 | 0,3053 | 0,3041 | 0,3056 | 0,3091 »»
0,70 | 0,2730 | 0,2753 | 0,2769 | 0,2799 | 0,2802 | 0,2816 | 0,2846 »
0,75 | 0,2344 | 0,2364 | 0,2377 | 0,2393 | 0,2404 | 0,2415 | 0,2437 ”
0,80 | 0,1920 ] 0,1936 | 0,1946 | 0,1956 | 0,1965 | 0,1972 | 0,1986 »
0,85 | 0,1466 | 0,1478 | 0,1484 | 0,1491 | 0,1494 | 0,1497 | 0,1500 »
0,90 | 0,0990 | 0,0997 | 0,0999 | 0,1000 | 0,1000 { 0,1000 | 0,1000 »
0,95 | 0,0499 | 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 »

Um die Tabelle als EinfluBlinie von I/, zn benutzen, sind die Zahlen-
werte mit ¢p(p 41y zu multiplizieren.
Fiir /I sind a und a’ miteinander zu vertauschen.
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sind die Abweichungen gegeniiber Balken konstanten Tragheits-
momentes (§, = 0) recht gering; nur am Anfang, wo der
EinfluB der Belastung an und fir sich recht unbedeutend, wird
der Unterschied verhéltnism#Big etwas groBer. Da diese Diffe-
renzen bald positiv, bald negativ, so werden sie sich teilweise
gegenseitig aufheben. Dies tritt in vollkommenem Mafle bei
einer gleichférmig verteilten Belastung ein, so daB fiir einen
solechen Belastungsfall die Kreuzlinien stets durch den Scheitel
der Momentenparabel verlaufen.

Den Einflufl der Vouten kénnen wir nun dahin zu-
sammenfassen, dafl durch Anordnung derselben die
gchwerpunkte der verzerrten belastenden Momenten-
dreiecke und somit auch die Festpunkte selbst gegen
die Mitte zu riicken. Da andererseits die Abschnitte
der Kreuzlinien auf den Stitzensenkrechten fast
génzlich unbeeinflult bleiben, so senkt sich die
SchluBlinie, wodurch die Einspannungsmomente tiber
den Stitzen groBer, die Momente in Feldmitte kleiner
werden. Es werden also die Feldmitten zu ungunsten der Stiitzen-
querschnitte entlastet. In den unbelasteten Feldern nehmen
die Stiitzenmomente etwas langsamer ab.

12. Das an einer Mittelstiitze angreifende
Moment.
Bisher beschaftigten wir uns nur mit lotrechten Lasten. Da
die sonstigen Belastungsarten,
deutung sind, kénnen fiir diese
die Berechnungen mit Verzicht
aufeine eingehende Untersuchung
spiteren Untersuchungen ist nur
der Fall eines an .der Mittelstiitze angreifenden
Momentes, mit welchem wir uns daher etwas niher

M,
. schrig gerichtete Krafte (bei ge-
bogener Achse) und angreifende m.._f_,.n.,} s m ln
Momente, von geringerer Be- 7 o

nach dem allgemeinen Verfahren &

vorgenommen werden. Von |

groflerer Bedeutung fir die " : '
: Fig. 29.
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befassen wollen. Ist z. B. Stitze 1, von einem im Sinne
des Uhrzeigers drehenden Momente M ergriffen (Fig. 29),
so kann sowohl Balken 1, __,,, wie auch Balken 1, als damit be-
lastet angesehen werden. "Es kann aber auch das Moment M
in Teilmomente o, M und o, M zerlegt werden, von denen das
erstere dem Balken I, das letztere dem Balken I, _,, zugewiesen
wird (Fig. 29a). Wird nun zunichst in 1, ein Gelenk angeordnet,
80 wird daselbst die Tangente des rechten Teiles eine Drehung
oy M [y — % Cpenenyls die des linken Teiles eine solche von
— o' M (e, — %41 Chmn—yy) ausfiihren. Werden jetzt o, und
o,’ so gewshlt, dall

n

%n [enn — %' cn(n-{—l)] — oy’ [C;ln — %p—1 cn(n—-l)] = 0, (40)
so werden auch nach erfolgter Forménderung die beiden Tangenten
zusammenfallen, also der urpsriingliche Winkel bei €, gewahrt
bleiben. Wird nun das vorhin bei C, angeordnete Gelenk wieder
beseitigt, so wird dadurch im Gleichgewichtszustande nichts ge-
andert. Ein an der Stitze 1, angreifendes Moment ,,1°¢
ist somit so zu spalten, das sich seine Teilmomente

On:on’ = [Cnn — %n—1)Cn(n—1)] : [6nn — %n’ Can+1)] (40a)
verhalten. Der durchlaufende Balken ist durch An-
ordnen eines Gelenkes in I, in zwei voneinander un-
abhiangige Teile zu zerlegen, und der rechte mit dem
Moment oy, der linke mit dem Momente «, zu be-
lasten. Der Verlauf der Momente ist dann durch die Fes‘upunk‘oe
K, bis K, und J,,._, bis J, festgelegt.

Das Verhaltms oy oy kann in einfacher Weise graphisch im
engen Anschlusse an die Bestimmung der Festpunkte gefunden
werden. Wird berticksichtigt, daf

' ’ e(’ —1) dq —1)
Chn — ¥p—1Ci(n—1) = j:‘(n—l)'<1n "“%(n——l)'(n—
(n—1) 1(n—l_)
_ ¢ kp1—dp—1
= lp—1" I
Sn—1
und dafB
, €n , d-n knl"""dn
Cnn— %' *Ch(nt+1) = fp T—Kn 1. =fn‘_k—,.
n E n n

(s._Able{tung auf S. 46), so kann Gleichung (40a) auch geschrieben
werden
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, kn—1) — din—1) ky'—dy
&yt 0y = f(n'—l) -k(n——l) :fn K"
ky' f kan—1)

= i, _ : . -
(»=1 kn,"_dn " k(n—l) —_ d(n-——l)
= Gy —Cp: G —0Cy

(s. S.47).

Es geben also die zur Bestimmung der Festpunkte gezeich-
neten Strecken G’ — C, und G, — €, unmittelbar die Verteilung
des Angriffsmomentes auf die anliegenden Felder an.

13. Einflu8linien.

Die Einflulinie kann in dhnlicher Weise wie fir den zwei-
stieligen Rahmen auf belastende Momentenflichen zuriickge-
fihrt werden. Fir einen beliebigen Querschnitt m des Feldes I,
(Fig. 23Db) in den Abstinden x und x’ von den Stiitzen lautet
nach S.44 die Momentengleichung allgemein:

M = D + -1 + b (36)
n n

Ist blofl Feld 1, belastet, so kann obige Gleichung mit Bertick-

sichtigung der Ausdriicke (35) geschrieben werden:

% x' — ' x II
M — mm . n . ; . n . n
1 —¥%p %p L, Cn(n+1)
*n' X — %y X I
1 — %y %y la Cn(n+1) '
Ist jedoch Feld 1,_;, belastet, so betragt
' X(n—1) Hin—1) Iy
n = 7 . —Xn—1°"T—
1 — %n—1) %o —1) C(n—1)n C(n—1)n
und py 1) = — %, Wy, daher das Moment in m
M= — %(n—1) . X' — ) X
1— X(n—l)xzn—l) 1y
[an—l) . H(n—l)]
— = —¥n—1) .
C(n—1)n C(n—1)n
Es ist
%n 1 . }Cén_l) . 1

1—y %y Cnn+1) 1 _‘x(n—l)x('n—l) Cin—1)n ’
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was leicht einzusehen ist, wenn fiir x, und %', _;y die Ausdriicke
{34a) und (34b) eingefithrt werden. Es weisen also in obigen
Gleichungen II, und II';,__;y den gleichen Beiwert

%n X' — %/ X 1

Qnm =

41

1 — %y %/ In Cn(n+1) ( )
auf. Ebenso kann nachgewiesen werden, dall der Beiwert
Qu—1m = *m—1 am von Il ;) mit demjenigen von
II', o) tbereinstimmt. Desgleichen ist offensichtlich, daBl bei
einer Belastung der Felder rechts von l,, ;) II') und IL,,
den gleichen Beiwert

!

*p X — %y X’ 1

Q(n+1)m 11— %n %n I ' Cn(n-1) ’
' 41y und I, 4 o) den Beiwert Q4 oym = ®¥(ns1) Qua ym
usf. erhalten.

Da nach Nr.6 die belastende Momentenfliche von Il aus
einem Dreiecke von der Hohe 1 iiber der zugehorigen Stiitze be-
steht, wird die belastende Momentenfliche des Momentes in m
von einem Linienzuge gebildet, der durch die Ordinaten
n—ny, = —Q,,und (n+1)— @4 1), = — Q4 4y, und
durch die Festpunkte iy 1) i _9) .-+ Kniyy Kngoy --
festgelegt ist. Hierzu tritt noch die Einzellast 1 in m. Ist der
Balken so ausgebildet, dafl die S.50 beziiglich der Trigheits-
momente getroffene Vereinfachung als zulissig erscheint, so kann
zur Bestimmung der EinfluBlinie die Tabelle 3 benutzt werden,
wobei die Tabellenwerte jedesmal mit einer Zahl Q - ¢ zu multi-
plizieren sind.

Die)-Wertekonnenauch zeichnerisch bestimmt werden (Fig. 30).

Zu dem Zwecke ziehen wir zur Standlinie n—(n + 1) eine .Par-

—_ 1 . .
allele n® — (n 4 1)° im Abstande P und verbinden diese
n(n 4+ 1)
vier Punkte kreuzweise miteinander, wobei sich auf den

Festlinien die Schnittpunkte i® und k® ergeben. Eine durch i°
und k gelegte Gerade schneidet auf den beiden Stiitzensenk-
rechten die Strecken

n—k 1
i—k Cnm+y)

i k’/ 1
1 k'—i1 Cn(n+1)

n—mn =i—i-
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B ik’ i
k+Hk— (k' +1)-i Cn(n+1)
K 1 x 1

kk—it Cn(n+1) o 1—xx Cn(n+1)
und

m+1)—mn+1)" =% n—n'
ab und trifft die Senkrechte durch m in einem Punkte m’,

T 3 e e e Yoty

fr-1)"

. it e im
~
‘\\L'r.-r i
3
1™ ~ k.

Kireed) [
1

| T D
i 81 | - \ Lo Crmor 1 ) ke
r-i s 5 | i n+f) Hymel)
- -ty T ) T - A
| / ! L S 1 . (ed)
1 ; ,f\ /
B N

der von der Standlinie den gesuchten Abstand Q. =

’

(n — n’) - (XT — x%) hat. In gleicher Weise wird durch die Ge-

rade i—k° dieStrecke Q, ; ;),, = m—m'’ bestimmt. Esbleibt nur
noch iibrig, die Strecken Q,, ,, und Q, . 4, auf die Stiitzensenk-
rechten zu ibertragen und die so erhaltenen Punkte n; und
(n + 1),, miteinander zu verbinden, sowie in der oben angegebenen
Weise die belastenden Momentenflichen der anliegenden Felder
zu vervollstindigen. Fallt m mit einem Festpunkt zusammen,
so verschwindet ein Belastungsdreieck des Feldes 1, sowie auch
die Belastungsfliche der anschlieBenden Felder. Kommt da-
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gegen m nach n zu liegen, so bildet,dan — n" = (n+41) — (n + 1)”
sein mufB, dier Gerade n — i® — k — (n + 1) die Belastungs-
flache.
Die belastende Momentenfliche fiir die Querkrifte in m ist
aus der allgemeinen Gleichung
Q= Qo —lwn+1> (364)
n
abzuleiten (s. S. 44). Hierbei werden fiir den linken Teil die auf-
wirts, fiir den rechten Teil die abwirts gerichteten Krifte
positiv genommen. Werden wieder die Ausdriicke (35) einge-
fiihrt, so gehen bei blofler Belastung des Feldes 1, obige Gleichungen

iber in
Q= Q — Xn(l‘l‘xni)._}_ 11, + y-n,(]-‘i‘xr:) .L. 1L’ )
1T — %y %y Iy Cn(n+1) 1 — %y %y I Cnn+1)
Die Beiwerte von II;, und Il sind hierin unabhéngig von der
Lage des Punktes m. Es kann daher fiir jeden Querschnitt des
Feldes 1, die belastende Momentenfliche auf zwei Dreiecke von
% (1 4+ %) 1
1 "“'Xn %y Ineqn n+1)
and M F 1) — (@ 1) = -t 1
b — %n #a’ L Cn(n+1)
rechten Stitze zuriickgefithrt werden, wihrend die EinfluBlinie
fiir Q° gleich der Momentenlinie infolge Belastung durch ein
Drehmoment ,,1¢¢ in m ist. Die belastende Momentenfliche fiir
die anschlielenden Felder ist durch die Punkte n% i, __1y i gy - -
sowie (n + 1)% ki ) kpygy ... bestimmt, was in &hnlicher
Weise wie vorhin gezeigt werden kann.
Die Punkte n® und (n 4 1)° kénnen schnell durch Zeichnung
gefunden werden; (Fig. 31) denn es ist

iiber der linken

den Hohen n‘—n0 = —

uber der

i 1
x@4+x) kK K il n—i
1—xx R Tk —i) T—%
k Kk’
Wird daher in irgendeinem MaBstabe k— Kk = 1 e
lncn(n-{-l)

aufgetragen, so schneidet die Gerade durch k° und i die linke
Stitzensenkrechte im gesuchten Punkte n®. Ebenso mufl auch

(n + 1)° auf der Geraden i® — k liegen.
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14. Zahlenbeispiel.
Beispiel 31).

Ein iiber drei Felder durchlaufender Balken sei an seinen
Enden vollkommen eingespannt und iiber den Mittelstiitzen
frei drehbar gelagert. Seine Abmessungen seien, wie aus Fig. 32
ersichtlich, 1y =1, = 8,80 m, 1, = 7,60 m, v = 0,251, hy = h = h,;
h, = 1,6 h,, somit &, = 0,24 9.

Die Belastung mdge aus einer gleichformig verteilten Last
von 1,2 t/m? und aus 4 Einzellasten von je 5t bestehen, von denen
je eine in der Mitte der AuBenfelder, die beiden anderen
am Innenfeld im Abstande 2,30 m vom Auflager angreifen.

Wird mit Riicksicht auf die Naherungsformel (39) ¢ = 0,15
gewahlt, so sind nach Tabelle 2 die Schwerpunkte F der be-
lastenden Dreiecksflichen in den Abstéinden 0,418 1 einzutragen
(Fig. 32a) und die Festpunkte gemiB Fig. 25 zu ermitteln. Die
Strecken F—H, deren gegenseitiges Verhdltnis ja nur in Frage

kommt, wurden zu % gewihlt. Es geniigt blof die J-Punkte

aufzutragen, da die K-Punkte deren Spiegelbild sind. Die weitere
Berechnung, die fiir beide Rechnungsarten gesondert durchge-
fithrt wurde (Fig.32b), nimmt folgenden Verlauf: Nach Auf-
tragen der Momentenlinien der einfachen Balken konnen firr die
gleichformig verteilte Belastung die Kreuzlinien durch die
Scheitel der Momentenparabeln unmittelbar gezogen werden,
wahrend im anderen Belastungsfalle zunichst die Abschnitte
auf den Stiitzensenkrechten aus Tabelle 3 zu II, = II,
= 0,3885-8,8-5,0 = 17,09 t/m? und II, = II,/ = (0,2862 +
-+ 0,3569) - 7,6 - 5,0 = 24,44 t/m? entnommen werden miissen. Ge-
mafB den Ausfithrungen auf S. 44 sind hierauf unter der Annahme,
daB jedesmal nur ein Feld belastet ist, dieTeilmomente derStittzen-
einspannung durch die SchluBlinien 0, 1, 2 und 0’, 1/, 2’ be-
stimmt und zuletzt summiert worden (in der Figur durch stérkere
volle Linien dargestellt).

1) Entnommen A. Strafner, Berechnung kontinuierlicher Eisen-
betontriger mit Riicksicht auf die Vouten. Beton und Eisen, 1911, XX,
und 1912, 1.
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Um die Ergebnisse auf dem Wege der Rechnung nachzupriifen
mul} zunichst mit Hilfe von Tabelle 2 ¢, = ¢, = €55 = g3’

|5t [ 15t |5¢
X

= 1,792 m, ¢y == C; = Cy3= 045 = 1,288 m, 0,; = ¢y’ = 1,547 m,
¢;3 = €y = 1,113 m berechnet werden; ferner betrigt nach
Gleichung (34a) und (34b) %, = %y’ = 0,719; ¥, = %" = 0,462,
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%y = %5 = 0,456. Sodann sind fiir die gleichformig verteilte
Iy 2 I, Iy

Belastung die Werte I L _aF = 23,23 t/m2 und — = -2
L2 €1  C1o 4 €12 Cm;

= fl_4_1 = 17,33 t/m? zu bestimmen, wéhrend die entsprechenden

Werte fiir die Belastung durch Einzellasten bereits aus dem
ersten Verfahren bekannt sind. Die einzelnen Stiitzenmomente,
die nach Gleichung (35) berechnet wurden, finden sich in der fol-
genden Tabelle vereinigt. Sie miissen nattirlich mit den auf
zeichnerischem Wege gefundenen Werten iibereinstimmen.

Belastetes o 1y

eld mt mt
1, — 13,52 — 4,45
gleichf. verl. L + 3,94 — 5,47
Belastung 1 — 1,43 4+ 1,99
—11,01 — 17,93
1, — 9,95 — 3,26
Einzel- J 1, 4+ 5,55 — 17,72
lasten l 1, — 1,09 + 1,51
— 5,49 —9,47

Um den EinfluB der Vouten beurteilen zu kénnen, wurden
in Fig.32¢ SchluBlinien unter Annahme verschiedener Werte
fiir ¢ aufgetragen. Man kann hieraus leicht ersehen, daB bereits
durch Anordnung einer kleinen Voute die Stiitzen-
momente gegeniiber dem Balken von konstantem
Querschnitt erheblich zunehmen. Andererseits werden
aber fiir hohere Werte von { die Unterschiede recht
gering, so daBl es durchaus berechtigt erscheint, sich
mit einer nur annihernd genauen Ermittlung von ¢
zu begniigen.

III. Der mehrstielige Rahmen.
15. Einleitung.

Da mehrstielige Rahmen vielfach statisch unbestimmte
Bauwerke sind, versagen bei deren Berechnung die allgemeinen
Methoden der Statik, da nicht nur die erforderliche Rechen-
arbeit ganz gewaltig wichst, sondern auch die Ubersicht bald
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verloren geht. Es lassen sich jedoch bei richtiger Wahl der Uber-
zéhligen zwischen diesen Beziehungen ableiten, die eine plan-
maflige Losung solcher Aufgaben erleichtern. So gelang es
Dr.-Ing. Marcus?), von diesem Grundsatze ausgehend, zwei
voneinander unabhingige Gruppen von Uberzihligen
aufzufinden und fiir diese Gleichungen Clapeyronscher Art auf-
zustellen. Ein anderes Verfahren soll hier von uns gew#hlt werden, .
das als eine Erweiterung des durchlaufenden Balkens angesprochen
werden kann. Wie beim durchlaufenden Balken jedes Feld als
ein teilweise eingespannter Balken aufzufassen ist, so erscheint
auch jeder Riegelteil eines mehrstieligen Rahmens in
seinen Eckpunkten elastisch eingespannt, wobei seine
Widerlager durch im allgemeinen wieder mehrfach
statisch unbestimmte Rahmen gebildet werden. Sind da-
her fiir jedes Rahmenwiderlager die elastischen Verschiebungen des
Eckpunktes infolge eines dort angreifenden Momentes und einer
wagerechten Kraft bekannt, so kann die Berechnung nach Nr. 7
durchgefithrt werden. Unsere Aufgabe liuft also zunéchst darauf
hinaus, der Reihe nach, ahnlich wie beim durchlaufenden Balken,
die elastischen Formé#nderungen der Rahmeneckpunkte fiir die
genannten Belastungen zu ermitteln. Sind dann fiir ein be-
lastetes Feld die Einspannungsmomente und die Bogenkraft be-
kannt, so ist es nicht mehr schwer, fiir die anschlieBenden Felder
den Momentenverlauf zu bestimmen. Bemerkenswert hierbei ist,
dafl das in einem Eckpunkt auftretende Einspannungsmoment
dort in zwei Teilmomente gespalten wird, von denen das
eine unmittelbar von der Stiitze aufgenommen, wihrend das
andere durch den Riegel nach dem nichsten Eckpunkt geleitet
wird, wo sich dann der gleiche Vorgang wiederholt. In #hnlicher
Weise vollzieht sich auch die Ubertragung der wagerechten
Krifte.

16. Elastische Formiinderungen der Widerlager-
Rahmen.

Zundchst moge der einfache zweistielige Rahmen A D E, C,
(Fig. 33) fir den Fall untersucht werden, daB im Eckpunkte E,

1) Studien iiber mehrfach gestiitzte Rahmen- und Bogentriger.
J. Springer, Berlin 1911. '
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ein entgegen dem Uhrzeigersinne wirkendes Moment L, angreift.
Es wird sich als zweckmafBig erweisen, das statisch bestimmte
Hauptsystem durch Beseitigung der steifen Verbindung bei E,

f‘..&)

zu bilden, wodurch es die Form eines Drei-Gelenk-Rahmens
annimmt (Fig. 33a). Dasselbe darf aber auch so aufgefaBBt werden,
als ob es aus zwei einfachen Balken bestiinde, die in E,
miteinander gelenkig verbunden sind und dort einander gegen-
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seitig stitzen. Wihrend aber fiir den Balken A D E,, der kurz
als Riegel 1, bezeichnet werden moge, das Auflager E; als eine
unnachgiebige Pendelstiitze erscheint, da die Forminderungen
infolge der Normalkrifte von uns vernachlissigt werden, wird
das obere wagerechte Auflager des Balkens C, E, (der Stiitze 1)
durch einen elastischen Stabzug gebildet. In #hnlicher Weise
wie das tiber der Stiitze eines durchlaufenden Balkens angreifende
Moment auf die beiden anliegenden Balken verteilt wird, muf
ein in E, angreifendes Moment L, derart in die Teilmomente
L, und L, zerlegt werden, dafl die Summe der durch diese
Momente erzeugten Anderungen des Winkels E; null wird (vgl.
S. 54).

Durch das dem Riegel zugewiesene Moment I,” werden
L’
. Ly
sich wohl um ihren Fullpunkt dreht, jedoch keinerlei Verbiegungen
erfahrt. Das an der Stiitze angreifende Moment — L, bedingt

17

1

nur lotrechte Auflagerkrifte hervorgerufen, wobei die Stiitze 1

wagerechte Auflagerkréifte — von denen die untere unmittel-

8
bar vom Unterbau aufgenommen, wihrend die obere auf den
Riegel tibertragen wird.

Betreffs des Vorzeichens sei folgendes festgesetzt: Eine
Winkelanderung wird positiv gemessen, wenn dadurch der vom
Riegel und der Stiitze bei E; eingeschlossene Winkel verkleinert
wird, Ebenso die Momente und Krifte, welche diese Winkel-
anderung bewirken. Es ist also z. B. in unserem Falle L, positiv,
dagegen L,"’ negativ zu nehmen. Ebenso ist auch eine elastische
Verlingerung derRiegelachse inwagerechtem Sinne positivzumessen.,

Die in den vorangehenden Abschnitten gewihlten Bezeich-
nungen mogen im allgemeinen beibehalten werden, doch ist es
notwendig, einige Ergédnzungen vorzunehmen. Die Forminderun-
gen eines Riegels seien in sinngemé#fler Weise mit £°, R und T
bezeichnet, ebenso diejenigen des Teiles D E; des ersten Feldes.
Ein in E, angreifendes Moment 1 wird die Tangente daselbst
um c;," verdrehen und die Auflager im wagerechten Sinne um

1 10
lo_X

R, Zfﬂy%dx = (8‘<Y° + S—l_)lidx = RO+ sp0  (42)
0 o/ 0 0
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vorneinander -entfernen. Um das gleiche Mafl wird die Auflager-
tangente in E; durch eine dort angreifende Kraft ,,1° gedreht,
wobei gleichzeitig eine wagerechte Verschiebung dieses Punktes um

So I
2
T, =54‘}y2dx =§35y2dy —{—S%‘(y" + s-lol;x> dx =
0
o i

Ty + 2L,%sy + Cog 82  (43)
stattfindet.
Fiir ein an der Stiitze in E,; angreifendes Moment 1 kann

2
¢y = 5«85 yidy _ S abgeleitet werden.

8,2 8,2
0
Fiir den Belastungsfall der Fig. 34 betragt danach die Ver-

langerung der Riegelachse L, 2}{0 — L 1 , um welches Maf3 sich

infolge Unverschieblichkeit von A Punkt E nach rechts bewegt.
Die Stiitzenachse vollfithrt hierbei eine den Winkel bei E, ver-
kleinernde Drehung um

pofe g T

s, L 8,2 :
Gleichzeitig wird die Tangente im Riegelpunkt E; um

, diejenige im Stiitzpunkt E; um

L"e"y, 1—Ll” 5 gedreht.

Danach ergibt s1ch durch Zusammenfassen der einzelnen
Winkelanderungen die Bedingungsgleichung zu:

(B Y S L
L, <51 +C11> L1 <812 + s, + 52 =0

Da anderseits auch L,” 4- L,”” = L,, folgt hieraus
T+ Rosi + 5

Lll : N .Ll == “1 ];,1 (44: a;)
. :
Ry s '8,®
L,” —_-\—"»‘_!—TC”—I--LI = 8, L, (44 b)
0

Hierin ist Ny = Ty + 2 Ry sy 4 ¢54' 8,2 + S11).
1) MuB natiirlich mit dem Nenner der Gleichung (17) iibereinstimmen.

Rossin, Steifrahmen. 2
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Ist also ein Rahmen ADE,C; fir ein in E, an-
greifendes Moment L, zu untersuchen, so darf derselbe
durch zwei einfache Balken, den Riegel ADE,; und die

Stiitze C,E, ersetzt werden, wobei auf diese das Mo-
ment so zu verteilen ist, dafll auf den ersteren L,
= oy L, und auf die letztere L,” = B, L, entfallt. Die
fiir diese Ersatzbalken errechneten Momente und Querkriifte
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sowie Forménderungen werden mit den gleichen Werten des
Rahmens identisch sein.

Zur Erleichterung der weiteren Arbeit sollen einige Um-
formungen vorgenommen werden (Fig. 34a).

Wird in E; an den Riegel eine starre Scheibe angeschlossen,
so kann im lotrechten Abstande
Ry
¢y
itber E; ein Punkt N, bestimmt werden, der bei Drehung der
Scheibe infolge eines in E; angreifenden Momentes keine Ver-
schiebung erfihrt. Daher wird nach dem Maxwellschen Gesetze
durch eine in N; angreifende Kraft die starre Schcibe parallel
zu sich selbst verschoben. Das MaB der Verschiebung betrigt

1 =To— R Ky (46)
Wird nun die in E,; angreifende Kraft nach N; verlegt, so setzt
sich die Belastung des Riegels aus dem Momente

k, :
<°‘1 — 6 5, ) Li=1nL (47)

k, =

(45)

und aus der Kraft — By L, in N; zusammen. Werden fiir o; und 3,

8
die Gleichungen (44) eingefithrt, so kann
_K+S5
Y1 = No
unmittelbar aus den Grundwerten der Forminderung berechnet

werden.
Unter gleichzeitiger Einwirkung des Momentes vy, L, und

(47a)

der Kraft — ﬁ + L, wird eine Drehung der starren Scheibe um
K, +8 %
ey’ oL, = —r M1ty
Yo' Ly N, k, 1
und eine Verschiebung des Punktes N; um
R Ly = —f L, = — W.KILI
0
k k+s K

= _ER() I{1 No Ll

stattfinden.
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Wie aus Fig. 34a hervorgeht, wird sich dabei Punkt B, um

G L =— %‘Kl Lyt vien'Ly ky = — (% Ky—v mo) L, (48)
1 N
v ae N, verschieben.
}IS o). i i. Der Punkt Ol der starren Scheibe’

""" der wihrend dieser elastischen Bewegung

v, A “idn §
/’ ’jf‘;@' seine Lage nicht verdndert, liegt im Ab-

stande
1 H_Y 5 @
| = [ U = — 49
J ! YCn “9)
] ri‘f'{ v Lliljl- Y. lotrecht unter E; und im Abstande
A e e N R

E‘?.I —ch’—_K1+S1

‘£,= (50)
l

_I

lotrecht unter N,.
Andererseits mull aber auch
h, =u, + k; (50a)
sein, wodurch. wir ein Mittel zur Uber-
prifung der Zahlenrechnung an der Hand
haben.

Da fiir ein im Punkte E,; des
Rahmens angreifendes Moment die Achse
des momentanen Drehzentrums durch O, geht, so wird
sich unter einer dort angreifenden Kraft H, die starre Scheibe
paralle] verschieben miissen. Wiahlen wir als Hauptsystem
wieder die beiden einfachen Balken A C E, und E, C;, und be-
lassen wir bei ersterem die starre Scheibe (Fig. 35), so miissen
in E; als Uberzihlige das Moment Y, -s,, sowie die dadurch
bedingten wagerechten Auflagerkrifte Y, angebracht werden.
Werden H, und Y, durch gleich groBe, in N, angreifende Krafte
und durch die Momente H,-h, und Y, -k, ersetzt (Fig.35a),
und wird beriicksichtigt, daB erstere keinen Einflul auf die Drehung
der starren Scheibe haben, so muf} die Summe der an der Scheibe
angreifenden Momente Null werden, da sich diese anderenfalls
verdrehen miillte, was aber nach Obigem ausgeschlossen ist.
Y, ist also der Bedingung unterworfen:

Hyhy — Y, (s; + ky) = 0.
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Daraus
K,

= —1.H s 1K

H, = o, H, (5la)

und

Sy
8 + Ky

Die Verschiebung der starren Scheibe, an der nur die in N,
wirkenden Krafte beteiligt sind, betragt

S, K,

S, + Ky

Wird nun an den Rahmen AD E,;C, in E, der Riegel 1,
gelenkig angeschlossen und in E, durch ein Gleitlager gestiitzt
(Fig. 36), so wird sich
unter Einwirkung eines
Momentes L, in E, der
Winkel bei E; um ¢,
L, verkleinern. Soll
jedoch der AnschluB in
E, steif sein (Fig. 36 a),
so ist daselbst ein Mo-
ment L, anzubringen,
welches den Rahmen
um ¥y, ¢;,' L; und den
Riegel um ¢,; L; ver-
drehen wird, und dessen
GroBe aus der Bedingung
abzuleiten ist, daB die
Summe aller Winkel- 4
dnderungen in E, Null |
sein mulB:

H,—Y, = -H, = o, Hy (51Db)

K, H, = - H, (52)

¢z Ly +yi0" Ly + ¢, Ly = 0.
Daraus:
— C12 -
b Yien' + ey Le = " L (53)
Der Ausdruck fir x, weist die gleiche Form auf wie beim
durchlaufenden Balken, jedoch tritt zu c,,’ der Beiwert vy, hinzu,
der stets ein echter Bruch ist, wodurch %, gréfBer, mithin die Ein-
spannung des Riegels 1, stiarker wird. Im Grenzfalle v, = 1 ist
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die Ubereinstimmung mit dem durchlaufenden Balken eine
vollkommene. Mit abnehmendem vy, wird » gréler, somit die
Einspannung starker, bis fiir y; = 0 die volle Einspannung er-
reicht ist.
Die Tangente in E, wird sich um

a2’ Ly = gy’ Lip + gy Ly = (Cgp" — %; €3y) Ly (54)
drehen. Gleichzeitig wird sich die Achse des Riegels 1; um
L, R,° + L, 8° die des Riegels 1, um L, €, im wagerechten
Sinne vergroBern. E, wird somit eine wagerechte Verschiebung
nach rechts von

Ry Ly = [R'— % (8" + €] - L, (85)

erfahren. Die Lage N, des momentanen Drehzentrums ist danach
durch
R,

14
Cop

k, = (45)

ausgedriickt.

Soll eine in E, angreifende wagerechte Kraft 1 untersucht
werden (Fig. 37), so 16sen wir die steife Verbindung in E, voll-
standig und bringen dort sowohl am Rahmen wie auch am Riegel
1, starre Scheiben an, die wir in O, miteinander gelenkig ver-
binden. Wir erhalten auf diese Weise einen statisch bestimmten
Stabzug O,—E;—E,, der in O, in wagerechtem Sinne durch den
Rahmen A D E, C, elastisch gestiitzt ist. Unter Einwirkung
der Kraft ,,1°“ vollfithrt die starre Scheibe des Riegels eine Dre-
hung 1-(g,° + u, ¢yy), wahrend die des Rahmens nur parallel
zu sich selbst verschoben wird. Um den tatsichlichen Zustand
wiederherzustellen (Fig. 37a), miissen an den starren Scheiben
Momente 1 - w angebracht werden, die so zu bemessen sind, dafl
der vorhin zwischen den beiden Scheiben entstandene Winkel
wieder zum Verschwinden gebracht wird. Die Bedingungsgleichung
fiir w, lautet daher:

8t wey +wilyen +ey) =0
Daraus
_ 20+ u ey

Yei1 + ey
Der Momentenverlauf erfolgt fiir den Riegel 1, nach Fig. 38.
Wird

(56)

W, =

V= Uy — W, (56a)
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gesetzt, so kann die gegenseitige Verschiebung der Punkte O,
und E, zu
L

I
jaMy dx :58<y + v, 111_"><y+u1 llTx)dx
1 1
0

0
1, 1, L
=S{)y2dx + (u, + v1)5«9y llzx dx + u, vls‘%dx
0 0
=T+ (g + v) &° + vy vy ey

(=1

Fig. 37.
T
Syt tye ) Gy
7: l‘(ﬁ“,v!{,_l-\\.?:‘l.’jf?:f'”
Fig. 37 a.
Fig. 38.

berechnet werden. Da sich infolge Elastizitit des Widerlager-

rahmens O, um K, verschiebt, so betrigt die gesamte wagerechte
Verschiebung von E, infolge einer daselbst angreifenden wage-
rechten Kraft ,,1¢:

T=K 4+ T+ wm+v) 8 +wvie, (67
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Eine in N, angreifende Kraft ,,1° wird diesen Punkt um das
Maf}

K, = T"— %, k, (46")
entfernen. '

Tritt jetzt an Stelle des in I, angenommenen Gleitlagers
ein daselbst starr angeschlossener Stab von der Héhe s,, wodurch
ein dreistieliger Rahmen gebildet ist, so kann hierfiir das fiir den
Rahmen des ersten Feldes gewihlte Verfahren wiederholt werden.

Ein in E, angreifendes Moment L, ist dann in die Momente

Ty + s, + 8, )
Ny

L, = a, L, = L, (44'a)

und
N, s, + cag 8,2
R A (44'b)
Ny
zu spalten, von denen das erstere dem Riegel 1,. das letztere der
Stiitze 2 zuzuweisen ist. Hierbei bedeutet N, = T, + 2 R; s, +

+ 0_22’ 8,2 + 8, Gleichzeitig tritt in E, die. Auflagerkraft
B L, auf. Wird dieselbe nach N, verlegt, so geht das Moment

S2
des Riegels in

T —_— _ﬁ :_—K2 + Sz_

Yo = (“2 Be Sz>— N, (47)

iber. Fir dicse Belastung ergibt sich eine Drehung der starren
Scheibe um v, ¢,," L, und eine Verschiebung ihres Punktes E, um

K .
@21‘2:—[62?2_*“%1:'1‘2 (48")
2
wobei ein Punkt O, im lotrechten Abstande
&, ’

U, == — ) (49/
: YC g2 )

unterhalb K, das momentane Drehzentrum bildet.

Zur Uberpriifung der Rechnung kann die Bedingung
K ‘

hy=—"2— (s, + k)=u, + k, (50"

K, + S,

herangezogen werden.
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Eine am Rahmen in O, angreifende Kraft H, darf durch die
in N, angreifende Kraft

KZ
= . 1’
pZ HZ K2 + Sz H2 (5 )
ersetzt werden. Hierbei wird die starre Scheibe um
K, S,
= _—2%
K2H2 Kz + Sz 2

parallel verschoben. Wird nunmehr an E, der Riegel 1, an-
geschlossen, so kann
¥, — _ Co3 ’
? Y2C22' + Cpp (539
abgeleitet und so der Reihe nach abwechselnd eine Stiitze und
ein Stab angefiigt werden. In gleicher Weise konnen vom rechten
Felde ausgehend die entsprechenden Werte berechnet werden.

17. Der belastete Riegel.

Sobald fir jeden Riegel das Gesetz der elastischen Bewe-
gungen seiner Widerlagerpunkte bekannt, bietet die Berechnung
sdmtlicher Momente und Querkrifte fiir verschiedene Last-
stellungen keine weiteren Schwierigkeiten; denn es kann jeder
beliebig belastete Riegel 1, als teilweise eingespannter Rahmen
nach dem in Nr.7 dargestellten Verfahren berechnet werden.

Hierbei wird es sich empfehlen, in gleicher Weise wie beim
durchlaufenden Balken die Belastung jedes Riegels gesondert
zu untersuchen und die sich ergebenden Teilmomente hernach
zu summieren. Soll z. B. Riegel 1, als belastet angenommen
werden, so ist zunichst nach Gleichung (19) t, und t,’ und ge-
mél Gleichung (32)

r, = Xn [ Yn Cnn’ (tn + un)
1 —noy”, Cn(n+1)
— Y2n+1) Con+ D@+ (b + u'(n—l—l)]
,Cn(n +_1) (59)
= [ T+ Con+nmtn b’ + w4 1)
1 — %y Cn(n+41)
Yo Cun'(te + un)]

Cn(n+1)
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zu bestimmen (vgl. Fig. 20). Wird noch’

Ny = Ty —t, 81) — tn' gtn + Ky + KEn+1) +

rp?cnn + 21,1y Cn(n+1) + 1'2,2 Cn+1)(n+1) +

(Zn + ) Yn E;m -+ (an + u(n+1)) Ym+1) E(n +1Dm+1) (59)
berechnet, wobei wieder z, = t, —r;; z,/ = t,' — r,/ gesetzt
wird, so kénnen in Ubereinstimmung mit Gleichung (30)

die Gleichungen der Uberzéhligen des n-ten Feldes angeschrieben
werden zu

I — 1z, — 11y 2 + W[K + o (n + up) Yn c_’nn]

X =

n N,
y = — Xn [Hn_WunYngnn_x , l_[n’ ]

! 1— o %y Cn(n-+1) " Cantn (60)
" , %n’ [ Hu’ —x l—In ~— Wn, Yn (7nn ]

" 1—tn %y’ Cn(n-+41) g Cn(n+41(

Werden die Bogenkrifte nach E;, und E, , ) verlegt, so gehen
die Einspannungsmomente iiber in

M, = Ren — X, 2y
und (61)
M, = {Ln’ — Xn 2z’
Nunmehr sind wir ohne weiteres in der Lage, fiir jeden

Punkt des Riegels 1, sein Moment und seine Querkraft fest-
zustellen.

Um den Momentenverlauf der unbelasteten Teile auf der
linken Seite zu berechnen, verlegen wir die Kraft X =H, von
N, nach O,, wodurch das Einspannungsmoment in

Ly = pn — Hp (zy + wy) (62)

iibergeht (Fig. 39). Wird die Stiitze (n) beseitigt, so
daB in E, ein Gleitlager entsteht, so ist nach S. 65 L, durch ein
Moment L, = o, L, und durch eine in E, angreifende wage-

rechte Kraft L)' = — % L., und nach S. 69 H, durch die in
n

N, angreifende Kraft p, H, zu ersetzen. Wird die letztere nach E,
verlegt, so muBl dort noch das Moment-p, H, k, hinzugefiigt
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werden. Die linke Rahmengruppe A D E; E, erscheint somit
durch die wagerechte Kraft

Hy_1y=— o Ly + puHn (63)

Sn

Fig.

Fig.

ig. 39a.

und durch das Moment
M(’n—l) = 0y Ln —— Pn kn Hn (64)
belastet. Weiterhin mufl nun
die steife Verbindung in E, _,
vollstindig gelost (Fig. 40) und
statt dessen der Riegel 1,_,
mit dem restlichen Rahmen im
Punkte O,_;)der zugehorigen
Scheibe gelenkig verbunden
werden.  Daselbst wird die
wagerechte Kraft H, ) auf
die Rahmengruppe A D E;...
E—1)Cn—y) Ubertragen, Zur
Herstellung des tatsédchlichen
Zustandes ist nach Gleichung
(53) und (56) das Moment

Lp—1 = — X(n—1) M(’n—l) + H(n——l) Win—1) (65)
hinzuzufiigen. SchlieBlich ist H, ;) von Oy ;) nach E, 4

S a
Y J_‘lg 39c.

40.

40 a.
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zu verlegen (Fig. 40a), wodurch das linke Einspannungsmoment
des Riegels 1, _ ;) in
Mp—1) = —%a—1 Min—1 + Va—1 Ha—1y (66)
iibergeht.
Greift also am Rahmenteil A D E;, — E, C, in E; das
Moment L, und im Punkte O, der dort steif angeschlossenen

&
0 \
N
Q\‘
oy
Qo Fig. 41
10 N
. ° g |
[
W
!
1vﬂ
W _t Fig. 41a.

starren Scheibe die wagerechte Kraft H, an, so darf der Riegel
l,_1 als einfacher Balken angesehen werden, der durch die Ein-
spannungsmomente M’ ;) und M, _,, sowie durch die Bogen-
kraft H,_ ;) belastet ist. Fiir den um ein Feld verkleinerten
Rahmen ADE,...E,_) C,_;), der in E,_,, durch das
Momen t L, ;) und in O(,__;,durch die wagerechte Kraft Hy_y)
zu belasten ist, ist das soeben angewandte Verfahren zu wieder-
holen, und so fort, bis schlieBlich das letzte Feld erreicht ist.
In gleicher Weise ist dann auch die Rahmengruppe rechts vom
belasteten Felde zu behandeln. Es werden sich fiir jeden in
einem Knotenpunkte E, angeschlossenen Riegel verschiedene
Einspannungsmomente M’ _;, und M, ergeben, deren Differenzen
M,'" von den Stiitzen angenommen werden miissen. Diese Mo-
mente konnen aber auch nach Gleichung (44b) und (51a) un-
mittelbar zu M, = B, L, + o, H, s, berechnet werden, wo-
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durch eine Uberpriifung der Ergebnisse moglich ist. Als eine
weitere Rechenprobe kann die Bedingung herangezogen werden,
daB die Riegel in ihren gemeinsamen Knotenpunkten die gleichen
Winkelinderungen erfahren miissen. Es muf also die Bedingung
erfilllt sein
My —1) ekx—1) + Mix—1) ckk + Mg exx + My eex+1y = 0 (67)
Das vorangefiithrte Verfahren kann fiir alle Belastungen an-
gewendet werden, da simtliche BelastungsgroBen I1°, IT und IT’
leicht nach Nr. 3 bezeichnet werden koénnen. Fiir die Berechnung
des Winddruckes empfiehlt es sich jedoch, mit den Kriften in
der auf S. 25 dargestellten Weise Verschiebungen vorzunehmen
(Fig. 41). Werden dann die Riegelachsen geradlinig angesehen,
was wohl meistens zulissig sein diirfte, so vereinfacht sich die
Belastung zu lotrechten Kraften, die unmittelbar von den Stiitzen
aufgenommen werden, und zu einer einzigen wagerechten Kraft
W = X Pcosf im Eckpunkt D.

18. Die exzentrisch belastete Stiitze.

Bevor der EinfluB einer Belastung, durch die eine Stiitze
exzentrisch beansprucht ist, untersucht wird, moge ein Rahmen
betrachtet werden, der in E, eine Pendelstiitze besitzt und da-
selbst von einem Momente 1 ergriffen ist (Fig. 42).

In Ubereinstimmung mit dem beim durchlaufenden Balken
eingeschlagenen Verfahren kann das Angriffsmoment in Teil-
momente «, und «,’ gespalten werden, mit denen dann die beiden
voneinander unabhingig gemachten Rahmenteile zu belasten
sind. Es mufl jedoch jetzt die Verbindung in E; vollstindig
gelost und an jeden Teil eine starre Scheibe steif angeschlossen
werden (Fig.42a). Um zu verhindern, daB sich die Punkte E
der beiden Rahmenteile gegeneinander verschieben, mufl noch
in einander zugehorigen Punkten G, und G,’ der starren Scheiben
eine wagerechte Kraft Y angebracht werden. Es ist zweckmiBig,
deren Lage so zu wihlen, daG E, = k, — o,/ A k, undG, E’
=k, + a, A k,, wobei Ak = k, — k' bedeutet. Wird dann Y
nach N, bzw. N’ verlegt (Fig. 42b), so geht das Angriffsmoment
des linken Teiles in «, (1 — Y Ak,), das des rechten Teiles in
o, (1 — Y Ak,) iiber; diese allein nur kénnen eine Drehung der
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Avuflagertangenten bewirken. Aus der Bedingung, daBl die Summe
der Winkelanderungen in E, gleich Null, also daB

Fig. 42 a.

Fig. 42 1.

W oS K B i g

[

an’ (1 —Y Aky) Chn — &n (1 —Y Aky) Cenn =0
folgt zunichst

- —
Cnn Cnn
oo = —— = und o = ——— (68)

'

. o P !
Cnn + Cyn Cun t+ Cun
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Wiren blof die Momente «, und o,’ wirksam, so bleiben
wohl die beiden Scheiben zueinander parallel, wiirden sich jedoch
im allgemeinen gegeneinander um ein gewisses MaB verschieben,
wie dies in Fig. 42¢ durch die gestrichelten Linien angedeutet
ist; tatsiichlich werden sie jedoch zusammenfallen und dabei eine
mittlere, in der Figur strichpunktierte Lage einnehmen.

Es muBl daher durch eine zweite Bedingungsgleichung zum
Ausdruck gebracht werden, dafBl beide Scheiben sich auch um
das gleiche MaB verschieben. Diese lautet:

on (1— Yy Akn) R —YaKnp—oan(1—YnAk) &— Y, Ky =0
Daraus

%y’ ER(n—l) — ap &n
K + Ky 4+ (o Rp—1y—on fn) A ky

Wird beriicksichtigt, daBl R, _;, = k; e,/ und &, = k.’ epy,

Y, =

und wird p, = c:: B _: "éln -eingefiihrt, so kann aus obigerGleichung
n
v — PnAky

Kn + Ki' + pn (A kn)?
gefunden werden.
Danach wird durch ein in E, angreifendes Moment 1 der
Punkt E, um
ay’ (1 —Y Aky) Ry — YK
verschoben, der vom Riegel und der Stitze eingeschlossene
Winkel um

(n— kn
e = o' (1 —Ya A ky) <cnn+§}—t\s—”>———Yn =
= Pn-* K, + K, + p(Akn)z
Akn Kn

n Sn
kq
Q’n
TS K F K+ pAky
gedreht. Wird ein Punkt N ° zwischen N, und N’ so bestimmt,
daB durch ihn die Strecke Ak, im Verhaltnisse K : K, geteilt
wird, so betrigt dessen lotrechter Abstand von E, k® = k, —
K, Ky’

Ak = k'
Kot Ky " R TRy

Kn + K'n (

Ak,. Dies in obige Gleichung
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eingesetzt, filhrt nach einigen Zwischenrechnungen zu
.Sn_i_kno' Kn+Knl

Sn K, + K, + Pn (A kn)2

Wurde der Drehungssinon des Angriffsewmentes entgegen
dem Uhrzeigersinne angenommen, so stellt ein positiver Wert
von ¢, eine Verkleinerung des Winkels; der vom linken
Rahmenteile und der Stiitze eingeschlossen wird, dar.

Der Punkt N0 bildet das momentane Drehzentrum, wofiir der
Nachweis leicht aus derBeziehung k0 = Dr;ejz;}z;:f;r;izzgc]ggi%E
erbracht werdenkann. Zu dieser Erkenntnis fithrt jedoch auch die
folgende Uberlegung:

Greift in N ° eine wagerechte Kraft 1 an, so darf dieselbe
in die beiden Seitenkrifte

Ky’ d v,/ = _._KL__
KK O TR K
zerlegt werden, die in N und N’ angreifen. Wird jetzt die steife
Verbindung bei E; gelost, und v, dem linken, v,/ dem rechten
Rahmenteile zugewiesen, so werden beide Scheiben fir sich die
gleichen wagerechten Verschiebungen

Ko Ky’

KH’ + KD’

(60)

ey = Pn

Yn =

vo Ky = v Ky =

ausfithren.

Da wahrend dieser Bewegung eine Deckung der Scheiben
nicht stattfindet, bleibt auch nach dem Maxwellschen Gesetze N, °
in Ruhe, wenn in E; ein Angriffsmoment auftritt. Es ist also N °
das momentane Drehzentrum fiir ein in B, angreifendes Moment.

Der Winkel zwischen Riegel und Stiitze wird sich jedoch
dndern um
o = Ky Ky

! (Ka 4+ Kp')sy

Nunmehr kann auch die urspriinglich gestellte Aufgabe,
einen Rahmen mit exzentrisch belasteter Stiitze zu berechnen,
leicht geldst werden.

Wird das statisch unbestimmte Hauptsystem durch Be-
seitigung der starren Verbindung bei E, gebildet, so darf die
Stiitze (n) als ein einfacher Balken aufgefaBt werden, welcher

(70)
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im restlichen Rahmen A ... E,__ 1) E, E, 41y ... B ein elastisch
nachgiebiges Widerlager findet. Fiir irgendeine Belastung der
Stiitze sei in E, ein Auflagerdruck H und eine Drehung der Auf-
lagertangente gegen die Stiitzenachse um II,'" berechnet (Fig. 43).
Um daher den urspriinglichen Winkel bei E,; wiederherzustellen,

ig. 43a.

muB daselbst als Uberzahlige ein Moment V-s, angebracht
werden, welches seinerseits wieder den Auflagerdruck V bedingt.
Werden die am Widerlagerrahmen angreifenden Krafte nach
N,? verschoben (Fig. 43a), so lautet die Bedingungsgleichung fiirV:

Hj Vs S (H 4 V)8 + Vs + (H + V) kel e = 0

Daraus
I, + H o+ ky? ¢’
S
s—n + 9+ (80 + ka") e
n
Sobald die Uberzahlige bekannt, bietet die Bestimmung der
Momente keine weiteren Schwierigkeiten. Die am Riegel an-
greifenden Momente und Kriafte sind in der eingangs des Ab-
schnittes dargelegten Weise auf die beiden Rahmengruppen im

V= —

(70)

Rossin, Steifrahmen. 6
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Verhiltnisse o’ : oy, bzw. v, : v, zu verteilen und sodann die
weiteren Berechnungen nach dem Verfahren von Nr17 durch-
zufithren.

19. In den FuBpunkten eingespannte Stiitzen.

In den bisherigen Untersuchungen wurde stets die Voraus-
setzung gelenkiger Lagerung der Stiitzen gemacht. Das hier
vorgefithrte Verfahren kann aber auch
mit einigen Erweiterungen auf solche
Bauwerke ausgedehnt werden, deren
Stiitzen in ihrem Unterbau eingespannt
sind. Die sich hierbei ergebenden Be-
ziehungen sind mit den im vorigen
Abschnitte abgeleiteten nahe verwandt.

Soll z. B. Stiitze (n) vollkommen
eingespannt werden, so koénnen nach
Nr. 16 fiir die Rahmengruppe ADE;....
Ep—1) Cun—yy E, die Werte von c¢’yy,
Rin—1y kp, T und K, berechnet werden.
Ebenso koénnen fiir die im FuBpunkte C, vollkommen einge-
spannte, in B, freie Stiitze folgende Forménderungen bestimmt
werden (Fig. 44): Eine in E, angreifende Kraft 1 verschiebt

8

diesen Punkt um S, -——j. Y y2dy und verdreht die daselbst
0

8

n
angeschlossene starre Scheibe um &, = j%y dy. Um das
0

gleiche Mafi wird E, von einem dort angreifenden Momente 1

verschoben, wobei die starre Scheibe eine Drehung um
8

n
§ = j’ 9§ dy erfihrt. Das momentane Drehzentrum kommt
o

daher im Punkte G, im Abstande g, = € unterhalb E_ zu liegen.
8

n
Somit wird eine in G, angreifende Kraft 1 die starre Scheibe um
S, =8, - &, g, verschieben. FiirStiitzen konstanten Querschnitts
Ged 8 G

8
T,@,=’3'§,§—-’9S,g—2 undS_———12—

(vgl. auch S.20).

betrigt S =
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Soll nun der Rahmen ADE,...E C, fir die Belastung
durch ein in E, angreifendes Moment 1 untersucht werden (Fig. 45),
so ist die steife Verbindung daselbst zu l6sen und das Angriffs-
moment in die Teilmomente «, und B, zu spalten, mit denen
dann die Rahmen- K
gruppe ADE, E, und Yyt
die Stitze E, C, zu
belasten sind. Ferner
ist in Ubereinstimmung
mit dem in Nr. 18
angewandten Verfahren
an jedem Teile eine
wagerechte Kraft Y,
im Punkte K ° anzu-
bringen, dessen Lage
durch die Beziehung
N, — K} : K —G,
= oy : B3, bestimmt ist.

oy By und Y, sind
der Bedingung zu unter-
werfen, dall nach er-
folgter Forménderung
die  beiden  starren
Scheiben  zusammen-
fallen, also die gleichen
Drehungen und Ver-
schiebungen erfahren.
Wird Y, nach N, bzw.
G, verlegt (Fig. 45a),
so lautet die erste

Bedingungsgleichung
(Summe der Winkelinderungen = 0):
an [1 — ¥y (kn + gn)l Can— Bn n— Y, (kn + 80)] 8 = O.

Daraus

& By = o
8o+ ¢un : 8+ ¢'nn

Aus der zweiten Bedingung (Summe der  Verschiebungen
= 0):

Op = (71)

6*
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& [1 — Yn (kn -+ gu)] én(n——l) '_‘Yn Kn -+ pn [1 - Yn (kn + gn)] 611

: , — Y, 8y =0

ergibt sich mit
Ry = E’nn'kn, Sn = 8, gy, und pp =

_ Pn (kn -+ gu)
- K, -+ Sn + Pn (kp + gn)2 ’

Wird dieser Ausdruck in obige Gleichung eingefithrt, so kann
fiirr den in E, durch das Moment 1 belosteten Rahmen A D E,. ..
E, C, die Tangentendrehung zu

Y

cn? = Pn- Ko + Sn
K, + Su + €n (kn + pn)2
abgeleitet werden. Hierbei liegt das momentane Drehzentrum
im Punkte N9, der die Strecke N, — G, im Verhaltnisse K, : S,

teilt, wofiir der Beweis ebenso wie in Nr. 18 gefithrt werden kann.
Mit

. (72)

kn() = En Nno = kll = ITI_{*_H_ST (kn + gn) (73)

kann schliefilich
€, = e% - k% (74)
gefunder werden (Fig. 45b).
Wird der Rahmen ADE,...E, (i, durch eine wagerechte
Kn

Kraft 1 in N, belastet, so darf 5, = ——=— der Stiitze, dem
Ky + Sa
o
anderen Teile p, = S zugewiesen werden. Die Ver-
Kn + SIl
schiebung wird daher
Bl Kn * Sn
Ky= ——% 75
TOKa+ S, 78)

betragen.

Soll der nichste Riegel I,.;, angeschlossen werden, so
ist das frithere Verfahren beizubehalten (S. 69), wobei an Stelle
von vy, ¢,y 6%, tritt und G, und X, durch die neuen Werte von
(74) und (75) ersetzt werden.

Ist die erste Stiitze vollkommen eingespannt, so bietet die Be-
rechnung von Ry, Ty, k; und K, keinerlei Schwierigkeiten. Als
zweckmiBiger diirfte es sich jedoch vielfach erweisen, bereits die
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erste Stiitze als Widerlagerrahmen fiir den in D angeschlossenen
Riegel D E; aufzufassen.

Ist nur eine teilweise Einspannung vorhanden, so kénnen
die Untersuchungen in #dhnlicher Weise gefithrt werden, doch
soll hierauf wegen der geringen praktischen Bedeutung nicht
niher eingegangen werden.

20. Zahlenbeispiel.
Beispiel 4.

Ein sechsstieliger Hallenbinder, der die aus Figur 46 ersicht-
lichen Abmessungen aufweist, sei im Mittelfeld durch eine gleich-
férmig verteilte Belastung von 2t/m, in den Seitenfeldern durch
je zwei Einzellasten von 6t und 7t beansprucht, in welcher Be-
lastung das Eigengewicht bereits einbezogen ist (vgl. S. 34).
Ferner sei eine an der Stittze 2 in 7,20 m Hohe angreifende Kran-
last von 6 t, die in einem Abstande von 0, 8m rechts von der Stiitzen-
achse angreift, sowie noch ein Winddruck von 0,9t/m stgd. in
Betracht gezogen, der in den Knotenpunkten durch Léngsbalken
auf den Rahmen iibertragen wird. Nach dem auf S. 77 angegebenen
Verfahren kann diese Belastung zu zwei wagrechten Kriften
W, =42-0,9=238,78t in E,’ und W, =8,55-0,9 =770t in F
vereinfacht werden, wihrend die gleichzeitig auftretenden un-
bedeutenden lotrechten V-Kréifte vernachlissigt werden diwfen.

Werden die Vouten durch ¢ = 0,1127 beriicksichtigt, so
kénnen die Grundwerte der elastischen Formé#nderungen nach
dem in Teil I vorgefithrten Verfahren bestimmt werden. Dabei
ist zu beachten, dall der Riegell, vom Stabzuge E, E,’ E,” E,
gebildet wird, also selbst wieder aus zwei Stiitzen
und einem wagrechten Querbalken besteht.

Riegel 15: c¢pp=1c¢4i" =12-0,2324- 7,5 = 2,09 m
Cp1 = Cy0=1,2-0,1549-7,5 = 1,39 m
20 = 0; 9“0 =0; T? =0.
Riegel 1;: ¢;; =c¢,,"=1,0-0,2324-9,0=2,09m
Cyg = Cp; = 1,0-0,1549-9,0 =1,39m
0=0; RO =0; T =
Riegel 1,: ¢y =¢34 =0,8-2,4 4 0,4-0,2324-12,0 = 3,04 m®
Cog = Cg, = 0,4-0,1549-12,0 = 0,74 m,
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Ferner mit Bezug auf Figur 47:
m, = 0,1127-12,0 =135m; 1,' =1, — 2m, = 9,30 m
2,42 9,30
L,y =R, =08" 5 4+ 0,4 5 (3,6 + 2/;1,8) = 11,2 m?
1y L/ L’ L’
{y2dx = + y97dx = 21y’ + 2f [yo dx + [y dx
0 0 0 0

: 2 8
=1 le2 2f-—o+ ﬁ(ﬁ} = 930-24,4 = 217,3 m®

l

T, =2-0,8-

H

3
5 + 0,4 -217,3 = 94,3 m3.

Riegel 1; wie Riegel 1;
Riegel 1, wie Riegel 1,

4,5°
Stitze A und B: $,=8;=0,6- =5 = 18,25 m?
9,02
Stitze C; und C;: S;,=8,=3,0" 5 = 729 m?
: 9,63
Stiitze C, und C;: S, =8;=12- 5 = 354 m3,

Die zur weiteren Berechnung erforderlichen Hilfswerte
finden sich in Tabelle 4 zusammengestellt, wobei durch Kursiv-
schrift die Reihen hervorgehoben sind, welche blole Kontroll-
werte enthalten. Infolge Symmetrie eriibrigt es sich, den gleichen
Rechnungsgang in umgekehrter Richtung zu wiederholen. Hierbei
muB auf die Vorzeichen stets sorgfialtig geachtet werden.
Um Irrtiimer zu vermeiden ist es empfehlenswert, sich die elasti-
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schen Formanderungen in Art der Figuren 33 bis 40
zu vergegenwartigen.

Wird jeder Riegel als teilweise eingespannter Rahmen an-
gesehen, so konnen die z- und N”-Werte nach Nr. 7 berechnet
werden :

Riegel 1o (A —D — E)Y: t,=0; uyo=0; t,’ =2,99m
u, (uy) = 1,04 m; %, (x,) = 0,405; v," (y,) = 0,874;
¢11{cyy) = 1,53 m

1y ! ’
Yi'c1, (b +u
T, = 0’ r0, — .KO/ 1 Y11 \Y 1)

= 1,57 m (Gl 32)

Co1
’ 7 ’
2y =ty —r/ =142m

Ny =Ty — ty' - Ry + E, + 1% ¢y1 + (3 + uy) Yl/gll
= 118,2 m® (GL. 30).

Riegel 1;: t; =t," = 0; %, = 0,387; %" = 0,400

&:_2’54111; M————O,SOm
C1y C1g
rp=—102m, z;, =+ 1,02m, r;" = 4 0,08 m
z, = — 0,08 m; N,” = 113,6 m3,
Riegel 1,: t, = t, £ 2,96 0,175
lege : = = — = 2, m; x, = %, = 0,
g 2 Up 2 Cyg -t Cos 2 2
Y2 €22 Uy _ Y2 Cap Uy’ =772 m
Ca3 Co3

rp=r,"=115m; z, =2, =18lm
N, = 146,3 m3.
Riegel 1; wie Riegel 1,
Riegel 1, wie Riegel 1,

Nunmehr kann an die Losung der eigentlichen Aufgabe,
fir die einzelnen Belastungsfille den Verlauf der Momente zu
bestimmen, geschritten werden.

Riegel 1, belastet:

Nach Seite 4 betrigt

B T
Ca3 Cag 4

M, = 72-0,74 = 53,6 tm?.

Y) 8. 8. 64.
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Tabelle
GL 43 u. 55 | Ry = R+ 500,0=1626 | R, =R —» (& +6,) =—1,37
Gl 54 ¢, =¢, =209 Gy = Gpy ~—%; Gy = 1,55
Gl 4-’ ’ 9{(] 2)""10
. 45 ty =k, = - = 2,99 ky, = — = —0,88
C11 Gz
&+ u e
Gl 56 wl=~‘cfj—+‘c“= 1,36
71 C11 11
Gl 56a V=1 +w = —098
Gl 43 u. 57 Ty=Sg+To"+ 2880+ sp2po | Ty = K; + Tp° + (uy + vy) &,°
i = 60,6 +u, v, e, = 44,3
Gl 46 K, =T, —R, k, = 41,9 K=T—%%k =431
Ty + Rysy + 8, = 8459 | T + Ryse + 8, = 385,1
R8sy + 820, = 2256 | Ry 8, + 8% ¢ = 129,8
Gl 44 N, = 1071,5 N, = 514,9
Gl 44a o = W =0,790 | a, = &igi\lTSZ—"‘SZ — 0,748
0 . 1
2 ’ X 2, !
Gl 44b | g = Fositsten’ _go19| g, = W, — 0,252
0 1
Gl 47 n=a ——~-§ﬂ1 = 0,720 Yo = &y -—%ﬂz = 0,771
1 2
K,+ S K, 4+ 8.
Gl 474 =112 o9 =—2122 _ 91
1 N, 2 N,
S Ss
Gl. 1 == — 1 = = = 1
51b ” K +5, 0,946 =R 0,89
K K
5la ) K15 0,054 % =K 1T, 0,109
= K, 8 = X, 8
Gl 52 =11 =_2=2 -
5 K, K 8, 39,5 : =K, 1S, 38,4
Gl 48 € = ~éK,+nmo=3,53 € = —-% K+ 7% = —219
1 2
GL 49 u = — _@1 =—2,34 u, = ——g——z = 1,83
¢y’ vy
Gl. 50/50a Ty Z Zlé;cl ta)=utih hg =0y (ks + 83) = up + &k, = 0,95
GL 53 et 0387 | m=— 2 — 0,175
! 7161 461y " Cop + Cpp

Werden in den Integralen auf Seite

M, vertauscht, so erbalten wir IL,0

90 £ mit I; und e mit
1.
[omy dx = 527 tm>.

o
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= 9,63 Ry = —0,44 Ry= 0,57
6y = 2,91 el = 1,53 os = 1,53
k= 331 k, = — 0,29 k= 0,37
w, = — 3,96 w, = 048 w, = — 0,64
v, = —2,13 v, = —0,32 vy,= 0,38
T, = 117, T, = 69,1 T,= 638
K,= 856 K,= 69,0 K,= 636
564,0 793,7 84,6
360,8 120,1 33,6
N,= 0248 N,= 9138 N, = 1182
ay= 0,610 a,= 0,868 a;= 0,716
By = 0,390 By= 0,132 Bs= 0,284
7a= 0,476 ri= 0874 rs= 0,692
7e= 0,476 ro= 0,874 ye= 0,692
ps= 0,805 pa= 0914 ps= 0,223
o= 0,195 o= 0,086 o= 0,777
K, = 68,6 K,= 63,0 K, = 142
G = 111 G, = — 1,40 G, = — 3,63
u, = —0,80 u = 1,04 u; = 3,42
hy= 2,61 hy= 0,75 hy= 3,79
w= 0,400 n= 0405
Weiterhin kann berechnet werden nach Gleichung:
H2O —2 H2Z2
o) P S L S P
] 2 1 + ){2 02 5 3



04 Der mehrstielige Rahmen.

Kontrollwerte.

(61) My, = M,” = u,— X,2, = — 6,65 mt Oy =1I,+4+ X, L, + M,c,,
Ly, = py—X, (25 + u,) = —2,48mt + My cyy = — (M, ¢!
2l 3 (827 + M, ey,) = 2,90 tm?

H, = —§L2+92H2 —1,97¢%
2
M, = oy Ly — gy Hyky = —3,60mt | M, = M, — My =5, L,
+ 0, Hys, = — 3,05mt
M, = —xM, '+ v,H=+3,32mt 61:M11012+M1,611,E
L, =—x,My+w,H;=—1,29m¢ — (Hy Ry + My’ e1n)
B e ],94tm2
H, = —S—IL1 + o H, = — 1,84t
1
My =o,Li—p,H,k;, = +4,56mt | M,” = M, - M,)=8,L,
+ o0, H, 8, = —1,24mi

Auf gleiche Weise kann gefunden werden fiir
Riegel 1, belastet:

O, _ Iy

1 E

II; =11 = 42,7- 1,39 = 59,4 tm2 (Tabelle 3)
Ne’=0,day=0

— (0,3724 + 0,3056)-7- 9,0 = 42,7 tm

X;= + M = 4 0,486 t
N
by = — e —=x%) M osgmt
T—x3%3" ¢y
' xg' (1 —%g) 1l _

Wty = B p— — a = — 11,74 mt

M;= g3 —X;z, = — 13,34 mt;

M, = p, — X3z, = — 12,23 mt

L; = p3— X5 (25 + ug) = — 11,95 mt;

R, = gy — X, (24’ + uy/) = — 11,09 mt
H, = 4 0,877t| 6, = 16,65 tm3M, = —0,52mt
M, = —8,59mt M,""=—4,75mifL, = 1,43 mt |0, =—2,17tm?
M, = —0,37mt H,'= 0,755 t
L, =—1,9Tmt| 8, = 2,34tm?|M,’=—1,23mt|M,"" = 0,71 mt
H, = + 0,833t H,= 0,719t |0, = 16,70 tm?
M= —0,78mt| M, "= 041 mt |M,= —10,13¢
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Riegel 1;:
% = (0,3724 + 0,3056) -6 -7,5 = 30,5 tm
45
I, = 380,5-1,39 = 42,4 tm?
1
Mo = [9Myax = M, s; = 190,8 tm®
0
e —11, 2z,
= ———— = — 1,104t
X4 N4Il )
' T
Py = — %+ —+ = — 12,37 mt
Cq5
M, =—10,80mt| L, = 2,53 mt [0, =—3,01 tm
L, = —9,65mt| §, = 12,90 im*H, = — 0,800 t
H; = — 10,8681 M, = 1,24 mt |M,"'=—0,22mt
M,'= —8,67Tmt|M," =—2,13mt|M, = 0,30 mt
M, = + 3,75 mt, L, =—1,87Tmt 6, = 2,36 tm?
L; = +38,05mt| 0, =—4,22tm*H, = — 0,720 ¢
H, =—0,823mt, M,'= + 1,02mt| M,"” =—0,72m¢
M,'= 4 4,18 mt, M, =—0,43m}
M, =+1,02mt

In Figur 46 a—c wurden die Momente dieser drei Belastungs-
falle sowie fiir volle lotrechte Belastung aufgetragen. Zur besseren
Veranschaulichung wurden die Biegelinien eingezeichnet.

Um die Momente infolge der wagerechten Kraft W, zu be-
rechnen, sei fir den Riegel 1, das rechte Auflager (bei E,) als
fest angenommen. Gleichung 25 liefert:

M =W, -3
Hz == Wl.
I =W,-

Weiterhin ist

Wi [Ky' + uy' (2, + uy) vy ¢g9] = 175,3 tm?
Wiy vy ¢y = 8,26 tm?.

0,6 = 115,8 tm3
1,78 = 6,7 tm?
50 = 18,9tm?2
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Daher wieder nach Gleichung (60)
1158+ 1753 — (18,9 + 6,7) - 1,81

X, = ==
) 146.3 1,67t
Hz’_wlvuz'Y2’Eg2 = 14.40: _I—[hz: 932
Cas 5 ) Cas 3
0,175
tr = ——pgy (932 —0,175-14,40] = — 118 mt
0,175
‘1‘2, — ——W[14,40 - 0,175 . 9)32] - - 2’31 mt

M, =p, — Xyz, = 1,85mt; Ly = p, — X, (2, + u,) = 4,90 mb
M, =y, — Xp2, = 0,72mt; Ry = p," — X, (2" + )
—W; u,” = — 3,15 mt.
Die weitere Berechnung, die in gleicher Weise wie fir lot-
rechte Belastung durchzufithren ist, liefert:

H =—162t; M, =234 mt; M, = 0,68 mt; H, = — 1,46t;
M, = 2,11 mt

Hy=196t; My = — 0,70mt; M’; = — 1,66mt; H, = 1,79 ¢t
M, = — 3,23mt

Um die Momente zu berechnen, welche von der in I angreifen-
den Kraft W, herrithren, muf} dieselbe durch eine gleich grofe,
in Oy angreifende Kraft und durch das Moment L; = W, - uy
= 26,35 mt in F ersetzt werden. Da die weitere Berechnung
nichts Bemerkenswertes bietet, sei blo8 auf die in Figur 46e
eingetragenen Momente und elastischen Form#nderungen ver-
wiesen.

Kranlast an der Stiitze 2. Unter Annahme eines Ge-
lenkes in E, kann firr die Stiitze H, = ——6’09 60’8 = 0,50 t, sowie
aus der Momentenfliche II,” = 5,28 - &, = 5,81 tm? berechnet
werden (Figur 48). Um den EinfluB der Einspannung bei E,
zu untersuchen, entnehmen wir aus Tabelle 4 die Hilfswerte

¢y = 1,55 m; Cyp =2,91m; ky,= —0,88m; k=331 m;
Ak, = —4,19m; S, =384 m3; K,=43,1m?3;, K, = 856m?

und bestimmen noch im Anschluf an die Ausfithrungen in Nr. 18:
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Ca2
oy = =———— = 0,653
2 Ca2z T Cag
Ca3
oy = ———— = 0,347
2 Caz + Ca»
E22'E2é
=" = 1,01 m
Pa Caz 1 Cag
pz‘(Akg)z = 17,7 m?

K2 + Kzl = 128,7 m3
N, = 1464 m?

Y, = le\?kz = —0,0289 m—!
7 = 1 —Y; Ak, = 0,879 H‘* B &‘
K,' T
= = 0,666
Vg K2 + K2, O, 6 ‘I'—|l
K2 =
C = — 0,334 :
T K, F Ky --
. K, K,'
=g rx 7RO o] | \_ﬁ
ke = ky—vy' Ak = ﬁ
= ky + vo Ak = 0,52 m " Pig. 48
0 y =
020,: P2 52 + k2 K2 + K2 - 0,94 I

S P
Gleichung (70) liefert dann:

5,81 4+ 0,5 (3,0 + 0,52 - 0,94)
Ve = 36,9 + 3,0 + (9,6 + 0,52)- 0,94 0,153 ¢.

Infolge der steifen Verbindung bei E, erhilt die Stiitze 2
ein Zusatzmoment V,-s, = — 1,47 mt. Der restliche Rahmen
wird durch dasMoment L, = V, 8, + (H, + V,) - k2 = — 1,29m¢t
und durch eine in N,0 angreifende wagerechte Kraft H, = H + V,
= 0,347t beansprucht. Diese Belastung ist so zu verteilen, dafl
auf den linken Teil das Moment L, = «,” 7, L, = — 0,74 mt
und die in N, angreifende Kraft Hy = — Y, L, + v, H, = 0,194 t,
auf den rechten Teil das Moment L, = Y, L, + v', H, = 0,081t
entfdllt. Die iibrigen Momente, die in gleicher Weise wie fiir

Rossin, Steifrahmen. 7
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lotrechte Belastung bestimmt werden kénnen, werden in Figur 46 f
dargestellt.

Die Querkréfte konnen, sobald die Momente eines Riegels
bekannt, stets aus Gleichung (21 a) gefunden werden.

Beispiel 5.

Der dem vorigen Beispiele zugrunde gelegene Steifrahmen
sei jetzt unter der Annahme, daB8 die Stiitzen 0, 2, 3 und 5 in
ihrem Unterbau vollkommen eingespannt sind, zu berechnen.
Nachdem die Grundwerte der elastischen Forménderung durch

§o= 4,6m3 G = 6,0Tm2 3, = 2,70m, g, = 2,25m
S, = 88,5m3, &, = 554m? 8, =11,52m, g, = 4,80 m

erginzt wurden (vgl.S.82), konnten in Tabelle 5 die Hilfswerte
zusammengestellt werden. Zu beachten ist, daB K, = S, €, = &,,
Coo’ = 8, und gy = u, zu setzen ist. Es bietet danach keinerlei
Schwierigkeiten, gelenkig gelagerte und vollkommen eingespannte
Stiitzen abwechseln zu lassen. Die sehr biegsamen Stiitzen 1
und 4 hatten zwecks Vereinfachung der Rechenarbeit auch als
Pendelstiitzen angesehen werden dirfen. In diesem Falle wire

u=1Lpgp=18=R, ,uyu=—k, xy= :—ﬁl—, wahrend
¢11' +e11
die anderen Werte verschwinden.

Die Bestimmung der z-Werte erfihrt keine Anderung gegen-
iiber dem Verfahren bei gelenkig gelagerten Stiitzen, nur mufl
beachtet werden, daB, falls die angrenzende Stiitze vollkommen
eingespannt ist, — k® an die Stelle von u tritt.

Die Berechnung der Widerlagerrahmen ist fiir vollkommen
eingespannte Stiitzen in sinngemafler Weise abzuindern, bietet
aber keinerlei Schwierigkeiten, so daB deren Vorfithrung auf den
Fall der Belastung von Feld 1, beschrinkt bleiben moge.

Mit t, = 2,96m, v, = — k®=0,79m, ¢, = 1,07Tm, %, =
= 0,180 und K, = 9,22 m3, kann berechnet werden:

r,=0,83m; z, = 2,13m; N,” = 69,8 m3.

Weiterhin ist:
X, = —428t;p, = — 11,02mt; M, = — 1,90mt; L, = 1,48 mt.
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Tabelle 5.
Stiitze 1 Stiitze 2 Stiitze 3
gelenkig gel. vollk. eingespannt vollk. eingesp.
GL53 | x, = 0,291 7y = 0,402 | z, = 0,180
2 55 §_R0 = 1’76m2 _i_Rl = —0,50 _5}?2 = 9,27 m?
» 04 | ¢ == 1,68m Cyy = 1,63 ez = 291 [m
» 45 |k = 1,05m k, = —0,33 | k,= 318 |m
» 56 | wy =—0,98n w, = — 055 |w,=-331 |m
» 56a| v, = 1,2Tm v, = 036 { v,=—252 |m
» 57 | Ty = 11,8m? T, = 1046 | T, = 78,2 |m?
» 46 | K, = 9,9m? K, = 10,30 | K, — 48,8 | m?
756,6m® |GL71| g, = 2 — 0883 a; = 0,798
<Cyp" + 5,
1554m® |, | p =% 0117| 84 = 0202
- Ca” + 8
., 44 | N, =912,0m? po=—%2% _ 135 |p — 239 |m
C2o’ + 8,
» d4a| a, = 0,830 p: (ky + g:)2 = 27,0 1475 | m?
,» 44b| f = 0,170 K, +8, = 98,8 137,3 | md
» 47 | 7, = 0810 N, = 1258 |N,=2848 |m?
w470 7, = 0,810 Y = % — 0,048|Y, = 0,065 m!
N 1
. S,
» 51b = 0,9866 =__ " - 0,896 = 0,644
£y P2 K +5, Ps
K
» Bla| a = 0,0134 —- e o 0,104 | o, = 0,356
! & K, +8, %
552 | K =978m|GL75 | K, = 2t S _ 999 |K, = 314 |[me
K, + 8, »
m= Kt 8 . g76l z = 0482
N,
w 121 6% = pyrmy, = 1,07 |e®= 1,12 |m
» 48 | G = 1,24m?| ,, 73| k° = k;—a,(k,+g)=—0,79 |k = 03¢ |m
23 ;9 uy =—0,91m > 74 @2 = 020 -kzo = 0,85 @3 = 0,38 m?
i} 0 P
. 80a| = 014m € = a,m®— Y, K, €, = 0,38 | m?
= L7, G, + ¥Y,S, = 0,85 usw.
Stiitze 2: H,” = + Y,L, + o, H, . . = — 0,37t
M, = —@BymL, — Hyg, . = 1,66 mt
OM,” = — Bymy Ly + H,” (s, — g) = — 1,93 mt

!) Einspannungsmoment des StiitzenfuBes.
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Riegel 1, H=-YL,+epH, ....=—391¢t
M, = oy, — H;k, . . . = —026mt
M, = —x,M'+vH ....= 1,51 mt
L=~ M +wH ....=—-205mt
Riegel 1, Hy = — % Ly+eH ....=—372¢
L :
My = oL, — e Hik, .. L= 2,25 mt
My = =My +vH, . ... = —53Tmt
Ly = — %My +w,H, ...= 2,99 mt
Stitze 0: H, = . . . . .. ... ... — 3,72t
My" = L+ Hyge.- - - - .. = — 5,37 mt
DM, = Ly — Hy(sp— &) - - . . = 11,35mt

IV. Stockwerkrahmen.
21. Berechnungsgrundlagen.

Werden mehrere Steifrahmen derart iiber einander geordnet,
daB jedesmal der StiitzenfuBpunkt des einen Rahmens mit einem
Knotenpunkte des darunterliegenden steif verbunden ist, so wird
ein solches Bauwerk als Stockwerkrahmen bezeichnet. Diese
konnen in ahnlicher Weise wie beim einstdckigen Rahmen in
einfache und mehrstielige Stockwerkrahmen unterschieden
werden.

Wird ein solches System um 90° gedreht, so entsteht der
bei Silobauten in Anwendung kommende Zellenrahmen.

Die genaue Berechnung dieser Bauwerke gestaltet sich recht
schwierig, doch lassen sich fiir den meist zutreffenden Fall,
wagerechten Riegel, bedeutende Vereinfachungen erzielen, ohne
dafB3 dabei nennenswerte Fehler begangen werden.

Werden bei einem einfachen Stockwerkrahmen die steifen
Verbindungen der Riegel mit den Stitzenziigen A E \E,... und
B E,’ E,’... durch Gelenkanschliisse ersetzt (Fig. 49), so nimmt
das Hauptsystem die Form von zwei lotrechten durchlaufenden
Balken an, wobei die wagerechten Riegel als deren Stiitzen auf-
zufassen sind. Werden die Riegel irgendwie belastet, so werden
sie sich in den Eckpunkten gegen die Stinder um Winkel drehen,

1) Einspannungsmoment des StiitzenfuBes.
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deren E° J° fachen Werte IT,, I1,", II, II,’. .. betragen. Um den
urSprﬁnglichen Zustand wieder herzustellen, miissen als Uber-
zihlige die Einspannungsmomente W, @;, iy, o -... daselbst
angebracht werden. Wahrend nun fiir die Riegel die dadurch
bedingten Winkelinderungen leicht zu bestimmen sind, gestaltet
sich die genaue Berechnung der Forminderungen der Sténder
insofern besonders schwierig, als diese in den Riegeln elastisch
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Fig. 49. Fig. 50.

nachgiebige Stiitzen besitzen. Diese Schwierigkeit entfillt jedoch,
wenn letztere als unnachgiebig angenommen, oder mit anderen
Worten, wenn die Knotenpunkte E als im Raume unverschieb-
lich angesehen werden, wobei der dadurch begangene Fehler umso
unbedeutender wird, je kleiner die tatsdchlich stattfindenden,
von uns hier vernachlissigten wagerechten Verschiebungen sind.
Sie werden bei totaler Belastung eines Riegels, welche zur Be-
stimmung der ungiinstigsten Momentenwerte wohl stets maf3-
gebend sein wird, dullerst gering sein, bei symmetrischer Anord-
nung sogar ganz verschwinden.

Die Bestimmung der Festpunkte bzw. der x-Werte fiir die
beiden Stiitzenziige bietet jetzt keine weiteren Schwierigkeiten,
ebenso sind wir mit Hilfe des in Nr. 12 beschriebenen Verfahrens
in der Lage, fiir ein in E, bzw. E’, angreifendes Moment ,,1*
die Winkeldrehung ¢, bzw. ¢,” daselbst zu ermitteln. Denken
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wir uns nun zunichst bloff den Riegel 1, belastet und fiigen wir
dem Hauptsystem vorliufig nur die Uberzihligen y, und u’,
bei (Fig. 51), wahrend fiir die iibrigen Eckpunkte die Annahme
von Gelenken bestehen bleiben mége, so nebmen die Bedingungs-
gleichungen die einfache Form an

p.n(cn—-i—c]n]) + M’nclnr‘i‘ l—In = 0]‘ L. (76)

P-nci'll + P-’n (C’n -+ Cxl']r) + I’y = OJ
Werden auch die iibrigen bisher vernachlissigten Ein-
spannungsmomente beriicksichtigt, so ist es ohne weiteres ein-
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Fig. 53.

leuchtend, daB sich die Festpunkte J,_;, K, J°,_;, K gegen E
und E’, verschieben werden, wobei die der vollen Einspannung
entsprechenden PunkteJ®,_;, Ko, JO . K’ °als Grenzlagen anzu-
sehen sind (Fig. 52). Durch Beriicksichtigung aller Stiitzen-
einspannungen werden demnach in Gleichung (76) die Werte

von ¢/, und ¢’, abnehmen, die von y, und u!, wachsen.
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Wie man sich leicht iiberzeugen kann, werden die Schwan-
kungen der Momente zwischen diesen beiden Grenzfillen sehr ge-
ring sein, so daB es meist gentigen wird, die Lage der Festpunkte
niherungsweise anzunehmen, andernfalls auch die 4 angrenzen-
den Einspannungsmomente in die Berechnung einbezogen werden
mifiten.

Beachtenswert ist,daf3 eine Belastungder Riegel 1, _;yund 4,
der Belastung von Riegel 1, fiir alle Querschnitte desselben, sowie
der Eckpunkte E, und E’| entgegenwirkt, da@ alsodurch deren Ver-
nachlissigung ein Fehler zugunsten der Sicherheit begangen wird.
In é&hnlicher Weise konnen auch mehrstielige Stockwerk-
rahmen behandelt werden, indem die steifen Eckverbinduagen
soweit aufgelost werden, daB die Riegel- und Stiitzenziige als
durchlaufende Balken wirken. Soll dann Feld 1, , (Fig. 53) unter-
sucht werden, geniigt es, nur in den Punkten E,, und E, ),
Einspannungsmomente @,, und yq ., als Uberziihlige anzu-
bringen, die in gleicher Weise wie beim einfachen Stockwerk-
rahmen bestimmt werden konnen.

Fiir einseitige seitliche Belastung (Winddruck) ist
das hier behandelte Verfahren nicht mehr angingig, doch
soll darauf nicht naher eingegangen werden, da die diesbeziigliche
genaue Berechnung aus dem Rahmen der vorliegenden Arbeit fallt.

Als eine zweckmaBige Anniherung kann empfohlen werden,
in den Riegelmitten Gelenke anzunehmen, da dort die Momente
stets sehr gering sind (Fig. 50). Werden noch die Achsialkrifte Y
vernachlissigt, so verbleiben nur wenige Uberzihlige (V) (Anzahl
der Riegel minus 1), die dann in einfacher Weise nach be-
kannten Methoden berechnet werden kénnen.

22. Beispiel.
Beispiel 6.

Ein 4 stockiger einfacher Stockwerkrahmen von der Spann-
weite 1 und der GeschoBhéhe s sei fiir eine gleichformig verteilte
Belastung q zu untersuchen (Fig. 54). Die Trigheitsmomente
sind der Figur zu entnehmen. Bleiben Vouten am Auflager
unberiicksichtigt, so konnen die x-Werte bestimmt werden zu-:

x = 0,333; v, = 0,365; x; = 0,382;
%' = 0,136; x," = 0,162.
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Ferner ist:
311' = 0,335 9,; Chy = 0,625 9,; 322’ = 0,40s 9;
Cpy = 1,408 ;055" = 1,2383,; ¢33 = 12,05 §;
¢, = 9,71 9.

Daraus: ¢, = Ml = 0,216 9,
C11°Cyy
c? = 0,3995 8,; ¢ = 0,9459,; ¢ = 2,335 9,.
13
Mit Beriicksichtigung von I1° = (;—4 kann das Einspannungs-
5° moment eines Balkens unter der Vor-
HE, £, aussetzung, dal nur dieser selbst be-
. &y lastet ist, berechnet werden zu
o 5] 1 q12
! - — R
£, & b s 9, 12 °
" s
3 % 1+ 0,216—1— 90
1 o) d.' 12
1 £ by = L P
: 8 12
§ 4 1+ 0,399 T 3;
"
£ £ 1 ql?
o ”3 = )
s ! s 9 12
i i ! 3 1+ 094 D
£,
rll ‘l " 1 ql?
| .=
SNy s ¥ 12
Fig. 54. 1+ 2,22T 90

Hieraus kann deutlich ersehen werden, wie die biegsamen
obersten Stiitzen nur eine kleine Einspannung erzielen, dieselbe
jedoch nach unten zu sich immer mehr dem Grenzwert der vollen
Einspannung nihert.
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