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Vorwort.

Die statische Untersuchung moderner Rahmentragwerke in der Form von
Rechteckrahmen mit fest verkntipften Knotenpunkten ist, vom Standpunkt
des Theoretikers aus, so kompliziert, dal bei mehrstéckigen Rahmen eine Menge
Fragen seit Jahren noch der Losung harren.

Um derlei Schwierigkeiten begegnen zu kénnen, wire es von Nutzen, wenn
eine praktisch durchfithrbare Methode aufgestellt werden kénnte, die, einfach
in ihrer theoretischen Analyse, zugleich die mathematischen Schwierigkeiten zu
beheben und die langwierige Arbeit der Einzelrechnungen abzukiirzen imstande
wiire. Die Moglichkeit schneller und genauer Berechnung, welche das im folgen-
den dargestellte Verfahren der Gleichungstabulierung bietet, mége einen wesent-
lichen Beitrag auf dem Wege zu diesem lang ersehnten Ziele liefern.

Bei Berechnung statisch unbestimmter Konstruktionen, wie Rahmentrag-
werken und durchlaufender Triger, muB natiirlich die Elastizitit des Bau-
materials, der Querschnitt der Stdbe u.a.m. in Erwigung gezogen werden.
Man muB} also zundchst einen Querschnitt annehmen, der fiir eine gewisse
Last auch geniigend Widerstand leisten kann. Hierin unterscheidet sich die
Berechnung von Rahmentragwerken sehr von derjenigen einfacher Triger und
gerader Stébe.

Die Knotenmoment-Tabellen in der vorliegenden Arbeit stellen eine Zu-
sammenfassung von Berechnungen gegen einhundert verschiedener Rahmen
dar, welche mit dem vom Verfasser aufgestellten Verfahren der Gleichungs-
tabulierung durchgefithrt worden sind. Sie sollen einmal einen Beitrag zu der
erwihnten Querschnittsbestimmung darstellen, zugleich aber auch die in den
ersten Kapiteln dargelegte allgemeine Bestimmungsmethode illustrieren.

Die Berechnung von Rahmentragwerken ist ja bislang infolge ihrer stati-
schen Unbestimmbarkeit als ziemlich schwierig und insonderheit diejenige
komplizierter Rahmen, wie schon erwédhnt, lange als ein unzugéingliches Problem
angesehen worden; denn die Losung mit Hilfe des Castiglianoschen Satzes vom
Minimum der Forménderungsarbeit herbeizufiihren, wire ein allzu langwieriges
Verfahren, um irgendein Problem mehrstéckiger Rahmen ernstlich 16sen zu
kénnen, wahrend dagegen das Prinzip der virtuellen Verriickungen wieder zu
viele Unbekannte im Gefolge hitte.

Versucht man beispielshalber mit einer dieser Methoden die Biegungsmomente
eines nur dreistéckigen Rahmens mit zwei Feldern zu berechnen, so wiirde eine
miihselige Arbeit- von zwolf Stunden kaum ausreichen, die Bestimmungsglei-
chungen der erforderlichen Unbekannten aufzustellen. Gewifl hat die Methode
der Stab- und Knotendrehwinkel die beschwerliche Errechnung von Hoch-
rahmenwerken merklich erleichtert, wo indessen groBe Stockwerks- und Felder-
zahlen zu bewéltigen sind, ist diese Methode nicht weniger ermiidend und fiir
praktische Zwecke schwer durchfithrbar.

Mit dem Verfahren der Gleichungstabulierung jedoch, welches die Probleme
hoher Rahmenwerke mit Hilfe fester Regeln 16sen will, ist es in der kurzen Zeit
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IV Vorwort.

von ungefiahr dreilig Minuten, d. h. in der Zeit, die erforderlich ist, die Beiwerte
zu schreiben, gelungen, die Bestimmungsgleichungen fiir die Unbekannten eines
zwanzigstockigen Rahmens mit zehn Feldern aufzustellen; mit dem Tterationsver-
fahren waren sodann die Rechenergebnisse in ungefiahr zehn Stunden zu erhalten?).

In diesem ganzen Fragenkreis wird man aller Voraussicht nach mit der Zeit
zu noch einfacheren Berechnungsarten kommen, sobald ihm nur einmal gréBere
Beachtung geschenkt wird.

Erstmals in diesem Frithjahr hatte der Verfasser versucht, an Hand der
genannten Methode ausgedehnte Untersuchungen iiber die Beanspruchung der
Rahmen anzustellen. Bis zum Sommer waren mit Unterstiitzung seiner Assistenten
mehr als dreihundert Berechnungen von hochkonstruierten Rahmenwerken aus-
gefithrt worden. Das Verfahren an sich war ganz einfach, lediglich die groBe
Zahl der Rechnungen kostete ziemliche Miihe. Aber die Freude des Verfassers,
unbebauten Boden zu beackern, liel ihn trotz aller Anstrengungen nicht er-
miiden und fithrte ihn so Schritt fiir Schritt dem Ziel néher.

Bevor dies jedoch erreicht war, hatten im Verlauf der Arbeit manche Probleme
Material beigesteuert. Das Verfahren und die mit ihm neu gewonnenen Ergeb-
nisse brachten weitere Fortschritte durch wechselseitige Vervollkommnung.
Gerade als dieses Buch seinem AbschluB entgegenging, hatte der Verfasser
Gelegenheit, zweihundert Unbekannte zu bestimmen, auf diese Weise wurden
charakteristische Erscheinungen elastischer Formveréinderungen an gewissen
Sonderfillen von Blocken elastischer Stdbe klargestellt?).

Nachdem nunmehr ein solcher Grad von Genauigkeit erreicht ist, sind binnen
Jahresfrist die meisten der vom Verfasser untersuchten zahlreichen Hoch-
rahmengebilde einer Losung zugénglich gemacht worden. Die kleine Zahl beson-
derer Fille, die bisher noch unberiicksichtigt geblieben sind, werden bald einer
solchen entgegengefithrt werden. Wahrscheinlich geben ebene Rahmentragwerke
die wichtige theoretische Grundlage fiir Raumrahmenwerke ab.

Urspriinglich bestand iiberhaupt nicht die Absicht, die Arbeit als Monographie
zu verdifentlichen. Aber das wiederholt ausgesprochene Bediirfnis nach solchen
Tabellen in interessierten Kreisen hat den Verfasser bewogen, einen Teil seiner
Untersuchungen so bald wie méglich der Allgemeinheit zuginglich zu machen.
Er ist sich dabei wohl bewuBit, daBl in dem neuen Boden, der hier erst einmal
aufgelockert wird, noch manche Fleckchen und Winkel einer ausgedehnteren
Pflege fahig sind und auch bedirfen. Wenn die Anwendung dieser Theorie weiter-
hin in geeigneter Weise entwickelt und es so erméglicht wird, das weite Gebiet
der verschiedenen Rahmenwerke mit geringerem Aufwand an Zeit und Miihe
als bisher zu bearbeiten, so wird der Autor sicherlich nicht der einzige sein, der
sich dariiber freuen wird.

Zum SchluB mochte der Verfasser nicht verfehlen, den Herren H. Matsusaka
und 8. Ono, Assistenten an der Technischen Fakultéit der Kaiserlichen Hokkaido-
Universitat fiir ihre stete freundliche Bereitwilligkeit, bei den Rechenarbeiten
zu helfen, auch an dieser Stelle seinen wirmsten Dank auszusprechen.

Berlin, August 1930. Fukuhei Takabeya.

1 u. 2) Memoirs of the Faculty of Engineering, Hokkaido Imperial University, Vol. 2,
No. 4. 1930.
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Einleitung.

Mit dem glanzvollen Aufblihen des Eisenbeton- und Eisenhochbaues in den
letzten Dezennien des vorigen Jahrhunderts entwickelten sich die Theorie und
die Berechnungsverfahren von Rahmentragwerken zu ihrem jetzigen hohen Stand.

Bei der Berechnung statisch unbestimmter Systeme ist das Wesentliche die
Auswahl der statisch unbestimmten GroBen, wobei die Unbequemlichkeiten der
Berechnung, welche die Auswertung der Elastizitdtsgleichungen bei hochgra-
diger Unbestimmtheit mit sich bringt, umgangen werden konnen. Sind ver-
wickeltere Systeme, wie mehrfeldige und mehrstéckige Rechteckrahmen zu be-
rechnen, so verhilft eine systematische Auswahl der statisch unbestimmten
Groflen und ein systematisch aufgebauter Rechnungsgang zu einer bedeutenden
Vereinfachung der Aufgabe, deren Losung durch Rechenkontrollen jederzeit
leicht nachgepriift werden kann.

Im allgemeinen kénnen wohl bei mehrstéckigen und mehrfeldigen Rechteck-
rahmen Normal- und Querkréfte unbeachtet bleiben. Wenn nur die Biegungs-
momente beriicksichtigt werden, ist es in der Regel am einfachsten, die Knoten-
und Stabdrehwinkel als statisch unbestimmbare Gréflen einzufithren. In diesem
Falle besteht unser Verfahren in einer mechanischen Tabellenaufstellung
von Bestimmungsgleichungen der statisch unbestimmten GroéBen.

Die Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Unbekannten werden ganz
mechanisch und regelméfBig aufgelost. Unser Verfahren liefert also eine ebenso
schnelle wie genaue praktische Losung statisch unbestimmter Systeme. Die Be-
stimmungsgleichungen kann man sofort fertig anschreiben, wobei ein Irrtum in
der Rechenarbeit fast ausgeschlossen ist. Ferner steht fiir die Auflésung dieser
Bestimmungsgleichungen unser Iterationsverfahren zur Verfiigung, das
durch Rechenschieberrechnung ebenso genau wie geschwind von den ersten
rohen Niaherungswerten den genaueren Werten immer niher kommt und schlie3-
lich einen bleibenden Endwert erreicht, der von den Werten der genauen Rech-
nung nicht mehr unterschieden werden kann.



Erster Abschnitt.

I. Rechteckrahmen mit beliebiger vertikaler Belastung
auf den Balken und waagerechter Einzellast in jedem
Knotenpunkt auf der vertikalen linken Seite.

§ 1. Grundgleichungen.

Wie schon von mehreren Fachgelehrten, so werden auch hier die Knoten-
drehwinkel & und die Stabdrehwinkel ¢ als statisch unbestimmte GréBen gewihlt.
Unter Knotendrehwinkel verstehen wir den Winkel, um welchen sich irgend ein
Knoten des Rahmenwerkes nach der Belastung in der Rahmenwerksebene ge-
dreht hat. Unter Stabdrehwinkel verstehen wir den Winkel, um welchen sich die
Verbindungslinie der Endpunkte eines

Hnotendrehwinkel Stabdretwinke!

W) (%) Stabes gegen die urspriingliche Stellung
= 8§ ‘5 nach der Belastung in der Tragwerks-
, positiv ebene gedreht hat.

N Der Grad der statischen Unbe-

stimmtheit ist durch die Anzahl der
beiden Drehwinkel gegeben. Das Vor-
zeichen der XKnotendrehwinkel, der
Stabdrehwinkel und auch der Knoten-
einspannungsmomente ist im Uhrzeiger-
sinne stets positiv, im umgekehrten
Sinne negativ anzunehmen (Abb. 1).
Um die bekannten Grundgleichun-
P LS Knotermoment gen zu entwickeln, beginnen wir mit
\ZD/ (Mys i Msy) der Untersuchung eines einzelnen, zu
+ B G\*+ positiv ;) einem mehrstieligen und mehrstéckigen

M + Rechteckrahmen gehérigen Stabes, der

durch ein Paar sehr nahe gelegene

~ ¥ _ Schnitte an den Knotenpunkten & und s
f S negativ .
\ y {# J) begrenzt sei.

My, My In Abb.2 stellt k—s die urspriing-
Abb. 1. liche Lage des Rahmenstabes dar; die
Punkte % und s werden nach ¥

und s’ durch die Belastung verschoben.
Wenn der Stab k—s mit konstantem Trigheitsmoment J,; und konstantem
Elastizititsmodul E durch irgend eine Belastung rechtwinklig zur Stabachse,
auBlerdem aber auch durch die beiden Einspannungsmomente M, und Mg,

belastet wird, dann gelten unter Verwendung des Mohrschen Satzes die folgenden

negatiy

ks Mslr




Grundgleichungen. 3

bekannten Ausdriicke:

I Mk3= §k3{2¢k+ Ps + Mks} - 932ksg

I
( 1 Msk=§k3{2¢s+¢k+uks}+msk*,
worin
I
§ks = l:s s Hps = = 6Ewksa
(II) (pLZZEﬁln (ps:‘)Eﬁsa

2F ) 2F
wks:j%—g{gl_lks}, %Sszf{ZZLs—gl}'

M stellt dabei den Einflul der duleren Belastung
des Stabes dar, und F bedeutet den Inhalt der

Momentenfliche des freiaufliegenden Trigers
(Abb. 2).
Setzt man in Gl. (1)

Q= Qs = =0,

so hat man
My =— My,
Msk = %sk-

Also stellt mit anderen Worten IR die negati-
ven Einspannungsmomente

des beiderseits eingespann- a l/’ 5
ten Tragers dar. k S

|
Y 5 Fiir eine Einzellast an be- ~——

e | Y, liehiger Stelle (Abb. 3) gilt |

e 7
ez P
el 2% o= J
Pa?b
Abb. 2. ws}“ = Abb. 3.

Die folgenden Tabellen Ia und Ib konnen uns dabei fiir verschiedene
Belastungsfille gute Dienste leisten.
Fallt in der Gl. (I) der Stabdrehwinkel weg, so lautet die Gl. (I) einfach

{ My, = 5{2?% + @5 — Pers >
Fillt die vertikale Belastung weg, so lautet die Gl. (I)

(Ia)

(Ib)

* Ostenfeld, A.: Die Deformationsmethode, S. 11. Gl. (7). Berlin: Julius Springer 1926.
** Gehler, W.: Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstage, S.96, Gl. (III). Berlin: W. Ernst
& Sohn 1916.



4 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Tabelle Ta. Beliebige Belastung.

Belastungsfall
1 P
( ) e g —>te— b —Aj (ﬁk\\
; s /
| \
\Faktor dberall Pl
i ol
SRR ns
l \‘mm
|
Abb. 4. N \
Q|
|
||
8
b2 |
sne,cs:P; =Pli®, |
Pa2b 9 J L
a b SYINIIIITIIS S8 R
et WY
‘ 113
0 0of 9z 93 0% g5 45 §7 48 09
Abb. 5
AT
i
Al
||| \
E ‘ Bemerkung:
E g >4 Fir alle vorkommenden speziellen Be-
. | } lastungssysteme, die in den folgenden Tabellen
Fg/rio/'ubem//PL/ : I Ia und Ib nicht angegeben sind, kann man
: die Werte 9t , und M,, aus den Gleichungen
&
T P ab?
i .= 7
S
N
' Pa?b
| U S
|
: und Tabelle Ia (4a) leicht berechnen.
RIS
TR ST SRSSE
geeteiinaiitgg
LR
03 a4 05 46 47 08 49

b

Abb, 6.



Grundgleichungen.

Tabelle Ia (Fortsetzung).

Belastungsfall M s M, x
T“”"_"—T“‘}_"
rk 7 s
‘ c
! My, = 1q212{12ab(b+ ¢)+ 6b%¢c | M,z = 12l2{12ab +¢)
IH I
Ef;?g*‘f/]w/;ml}‘ ‘ +4c2(a + b) + ¢} + 6a%c + 4¢*(a + b) + ¢}
\mzz |
(23,) 53” Abb. 7. ‘ !
\
|
i
|
My s = l2lz{6b2+4bc+cz} My r = 12l2 {4b+ }
Mg = 1212 {4a+c} L om,, = 12l2{6a2+4a0+02}

(24d) Abb. 10. |
T
t |
K meﬂmm}ﬂ 5 ‘
. | | po My = L% £10ac(a o)
Mo = 75 { 20be(a+ b) k6002
| 4+ 15b(2a%+c?)
T +5¢2(a+2b) -+ 30ab24-2¢3
S | ) ! +40abo+ 30%)
(3a) N awbb.1u {




6 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Tabelle Ta (Fortsetzung).

Belastungsfall [ M s Mz
e ——e— § —>4
p b s
! pe’ pc
[ “”“ 4 Wkszm{10b2+5b6+62} ‘ ‘m,k=§6ﬁ{5b+c}
fact |
JL[
\\
(3b) \[7 abb. 12 |
e A —e——  ———>> [
| 2
K| 5}
l
el 2
= P% (541 2¢) m,,:é%{ma(wrcwr 3¢2)
i
Ly
My = 3%
)

b
! ’JJ?sk:—ll?fyxz(l—x)dx

a

| z

]
| “JJ?sk:wll;J‘yﬁ(l——x)dx
‘ 0

!

Py, = %-fyx(l— z):dx
0




Grundgleichungen.

Tabelle Ib. Symmetrische Belastung.

Belastungsfall Mis = My, = M
Pl
%:T
[a d Pa—>
K i) !
|
4
1: | Em__Pa(l—a)
1 - l
-
(2a) m Abb. 18.
]
tLy-Lan
A 5
e [ ———] p
| J— _
L |m 5)32—2P9
ﬂl
(2b) m‘ Abb. 19. |
i
oA
e g >t b b—tea—>
i
l
b
T w =D oPia(a+20) + Pafa )]
L(Ieff;) a(Jﬁ,’f@
2l 4pa+pl]Z
(3a) i Abb. 20
PP P
L 4 L 1A
T T TS
K )
’ Pl
5
- ™=
il ‘
il

(3b) Abb. 21,




8 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Tabelle Ib (Fortsetzung).

Belastungsfall Wrs= Mz =M

M = —;~ {Pya(l—a)+Pyb(l— b))}

F]
(4b) M Abb. 23.

m :%(zi {6a(l—a)-+ 3bc + 402}

|
i q
Z 2
i ! M =q6il(3b+4c)
I
(5b) Abb. 25.

‘k—aﬂ‘(—c———):“d—)
K}_ﬂﬂﬂﬂﬂlmﬂﬂﬂmﬂf_s

! L !

i | §m=gﬁ{3a(l—a)+2cz}

T 31
Jac|

(5¢) |[1%2/ avb. 26.



Grundgleichungen.

Tabelle 1b (Fortsetzung).

Belastungsfall | Mes = Mgz = WM

%:%{6ab+4bc+2ac+cz}

= m =22 (4t
5
(6Db) Abb. 28.
;(—p—){e:—)}
a | 2 la
Kﬁaﬂﬂmﬁﬂmﬁ‘y
14
[ JUH%,‘L“ - M= 121{6a2+ 12ac¢+ 5¢%
fac
(6¢) Wy Abb. 29
_5pl
N = 96

a ¢ c a

N v

K 5
D e BN

‘mﬂ—r—a 9R=%{6ab—{—4ac—|—2bc+cz}
| ﬁ/

(7a) W Abb. 3L




10  Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Tabelle Ib (Fortsetzung).

Belastungsfall I My =M,z = M

|

o

p(i
M =520+ o)

Abb. 32.

K—a——>-—>k——)k—a—)[
«—z——a

T T H _2& 2 o
‘[”Tu”\” i 9%—41{2& +4dac+ B

!

Abb. 33.

K__Z__*__ZZ*)‘

ol

!
2
1
S):Vész.y:zc(l— z)dwx
0




Knoten- und Stabbezeichnungsregel. 11

§ 2. Knoten- und Stabbezeichnungsregel.

In diesem Abschnitt werden beliebige vertikale Belastungsgruppen auf den
Balken und waagerechte Einzellasten in allen Knotenpunkten der vertikalen
linken Seite des Fachwerkes behandelt (Abb. 37).

1, — s3I 2 al e
Die Knoten- und Stabbezeichnungsregeln sollen 7 IZ

dabei folgendermaflen angenommen werden: w Vs l 7 ) 16 lls
1. Die Bezeichnung der Rahmenknoten soll nach ‘ 22 1
der in Abb. 38 (A) gezeichneten Richtung, also zick- 7,—-{. 0L Z iy
zackformig, angenommen werden. L @ &
2. Die GroBe &, welche aus GI. (II) fiir Balken )|5 §r|\'”11 o lrly

und Stinder berechnet wird, soll ihre Bezeichnung

nach Abb. 38 (A) und Abb. 38 (B) haben: fiir die (11{471 A{fﬂ PULAN
. .. . 1 Y 5[4

Indizes von & verfihrt man in ganz derselben

Weise wie bei der Knotenbezeichnungsregel; fiir

7
die Indizes von & nimmt man diejenige Bezeich-
jenig
/%7 Mﬂz MH] MIV¢~

nung, die der darunter liegende Knotenpunkt be- :
sitzt. Abb. 37.

Ferner fithren wir als g, die doppelte Grofe der Summe aller & ein, die
an dem Knoten r sich sammeln.

Z. B. in Abb. 38
01 = 2{51 + E’l + E[};
Q2 = 2{§1+ E 4+ &+ fu},
05 =2{& + &+ & + &) usw.,
allgemeiner:
(I11) 0r=2 {Die Summe aller &, die sich am Knoten r sammeln}.

Als weitere Bezeichnung wéhlen

wir X, gleich zwei Drittel der @P____ é’_ B
Summe aller & und & im r-ten I o 7__
Stockwerk : & te £
Z. B. in Abb. 38 S S
2 ! ‘
N=glatiatimtid 1 & (&
| I !
2 , , , 4 _J_ £ L
X, = = &+ & + & +¢&), [ Richtung von & 8)
2 U ’ 4
X3:?{§5+ 56 + 57 + Es}, J Abb. 38.
. (A)
allgemein:

(Iv) X, = %{Die Summe aller & und & am r-ten Stockwerk}.

Mit bezug auf Abb. 37 wird die gesamte Querkraft im ersten Stockwerk mit
@, bezeichnet, und zwar:

1= Wl + W2 + W3 .
In analoger Weise im zweiten Stockwerk:

Q=W+ W3

Takabeya, Rahmentafeln. 2
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und im dritten:

Q= W,
Wir setzen weiter
Q. h
s=
(/N
5=
Qs h.
8y = — Bl
allgemeiner:
Q. b,
V) worin
Q, = die gesamte Querkraft im r-ten Stockwerk,
h, = die Hohe des Stinders im r-ten Stockwerk
ist.

§ 3. Knotengleichungen und Stockwerksgleichungen.

Um die Bestimmungsgleichungen der statisch unbestimmten Gréfen zu ent-
wickeln, schneiden wir aus dem Rahmenwerk einen Knoten heraus.

Aus dem Gleichgewicht der Schnittmomente am herausgeschnittenen Kno-
ten I (Abb. 37) ergibt sich:

M12 + Mls + Mu: 0
oder

M, =0.
Am Knoten 2 (Abb. 37) ergibt sich:
My + Moz + My, + My =0

oder
2M,=0.
Allgemein stellt sich das Verhéltnis am Knoten & wie folgt dar:

Diese Gleichgewichtsbedingungen sind die erste Gruppe unserer Bestim-
mungsgleichungen, deren Anzahl ebenso grof ist wie die Anzahl der Knoten
oder der zu bestimmenden Knotendrehwinkel. Wir nennen diese Gruppe der
Bestimmungsgleichungen ,,Knotengleichungen®.

Um die zweite Gruppe der Bestimmungsgleichungen zu entwickeln, fithren
wir zwei horizontale Schnitte, den einen sehr nahe unterhalb des Knotens I,
den anderen ebenso oberhalb der Fundamente aus (Abb. 37).

Aus dem Gleichgewicht der Schnittquerkrifte und Momente an den heraus-
geschnittenen Stdndern des ersten Stockwerks folgt:

4
I

i

<

v
{MrR + MRr} + thl =0.

IS
Libg
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oder einfach
2 {Moben + Munten} + Qlkl =0.

(erstes Stockwerk)

Fiir das zweite Stockwerk gilt:
> {Moben + Munteu} + Qohy=0.

(zweites Stockwerk)

Im allgemeinen ergibt sich am r-ten Stockwerk:

(VII) 2 {Moben -+ Munten} + Qr hy=0.

(r-tes Stockwerk)

Die Anzahl dieser Gleichungen der zweiten Gruppe ist ebenso groB wie die
Anzahl der Stockwerke oder der zu bestimmenden Stabdrehwinkel. Wir nennen
diese Gruppe der Bestimmungsgleichungen ,,Stockwerksgleichungen®.

Fallt die waagerechte Knotenbelastung weg, so lautet die Gleichung einfach:
(VIII) E{Moben -+ Munten} =0.

Die Gl. (VI) und (VII) liefern die Bestimmungsgleichungen als Funktion der
Unbekannten ¢ und y laut Gl. (I).
Z. B. aus dem Gleichgewicht der Schnittmomente am herausgeschnittenen
Knoten % (Abb. 39) ergibt sich:
Z‘Mk == 0
oder auch
Myq+ Myy + My + Mg =0,

wobei

= ga{Z‘pk + @, + /"a} + mka,
Mkb =& 201+ @y + My} — My,
= ‘So {299k + P + /uc} + mk
Mkd = fd{z‘Pk + @a + Md} — Mra
ist.
Damit wird: Abb. 39.
(VI&) Iz(pk{éa + Sb + gc -+ Sd} + Do, Ea -+ Py Eb -+ Pe S&c -+ (Pdfd

1 + o e + W & + &, + naés + My — Myp) + (Mo — Myq) =0.

Die Gl. (VIa) ist die allgemeine Knotengleichung in brauchbarer Form zur
Berechnung der Unbekannten ¢ und u. Diese Gleichungsform kann leicht aus-
wendig gelernt und durch regelmiBige Anordnung der Unbekannten mit den
entsprechenden Beiwerten auch leicht angegeben werden.

Fallt die waagerechte Belastung weg, so lautet die Gleichung

P+ Pala + @& + 9. & + 9ada
+ /uaga + /ubgb + IMGSC + lud'fd + 9JzIm — §D’Ekb =0,
(VIb) wobei
=2+ & + &+ &)

=2 {Die Summe aller &, die sich am Knoten k sammeln}.
2*
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Ist auBerdem uy, = pz = 0, so lautet die Gleichung

Ok0k + Pala + Po8o + Pobe + Pada

Vic)
( { + ta8a + 1686 = M —rechts — M — 1inks «

AuBerdem haben wir die Knotengleichungen:

in bezug auf Abb. 40:

(VId) Pr0r + Poba + 08 + 9.8 + 9aa = My rechts — My —tinks »

in bezug auf Abb. 41:
@0k + Po Eb + @, 'Sc + ‘pdéd = M _rechts »

wobei

(VIe)

or = 2{& + & + &;) = 2 {Die Summe aller &,
die sich am Knoten k£ sammeln},

in bezug auf Abb. 42:

P10k + 03 & + @& = My reents »
VIf) wobei
v or = 2{& + &,} = 2 {Die Summe aller &,

die sich am Knoten % sammeln},

Abb. 44.

in bezug auf Abb. 43:

PrOk + Pa 50. + Pp éb + Pa Ed = SJ:Rlc—rechts - gjtlc-—links B
(VIg) wobei
or =2+ & + & + &)
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in bezug auf Abb. 44:

P10k T Pada + Pafs = Mi_recnts — M tinks ,
(VIh) wobei
0 =2+ &+ & + &},
in bezug auf Abb. 45:

Pr (@k) + Pa Sa + Pe Sc + Pa Ed = mk—rechts - é)nlc—links B
(VIi) wobei

() =2+ &+ &+t —b=0a—4&,
in bezug auf Abb. 46:

@rlord + Paba + @cée + Paba = M recnts — My —tinks
(VIj) wobei
[Qk]:2{§a+§b+50+§d}+§b:£’k+5b:
in bezug auf Abb. 47:

N (Ea + Eb) + @, fc + @a Sd = My _rechts — Wz 1links s
(VIk) wobei

o =2+ & + & + &)
Wenn in der Gl. (VIk) &, = &, ist, so lautet die Gleichung:
0k + 9a(28) + @& + ©aés = M reents — My 1links »

(VII) wobei
' 0r=2{2&, + &, + &} = 2 (Die Summe aller £,
die sich am Knoten £ sammeln}.
ol Die Gl. (VIc) ist die allgemeine Knoten-

gleichung in brauchbarer Form in diesem Ab-
schnitt, weil wir dabei nur die Rahmen mit
beliebiger vertikaler Belastung und mit waage-
rechter Einzellast in jedem Knotenpunkt auf
einer vertikalen Seite des Rahmengebildes be-
handeln. Die Gln. (VId) bis (VI1) kénnen aus
Gl. (VIc) leicht abgeleitet werden.

)
Y Mos Mec. Map Me MF
g ¢ (2 e
Mo |4 8 M c D Mee £ F
Y Mﬁb MDd Mff

Abb. 48a. Abb. 48b.

Um die zweite Gruppe der Bestimmungsgleichungen in brauchbarer Form
zu entwickeln, fithren wir zwei horizontale Schnitte sehr nahe unten am Kno-
ten @ und ebenso oberhalb des Knoten 4 in Abb. 48a aus.
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Aus dem Gleichgewicht der Schnittquerkrifte und Momente an den heraus-
geschnittenen Stdndern des r-ten Stockwerks ergibt sich (Abb. 48a,b):

i

Ny~

R
2 {MTR + MRr} + thr - 0;

r
R=4

wobei
M+ My,= 6489, + 304+ 241,),
Myp+ Mgy, =Ex {39, + 395 + 24,
Moo + Mo, = &6 39: + 390 + 214},
Myp+ Mpy= &5 30,4+ 3¢p + 24},
M,p+ My, = Ep {39, + 395 + 21},
Mp + Mp; = &5 8¢ +3¢p + 21, .

Damit folgt:
§a(Pa+ 94) + S (9o + 98) + §c (9 + 90) + S (9a + ¢b)
+ S+ 9n) +Srlgr+ o)+ 1. X, = 8,,

wobei

)
== W Wi 4+ W

(VIIa)

Die Gln. (VIc) und (VIIa) sind die Grundgleichungen zur Aufstellung

der Gleichungstabellen.
Der Ubersichtlichkeit halber mogen die Koeffizienten der Unbekannten der

Gln. (VIc) und (VIIa) folgendermallen tabellarisch angegeben werden (Ta-
belle ITa und Tabelle ITb).
Tabelle Ila.

Linke Seite der Gleichung (VIc) Rechte Seite

Unbekannte O 1 @a , ®» l‘ @e ‘\ ®a ‘ lha t!‘b der Gleichung

Koeffizient | ox | & | & | £ | & | £ | £ | Micreonts — Misios
Tabelle IIb.

Linke Seite der Gleichung (VIIa) Rechte Seite
der Gleichung

A @@\JQZ\T
Koeffizient |&4| £x| &0 | Ep | Ex | Er | Er (65 | b £c | 5] E4| X, s,

Unbekannte | ¢,

§ 4. Grundtabellen der Bestimmungsgleichungen.

a) Allgemeine Grundtabellen.

Grundtabelle I. Der in Abb. 37 bzw. in Abb. 49 dargestellte Rahmen ist fiinf-
zehnfach statisch unbestimmt. Wegen vollkommener Einspannung in die Fun-
damente sind als Unbestimmte die zwolf Drehwinkel der Knoten 1 bis 72 und die
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drei Stabdrehwinkel der Stockwerke anzusehen; also hat der Rahmen im ganzen

fiinfzehn Unbekannte.
Die zwolf Knotengleichungen lauten:
Fir den Knoten I1:
My, + Mg+ Myp =0
oder mit der Formel (I):

0128 + 28 + 2&) + @ &1+ @ &1+ i &5+ u &1 = My,
oder auch laut Gl. (ITI): ' I

—

101+ @281 + g &1 A pa &+ 1 & = Mys. © (@ Z @

Fiir den Knoten 2: l l l l @H l ®
M21+M23+M27+M2n:0 J, ®l 1 l

oder mit den Gln. (I) und (III): 516 ©) @

P16 @00 + @38 + 9o &+ g S 4 1,6 o @ ®

=MWy, — Moy - O », K

Fir den Knoten 3: Abb. 49.
P28y + @305 + Pa s+ @6 &5 + prmr + 4y & = My — My,
Fir den Knoten 4:
P3és+ Qa0+ @5 &+ by + 1 8 = — Mys.
Fiir den Knoten 4:
eyt @505 + Pe&s + @15 + s &y + py & = — My,
Fiir den Knoten 6:

P3 &5+ @585+ @06 + 9, 86 + P11 &6 + pa &5 - U3 s = Mes — M, -

Fiir den Knoten 7:

(p2§é+(p6§6+(p797+(p8§)‘+¢10£’,7+1u‘25é+1u3£"7:9)2]6_%78‘

Fir den Knoten §:
9181+ @, & + @508 + @y bg + o &+ 1y &g = My,
Fir den Knoten 9:
Psbs + o0y + P10y + U565 = Mo 1o -

Fir den Knoten 10:

P78+ P9 &g + Pr0010 + P11 10 + Ha & = Mygu — Moo
Fiir den Knoten 11:

@686 T 10810 T Pr1011 + Prabus + #5 &6 = Myz 10 — Mg g0 -
Fiir den Knoten 12:

P585 + Préu + Q1201 + Ha & = — Mgy
Allgemeiner fiir den Knotenpunkt 7:

(IX) Rechte Seite der Gleichung = M

r.rechts ~ 2)ﬁr.links .
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Die drei Stockwerksgleichungen lauten:
Fiir das erste Stockwerk:

AZiv
< {MTR + MRT} + thl =0
Aot
oder mit der Gl. (I):
: 2 . h
P&+ @ b+ ‘P35111+<P451v'1‘1“1§{§1+§n + 5'1114‘51&7}: ‘“Q%f

oder auch mit den Gln. (IV) und (V):
P1é1+ @2 én + @3 ém + aby + 1 X1 =5,
Fiir das zweite Stockwerk:
P18+ P28+ @385+ Pubs T sl + P Ss + @ &+ @8l F 1 Xy =8,
Fiir das dritte Stockwerk:
P585 + Po s T @187+ Pafa + @ bs + Pr0ér + Puls + P+ us Xy = 8.

Der Ubersichtlichkeit halber mégen die Koeffizienten der Unbekannten der
gewonnenen Bestimmungsgleichungen folgendermalien tabellenférmig angegeben
werden (Tabelle IT1a):

Tabelle IIIa.

% Linke Seite der Gleichung Rechte'Seite der

= (Koeffizienten der Unbekannten) Gleichung

‘_ES - Vertikale |Wagerechte
B |P1|P2|Ps| Pa|Ps| Pe|Pr|Ps|Po|Pio| Prs|Pr2| M1 | M2 | 43| Belastung | Belastung
(1) o1 & &! &1 / MWy

(2) 1&1] 0] 8 & b | & Moz—Myy

(3) & los|&s & Em| & Maa—M3e

(4) &3 | 04| &a Siv| &y —Mag

(5) & os| & & & | &4 — M5

(6) , & &5 | 06| &6 &4 1] &4 Mos—Wgr

(7) & Es | 0:] & & g &7 WMoe—Myg

(8) | &1 &) 8] és {1 & Ms,

(9) £51 0918 &g [M 410

(10) & &y 1010 610 &) [ Mg~ WMo

(11) & 10|01 |én 5(} 11.127 411,10

(12) & 11| 012 & M2

(13) | &1 | &u | bl v >.¢) 8,
(14) &1 | &3 |85 |60 8al 8| 60| &L X, A
(15) 11 &l &7 &l Es| &7 | S6| &4 X, -8

Die Tabelle IIIa wird mit Vorteil ohne Zwischenrechnungen nach den Ta-
bellen ITa und IIb direkt angegeben.

Sie zeigt vollkommene Spiegelsymmetrie in bezug auf die diagonale g-, X-
Linie; ober- und unterhalb dieser Diagonalen findet man die mit derselben recht-
winklig verlaufende &’-Linie.

Grundtabelle II. Der in Abb. 50 dargestellte Rechteckrahmen ist vierzehn-
fach statisch unbestimmt. Infolge vollkommener Einspannung in die Fundamente
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sind als Unbestimmte die elf Drehwinkel der Knoten 1 bis 17 und die drei Stab-
drehwinkel der Stockwerke anzusehen; der Rahmen hat demzufolge im ganzen
vierzehn Unbekannte.

Die zwolf Knotengleichungen lauten:

Fiir den Knoten 7 laut Tabelle ITa:

101+ @&+ w6 =My
Fiir den Knoten 2 laut Tabelle I1a:

5% 16
91 & + 0a00 + @& + @ Eb - py En + o & £ e
- %23 - §m21 usw.
r |m o
Die drei Stockwerksgleichungen lauten: A % A/ 7.
Fiir das erste Stockwerk laut Tabelle IIb: Abb. 50,

Prér+ @2 b+ @s b+ @a by + @5 by + Qs by + i X1 =8y
Fiir das zweite Stockwerk laut Tabelle IIb:
Pobo+ P8+ @58 T 0 8+ @&+ @ & F U Xp = S, usw.
Der Ubersichtlichkeit halber mogen die Koeffizienten der Unbekannten der

gewonnenen Bestimmungsgleichungen folgendermafien tabellenférmig angegeben
werden (Tabelle ITIb):

Tabelle IIIb.

o
g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
ol S | der
So Q1| P2 | P3| Pa J Ps | Po | P7 | Ps | Po | Pro| Pra| M1 | M2 | U3 Gleichung
M1 e | & & m
@& | e & En | & Wy — Dy
(3) & | 03 | & & ém | & May— Mo
(4) §a | 04| & Eiv Mys— Mys
Egg & %5 & | & gv & 3]%5(—%54

5 | O VI — g5
(7) % 07| & , E’ — M re
(8) & & | os &g & 3 5 | Wegr— Mg
(9) & Es | 09| & 2 | So | Mg

(10) Es | 010 | 10 &y | My

(11) & §10 | o s —M11.10

(A2)1 & | S | & | Ev | &v | éwr X, S

(13) & | & & & | & | & X, 8,

(14) & | G| & | &5 X, 83

Die Tabelle ITIb zeigt wiederum vollkommene Spiegelsymmetrie in bezug
auf die diagonale g- und X-Linie; rechtwinklig dazu verlduft die &'-Linie.

b) Symmetrische Ausbildung und Belastung.

Ein symmetrisch gebautes Rahmentragwerk mit einer symmetrischen Be-
lastung bedingt fiir saimtliche Stébe ¢ = 0 oder auch u = 0.

Sich entsprechende, symmetrisch gelegene Knotenpunkte weisen dabei gleich
groBe, entgegengesetzte Knotendrehwinkel auf, wodurch der Grad der statischen
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Unbestimmtheit des zu behandelnden Rahmentragwerkes um ein betrachtliches
sinkt. Um die statisch unbestimmten GréBen zu bestimmen, brauchen wir nur
die erste Gruppe der Bestimmungsgleichungen. Fiir die auf einer symmetrischen
Bauachse liegenden Knotenpunkte betrigt wegen der Symmetrie der Anordnung
und Belastung der Rahmen mit 2 n Offnungen ¢,, = 0 (Abb. 51a u. 51b).

| Bezeichnet man mit £ die Anzahl samtlicher

5 ¢ m und mit m die Anzahl der auf der symmetrischen
b b g Bauachse liegenden Knoten- |
4 J 7 punkte, so ist ein symmetrisch i
g bs :, gebautes Rahmentragwerk, bei . £,
A, . symmetrischer Belay-stung, mit 5753 1 m
£, geradzahligen  Offnungen {7 [/ |,
& &z 1(k — m)-fach statisch unbe- ,;E, £
il iz stimmt, also konnen 1(k— m) [‘r 7
7 7 T 77 Bestimmungsgleichungen aus 77 7 %‘7 % 7
Ab'b. sia. den Knotengleichungen her- Abb. 51b.

geleitet werden.

Bei symmetrischer Ausbildung und Belastung ist auch ein Rahmentragwerk
mit ungeradzahligen Offnungen und k Knotenpunkten ik-fach statisch un-
bestimmt. Diese zwei symmetrischen Fille sind in Abb. 51 und 52 beispielsweise
dargestellt.

Der in Abb. 51a dargestellte mehrstielige Stockwerksrahmen mit vier Off-
nungen und drei Stockwerken ist sechsfach statisch unbestimmt, also sind nur
sechs Bestimmungsgleichungen erforderlich, welche aus Knotengleichungen fol-
gendermafen leicht erhalten werden (Tabelle IVa).

Tabelle IVa. Tabelle IVb.
ap . . ap . .
£ Linke ‘Selte der Rechte Seite g Linke .Selte der Rechte Seite
= Gleichung der = Gleichung der
3 Gleichung ) T 1 | Gleichung
S | Pr | Pe|Ps| Pa]|Ps | Pe S|P | Pe|Ps|Pa)|Ps
Mylei| & { My ol & &{ My
(2)) &1 02] 6, Mom—Myy @) & ] o] & Mom—Moy
(3) &los|és &; M m— My (3) , &l os| & & My m— M4
(4) | &1 &3 | 04| s Mys 4)| & & | 04 Mas
(5) Sqlos i &s M (5) & 43 Ms m
(6) &3 &5 06 Mg m—Mes

Der in Abb. 51b dargestellte mehrstielige Stockwerksrahmen mit vier Off-
nungen und drei Stockwerken ist fiinffach statisch unbestimmt, also sind nur
fiinf Bestimmungsgleichungen erforderlich, welche aus Knotengleichungen fol-
gendermaBen leicht erhalten werden (Tabelle IVb).

In Abb.52a haben wir ebenfalls einen sechsfach statisch unbestimmten,

mehrstieligen Stockwerksrahmen. Nach unserem Verfahren erhalten wir dhnlich
wie zuvor folgende Tabelle Va.

In bezug auf Abb. 52b erhélt man Tabelle Vb.
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Tabelle Va. Tabelle Vb.
m . - bo . .
E Lmé{rfeigﬁﬁﬁgder Rechte Seite E Lmé(feiiilsigder Rechte Seite
s | =] der S der
3 Gleichung 3 Gleichung
O |Pr| P2 | P3| Pa|Ps| Pe B | P P | P3| Pa| Ps
Mol & 4 My, M le| & & My,
(2)] &1 [(02)] &2 Moor— Moy (2) ] & | ()] & Nepar — My
(3) & [(03)] &3 &l Mgy —Megy (3) &y [(03)| &5 &5 Maa’— My
4] & &3 1046 Mas 4] & &3 | €4 Mys
(5) Eqlos| & Mss (5) 5 (g5)] MWy
(6) & &51(06)] Moo’ —Mgs
In Tabelle Va und Vb ist:
(02) = 2{51 + &+ 511} +& w=0—5 o,
(03) = 03 — &3_3  usw.
Allgemeiner gilt bei symmetrischer Belastung und Rahmenausbildung mit
5 ; & ungeradzahligen Offnungen : s s
&y &s £ [ (X) (Qk) = 0 — Ek—k' . £ ‘{_5],
! T J T . Diese Ausdriicke sind aus der f 5 ‘Z 3 ,3'
£ & Knotengleichung (VIi) erhalten. |7 = [?]”]..
i 2 ‘ 2! ! & |£zz
£1 ‘£2<2' £I 'Enl
€ ZL,, | Jy ¢) Gelenkrahmen. s WJI! b A
. Z | A Z.
% z 7 5?/ Fir Gelenkrahmen ist im all- 7 | - 5
Abb. 52a. gemeinen die Unbekannte p in Abb. 52b.

zu verdndern, indem man uj = %setzt. Die GroBle g, die sich an den Knoten-

punkten der untersten Querriegel befindet, &ndert sich nach den Knoten-

Tabelle VIa.

2 Linke Seite der Gleichung Rechte Seite der
,g (Koeffizienten der Gleichung) Gleichung
o) Vertikale |Wagerechte
B | 1| P2| P3| Pa|Ps | Ps | Pr| Ps|Po | Pro| Pua|Pra|#4 | 2| #s| Belastung Belastung

1|02 S2 2 | S2 23 — Wigy
8; &y gé 5:’3 £ & ’;;III fg %34'—%32

3( Qaf Sa | S4 — g
(5) §4]os| s , & &4 | & —Wese
(6) & &5 061 & &6 3| €6 Wegs— My
(7) , & §lor| & & 21 &% Mog— Mg
8) 4 7| 08| &s 1] &s 87
(9) & 09 ]&s &3] My 10
(10) , & &9 [010) 10 5'9 D10.11— Moo
(11) & 10| 011|611 ) 112~ War10
/ Y

(12) & £11]012 & Mo 11
(13) | &1 | & || b1v X, 28,
A A EAEAEAEA BN x, S,
(15) 5166167888086 85 X, I




22 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

gleichungen in p’, wenn man hierbei
=0 —05¢&,
02 =0y — 0,56,

9:3 =03 — 0,5 EIII usw.,
allgemeiner:

(XT) 0, =g0,—05¢&g
setzt (Abb. 53a und 53b).

Tabelle VIb.

%D Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< er
5 ] , | 1 Gleichung
Do P | P P | Pa| Ps | Pe | Pr| P | Po| Pro| Pra| M1 | M2 | Mg

()] ot | & &1 Mg :

@) & || & & Eu | & s~ My

(3) o | 08 | & & Smr | &4 34— Wiz2

4) & | 0b | & v 45— Wiag

(8) a0 | & | & v & 56 54

(6) & | 06 évi — (g5

(7) 5 07 | & , Es , = Mg
(8) & 1| 03| & & 3 8 My —Mso
9) & Es | 00| & 2 | o Mog
8(1)) ” &y glo 10 5? Myio11

) 8 10 | 011 S8 — %100
(12)] &1 | ém (| &v | &v | &wr X, 28,
(13) A 5 | &) & X, 8,
(14) Gl & & | & X, S
Fiir Gelenkrahmen lautet die rechte Seite der ersten —’ﬁ%ﬂ
g l ol n e Stockwerksgleichung 2 §, s
2 T, 1, ¢ %, 1, statt S.

}ZJ 17 13 LA PR . . & 7 7[
ik s I ‘L 6 l A In bezug auf die in £, £
21 p , P & p & p Abb. 53a und 53b darge-

(O ? ? ’ stellten Gelenkrahmen er- U & L &s)f

| b 2 K J, ¢
Wk Z, T, T, halten wir Tabelle VIa b [& [br

}f & [ 7 [ 14 baw. VID als Koeffizienten- |, o lw 7w

g A abelle der Bestimmungs-
Abb. 53a. gleichungen. Abb. 53b.

Diese Tabellen wurden ebenso aufgestellt wie die Tabellen IIa und IIb.

d) Symmetrische Ausbildung mit waagerechten Einzellasten.

Bei einem symmetrisch gebauten Rahmentragwerk mit waagerechten Einzel-
lasten in allen Knotenpunkten einer vertikalen Seite des Tragwerkes sind die
Knotendrehwinkel und die Stabdrehwinkel der Stockwerke unbekannt. Sich
entsprechende, symmetrisch gelegene Knotenpunkte weisen aber gleich grofe
Knotendrehwinkel auf, wodurch der Grad der statischen Unbestimmtheit des
zu behandelnden Rahmentragwerkes bedeutend geringer wird.
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Tabelle VIIa.

%ﬂ Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< der
5 I - Gleichung
S | e | P | o5 | Pa| P | P | 97| Ps | Po | s | B2 | Hs
(1) & & & ! 0
(2) @1 9; & & ' & i 0
(3) 25 | 03 | & S | &, 0
(4) &3 | 04 |28 & & | &L 0
(5) g1 & e | & & 2| & 0
6) | & & | 0 | & ] S 0
(7) & | oq &, E;; 0
(8) &4 & | 0s | & 5 0
©) & 26, | oo i 0
10) | & | éu | & X,2 8,/2
an | & Ehlep| g | g Clxge 82
(12) 2| &5 | & | & | &5 |&u/2 X,/2 S3/2
l |
TRER % [© "TeT R o
2| P A A
' . W, ,
Lo @ TP e e o
W fz "E; 'E; "é] W f é; é; '53
’2@57@‘52@5) @ 12(?'51(?‘62(? ? ;
1161 [ G 7[ oz [z z T
! |
Abb. 54a. Abb. 54 b.
Tabelle VIIb.
%ﬁ Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< der
f)‘ - Gleichung
@) P1 P2 Ps Pa Ps Ps P Ps | M1 M ug
(1) 0 &, 4 & Y 0
(2) &L | 0 s & & 4 0
(3) 2&, 03 & Em | &, 0
4) & | 00 | 24 & & 4 0
(5) & s | 05 | & | &5 2 5 0
6) | & 5 | Os 4 0
(7) 5 07 & A 0
(9) & én | $ém X, /2 8,/2
10) | & | & |14 |15 | & | & Xy2 Sy
(1) 1€ & & |4 X2 S

Bezeichnet man mit k¢ die Anzahl simtlicher, mit m die Anzahl der auf der
symmetrischen Bauachse liegenden Knotenpunkte und mit # die Anzahl der
Stockwerke, so sind, bei einem symmetrisch gebauten Rahmentragwerk mit
geradzahligen Offnungen, unbekannt: %(k 4 m) Knotendrehwinkel und #» Stab-
drehwinkel der Stockwerke ; diese Tragwerke sind also im ganzen 1 (k + m + 2 n)-
fach statisch unbestimmt (Abb. 54a und 54b).
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Bei einem Rahmentragwerk mit ungeradzahligen Offnungen, % Knoten-
punkten und n Stockwerken sind unbekannt %/2 Knotendrehwinkel und » Stab-
drehwinkel der Stockwerke, also ist es im ganzen }(k 4 2 n)-fach statisch un-
bestimmt (Abb. 56).

Diese zwei symmetrischen Fille sind in Abb. 54a, 54b und 56 beispiels-
halber dargestellt.

Der in Abb. 54a dargestellte Rahmen mit vier Offnungen und drei Stock-
werken triagt eine waagerechte, in allen Knotenpunkten seiner linken Seite be-
lastete Einzellast. Unbekannt sind die Knotendrehwinkel ¢, bis @, und die
Winkel u, bis u; der drei Stockwerke.

Die neun Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen liefern die um-
stehend aufgestellte Tabelle der Bestimmungsgleichungen, die man nach Tabelle
IIa und ITb unter Beriicksichtigung der Gl. (VI1) entwickeln kann (Tabelle VIIa).

Der in Abb. 54b dargestellte Rahmen trégt waagerechte Einzellasten, die
in allen Knotenpunkten seiner linken Seite angreifen.

Unbekannt sind die Knotendrehwinkel ¢, bis ¢g und die Winkel u, bis u;.

|
m T T
Wy TEEE P YT e
# A 25[85
s = W, : W -
W /z;? 7 ‘ @ 53 @ @ z @ '{3 @ @
& (AT 3 MBI
W v v
" k) 1okt Z*LZ*Z k7 & @ & @ @ & 2 @ & @ (@)
AN N kg e éf 1162 z €z &
E’” v /4 » 7L7/t 7 LW@ % 77 A7
Abb. 55. Abb. 562. Abb. 56b.

Die acht Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen liefert die nach-
stehend aufgestellte Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIb).

Wir miissen hierbei darauf aufmerksam machen, daB fiir die Gleichgewichts-
gleichung am Knoten r in der Achse m — m (Abb. 55) der Koeffizient desjenigen
Knotendrehwinkels, welcher sich am néichsten links vom Knotenpunkt 7 befindet,
verdoppelt wird, weil aus Symmetriegriinden sich entsprechende, symmetrisch
gelegene Knotenpunkte, am néchsten links und am néchsten rechts vom Knoten-
punkt r, Knotendrehwinkel von gleicher GréBe und demselben Vorzeichen auf-
weisen.

Fiir die Stockwerksgleichungen vermindern sich die Koeffizienten von g,
®as Pg» Uys Mo My und die rechte Seite der Gleichung auf die Hilfte (s. Abb. 54a
und Tabelle VIIa).

Ebenso vermindern sich in bezug auf Abb. 54b die Koeffizienten von ¢;, ¢,,
@ U5 Hg» p3 und die rechte Seite der Gleichung auf die Hilfte (Tabelle VIIIDb).

So z. B. sind in Tabelle VIIb fiir die Gleichgewichtsgleichungen (3), (4)
und (8) in bezug auf die Knotenpunkte 3, 4 und § (Abb. 54b) die Koeffizienten
von @, gs und @, 2 &,, 2 &, bzw. 2 &;; fiir die Stockwerksgleichungen (9) bis (11)
sind die Koeffizienten von ¢,, ¢, und @g: (0,5 &7, 0,5 &), (0,5&;, 0,5 E;) bzw.
0,5 &,; die Koeffizienten von g, usund uy: X /2, X,/2 und X;/2; die rechte Seite
der Gleichungen lautet S;/2, S,/2 und S3/2 (s. Tabelle VIIDb).

Der in Abb. 56a dargestellte Rahmen mit drei Offnungen und drei Stock-
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werken ist neunfach statisch unbestimmt, weil die Knotendrehwinkel ¢, bis ¢,
und die Winkel u, bis y; der drei Stockwerke unbekannt sind.

Die sechs Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen ergeben die
folgende Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIIa). Fir die Gleich-
gewichtsgleichungen an denjenigen Knotenpunkten, welche sich am néchsten
links der Achse befinden, schreiben wir [p] statt g; fiir die Stockwerksgleichungen
vermindern sich die Koeffizienten von x4 und die rechte Seite der Gleichung auf
die Hélfte.

Tabelle VIIIa.

0
=] . . .

i Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
'g T der Gleichung
S 21 P2 Ps s | Ps s | M Ha U3

(1) 9y & A &r 4 0

(2) & [95] & &n &y 0

(3) &, [os] & & & 5 0

4) & & Q4 N 4 &y 0

(5) &y 95 &5 &y 0

(6) & &5 | loel & 0

(7) &1 én X,/2 8,/2

@) | & | & & | & X,/2 8,2

(9) & &, & & Xs/2 Sy/2

Z.B. setzen wir fiir die Gleichgewichtsgleichungen (2), (3) und (6) in
Tabelle VIIIa in bezug auf die Knotenpunkte 2, 3 und 6 (Abb. 56a): [o,], [0;]
und [ge] statt g,, o5 und gg; fiir die Stockwerksgleichungen (7) bis (9) sind die
Koeffizienten von u,, p, und uy: X,/2, X,/2 und X,/2; und die rechte Seite
der Gleichungen lautet 8,/2, §,/2 und §;/2 (Tabelle VIIIa).

Tabelle VIIIb.

o0

E Linke Seite der Gleichung Rechte Seite

- - der Gleichung

>3 @1 P2 @3 Pa s M 2 ug

(1) 01 & 4 &1 1 0

(2) & [o:] &, & &y 0

(3) &, (0] & &4 & & 0

4) & s 04 1 0

(5) &; [os] &4 0

(6) & &m X,/2 8,/2

(7) i &s &y & X,/2 8,/2

(8) & & X,/2 85/2
[92] =0, + &—o [93] =03+ &5 usw.

Der in Abb. 56b dargestellte Rahmen ist achtfach statisch unbestimmt,
weil die Knotendrehwinkel ¢, bis g5 und die Winkel y, bis u; unbekannt sind.

Die fiinf Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen bestimmen die
Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIIb).
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§ 5. Eigenschaften der Grundtabellen und deren
Aufstellungsregeln.

a) Bestimmung der Koeffizienten und Festwerte.

Die Koeffizienten der Unbekannten in den Bestimmungsgleichungen miissen
aus &, o und X oder auch aus den Gln. (IT), (IIT) und (IV) berechnet werden;
die Festwerte der rechten Seite der Bestimmungsgleichungen sind aus der
Tabelle T und der Gl. (V) oder (VIIa) zu errechnen.

b) Diagonale Linien von ¢, § und andere Eigenschaften der
Grundfabellen.

Der Koeffizient ¢ befindet sich in jeder Tabelle (Tabelle ITI bis VIII) auf einer
geraden Linie, welche als eine Diagonale eines aus der senkrechten Richtungder Be-
stimmungsgleichungen und waage-
rechten Richtung der Unbekannten
gebildeten Quadrates erscheint, das
wir ,,GroBes Quadrat® nennen.

Die GroBe g befindet sich immer
auf dieser diagonalen Linie des Gro-
Ben Quadrats, die Indexnummer-
reihe von g verldauft von der oberen
linken Ecke des GroBen Quadrats
nach der unteren rechten desselben.

In den Tabellen finden wir auch
eine Linie von & zu beiden Seiten der
o-Linie; die Aufstellungsnummer-
reihe von & ist ganz dieselbe wie
von p; dagegen verliuft die Linie
von &' rechtwinklig zur o-Linie; & liegt also in diesem Falle rechtwinklig zur
diagonalen Linie des GroBen Quadrats, in dem ein Teil links herabkommt und
der andere rechts aufsteigt, so daB beide an der diagonalen Liniedes Groflen

Tabelle X.

Tabelle IX.

L U o |

Limke Jeite d Gitrchuny)

Abb 57.

Einstockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waagerechten
Einzellast am Knotenpunkt auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Quadrats zusammentreffen. Diese Linie von &’ kann auch als Diagonale eines
,Kleinen Quadrats®, das ein Teil des GroBen ist, betrachtet werden. Fiir die
X-Linie gilt das gleiche wie fiir g.

In den Grundtabellen liegt die linke Seite der Gleichung symmetrisch zur
diagonalen Linie von o, und die Koeffizienten von y mégen als senkrechte Pro-
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jektion der &'-Linie angesehen werden, wie Tabelle IIT und VI zeigen; in denselben
Tabellen findet man auch in den Stockwerksgleichungen die waagerechten Pro-
jektionen der &'-Linie.

Tabelle XI.

Abb. 58.

Zweistockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waage-
rechten Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Tabelle XII.

Abb. 59.

Dreistockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waage-
rechten Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Tabelle XIII.

Abb. 60.

Vierstockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waagerechten
Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Fiir Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken
und mit einer waagerechten Einzellast in jedem Knotenpunkt auf einer verti-
kalen Seite des Rahmengebildes wird die rechte Seite der Knotengleichung
durch M und S dargestellt.

Diese Eigenschaften der Grundtabellen und ihre Aufstellungsregeln sind in
Tabelle IX klar zu erkennen.

Takabeya, Rahmentafeln. 3
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Die allgemeine Grundform der Tabellen unseres Verfahrens ist in Abb. 57
bis 61 angegeben. Abb. 57 zeigt die allgemeine Grundform der Tabellen fiir
den einstockigen Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den
Balken und mit einer waagerechten Einzellast an den Knotenpunkten auf einer
senkrechten Seite des Rahmengebildes. Abb. 58, 59, 60 und 61 zeigen die unter
denselben Bedingungen allgemeinen Grundformen der Tabellen fiir den zwei-,
drei-, vier- und fiinfstéckigen Rechteckrahmen.

Tabelle XIV.

Abb. 61.

Fiinfstockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waage-
rechten Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

§ 6. Auflosung der Elastizititsgleichungen.

Bei der statischen Untersuchung eines mehrstéckigen und mehrfeldigen Rah-
mens treten gewohnlich ebensoviel Elastizitdtsgleichungen als statisch Un-
bestimmte auf: sie sind linear nach den Unbekannten.

Im allgemeinen enthalten n Elastizitdtsgleichungen mit » Unbekannten ins-
gesamt n2? Koeffizienten der Unbekannten und = Festwerte, von denen bei
manchen Aufgaben mehrere gleich Null sein kénnen, wodurch die Auflgsung in
hohem Grade vereinfacht wird.

Fiir die Auflosung einer linearen Gleichungsgruppe steht das Eliminations-
verfahren und das Iterationsverfahren zur Verfiigung.

Das erstere ist nur mit der Rechenmaschine und das letztere nur mit dem
Rechenschieber mit unbedingter Genauigkeit und Sicherheit durchfiihrbar.

a) Das Eliminationsverfahren.

Im folgenden werden die Unbekannten mit X, X,, X, ... und die Koeffi-
zienten mit 4, B, C'. bezeichnet.
Es seien z. B. vier Gleichungen mit vier Unbekannten:

(1 A Xy + Ao Xy + A3 X+ A Xy =my,
2) B, X; + By X, + By X5+ B X, = my,
3) Ci X, + 0, Xy + O3 X5+ Cy Xy = my,
(4) DX, + Dy X, + Dy X3+ Dy Xy =my.

Dieselben Gleichungen kénnen folgendermafBien tabellarisiert werden (Ta-
belle XV).
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Tabelle XV.
Linke Seite der Gleichung Rechte
Gleichung |—————— ——1  Seite der
X, ’ X, ] X, X, | Gleichung
(1) 4, 4, 4, 4, my
(2) B, B, B, B, my
(3) ¢, C, Cq g, mg
(4) D, D, Dy D, my

Aus Gl. (1) ergibt sich:

In analoger Weise

Aus Gl. (3) folgt:

Entsprechend aus GI.

Xy + a1 Xy + 0, X5 + as Xy, = ny,

wobei
4, _ A4,
%“Tl, az—z
A m
“EA MU
aus Gl (2)
X, + b6, X, + b, X5 + b X, =m,,
wobei
B
= b=
1 1
B, mg
b3 E’, 2:'E.

Xy 46, X+ X3+ 3 Xy =g,

wobei
C. C
cl - _O-js c2 = O? )
C m
am G
4)
X, +di Xy + dp X5 + ds Xy = ny,
wobei
D D
dl = b—i, d2 ‘—D_:;,
D m
dy = f:’ ny = Tf

Eliminiert man X, in GI. (5) und Gl. (6), so wird
(@ — by) Xy + (@ — b,) Xy + (a3 — by) Xy = n; — m,

oder

aq 2 az — by o
X2+a1—b1X3+a1—b1X4_

—b

Ny — Ny

a;— b,
3%

29
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oder auch:
Xy + a1 X5+ a3 Xy, =my,
wobei
ai _ Ay — b2
©) bomby
' asv—l’s
27 a, — b’
T
1 ali 1

In analoger Weise liefert die Elimination von X, in Gl. (6) und Gl. (7):
X, + 01Xy + 0o Xy = ny,

wobei
(10) (e
=

in Gl. (7) und Gl (8)
Xy +c1Xs + ey Xy =n3,

wobei

C'_cz—d2

1 _ >

(11) o —dy
cf:"s—da

z ¢ —d’

Ng — N,

ng = —> d4'

Cp — @y

Ganz gleichartig konnen wir danach X, und dann X, eliminieren und am
Ende X, erhalten.

Diese Zwischenrechnung und der weitere Fortgang der Rechnung nach dem
Eliminationsverfahren ist aus Tabelle XVI sofort ersichtlich.

In Tabelle XVT ist

’ ’ ’
(l” . a2_62 bu . b2—6é
) 79 17 S
ap — b} by — ¢}
n,,_ni—«né v My — M
1 = 7 ’ 2 T 7
al — b} by — ¢}

Die Endrechnung liefert:

n’ — nl
X, ="—22=4
4 4
ay — by ’
7] ” 7 ” _
X;=n —a/X,=n{ —ajd, = 4,

X2=n'1~a;A3—a'2A4:A2,

Xl‘:nl*all]z"‘“2A3—a3A4: 1-
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Tabelle XVI. Zwischenrechnung nach dem Eliminationsverfahren.

:%0 Linke Seite der Gleichung Rechte Seite

I der Bemerkung

%‘ X, X, X, X, Gleichung

(1) 4, 4, 4, 4, my

(2 B, B, B, B, My

(3; ¢, Cy O, C, mg

(4) D, D, D, D, my

(5) +1 a 4 a3 y (1):4,

(6) +1 b, b, bs Ng (2): B,

(7) +1 ¢, Co Cs Ng (3):04

(8) +1 dy dy ds un (4): D,

a,—b; ay— b, a3 — by Ny — Ny (5)—(6)
b1“‘§1 2—22 bs_gs Ng — N3 E?;‘ g;
Cy— 0ty Cy— g C3— d3 Ng — Ny —

(9) +1 @ ab n [(5)— (6)]: (@, —by)
(10) +1 b b} nh [(8)—(T)]: (by —¢4)
(11) +1 1 [ nj [(7)— (8)]: (e —dy)

al—b | a;—1bj n) —ny (9) —(10)
by —cl | ba—ch ny — ng (10)—(11)
(12) F1 a n [(9) — (10)]: (a} —b})
(13) +1 by ny [(10) — (11)]: (b} —c1)
all — b n! —nl (12) — (13)
"’1’_7"{‘!’ " "
(14) +1 P [(12) —(13)]: (a —BY)
1 1

b) Das Iterationsverfahren.

Das Iterationsverfahren ist ein angenihertes Rechnungsverfahren zur Auf-
16sung der Elastizititsgleichungen. Wie schon von Gehler gezeigt worden ist,
ist es gleichwohl zu unterscheiden von dem ,,Anndherungsverfahren®.

Es ist anwendbar auf Gleichungssysteme, deren Diagonalkoeffizienten wesent-
lich grofler sind als die anderen Koeffizienten, wie das in den vorstehenden
Gleichungstabellen ersichtlich war, und bei solchen Elastizititsgleichungen
kommen die Losungen von den ersten rohen Niherungswerten den genauen
Werten mit unbedingter Sicherheit immer niher, und zwar um so rascher, je
kleiner alle anderen Koeffizienten gegeniiber den Diagonalkoeffizienten sind und
erreichen schlieflich einen bleibenden Endwert, der sich von den Werten der ge-
nauen Rechnung nicht mehr unterscheidet?.

A. Iterationsverfahren I. Symmetrische Anordnung und Belastung. Ein symme-
trisch gebautes Rahmentragwerk mit einer symmetrischen Belastung bedingt
tir simtliche Stibe u = 0. Als Unbekannte treten also nur die Knotendreh-
winkel auf; wir bezeichnen mit X die Unbekannten.

In den einzelnen Elastizitdtsgleichungen tritt, wie schon dargelegt, jedesmal
eine Unbekannte besonders stark auf, d. h. beispielsweise sind in dem System der
fiinf folgenden Elastizititsgleichungen :

A) A X FaXota; X, + a0, X+ a5 X5 =m,,
by Xy + By Xy + by Xy + by Xy + by Xy = my,
Xy 4 6 Xo + C3 Xy + ¢, Xy + ¢ X5 = mg,
di X, +dy X, + dy X3 +D, X, +d; Xy =m,,
Xy + X+ e X+ e, X, + By X, = my
1 Gehler, W.: Nebenspannungen eiserner Fachwerksbriicken, S. 27. Berlin 1910.
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die groBgedruckten Koeffizienten absolut viel grofer als die andern klein-
gedruckten Koeffizienten auf der linken Seite, und die ersten, noch grioberen
Niherungswerte fiir die Unbekannten gewinnt man nach den stark auftretenden
Unbekannten aus den Ansétzen
A4, X1+ Xy + a; Xy + ay Xy + as Xy =my,
by Xy + By Xy + by X5 4 by X5 + by Xy = my usw.
zu
Xi=my: (41 + ay + a3+ a; + a3),
Xo=my: (by + By + by + by + b5) usw.
Diese ersten Naherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt. Die erste
Gleichung (A) lautet dann:
Ay Xy + aa Xy + a3 X3 + a, Xy + a; Xy = my,
welche, nach X, aufgeldst, den zweiten genaueren Naherungswert X7 liefert.
Als zweite Gleichung (B), mit diesem zweiten Néherungswert X und den
andern ersten Naherungswerten, ergibt sich:
by X! + By Xy + b Xy + b, Xy + b X} = m,,

welche, nach X, aufgeldst, den zweiten genaueren Niaherungswert X liefert.
Im gewohnlichen Iterationsverfahren pflegt man dabei den zweiten Na.-
herungswert X/ nicht zu benutzen, sondern blofl den ersten Niherungswert X7,
aber nach dem Rechnungsverfahren des Verfassers schreitet die Rechnung damit
schneller bis zum genaueren Wert vorwirts.
Die dritte Gleichung (C) mit X7, X7 und andern X' lautet:

o XU e Xy + Cg Xy + ¢, Xy + ¢ X5 = my
mit der Lésung X7

Die weiteren Rechnungen stellen sich dann wie folgt dar:

dy XY + dy X5 + d3 X5 + Dy Xy + ds Xy = m,,
e X1y + e X5+ e X5 + ¢, X§ + E{X; = m;
mit den Losungen X und X}.

Diese zweiten Annéherungen liefern wieder neue Gleichungen von der Form
A1 Xy + ay X5 + a3 X + 0, X3 + a5 X5 = my,
by X7y + By Xy + b3 X3 + by X+ b5 X5y = mo,
o1 X1} + ea Xgy+ O3 X5 + ¢, X§j + 05 X5y = my,
dy Xy + do X3y + dy X'+ Dy Xy + dy X5y = my,
e X1y + e Xojy + e X + e Xij + B Xy = m;

mit den Losungen X7”, Xz, X3’, X} und Xj.

B. Iterationsverfahren II. Unsymmetrische Anordnung und Belastung.

In einem Rahmen unter unsymmetrischen Bedingungen treten als Unbekannte
die Knotendrehwinkel und Stabdrehwinkel auf; wir bezeichnen diese statisch
Unbestimmten mit X bzw. Y.
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Wie im vorstehenden Beispiel tritt eine Unbekannte in den einzelnen Elasti-
zitatsgleichungen besonders stark auf, beispielsweise seien in dem System dieser
vier Elastizitatsgleichungen:

(a) A: Xy ta Xot+ag Y, +a, Yy =my,
(b) by X1+ BoXo+ b3 Y1+ by ¥y =y,
(c) 1 X1+ X, +C3 Y1+ ¢, Yy =mg,
(d) di Xy + &y Xo + dy Y+ DYy =my

die groBgedruckten Koeffizienten absolut viel gréBer als die andern klein-
gedruckten Koeffizienten auf der linken Seite, und die ersten, noch gréberen
Néherungswerte fiir die Unbekannten X gewinne man als Funktionen von Y
nach den stark auftretenden Unbekannten aus den Ansitzen

A, X1+ e Xi=my—az3 Y, —a, Y,,

by X5+ By Xo=my — b3 Y, — 0, Y,

zu
(e) Xi=(m—a3Y,—a,Y,): (4, + a,),
() Xy=(my— by Y, —b,Y,) : (by+By).

Diese ersten Néherungswerte werden in die Gln. (c) und (d) eingesetzt.
Die Gln. (¢) und (d) lauten dann:

(g) Y1(C3—cras—cyby) + Yy(cq — crag— cyby) = my— cymy— cymy,

(h)  Yi(ds—dias— dybs) + Yy (Dy— dyay — dyby) = my— dymy — dymy,

worin P % b s
a3_A1+(lz’ ~ b+ By
, (14_ ’ b4
4 A;+ ay’ b4~b1+B2,
My r Mg
™= 4 vay "7 b+ B,
ist.

Die ersten, anfanglich noch gréberen Naherungswerte fiir die Unbekannten Y
lassen sich aus den Ansédtzen
Yi(C5— cra;— coby) + Y7 (cg — cray — 3 b)) = mg— ¢y mi — cymy,
Yo(ds — dyag— dyb3) + Y3 (Dy— dyay — dyby) = my — dymy— dymy
gewinnen, so dal man
Y1 = (mg— ¢y my— camy) :{C3 + ¢4 — ¢ (a5 + af) — ¢y (b5 + b)),
. Y5 = (my— dymy — dymy) : {d3 + Dy — dy (a5 + a) — dy (b5 + b))}
erhalt.
Mit den ersten Naherungswerten Y} und Y7 liefern die Gl (e) und (f) die
ersten Naherungswerte X; und X;.
Diese ersten Néherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt.
Die erste Gleichung (a) lautet dann:
AX i+ a X+ a3 Yy + ay Yy =mq,

welche, nach X, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungswert X7 liefert.
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Die zweite Gleichung (b) mit diesem zweiten Niherungswert X} und die
andern ersten Naherungswerte lautet:

by X7+ By Xy + b3 Yy + by Yy =m,,

welche, nach X, aufgeldst, den zweiten genaueren Niherungswert X, liefert.
Die weiteren Rechnungen ergeben entsprechend :

e XY+ X5+ C3 Yy + ¢4 Yy =mg,
X+ dy X3 +ds YY + Dy Yy =my

mit den Losungen Y7 und Y.
Diese zweiten Annidherungen liefern wieder neue Gleichungen von der Form:

A, X+ a; X5+ a3 Y +a Yy = my,

by X"+ By Xo + b Y + b, Y5 = my,

o XV e Xy + 03 Y+ ¢y Yy =my,

dy X"+ dy X3" +ds Yi' + D, Yy = my
mit den Losungen X', X}', ¥ und Y}

Dieses Iterationsverfahren 148t die Rechnung von den ersten groberen Werten
durch derartige Fortfiilhrung allméhlich, dann rascher zu immer genaueren
Werten vorwirts schreiten, so daf es bei einigermafen giinstiger Koeffizienten-
verteilung viel schneller als das Eliminationsverfahren zum Ziele fiihrt. Mathe-
matisch genaue Resultate z. B., die durch das Eliminationsverfahren nach lang-
wieriger, ermiidender einmonatiger Anstrengung erreicht worden sind, konnte
unser Iterationsverfahren in der verhiltnismiBig kurzen Zeit von zehn Stunden
schon liefern, wobei in Betracht zu ziehen ist, daB} es bei komplizierten Aufgaben
nach dem Eliminationsverfahren schwer ist, mathematisch genaue Werte zu
erhalten, weil die Fehlerwirkungen beim Auflésen mehrerer Gleichungen durch
Vernachlissigung hoher Dezimalstellen sehr ins Gewicht fallen.

§ 7. Rechnungsbeispiele.

Als Zahlenbeispiel zur Anwendung des Verfahrens moge im nachfolgenden
die Berechnung verschiedener Stockwerkrahmen vorgefiihrt werden. Gesucht
sind die Knotenbiegungsmomente, und die zur Berechnung erforderliche Arbeit
umfalt:

1. die allgemeinen Vorermittlungen, und zwar:

a) die Berechnung der Stabwerte %, [, J fiir alle Stabe des Rahmens,

b) die Berechnung der Festwerte &, o, X fiir alle Stibe und Knotenpunkte
sowie fiir alle Stockwerke,

¢) die Berechnung der Festwerte 9% und S, welche von den gegebenen Be-
lastungen und von der Form des Gebildes abhéngig sind,

d) die Aufstellung der Gleichungstabellen fiir das gegebene Rahmengebilde
und die gegebene Belastung, sowie

2. die eigentliche Knotenmomentsrechnung, und zwar:

e) die Ermittlung der Unbekannten ¢ und p durch das Tterations- oder
Eliminationsverfahren,
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f) die Berechnung der Knotenmomente aus Gl. (I),
g) die Kontrolle der Rechnungsergebnisse, fiir welche die Gleichgewichts-

gleichungen (VI) und (VII) er- ULl DLl Ll L

fiillt sein miissen. TR T TR HHUIHWHIHHMM [ 92
Beispiel 1. Vierfeldiger, zwei- [|° &°¢ P &imé [P@n-0

geschossiger, symmetrischer Recht-  {£,=%¢ HE,=4¢ L €= 56

eckrahmen mit fiinf eingespannten Y o w
Stindern. Als Zahlenbeispiel zur -l

Anwendung des Verfahrens moge - I WWW%
im nachfolgenden kurz die Berech- &¢ be-mt =0

nung des vierfeldigen, symmetrischen . _ _
Rechteckrahmens mit zwei Stock- bt b=t bunt

werken nach Abb. 62 mit in den l I/ L L
Einzelstaben unverinderlichen Trig- I Y e
heitsmomenten vorgefithrt werden. 7472 A7 2 Vo 7

Er tragt auf den Balken beliebige Abb. 62.
vertikale, symmetrische Belastungen.

Es sollen die Knotenpunktsmomente ermittelt werden. Infolge der Symmetrie ist ¢, =0
und eine Verschiebung der Knoten im waagerechten Sinne unméglich, es sind also alle p=0.
Der Rahmen ist also vierfach statisch unbestimmt. Zufolge dem Grundfall von Tabelle IV a
liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nachstehende Tabelle, welche die vier
Unbekannten ¢, bis ¢, finden 1a8t (Tabelle XVII).

Es sei z. B.:
EIZEIIZSM:51:53252—m:§3—m:'§y
G=f == ok,
dann ergibt sich:
1
91=2{§1+§1+sq}=2{5+5+§5}=§65,
2
=2t bt bt =2+ S e e =T,
2 16

B=206 bt b =2 it E+E = e,

e=206+ &) =2 {784 8 = P
In bezug auf die in Abb. 62 dargestellte symmetrische Belastung ist:
M=My-2=MWo-1 =Moo, = Mz = M3, = My_3.
Setzt man diese Beiwerte und Festwerte in Tabelle X VIT ein, so erhilt man Tabelle XVIII,
welche die vier Unbekannten ¢, bis ¢, als Funktion von M : & bestimmen l4Bt.

Tabelle XVII. Tabelle XVIII.

¥ | Linke Seite der % | Linke Seite der Rechte Seite
2 Gleichung Rechte Seite = Gleichung der Gleichung
= |77 der Gleichung = (Multiplikator:
5| e ] 2 | P3| P4 Slen | P | 93| 9 M: &)

1)1 0, & & N, (1)1 16 3 0 2 3

)] & 0y | & My m— Mpq 2)] 3 |22 2 0 0

(3) & | 05 | &3 | Myom— My, 3] o] 2116 3 0

4 & €5 | 04| My—s @t 2] 0] 3]10 3

Der Rechnungsverlauf durch das Iterationsverfahren ergibt sich aus F olgendem: Aus
Gl. (1) in Tabelle XVIII erhilt man:
16 ¢, + 3 9, + 2 9, = 3 (Multiplikator: I%: &)
oder
169, + 3¢, + 2¢, =3M:¢.
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Hieraus ergibt sich:
@, =0,1439M:&.

In analoger Weise hat man aus den Gln. (2), (3) und (4) in Tabelle XVIII:
Ph=g; =0, ¢, =02M:¢&.

Tabelle XIX. Diese ersten Naherungswerte sind iibersicht-
lich in Tabelle XIX angegeben. Sie werden als-
1 P2 Ps | P dann in die Gleichungen eingesetzt.
8 , Die erste Gleichung (1) in Tabelle XVIII
ge | ¢ ]0,143 0 0 10,200  jaytet demgeméil:
58 | ¢ |0,163| —0,0222 | -~ | —
g 4 — — — — 16 (2% + 3(0) + 2(0,200) =3 ,

Multiplikator: I :
Multiplikator: M: & (Multiplikator: : £)
welche, nach @, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungswert ¢}’ = 0,163 I : & liefert.
Der Wert wird in Tabelle XIX eingeschrieben.
Die Gleichung (2) in Tabelle XVIII ergibt mit diesem zweiten Naherungswert ¢ und
anderen ersten Néherungswerten :

3(0,163) + 22 ¢, + 2(0) =0, (Multiplikator: 9 :§&)
welche, nach ¢, aufgelést, den zweiten genaueren Naherungswert @) = — 0,0222:&
liefert. Der Wert ¢} wird in Tabelle XIX eingeschrieben.

Tabelle XIX zeigt den Rechnungs-

Tabelle XX. R . '
verlauf bis zur Bestimmung von ¢,
9, @s @3 @4 und die weitere Rechnung ist in Ta-
belle XX iibersichtlich angegeben.
o 10,143 0 0 0,200 Die Richtigkeit dieser Rechnungs-

‘PZ:; 8%23 "%8?%3 —“8’8%2 8,%2 ergebnisse kann durch die Gleichge-
g(“) 0:155 :0:0166 :0:0512 0:284 .Wichtsbedir.lgun.gen kontr.ollirert und
o | 01551 | —0,0165 | —0,0512 | 0,2844 ihre Genaulgkel‘t dur"ch die Zahl der
Versuche beliebig erhoht werden. Nun

Multiplikator: M : & sollen im nachstehenden die Knoten-
punktsmomente ermittelt und die

Richtigkeit dieses Verfahrens durch die Gleichgewichtsgleichungen kontrolliert werden.
Entsprechend der Grundgleichung (I) erhdlt man mit den fiinften Niherungswerten:

Am Knotenpunkt I:
Mio=EQ2¢, + g} — M = {2(0,1551) - (— 0,0165) — 139 — — 0,706 M,

Néiherungswert

M 4= ~23—§ 2¢1 + @) = %{2(0,1551) + (0,2844)} M = 0,396 M,
Mi_1=E{2¢}=2(0,1551) M = 0,310 M.
Die Gleichgewichtsbedingung: 2'M; = 0 ist am Knotenpunkt I vollkommen erfillt.
Fiir den Knotenpunkt 2 resultieren:
Moy = E{2¢, + @} + M = {2(— 0,0165) 4 0,1551 4 1} M = 1,122 90,
Moo =E{2¢,} — M = {2(— 0,0165) — 1} M = — 1,033 M,
My s = ; EQ2 gy + it = % {2 (— 0,0165) 4 (— 0,0512)} = — 0,056 M ,

Mo_n =& {2 @y} =2(— 0,0165) M = — 0,033 M .
Die Gleichgewichtsbedingung: X' M, = 0 ist am Knotenpunkt 2 vollkommen erfiillt.
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Ganz in analoger Weise:
Am Knotenpunkt 3:

Ms_ s =E{2 @, + @} + M = {2(—0,0512) + 0,2844 + 1} — 1,182 M,
My = E{2@ — M ={2(— 0,0512) — }M = — 1,102,

2
Myy=—EQ@0+ pa = %—{2 (— 0,0512) + (— 0,0165)} = — 0,079 9% .

Am Knotenpunkt 4:
My3=E{20,+ @} — M = {2(0,2844) - (— 0,0512) — 1} M = — 0,482 M,

My, = —25 EQ2p,+ g} = g— {2 (0,2844) + 0,1551} M = 0,482 9% .

Am Knotenpunkt m: ,@\C-o,wz 1752)&)\("7,702 qm) @
M2 =E{ps} + W = 0,983 M. 482 -4078 0 G )
= ES
Mu-s = &{ps} + M = 0,949 .
An der eingespannten Stelle:
Mii=&{p}= 0155M, M{)f >j—0,m . 0
My o= E{p,} = — 0,017 M. ((J\--am ﬂzzdfj\»zm 0 @
) 931 ~0033 e o
In Abb. 63 sind die Knoten- +
punktsmomente sinngemif ein-
getragen. Die Momente der Ab-
bildung sind mit M zu multi- _
plizieren. 165 | —q017 B O
Am Knotenpunkt I ergeben 2. . 7. 77 7
sich M,_, und M,_; positiv,d.h. @ @ _

am herausgeschnittenen Stab

drehen die Knotenpunktsmo-
mente im Rechtssinne. M,_, ist negativ, dreht also am Stab im entgegengesetzten Uhr-

zeigersinne.
Fiir den Multiplikator 9 erhilt man aus Tabelle Ib in bezug auf die in Abb. 64 dar-

gestellte Belastung: ]
9 '
m = g T
é ¢ 3 £

127
[s. Tabelle Ib (5).] . B , ,
Z.B.am Knotenpunkt I: 5t 6 54 76

gl . L, O
Mya = — 0,706 () — — 0.0588 922, i ; ; ;

12

Mis— 0,396 ("19— 0,0330 g7,

Mii= 0310 (g—i> 0,0258 g12. ’ ' .

12
Am Knotenpunkt 2:

Myy = 1122(12> —~  0,0935g0,
gl?

My — — 1,033 (E) — 0086140,
2

Ma_s — — 0,056 <%> — —0,0047 ¢,

o~
&

My_;p = — 0,033 ("i —0,0027 2.

12/~



38 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Am Knotenpunkt 3:

My_y= 1,182 <"ll§>— 0,0085 g2,

My = — 1,102 <‘ll§> — —0,0018 g2,

My_y = — 0,079 (%-) — —0,0066¢2.

Faktor dberall
g*
@ @
Abb. 65.
Am Knotenpunkt 4:
2
My s — — 0,482 (ﬁ%) —0,040291,
) gr :
Moy — 0482(12> —  0,0402g0.
[ Am K“"te“punkt; "
m ’ _ g . "
. My_s— 0,983 (12> — 0081940,
M M- ! gr
1A s L el Maa= 0989 (f5) = 007014,
e e RN
e i, | An der ei ten Stelle:
’”HC|nnwnmnuummn T an e emg“pan; on mere
AN & ‘ Mi,— 0,155 (g )— 0,0129 g 22,
2y 12
{ l f l P
JL Mu_y = — 0,017 <-‘712> — 0001490,
%’_’HI ”n“% qé{ 7’?“ “ér?
U Vi Vi Mit diesen Werten sind in Abb. 65
Abb. 66. die Biegungsmomente eingetragen.

Die vertikalen und waagerechten
Stiitzenreaktionen werden durch die Knotenpunktsmomente folgendermafen dargestellt.
Unmittelbar vor den AnschluBlstellen der Ober- und Unterrahmen fithren wir einen
waagerechten Schnitt durch (Abb. 66) und ersetzen die auftretenden Spannkrifte durch
drei an jedem Knotenpunkt angreifende Kraftgrofen M, K, D.
Durch diese Zerlegung erhalten wir zwei durchlaufende Rahmentrager.
Sowohl die virtuellen Stiitzenwiderstinde M, K, D des Oberrahmens als die wirklichen

Stiitzenreaktionen M, H, V des Unterrahmens miissen mit den zugehdrigen Belastungen
in Gleichgewicht sein.
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Am Knotenpunkt 4:
My y— Kby + My =0
oder
0,0330¢g1> — K h, + 0,0402 gI2 = 0.
Es folgt daraus:
g
K, =0,0732%—.
hy
Am Knotenpunkt 3:

2
Dyil+ M, _K1h2+M3—4”‘g2“= 0

oder
D,1+0,0330 91> — 0,0732 912 4 0,0985 912 — 0,592 =0 .
Daraus folgt:
"D, = 0,4417¢1.
Am Knotenpunkt 3:

Kby — My 5+ M3 =0
oder

Kyh, — 0,0047 g1* — 0,0066 g2 = 0.

Man erhilt daraus:

2
K, — 0011325,
hy

Am Knotenpunkt m:
Di(20) + Dyl —(Ky — Ko)hy+ My _y — My 53— 29124 Mp_3=0
oder
0,4417¢g1(21) 4 Dyl — (0,0732 — 0,0113) g2 + 0,0830 g 12 — 0,0047 g 12 — 2 g I2
+ 0,0791g2 =0.
Daraus wird:
D, =1,0711¢1.
Am Knotenpunkt 3’:
Dy (31) + Dy (21) + Dyl — (Ky — Kby + My _y — My_y — 3L (1,50) + Mym =0
oder
(0,441791) (31) + 1,0711 g1 (21) + D, ! — (0,0732 — 0,0113) g1 + 0,0330 g1 — 0,0047 gI?
— 45912+ 0,0018912=0.
Man gewinnt folglich:
D,, =0,9745¢1.

Am Knotenpunkt 1:
My, —Hiby + M,1=0
oder
0,0129 g{* — Hih, + 0,0258 g12 = 0.
Daraus hat man:
g
Hy = 0,0387=—.
by
Am Knotenpunkt 2:
Huhy — My + My-n =0
oder
Hihy — 0,0014 g% — 0,0027 g 12 = 0.
Es folgt:
g
Hp=0,0041%—.
hy
Zufolge der Symmetrie wird fiir den Stinder M — m
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Am Knotenpunkt 2 (Abb. 66)
2
(Vi— D)l — Hihy — % + My — My s+ M3 =0

oder
(Vi—0,4417g1)1 — 0,0387 g1 — 0,5 gl? + 0,0129 g1 — 0,0330 g2 -+ 0,0935 g1 = 0.

Daraus wird:
V1 =0,9070¢1.
Am Knotenpunkt m:
(VI hand Dl) (2 Z) + (VH — Dz)l - 2gl2 + MI—I —_ .LMII_Z —_ (HI - HH) }’/1 —_ M1_4
+ My g+ Mp_,=0

oder

(0,9070 — 0,4417)(2g ) + (Vo — 1,0711 gl) I — 2 g1 + 0,0129 g7 — 0,0014 g 2

— (0,0387 — 0,0041) g2 — 0,0330 g% - 0,0047 g1 + 0,0819 g% = 0.

Man erhilt daraus:

Vi = 2,1100 1.
2t 2t 2t 2t 2t ezt 2t et 2t 2t 2t 2t
ol llol b 1L T
=i ] H mh\ E
i i T
2t 2t 2t 2t ot 2t 2t 2t
UM 19t 105k—104 105410 waifzﬂﬂ-w 1054105k 10
@ @ n !
R | dll] i it
U I i
VR 4om: 4om wom 2
%;/ 7J7/7 A 'dL S
Abb. 67.

Am Knotenpunkt 2’:

(Vi— D)3+ (Va— Dp)(21) + (Vi — D)l — 391 (1,51) — (Hr — Hu) bl
+ Moy — Mu_g— My s+ My s+ My =0
oder
(0,9070 — 0,4417) (3¢1?) + (2,1100 — 1,0711)(2g1?) + (Va — 0,9745g1) I — 4,5 g*
— (0,0387 — 0,0041) g2 4- 0,0129 g 12 — 0,0014 g > — 0,0330 g% 4 0,0047 g I
-+ 0,0861 g% = 0.

Daraus wird:
Vy = 1,9661¢l.

In bezug auf die in Abb. 67 dargestellte Belastung ergibt sich:
5
M=z Pl= %(2)(4) =2,5t-m.
Als Knotenmomente ergeben sich:
Am Knotenpunkt I1:
M,_o=—0,706 (2,5)=—1,76 t - m,
My,_,= 0396 (25)= 099t-m,
My 1= 0310(25)= 077t-m.
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Am Knotenpunkt 2:
My = 1122 (2,5)= 280t-m,
My p=—1,033(25)=—258%t-m,
My 3=—0,056 (2,5)=—0,14t-m,
Mo =— 0,033 (2,5)=—0,08t-m.
Am Knotenpunkt 3:
My = 1182(2,5)= 295t-m,
My _p=—1102 (2,5)=—275t - m,
M;_o=—0,079 (2,5)=—020t -m.
Am Knotenpunkt 4:
M, ;=-—0482(25)=—121t-m,
My ,= 0482(2,5)= 121t.m.

78 l 77 7%y | | %
s, 4% 8075 | &t 07 L
§sz” 74:10 §,5"‘Zéf %
73 74 715y 1 v
éﬁ__ﬂ’” éfid’U §7.5~7.5}‘= 47 Tg
E 70 ‘77:70 E1=7 S
72 77 w) | |w|]
,é 70 ,é7”:47j & 97 L
&, 70 & |70 | S
7 8 94y | 9]}
&70975 'gd—-ﬂ,% g,_g,!——wj L
B 181 B LS
6 (S50% 15 (Ead4 |y [SdrdFy| |
710 g0 S50 L
omize w212 7t w2 L2 | 2 | R, 1 2] 2 |7E 740,
4 4 2 Q4 4
7 2 3y | 3
&,~075 97 E5570% i
<—80 80 80 S—40 80
LS7 gl&7 gy &g

Y/ Y/ 7, 7, Vi 7,

|
< wm
Abb. 68.

Y_

Am Knotenpunkt m:
M,_,= 0983 (25)= 246¢t.m,
M, _s= 0949 (2,5)= 2,37t-m.
An den Standerfiilen
Mi_1= 0155(25)= 039t -m,
My_o=—0,017 (2,5) =—0,04 t -m.
In Abb. 67 sind die Biegungsmomente eingetragen.
Beispiel 1I. Fiinffeldiger, sechsgeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
sechs eingespannten Stindern. Der in Abb. 68 dargestellte Rahmen hat fiinf gleiche

Felder mit gleich beschaffenen Stindern und Riegeln. Gesucht sind die durch die in der
Abbildung dargestellte Belastung erzeugten Biegungsmomente.

Entsprechend der Gl. (VIc) und zufolge dem Grundfall von Tabelle V liefert das Ver-
fahren der Gleichungstabulierung die folgende Tabelle, die die Koeffizienten- und Festwerte-
anordnung der Bestimmungsgleichungen zeigt.
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Tabelle XXI.

a0

g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
f; der

) 1 T T 1 T Gleichun,

O | P11 P2| P | Pa |P5!|Pe|Pr|Ps| Po | Pro|P11{P12]P13| P14| P15 | Pre | P17|P1s g
Mol & & M, o

(2)]1& ] 02| & & Moz —May
(3) & | (03)] & May —My 5
(4) & |(e4) ] & & My —My 5
(5) 4 & | 05| &s & MWy — My ¢
(6)] & 5| 0| &6 M 5

(7) , &gl 07| & & M, s

(8) & 7] 08| s & Mso —MWy 5
9) & & | (00)| & Moot — My g
(10) , &y |(010)|&10 , 10 Der0.20"— Mro.1
(11) &5 10 |0 én 11 1110 — 12
(12) & 11| 012| €12 12.11
(13) , 1o 013| 13 i3] Migia
€14) , & E13|01a] E1a 1a Mig1s —Mig1a
(15) 10 E1al(e1s)] €15 15.15"— M5 14
(16) , 15 |(016)) 16 Myg.16— Mig.17
(17) , |51e 16 | 017) €17 17.16 — 017,18
(18) 13 17| Q18 18.17

Wie frither dargelegt, rechnen wir zuerst die Stabwerte &, [, J fiir alle Stibe und dann
die Festwerte &, g, M fiir alle Stibe und Knotenpunkte sowie fiir die gegebenen Belastungen
aus. Die in Abb. 68 an die Stibe gesetzten Zahlen geben die Festwerte &.

Hieraus folgen die Festwerte ¢:

01= Q¢ =
Q= 05

@ =
9s

€11

Q12 =

017 = 2{0,75 + 1,0 + 0,75} = 5,0 cm?,
013 = 2{0,75 + 1,0} = 3,5 cm?3.

013 = 2{1,0 4+ 0,75 + 1,0} = 5,5 cm?,

01 = 2{1,0 4+ 0,75 + 1,0 + 0,75} = 7,0 cm?,

(03) = (04) = (24) = (010) = (015) = 2{1,0 + 0,75 + 1,0 + 0,75} — 0,75 = 6,25 cm?,
{016) = 2{1,0 + 0,75 4 0,756} — 0,75 = 4,25 cm?,

Fiir die Festwerte 9 erhélt man aus Tabelle Ib(2) in bezug auf die gegebenen Belastuhgen:

m

1,0(2)(8—2)

- Pa(l—a) .
= ] =

8

=150 t-cm.

Setzt man die vorliegenden Festwerte in Tabelle XXI ein, so erhilt man Tabelle XXTI.
Aus Tabelle XXII kann man die achtzehn Unbekannten ¢; bis ¢;5 durch das Iterations-

verfahren bestimmen:

Aus GI. (1) in Tabelle XXII erdhlt man:
5,5 p; + 0,75 ¢, + @5 = 150

oder

Hieraus ergibt sich:

5,5 ¢} + 0,75 ¢} + @1 = 150.

@} = 20,7 t/ecm?.
In analoger Weise hat man aus Gln. (2), (3), (4) und (5) in Tabelle XXII

!

P2 =

’

Ph=@h=g¢;=0
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und aus Gl. (6):
@1+ 0,75 5+ 5,5 95 + @, = 150

@6+ 0,75 ¢ + 5,5 ¢ + @ = 150.

@ = 18,2 t/em?,
Ganz gleichartig erhédlt man aus den iibrigen Gleichungen in Tabelle XXII:

oder auch

Daraus folgt:

@i =182 t/em?, P = 9p = Po=¢1.=0,
P1e = Pl = 18,2 t/om?, ¢}y = ¢l = @ls = @1, =0,
@1s = 28,6 t/cm?.
Diese ersten Naherungswerte sind iibersichtlich in Tabelle XXTIT angegeben.
Sie werden in die Gleichungen eingesetzt. Die erste Gleichung (1) in Tabelle XXII
lautet dann:
5,5 ¢; 4 0,75 (0) + 18,2 = 150,

welche, nach ¢, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungswert ¢} = 24,0 liefert.
Die zweite Gleichung (2) in Tabelle XXII, mit diesem zweiten Néherungswert ¢; und
anderen ersten Néherungswerte, ergibt:

0,75 (24,0) + 7,0 @, + 0,75 (0) = 0

welche, nach g, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungswert @) = — 2,57 liefert.
Die dritte Gleichung (3), mit ¢} und anderen ¢’, lautet:

0,75 (— 2,57) + 6,25 3 =0
mit der Lésung
@y = 0,309.

Gleichartig liefern die weiteren Rechnungen mit dem Rechenschieber die zweiten Nihe-
rungswerte:

¢y =— 0,05, oy =— 1,58, pd =198, o = 20,4,
Q) =— 1,96, oy = 0,24, oy, =— 0,038, @y =-—1,67,
@l =20,5, p¥s= 18,3, oY, =— 1,72, @l =020,

Pla=— 0,047, @l=—394,  @l=2386.

Dieses Iterationsverfahren lift die Rechnung von den ersten gréberen Werten durch
derartige Fortfithrung rascher zu genaueren Werten vorwirts schreiten. Nach meinen Er-
fahrungen sind die Unbekannten fiir die vorliegende Aufgabe mit dem gewdéhnlichen Eli-
minationsverfahren erst nach langwieriger, ermiidender, etwa drei Wochen dauernder An-
strengung zu berechnen, wihrend unser Iterationsverfahren schon in der verhaltnismafig
kurzen Zeit von sieben Stunden die mathematisch genauen Werte lieferte.

In Tabelle XXIII sind die ersten bis fiinften Naherungswerte iibersichtlich angegeben.

Die Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen
kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhéht werden.

Entsprechend der Grundgleichung (I) und mit den sechsten Naherungswerten erhilt man:

Am Knotenpunkt 1 :

M, _,=&E{2¢ + @} — M _5 = 0,75{2(24,1) — 2,40} — 150 = — 115,7t-cm,
M,_ =& {2¢,+ @t =1,0{2(24,1) + 19,4} = 67,6 t-cm,
M 1=E{2¢}=10-2-24,1 = 48,2t-cm.

Am Knotenpunkt 2:
My, = E,{20, + @1} + My g = 0,75 {2 (— 2,40) + 24,1} + 150 = 164,5 t-cm ,
My y=E {20, + @3} — My_g = 0,75 {2 (— 2,40) + 0,271} — 150 = — 153,4 t-cm .
My =& 295+ g5} = L0{2 (— 2,40) — 1,50} = — 6,3 t-cm,
Mon = En{2 ¢y} = 1,0-2(— 2,40) = — 4,8 t-cm .
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Ganz in analoger Weise:

Am Knotenpunkt 3:

M;_yo = —149,8t.-cm,
My 4= 0,7t-cm,
Am Knotenpunkt 4 :
My 4, =—1499t-cm,
M,_y= 04t.cm,
Am Knotenpunkt §:
M;_,=—1522¢t.-cm,
M;_g=— 47t-cm,
Am Knotenpunkt 6:
Mg_5=—122,0t-cm,
Me_, = 62,9 t-cm .
Am Knotenpunkt 7:
M, ¢=—1210t-cm,
M, 6= 59,8t-cm .
Am Knotenpunkt 8:
My_g=—1524t-cm,
Mg =— 53t-em,
Am Knotenpunkt 9:
My_ gy = — 1499 t-cm,
My_ 1= 0,5t-cm,
Am Knotenpunkt 10:
Mig_19 = — 149,8 t-cm ,
Miyy_15= 0,3t-cm,
Am Knotenpunkt 11:
My—10=—152,7t-cm,
Myy—yy=— 45t-cm,
Am Knotenpunkt 12:
My 13 = —120,1t-cm,
My, = 62,0 t-cm .
Am Knotenpunkt 13:
My _y=—1259t.-cm,
Mig_qo == 53,7t-cm .
Am Knotenpunkt 14:
My_15=—1510t.cm,
Migy=— T72t-cm,
Am Knotenpunkt 13:
M5 45r= — 150,10 t-cm,
Myy_16= 0,81 t-cm,
Am Knotenpunkt 16:
Mg 19= — 1492 t-cm ,
Mig_15= 2,0t-cm .

M,_,= 1486t-cm,
4M3_1H = 0,5 t-cm.

M, ;= 149,0t-cm,

M, ;= 0,5t-cm.
M,_¢= 162,3t-cm,
M;,_,=— 54t-cm.
My, = 59,0t-cm,
M, o= 61,3t-cm,
Myg_,= 162,6t-cm,
Mg s=— 49t.cm.
My_g= 149,0t-cm,
My_, = 0,4t-cm.
M-y = 1489 t-cm,
Mgy = 0,6t-cm.
M= 162,8t-cm,
My_g=— 56t-cm.

Mys_13="582t-cm,

My ys="T12,3t-cm,

My, 3 =1614t-cm,
My =—32¢%-cm.

M5 1y = 149,34 t-cm ,
My o= —0,04t-cm.

My 1, =1471%-cm,

4%
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Am Knotenpunkt 17:

My 1= —158t.cm, My _15=171t-cm,
My;_yy=— 13t-cm.

Am Knotenpunkt 18:
Myg_1;=— 95t-cm, Mg 13=95t-cm.

An der eingespannten Stelle:
Mi.1; =24,1t-cm,
Mnr_-a = 0,27 t-cm.

In Abb. 69 sind die Knotenpunktsmomente sinngemifl eingetragen.
Die Gleichgewichtsgleichungen XM, = 0 sind in den einzelnen Knoten bis auf gering-
fiigige Abweichungen erfillt.

Mu-2 =—24t-cm,

#¢ e P
yj‘D'fJ 7 7w N -2
-13 20 .
73 987
” ‘\ﬁ/ /. A 75’
A P
537 ] -1259 74934 K) 50,7
404
542 43
e e
S <N
o - g3 V- M98
b2 ” —
6ZJA\) 44]
¢ XS :
i - e -
.5.9,8#) 27 749 ) 759 0
94 1 +
59
a4 -
M/(; ~\ U
TN-7220 Ly
52,39 2 749 <\ -4
a5
676 47
\JC \\ 3
w2 *D 157 186 < 1" g8
)
27
092711
o a7 b7 2 w7
Abb. 69.

Mit diesen Werten der Knotenpunktsmomente ist in Abb. 70 die Biegungsmomente-
verteilung eingetragen.

Beispiel 111, Fiinffeldiger, sechsgeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
sechs Gelenkstiindern. Gesucht sind die Knotenpunktsmomente bei dem in Abb. 71 dar-
gestellten Gelenkrahmen. Zufolge dem Grundfall von Tabelle V und entsprechend der Gl. (XT)
liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nachstehende Tabelle, welche die

achtzehn Unbekannten finden la8t (Tabelle XXIV).

In dem in Abb. 71 dargestellten Gelenkrahmen seien die Stabwerte 4, 7, J fiir alle Stabe
ganz dieselben wie im Rahmen von Abb. 68; auBerdem aber soll der Rahmen in diesem
Fall GelenkfiiBe statt der eingespannten Stinder haben. Man schreibt hierbei an den Knoten-
punkten der Gelenkstibekopfe o statt o; d. h.

= g —0,5& =2(1,0 + 0,75 - 1,0) — 0,5 (1,0) = 5,0 cm®,
= 0, —0,5&x = 2(1,0 40,75 4+ 1,0 + 0,75) —0,5 (1,0) = 6,5 cm?,
(05) = (@3) — 0,5 &mr = 2 (1,0 + 0,75 + 1,0 4 0,75) — 0,75 — 0,5 (1,0) = 5,75 cm?.

’

21

’
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“9)210-11

§J:‘Rll"l() _mll—l2
%12—11
%14—15 “%14—13

Mis—15"—Mi5-14
Mi7—16 —My7-18

M1s-14
Mig-16'—Myg—17
M1g-17

M 110"~

Mes

!
&1z
Q18

14
16
Q17
&1q

(016)
16

§15

’
Q10

(015)
615

11
13
014
£1a

4

14

1g
€13
&1s
&ls

&n
Q12
12

10
Q11
&n
&l

10
&0

(@10)

&

&

&

Qs

&s

&

Setzt man diese Werte
von @) bis (¢j) und die 32 - aales
Werte von ¢ und & in Bei- % B s8laes
spiel II in Tabelle XXIV @_rq:;‘% N
ein, so erhilt man Tabelle l-'; ko) R
XXV. S Ol =231 33
Zur Bestimmung der SRR |ER
Unbekannten ¢ aus der Ta- J
belle XXV ist es praktisch, | =
die nachstehenden Werte | &
¢, = 26,5, e
S
Py = — 2,8,
g3 = 0,45, 5
@y = 0,111,
g5 = — 1,50, g
ps = 19,4,
9 = 20,2, g
ps = — 1,69,
@y = 0,15, &
@10= 0,224,
> | &
= —194, g E &
P12 =209, bj ,'g% -
—~ |5 &
@13 =164, ==
213 | g
@ = — 0,616, E‘S e &
@15 = — 0,133, ;2 < .
@6 = 1,08, %
P17 = — 630 ) ’j sa.o x5
P15 = 39,5
als die ersten Niherungs- &
werte der Unbekannten un-
ter Beriicksichtigung der Sl i
Endwerte von Beispiel 11
anzunehmen, bei dem ein 0 s < 10
gleichartiger Rahmen mit | & R
sechs eingespannten Stin- U Ny
dern berechnet ist. i =N | e
Diese ersten Naherungs-
werte werden in die Glei- g A
chungen von Tabelle XXV g
eingesetzt. A TN
Die erste Gleichung (1) S|
lautet dann:
5,0, + 0,75 (— 2,8) § | Sur
+ 19,4 = 150,
- 2 IRy
sie liefert, nach ¢, aufge- gg e |Xe
16st, den zweiten genaueren ©

(6)
(7)
9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)
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° Naherungswert:
2
3 £ Pl = 2654,
Bl =3 =3 = =) . . .
:;3 & = Boo oo |Boo |[oor [Boe |ooB Die zweite Gleichung(2),
S = mit diesem zweiten Néahe-
o] rungswert ¢ und den an-
deren ersten Naherungswer-
0 ten, lautet:
2 2 )
- o 0,75 (26,54) + 6,5 @,
5 o f<PP + 0,75 (0,45) — 1,50 =0,
& —~ |83 .
welche, nach ¢, aufgelost,
< olae den zweiten genaueren
s — S Néherungswert ¢ = — 2,88
| liefert.
0 100 . .
i & < g‘;l < Die weiteren Rechnun-
— d —
gen ergeben dann:
ol
s o |s2s| = ¢y = 036,
ey = 0,098,
g o lex S
—|ee — (pi’yl = 1543 s
2 = 2l Py = 19,0,
& = S| = .
@y = 20,25,
> go - 0 o)
Mls | o o |es| < v =—117
N -g & o S o‘ —_— Ps ’ ’
= ’r
o |2 = 0,153
ACHE s2 | = o
o 1 -
aly ol P - Pl= 0229,
[~ B
< |
: L& £ S 248 |e g =— 193,
% | I il b o= 209
[
A = |e=z| = 7t = 164,
o= r— SO
S - gt = — 0,611
14 > ’
-~ 0
$ o 3 3 gt=— 0,139,
0 ls = 1,03,
g2 AN IS -
~ S|~ oY, =—>595,
& Lol < Pis= 395.
— ST 3
In Tabelle XXVI sind
N NG = die ersten, zweiten und
©o — dritten ~ Naherungswerte
1010 ibersichtlich angegeben.
& s |o S el
S = Der  Richtigkeitsgrad
dieser Rechnungsergebnisse
) 2 =) kann durch die Gleichge-
cweo - wichtsbedingungen kontrol-
| B liert werden.
S v = Entsprechend der Gl.
un mil en ritten
- I d it d dritt
. B0 —_ —~— ~~~]| ~—~— ~—~ |~~~ - .
o] S AN RN IS R RS Niaherungswerten  erhalt
TE S22 222|222 han:
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Am Knotenpunkt I:
My =51{2 ¢, + @} — M = 0,75{2 (26,63) — 2,89} — 150 = — 112,2 t-cm,
Mo =20, + ge = 1,0{2(26,63) + 18,9} — 72,2t - cm,
My_y =&(L5 @) =1,0(1,5)(26,63) = 40 t - cm.
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50 Rechteckrahmen mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

Tabelle XXVI.

21 Ps Ps Pa Ps Ps P2 Ps 23
Erste Naherungswerte |26,5 |—2,8 | 0,45 |0,111 | —1,50| 19,4 | 20,2 [— 1,69/ 0,15
Zweite Naherungswerte | 26,54 |— 2,88 0,36 | 0,098 |— 1,43| 19,0 | 20,25 |— 1,71{ 0,153
Dritte Ndaherungswerte |26,63 |—2,89| 0,36 | 0,09 |—1,38| 18,9 |20,3 |- 1,71| 0,155

P10 P11 P12 | P13 P14 P15 P16 P17 J P1s
Erste Naherungswerte 0,224 { — 1,94 20,9 | 16,4 | — 0,616 | — 0,133 1,08 | — 6,0 |39,5
Zweite Naherungswerte | 0,229 | — 1,93 | 20,9 | 16,4 | —0,611 | — 0,136 | 1,03 | — 5,95 | 39,5
Dritte Naherungswerte | 0,229 | — 1,93 | 20,8 | 16,4 | — 0,616 | — 0,128 | 1,08 | — 5,99 | 39,5

Am Knotenpunkt 2:

My ) = E1{2¢, + @} + M = 0,75 {2(— 2,89) + 26,63} - 150 = 165,6 t- cm,
My =520, + ¢} — M = 0,75{2 (— 2,89) + 0,36} — 150 = — 154,1 t - cm,
My s = E{2 ¢y + g5} = 1,0{2(— 2,89) — 1,38} = — 7,2t - cm,

Moar = Euf{l5 o} = 1,0 (1,5) (— 2,89) = — 4,3 t-cm

usw.

In Tabelle XXVII sind die Knotenpunktsmomente iibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle XXVII.

Knotenmomente in t-cm

—1122 | M, 64,4
22| M, | —1208
40,0 | M,_, 61,4
165,6 | M, 59,5
— 1541 | My, | —1525
- 12| M, 162,7
— 43| My, | - 54
1484 | My, | — 48
—1497 | M,y | —149,9
08| My, 149,0
05 | My, 0,5
—1499 | M, , 0,4
1491 | My .y 149,8
03| My, 148,9
055 10—-15 053

— 152,0 o9 0,6

162,1 110 | — 1527

— 45 1112 162,7

— 57| My, | — 45

1227 u-s | — 56
58,1 o1y | — 120

Mis1s
127
13-14
13-18
13-12
14-15
14-13
14-17
14-11
15-15
15-14
15-16
15-10
16-16
16-17
16-15
17-16
17-18
17-14
18-17
18-13

’

58
62
—125,9
72,3
53,6
— 1510
161,4
7.2
3,2
— 150,10
149,35
0,80
0,03
—149.2
147,1
2,0
—158,2
170,6
12,6
— 953
95,4

Die Gleichgewichtsgleichungen ZM, = 0 sind in den einzelnen Knoten bis auf gering-
fiigige Abweichungen erfiillt.
Die Biegungsmomenteverteilung ist in Abb. 72 eingetragen.
Die vorstehenden drei Beispiele sind mit Hilfe des Iterationsverfahrens I sehr leicht
durchfiihrbar. Die nachstehenden Beispiele IV und V sind nach dem Iterationsverfahren II

aufgelost.

Beispiel IV. Dreifeldiger, dreigeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
vier eingespannten Stindern. Waagerechte Einzellast in jedem Knotenpunkt auf der
vertikalen linken Seite. Gesucht sind die durch die waagerechte Belastung erzeugten
Biegungsmomente bei dem in Abb. 73 dargestellten eingespannten Rahmen. Gemafl dem
Grundfall von Tabelle VIIIa liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nach-
stehende Tabelle, welche die neun Unbekannten finden 1iB8t. (Tabelle XXVIII).
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Tabelle XXVIII.

)

g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< der

3 T T T Gleichung
[©) P1 P2 Ps Ps Ps Ps H 2 22}

M1 e & & &1 4 0

(2) & [o2] &, Su &y 0

(3) &s [o5] & & &y 3 0

(4) & & Q4 &, 1 A 0

(5) &y 95 &5 4 0

(6) 8 & | [o] & 0

(M| & én 31X, 18,
8y | & &y &s & 31X, 38,
) & &y & &3 31X, 185
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Die in Abb. 73 an die Stibe gesetzten Zahlen zeigen die Festwerte & an. Daraus ergeben
sich die Festwerte ¢ und X:
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01 = 04 = 2{L,0 4 0,75 + 1,0} = 5,5 cm?,
[os] = [os] = 2{1,0 - 0,75 -+ 1,0 1 0,75} - 0,75 = 7,75 cm?,
05 = 2{1,0 + 0,75} = 3,5 cm3,
[0] = 2{0,75 + 1,0 4 0,75} - 0,75 = 5,75 cm3
und
2 2
X1 = ”3'{51 + S&II + EII+ EI} = -3—{150 + 130 + 150 + 1:0} = cma,

cm?®,

2 2
Xz=§{fi+§2+§2+§’1}= 5 11,0+ 104+ 1,0 +1,0; =

® w| o w|w

2 2
Xy= (& + bt &+ £ = (10 + L0+ 1,0+ 1,0} = — e,

Fiir die Festwerte S erhalt man aus Gl. (V) in bezug auf die gegebenen Belastungen:

_Oh (Wt Wet Wolhy _ 2+2+2)-500 000 oo

Sy = 3 3 - 3
Szz_thzzﬁ(Wz“f“Wa)hz - (2+2)'5OO = —666,6 t-cm,
3 3 3
 Qihy  Wihy  2:500
Ss_-——l = 3 = 5 = 333,3 t-cm.

Setzt man die vorliegenden Festwerte in Tabelle XX VIII ein, so erhélt man Tabelle XXIX.

Tabelle XXIX.

cgo Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< der

3 Gleichung
O] %1 P Ps Pa Ps Ps 121 22 Hs

(1) 5,5 0,75 1,0 1,0 1,0 0

(2) 0,75 7,75 1,0 1,0 1,0 0

(3) 1,0 7,75 | 0,75 1,0 1,0 1,0 0

4 | 10 075 | 55 | 1,0 Lo | 10 0

(5) Lo |35 | 075 Lo 0

(6) 1,0 0,75 | 5,75 1,0 0

@ | 10 | Lo 4/3 — 500
@ | Lo | Lo | 1,0 |10 4/3 — 333,3
9) 1,0 1,0 1,0 1,0 4/3 — 166,6

Aus Tabelle XXIX kann man die neun Unbekannten ¢, bis ¢g und s, bis g3 durch das
Tterationsverfahren II bestimmen.
Aus Gl. (1) in Tabelle XXIX bekommt man:

55¢0,4+ 0,750, + @g+ 1+ =0

oder
5,591+ 0,75 ¢} + @1 = — pty— g

Hieraus ergibt sich:
¢, =— 0,138y, — 0,138 5 .
Aus Gl. (2) in Tabelle XXIX erhalt man:

0575(P1+ 7’75¢2+ (P3+lu1+‘u2=0
oder
0,75 @5 + T,75 @4 + @4 = — iy — fia -

Hieraus ergibt sich:
@b =—0,105u, — 0,105y, .
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In analoger Weise hat man aus Gln. (3) bis (6):
@y = — 0,095 uy — 0,095 uy,
@y = — 0,121 uy — 0,121 4,
¢35 =—0,19u,,
@y =— 0,133 ;.

Setzt man diese Gleichungen in Gl. (7) ein, so erhilt man:

4
(— 0,138 1y — 0,138 1) + (— 0,105 p; — 0,105 ) + FHh= 500

oder

1,09 u; — 0,243 s = — 500
oder auch:

1,09 4} — 0,243 uf = — 500.

Hieraus ergibt sich:
Aus Gl. (8) erhalt man:

(= 0,138 4y — 0,138 pp) +- (— 0,105 pty — 0,105 py) +- (— 0,095 5, — 0,095 yz;)

4
+ (— 0,121 yy — 0,121 py) + F = 333,3
oder
— 0,243 y, + 0,874 uy, — 0,216 3 = — 333,3
oder auch
— 0,243 u} + 0,874 uj — 0,216 uy, = — 333,3.
Hieraus folgt fiir
ny=—803.
Ganz analog hat man aus GL (9):

u, = — 288.
Damit wird:

@1 =—0,138u; — 0,138 u,

= — 0,138 (u; + us)

= — 0,138 {— 590 — 803} = 192.
@5 = — 0,105 (u; + u,)

= — 0,105 {— 590 — 803} = 146.
@3 = — 0,095 (up + u3)

= — 0,095 {— 803 — 288} = 104..
Pi=— 0,121 (u; + pg),

= — 0,121 {— 803 — 288} = 132.
@5 =—0,19 p3 =— 0,19 . (— 288) = 55,
@s = — 0,133 u3 = — 0,133 (— 288) = 38.

In Tabelle XXX sind die ersten Naherungswerte der Unbekannten eingeschrieben.

Tabelle XXX.

21 Pe @3 Pa Ps Pe 121 U U

Erster Néaherungswert 192 | 146 |104 |132 55 38 | —590 |—803 | — 288
Zweiter Naherungswert |209 |146 |104,5 | 136 35,3 | 27,4 |—644 | —697 |—352
Dritter Naherungswert 199,5 | 140,4 | 100,5 | 134 56,4 | 36,4 | —630|—680|—371
Vierter Naherungswert 195 | 137 | 100 |132 60,5 | 39,2 | —624 | —672 | —374
Fiinfter Naherungswert | 193 |135,6 | 99,5 | 130,5 | 61,2 | 39,8 |— 620 |— 669 | —375
Sechster Naherungswert | 192 135 99,5 1 130,5 | 61,4 | 40 — 620 | —669 | — 374
Siebenter Naherungs-

wert. . . . . . . . 192,5 | 135 99,5 | 130 61,2 | 39,8 |—620|—667 | —373
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Diese ersten Naherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt.
Die erste Gleichung (1) in Tabelle XXIX lautet dann:

5,5 ¢, + 0,75 (146) + 132 — 590 — 803 =0,
welche, nach g, aufgeldst, den zweiten genaueren Néaherungswert
@y = 209
liefert.
Mit diesem zweiten Naherungswert ¢) und anderen ersten Naherungswerten in Ta-
belle XXX lautet die Gleichung (2) in Tabelle XXIX:
0,75 (209) + 7,75 @, + 104 — 590 — 803 =0,
aus der, nachdem sie nach @, aufgelost ist, der zweite genauere Naherungswert
oy = 146
hervorgeht.
Gleichartig liefern weitere Rechnungen mit dem Rechenschieber die zweiten bis siebenten
Niaherungswerte, welche in Tabelle XXX iibersichtlich angegeben sind.

Die Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen
kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhéht werden.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhalt man mit den siebenten Naherungswerten:
Am Knotenpunkt 7:

My =& 2, + g =0,75{2(192,5) + 135} = 39 t-m,

My =& 29+ o+ s} = 1.0- {2(192,5) + 130 — 667} = — 1,5 t-m,

Miy =&Q@, + ) =1,0-{2(192,5) — 620} = — 2,4 t-m .

Am Knotenpunkt 2:
Tabelle XXXI.

My_ o= 30tm, My ;= 35t-m,

Knotenpunktsmomente in t-m. My 3 =—30tm, My pg=—35tm.

In Tabelle XXXI sind die XKnoten-

My, :1)”2 %4“3 (2)”57 punktsmomente zusammengestellt, und in

1‘; o4 u 99 Abb. 74 ist die Biegungsmomenteverteilung

1— B 4—1 — 4 .

- 3,0 i 1,2 eingetragen.

2-1 3,5 M, —12 Beispiel V. Zweifeldiger, zweigeschos-

2~3 - g’g %6-‘)" (1)’? gsiger Rechteckrahmen mit drei ein-

211 - 2.9 M“‘s — 20 gespannten Stindern. Beliebige vertikale

8- ’ 6-8 ’ Belastungssysteme auf den Balken. Der

- 2,5 Ty — 4,4 e g8sy >

Mz_: — 1,4 M, —49 in Abb. 75 dargestellte Rahmen hat zwei-

M, —3.3 Felder mit ungleich beschaffenen Stindern




und Riegeln. Gesucht sind die durch die in der Abbildung dargestellten Belastung erzeugten

Biegungsmomente.

% Entsprechend den Gln. (VIc)und (VIIa) und nach dem Grundfall von Tabelle I11a
liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die folgende Tabelle, welche die Koeffi-
zienten und Festwerteanordnung von Bestimmungsgleichungen zeigt und die acht Un-

Rechnungsbeispiele.

bekannten finden 148t (Tabelle XXXII).

%D Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
4 der
g leich
ég P1 P Ps ' Ps Pe 121 122 Gleichung
(1) €1 & & &1 4 Mo
(2) & Q2 & & én 4 Moz — My,
(3) &, 03 &, Smr | & — g
(4) &s Q4 &, &y — Wy
(5) & 4 95 &5 4 Msa— Wse
(6) & &5 96 4 65
(7) & én | &m X, 0
8) | & bl & | & | & | & X, 0
Die in Abb. 75 an die Stibe gesetzten Zahlen geben die Festwerte & in cm3.
2 2t 3t y
7
m
L—J’m Ea‘ <—4m
® 4m— 1@ @
T \55_ 43 £4746
L&'=08 =039 =09
R é’ ut /éé‘ st ré
S8 Tt |om
3,5m—>] 2 Mm—>1
Lo 0 ™
G 7
HE =09 LE =10 LE ~70
s é}' § é
* Zf-‘Jm Zz—_é‘m
Abb. 75.

Tabelle XXXII.

Daraus ergeben sich die Festwerte g und X:
+ & 4+ §3=2{0,9+ 0,8 + 0,8} = 5,0 cm?,

=2{n + &+ & +&}=2{,0-4 0,8 + 0,7 + 0,9} = 6,8 cm?,
= 2{m + & + &} =2{1,0 + 0,7 4+ 0,9} = 5,2 cm?,

=2{ + &£}=2{0,9 4 0,8} = 3,4 cm?,
=2{ + & + &)} =2{0,8 + 0,9 + 0,9} =52 em?,
0= 218, + &} = 2{(0,8 + 0,9} = 3,4 om® .

und

01 =21

02
03
N
0s

2 2
X, = -3~{§I +éu+ Eu = _3‘{0,9 + 1,0 + 1,0} = 1,93 cm?,

2
X2=§{§'1+fé+§3 }=%{0,8—[—0,9—|—0,9}=1,73cm3.
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Fiir die FestwerteIR erhalt man aus Tabelle Ia (1) in bezug auf die gegebenen Belastungen:

1
M, — ﬁEP“bg = —515{1.(1,5) (3,5) + 4(3)22} = 2,655 t-m = 265,5 t-cm,

My, = 71-321’ a?b = 315 {1-(1,5)2 (3,5) + 4(3%)2} = 319,5 t-cm ,

P ab? 1 ;

Mg = —— =7 BAH2}=133,3t-cm,
Pab 1

Myy = B = 5 3(49)2) = 266,7 t-em,

M,y = —;-—Z’Pa% = %{3(22)4 1 1(5%) 1) = 202,8 t-cm.

My, — l_122’1)ab2 - —;5{3(2)42 +1(5)12 = 280,6 t-cm

Mye = 712—21%% = 5{1(12)4 +2(22)3 £ 2(42)1} = 240 t-cm.

My = %ZPa b2 = %{1(1)42 12(2)3 1 2(4)12) = 240 t-cm .

Setzt man diese Beiwerte und Festwerte in Tabelle XXXII ein, so erhélt man Ta-
belle XXXIII, welche die acht Unbekannten ¢, bis pg und y,, 4, bestimmen laft.

Tabelle XXXIII

%0 Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
G B S der

o) Gleichung
&) P1 P2 P3 Pa Ps Ps M1 Us i
@ | 50 0,8 0,8 0,9 0,8 265,5
(2) 0,8 6,8 0,7 0,9 1,0 0,9 — 186,2
(3) 0,7 5,2 0,9 1,0 0,9 — 266,7
(4) 0,9 3,4 0,8 0,9 — 202,8
(5) 0,9 0,8 5,2 0,9 0,9 40,6
(6) 0,8 0,9 3,4 0,8 240
(7) 0,9 1,0 1,0 1,93 0
(8) 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 0,8 1,73 0

Durch das Iterationsverfahren II erhialt man aus Tabelle XXXIII die Unbekannten:

¢, = 43,05, p; = 9,63,
@, = — 35,02, g = 52,97,
@3 = — 44,65, w =212,
@y = — 55,64, Uy = 21.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhilt man mit den vorliegenden Werten von
@ und u:

Am Knotenpunkt I:
M,_, =& {29, + @} — My,=0,8{2(43,05) — 35,02} — 265,6 = — 225 t-cm = — 2,25¢t-m,
M,_¢=E{2¢, + @¢ + ps} = 0,8 {2(43,05) + 52,97 + 21} = 128 t-cm = 1,28 t-m,
M1 =& {2¢; + u}=0,9{2(43,05) + 21,2} = 9T t-cm = 0,97 t-m.

Die Gleichgewichtsbedingung XM, = 0 ist am Knotenpunkt I vollkommen erfiillt.
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Am Knotenpunkt 2:
My =& 2¢,+ o} + My, = 0,8 {2(— 35,02) -+ 43,05} + 319,5 = 2,98 t-m ,
M, 3 =52, + @3} — Myy = 0,7 {2 (— 35,02) — 44,65} — 133,3 = — 2,14 t-m,
My s =E{2¢, + @5 + s} = 0,9 {2 (— 35,02) + 9,63 + 21} = — 0,35 t-m,
Moon= En {29, + py} = 1,0 {2(— 35,02) + 21,2} = — 0,49 t-m .
Die Gleichgewichtsbedingung 2 M, = 0 ist am Knotenpunkt 2 vollkommen erfiillt.

Am Knotenpunkt 3:
My;., = 18 tm,

My, =—112tm,

.M3_]I[ _ — 0,68 t-m.
Am Knotenpunkt 4:

M, ;= 121t-m,

My_3=—121t-m.
Am Knotenpunkt §:

My_y=—31 tm,

soe= 3,05t-m,

M

M,_,= 005t-m.
Am Knotenpunkt 6:

M;_s=—136t-m,

Mg_,= 136t-m.
An jedem Knotenpunkt ist die Gleichgewichtsbedingung XM = 0 vollkommen erfiillt.
An den eingespannten Fiiflen: ‘
My, = 058t-m,
Mys=—014t-m,
M3 = —0,23t-m.
Die Gleichgewichtsbedingung fiir das erste Stockwerk lautet:
My a+ Mya+ M+ Mu-o+ My + Mim_5=0,

worin
My 1= 097tm, My s=—014t-m,
My ,'= 0,58t-m, Mi = — 0,68 t-m,
Myn=—049t-m, Mm-3=—0,23t-m.

Fir das zweite Stockwerk:

Mg+ Moy + My 5+ Ms_, + My y+ My 3=0,

worin
Ml—ﬁ = 1528t'm’ M5_2= 0,05t-m,
Mgy = 136t-m, My ,=-—112¢tm,
My 5=—035¢tm, M, ;=—121tm.

Diese zwei Stockwerksgleichungen sind bis auf geringfiigige Abweichungen erfiillt.
In Abb. 76 ist die Biegungsmomenteverteilung eingetragen.

Beispiel VI. Symmetrischer, turmférmiger, zehngeschossiger Rahmen mit sieben
eingespannten Stiindern. Es sollen die Knotenpunktsmomente nach dem in Abb. 77 dar-
gestellten turmformigen, zehngeschossigen Rahmen ermittelt werden.

Er tragt auf den Balken vertikale, symmetrische Belastungen. Infolge der Symmetrie
ist @,, = 0, und eine Verschiebung der Knoten im waagerechten Sinne unméglich, es sind
also alle u = 0.

Der Rahmen ist daher zwanzigfach statisch unbestimmt.

Nach Tabelle ITa liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die umstehende
Tabelle, aus der sich die Unbekannten g, bis @y, ermitteln lassen (Tabelle XXXIV).
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Wie vorher dargelegt, so errechnen wir zuerst die Stabwerte %, I, J fiir alle Stibe und
dann die Festwerte &, o, I fiir alle Stibe und Knotenpunkte sowie fiir die gegebenen Be-
lastungen.

Der Einfachheit halber bezeichnen wir mit konstantem & die Steifigkeitsgrade aller
Stabe; hieraus ergeben sich die Festwerte g:

01 =05 = 011=012= Q15 = 013 = 019 = 2(§ + &+ §) = 6§,
02 =05 =0 =@ =03 =Q =0Q10=013=0u=0n=2(¢+E&+E4&) =8¢,
07 = 016 = 09 = 2(§ + &) = 4&.

Die Festwerte It beztiglich der gegebenen Belastungen kann man aus Tabelle I erhalten;
um die Aufgabe allgemeiner zu ldsen, behalten wir die Festwerte I,

Y
wie in Abb. 77, bei; die Rechnungsergebnisse sind daher fiir verschie- §
dene symmetrische Belastungssysteme verwendbar. £
Setzt man die vorliegenden Festwerte in Tabelle XX XTIV ein, so erhilt §
man Tabelle XXXV. (Siehe S. 60.) N
Lb
/A4 2t 3t 7t m
i A
196¢m, (_7m+7mj<—2m Jm: m : i PR
L © ©)
= m
-50m
m
3
7t
4957t m| ! m
e 75
1 @%m ‘LULiJ on T
128t mi &
T T
] 9 1m
~
_____L LGP » om
m
é LT
i g
@ ‘ - -0 1
1

Abb. 76. Abb. 77,

Aus Tabelle XXXV lassen sich die zwanzig Unbekannten @, bis ¢y, durch das Iterations-
verfahren leicht bestimmen; die folgende Zwischenrechnung der Unbekannten ¢ kann ohne
Anstrengung in drei Stunden bewerkstelligt werden.

Der Rechnungsverlauf ist folgender:

Aus Gl. (1) in Tabelle XXXV erhilt man:

69, + @pt+ @g =1, (Multiplikator: I : &)
6pi+ i+ or=1.

9L = 0,125 £ .
In analoger Weise hat man aus Gln. (2) bis (20) in Tabelle XXXV

oder

Hieraus ergibt sich:

P2 = Q3= Qi = @5 = Q4 = @) = Qi = Qi3 = Pl = ¢}, =0,
Qs = @l =0,1119M: &,
@, =0,167M: ¢,
P11 = P12 = @35, = 0,074 9R: &,
Pls == @1, = 0,063 M: &.
Qi =0,1M:¢.
Takabeya, Rahmentafeln. 5
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Sie werden in die Gleichungen eingesetzt;

dann:

Tabelle XXXV.
g" . . . Rechte
E Linke Seite der Gleichung Seite
d
‘% I B N - Gleltfkfung
B | P P2 | P3| Pa| Ps| Pe|Pr| P | Po|Pro|Pr1|Pr2|Pia|P1a|P1s|Prc|Prs |Prs|Pro|Pac] M:E) -
mlel1 1 1
21811 1 0
(3) 1|81 0
(4) 1181 1 0
(5) 1 1(8(1 1 0
)] 1 1|6 1
(7) 1[4]1 1
(8) 1 181 1 0
(9) 1 1[8]1 0
(10) 181 1 0
(11) 1 1{6]1 0,666 666
(12) 1161 1 0,666 666
(13) 1 18 0
(14) 1{8|1 1 0
(15) 1 11611 0,666 666
(16) 11411 0,666 666
(17) 1 1(8]1 0
(18) 161 0,5
(19) i 1]6 0,5
(20) \ 114 o5
Diese ersten Niaherungswerte von ¢ sind in Tabelle XXXVI angegeben:
Tabelle XXXVI
P1 P2 Ps3 Ps Ps Ps Pq Ps Py P10
o | PP 0,125 0 0 0 0 0,111 |0,167 0 0 0
5| @ 10,148 | —0,019 |0,0024| —0,0003 | —0,0115 {0,116 |0,221 |—0,035 |0,0044| —0,0098
E o 10,150 | —0,0174 {0,0022| 0,0006 | —0,008 |0,106 | 0,232 |—0,040 |0,0062|—0,013
W | @™ 0,152 | —0,0183 |0,0022| —0,00005| —0,0059 |0,1036)0,2341|—0,0427| 0,0070| —0,0134
£ ] ™ ]0,1525) —0,0186 |0,0023| —0,00042} —0,0052 |0,1031|0,2349|—0,0430 0,0071| —0,0133
2| @ 10,1526 —0,0187 |0,0024| —0,00054| —0,0050 |0,10290,2350|—0,0430| 0,0071| —0,0132
< | @(VID 10,1526 —0,01875|0,0024| —0,00056| —0,00507| 0,1029| 0,2350|—0,0430| 0,0071| —0,0132
A VI | 0,1526| —0,01874/ 0,0024| —0,00055) —0,00507 | 0,1029| 0,2350| —0,0430| 0,0071| —0,0132
P11 P12 P13 P14 P15 P1e P17 P18 P19 P20
- |9 ]0,074 10,074 0 0 0,074 |0,111 0 0,063 (0,063 | 0,1
g | @t 10,106 {0,081 | —0,009 |—0,008 ]0,080 0,147 | —0,025 |0,077 |0,054 |0,112
E | ptm 10,107 |0,081 | —0,007 |—0,006 [0,074 [0,154 | —0,028 10,079 10,051 | 0,112
@ | e 10,107 10,082 | —0,0078 | —0,0048 10,0726 |0,1555| —0,0287 | 0,0796]|0,0514  0,1121
g | g™ |0,1068|0,0825| —0,0081 | —0,0045 |0,0722 |0,1558) —0,0289 0,0796|0,0514) 0,11215
2 | pv» 10,1067(0,0826| —0,0081 | —0,0044 10,0721 |0,1559 —0,0289 | 0,0796 0,0514/0,11215
s | pvih |0,1067(0,0827| —0,00813 | —0,00438| 0,07207 | 0,1559| —0,0289 | 0,0796| 0,0514 0,11215
A @™ |0,1067| 0,0827| —0,00813 | —0,00438| 0,07207 | 0,1559] —0,0289 | 0,0796| 0,0514( 0,11215

die erste Gleichung (1) in Tabelle XXXV lautet

8¢, - (0) + 0,111 =1,
welche, nach ¢; aufgeldst, den zweiten genaueren Naherungswert liefert
@Y = 0,148 M £.

(Multiplikator 9t: &)
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Die zweite Gleichung (2) in Tabelle XXXV liefert mit diesem zweiten Naherungswert ¢
und anderen ersten Niherungswerten, nach ¢, aufgelost, den zweiten genaueren Néherungs-
wert

oy = — 0,0199M: &.

Ebenso geben die weiteren Rechnungen die zweiten Néherungswerte an; die Rechnung

ist bis zur Bestimmung der achten Naherungswerte durchgefiihrt, welche in Tabelle XXXVI
vereinigt sind.

Tabelle XXXVII

Knotenmomente (Multiplikator: )

M., | —0713 | M, 0,441 | My, s 0,237 | My, 0,211
M, 0,408 | M, 0,358 | My, . 0,272 | My, 0,130
M, 0,305 | M, —0,573 | My, 0,733 | My | —0,397
M, L115 | M, 0,573 | My | —0,683 | My s 0,215
M,, | —1,03 | M, 1,149 | My, | —0021 | My 0,182
M,, | —0043 | My, ~1,079 | My, | —0,02 | M, . | —0276
M,y | —0037 | My, 0,021 | My, 0,730 | Mgy, 0,276
M,, 0,986 | M, —0,001 | My, | —0675 | M, 1,002
M, ., | —0995 | M, 0,971 | My, | —0038 | M, 1,00

M, 0,004 | M,_, —0,986 | M, ., | —0017 | M,_, 1,007
M, m 0,005 | My, 0,001 | My, | —0527 | M, 0,654
M, 0,994 | M, 0,014 | M, 0,300 | My 0,659
M, | —1,001 | M,y 0,747 | M, ., 0,227 | M, ., 0,662
M, , 0,006 | My nm | —0693 | My, ., | —0384 | M, . 0,638
M, , 0,001 | My | —0035 | My, 0,384 | M, 0,580
M, 1L093 | My, | —0,019 | M, 0,765 | Moy 0,551
M., | —1011 | M, | —0466 | M, | —0725 | M, ,, 0,612
M., | —0053 | My, 0,296 | My s 0,022 | M, 0,153
M., | —0,02 | M, 0,170 | My, | —0062 | My, | —0,019
M., | —0799 | My | —0509 | My, | —0341 | M, 0,002

Die Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen
kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhoht werden. Nun sollen im
nachstehenden die Knotenpunktsmomente ermittelt und die Richtigkeit dieses Verfahrens
durch die Gleichgewichtsgleichungen kontrolliert werden.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhdlt man mit den achten Naherungswerten:
Am Knotenpunkt 1:
M,_,=EL2¢;+ @} — M =M {2(0,1526) — 0,0187 — 1} = — 0,713 M,
M, =2+ pg) = M {2(0,1526) + 0,1029} = 0,408 N,
My 1= &2 ¢} =M {2(0,1526)} = 0,305 M .
Am Knotenpunkt 2:
M, _3=£E{2¢,+ @5} — M =M {2 (— 0,0187) + 0,0024 — 1} = — 1,035M,
M, =E2¢,+ @} + M =M {2 (— 0,0187) + 0,1526 + 1} = 1,115,
My ;=&E{2¢,4+ @5} =M {2(— 0,0187) — 0,0051} = — 0,043 N,
Mo nu=E{2¢,} =M{2(— 0,0187)} = — 0,037IM usw.

In Tabelle XXXVII sind die Knotenpunktsmomente namhaft gemacht; die Gleich-
gewichtsbedingungen XM, = 0 sind in den einzelnen Knoten erfiillt.

5*
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II. Geschlossene symmetrische Rechteckrahmen mit
gleichmiiiig verteilter Innen- oder AuBenbelastung
(Behaélter).

§ 1. Aufstellung der Bestimmungsgleichungen.

Der in Abb. 78 dargestellte Rahmen ist n-fach statisch unbestimmt. Infolge
der symmetrischen Lagerung sind alle y = 0.
Fiir den ersten Behélter lauten die Gleichungen:

w,; b?
%1_11 = '_i‘? ’
w, 2
ml—z =MWy, = #
Setzt man darin:
Y o i
12 ml ’ 12 9)}1

und

so erhilt man analog fiir den zweiten Behilter:

0y 0 o, 0 05
12 = T 1z~ e
und
9]2’2 - 9}&2 == 72 .
Allgemeiner:
4) m, —Mm, =1,.

Die Momentengleichungen am Knotenpunkt I lauten:

My = 5'1{29’1 - ‘Pl} + M1,
Mo = 51{2‘?1 + ‘Pz} —M,.
Die Gleichgewichtsbedingung X' M, = 0 liefert:
@1 (01) + @261 = — 11,
worin
(0) =01 — &1,
;=MW —M,.
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In analoger Weise lauten die Knotengleichungen :

am Knotenpunkt 2:
P&+ @2(0) + @3ée + T — T,

worin
) (02) = 02 — &3,

T]_:m,l_%l’ ‘52:9}&,2—%2,
am Knotenpunkt 3:
Poba + 03(0) + Pués =72 — 75,

worin

®) (&) =0—&,

Ty =My — My, 73 = M3 — M3,
am Knotenpunkt n:

Pn-1 E'n—l + Pn (Qn) =Tp-1>

worin
(n) (Qn) = Qn — 5; ’

—_— ’
Tpo1= Moy — M1,

allgemeiner:
am Knotenpunkt r:
{ Pr-a ér—l + @r(0r) + Pria1 & = Tp-1— Tps
worin
(B) l (Qr) =0r— ‘E;- ’
Toa=MW oy — M,y T, =M —M,.

In Tabelle XXXVIII sind die vorliegenden Bestimmungsgleichungen iiber-
sichtlich angegeben und man bemerkt darin vollkommene Spiegelsymmetrie
in bezug auf die diagonale (g)-Linie und regelmaBige Anordnung von 7.

Tabelle XXXVIII.

oo
g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
= ) der
o — GI : h
||| 0| 00 |0s] > | @uy| pa | FeiCDURE
(1) ey & 2!
(2) | & |(o2)] & 71Ty
(3) 2 |(03)] & Ty—7Tg
(4) &3 |(04)] &4 T3 — Ty
J S

(n——l) En—z (Qn—l) Ew—l Tn-2 " Tn-y

(n) Sncy [(@n)] Tny

§ 2. Sonderfille.

Sonderfall I. Gesucht sind die Knotenpunktsmomente an dem in Abb. 79

dargestellten Behalter.
Es sind dabei:
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Damit erhilt man aus Tabelle XXXVIIT die folgende Tabelle X XXIX.
Tabelle XXXIX.

on
g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
k= er
ﬁ — T | Gleichung
[©) P1 P P3 Pa Ps = | Pn-1| Pn
M (e ] & e
(2) & | (02) | & 7
(3) 2 | (03) | & 0
(4) & (04) | &4 0
A N N N V
(n_‘l) 511-2 (Qﬂ—l) 51»—1 0
(n) Eny | (@n) 0
(7%
Illilllllllﬂl% , )
=B %5 & 5 & s th
< = - - - - - -
<7 {5 L R Gz Iz
T ) ® J &) @
£, %, 5 &, &5 €rr
Abb. 79.

Aus Tabelle XXXIX kann man die n Unbekannten ¢, bis ¢, durch das
Iterationsverfahren I bestimmen.

Sonderfall II. Der in Abb. 80 dargestellte Rahmen ist ebenfalls n-fach statisch
unbestimmt; die Unbekannten kénnen aus Tabelle XL, durch das Iterations-
verfahren I bestimmt werden.

Tabelle XL.
an
g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
< der
S E e I —| Gleichung
&} P1 P2 Ps ' Ps > | Pa-1| Pn
(1) | (o1) & 0
(2) &1 (02) | & —Ty
(3) & | (oa) | & To
4) 3 (04) | &4 0
N N Nt J
(n—1) En_s |(On-1)| En—1 0
(n) En1 1(0n) 0
w.
S & ,
E E £, &5 & &
“L § & § & & Gl b
| (2 TR 0] g © 2
&, &, g, g, &, &,
Abb. 80.

Sonderfall III. Es sollen die Knotenpunktsmomente nach dem in Abb. 81
dargestellten Behalter ermittelt werden.
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Die rechte Seite der Gleichungen von Tabelle XXXVIII moge, wie folgt,
umgeschrieben werden:

-7 =—M—My),
Ty, — Ty = MWy — My — M5 + My,
T, — 7 = Mo— My — M5 + M,
Tp-2 — Tp-1 = ne2 — My_o =M1 + Wy,
Tp-1= n-1— My
MWMMEHIHMMWM I
£ £) & &, & & & %

lz 4 2 ez ¢

:(-—b——>}
I

Abb. 81.

Da aber die Belastung hierbei von auflen wirkt und gleichmiBig verteilt ist,
so kann man den gegebenen Rahmen durch Einsetzung in Tabelle XXXVIIT
auf folgende Weise berechnen:

’ ’ ’ ’ o b?
M = M =M= ... = n—1=“§m(b)=“—ﬁ“,
wl} wl2
M =—Mq =_T21’ M, Z—%(m:—ﬁ,
w2
My = — M :__1_2‘5’
wlf_
My = —Mg-n=— 1”21

Damit erhélt man aus Tabelle XXXVIII die folgende Tabelle, die die n Un-
bekannten @, bis @, bestimmen 148t (Tabelle XLI).

Tabelle XLI.

8o
g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
g [ B . der
3 Gleichung
D) Pr| P | P3| Pa| Ps | | Pu-1| Pn
(1) (e)| & My — Moy
(2) & |(02)] & My —Mea
(3) 2 | (es)] &5 @) — W)
4) & ((0d)] & Ma —Mo
{ NN N J
(n—1) Ens|(@n-1)|Eny M2 —Mn-y
(n) w1 |(0n) (n-1)— W)
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§ 3. Zahlenbeispiel.

Gesucht sind die Knotenpunktsmomente an dem in Abb. 82 skizzierten Behilter.
Aus den in Abb. 82 eingesetzten Zahlen berechnen sich:

280
§1=§g=§3="'=§7=2~8—*=1,Ocm3,

400
G=8=¢8= 58—4—0—6=1’00m3.

somit ergeben sich:
(0,) = (05) = 2 (1,0 4 1,0) — 1,0 = 3,0 cm3,
(02) = (03) = (@a) = - -+ =(@7) = 2(1,0 + 1,0 + 1,0) — 1,0 = 5,0 cm® .

Mit diesen Werten erhalt man aus Tabelle XXXIX die Tabelle XLII, welche die acht
Unbekannten ¢; bis ¢g bestimmen 14aBt.

Tabelle XLII. Aus Tabelle XLII ergeben sich
" . . e Rechte Seite durch das Iterationsverfahren y:
E Linke Seite der Gleichung | gop Gleichung @, = — 0,433,
§ ——] Multiplikator: @, = 0,299,
B | 91| Pe|Ps|Ps|Ps | Pe|Pr| Ps 7 @y = — 0,062,
R ELR! -1 pa= 0,013,
@ 1|51 +1 -
3) S5l 0 @s = — 0,0027,
(4) 1|51 0 @ = 0,00056,
(5) 151 0 -
©) 1151 0 @, = — 0,00012,
(7) 1|51 0 @s = 0,00003.
(8) 1{3 0 (Multiplikator: 7,)
7 @i03Yn 5 3 y 5 6 7 5
(IR
sE £
S B ERS L-400cm *
S H B3 I i 1
E _2,34(___2,‘7 28 2,8 . 2,8 —>p=—2 8m—>
; ::'. - p - y y
J=280cm ¢
Abb. 82.

Mit den Naherungswerten erhalt man:

am Knotenpunkt I:
M,_,=1,0{2(— 0,433) + 0,299} 7, — M, ,
worin
_ o 0,3(2,8)°
Y= =1
0,3(4,0)%
12

=0,196t-m = 19,6 t-cm,

T, =W —M, =
Damit folgt:
M,_,=1,0{2(— 0,433) 4+ 0,299} (20,4) — 19,6 = — 31,2¢-cm,
My =1,0{2 (— 0,433) + 0,433} (20,4) - 40 = 31,2 t-cm .

— 0,196 = 0,204 t-m = 20,4 t-cm .
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Am Knotenpunkt 2 ergibt sich:
M,_y = 1,0 {2(0,299) — 0,062} (20,4) = 10,9 t-cm ,
M,_, =1,0{2(0,299) — 0,433} (20,4) + 19,6 = 23,0 t-cm ,
M,y = 1,0 {2(0,299) — 0,299} (20,4) — 40,0 = 33,9 t-cm ,

am Knotenpunkt 3:
M,_, =1,0{2(— 0,062) + 0,013} (20,4) = — 2,3 t-cm ,
My_, =1,0{2(—0,062) + 0,299} (20,4) = 3,6t-cm,
My_y=1,0{2 (— 0,062) + 0,062} (20,4) = — 1,3 t-cm,

am Knotenpunkt 4:
M,_5=1,0{2(0,013) — 0,0027} (20,4) = 0,47 t-cm,
M, _;=1,04{2(0,013) — 0,062 }(20,4) = — 0,73 t-cm,
M,_,=1,0{2(0,013) — 0,013 } (20,4) = 0,26 t-cm,

am Knotenpunkt 5:
M;_ s =1,0{2(— 0,0027) 4 0,00056} (20,4) = — 0,10 t-cm,
M;_, =1,0{2(— 0,0027) 4+ 0,013 }(20,4) = 0,16t-cm,
My_5,=1,0{2(— 0,0027) 4+ 0,0027 }(20,4) = — 0,06 t-cm ,

am Knotenpunkt 6:
My, =1,04{2(0,00056) — 0,00012} (20,4) = 0,02t.-cm,
Mq_5 =1,0{2(0,00056) — 0,0027 }(20,4) = — 0,03 t-cm ,
Mg_g= 1,0 {2 (0,00056) — 0,00056} (20,4) = 0,01 t-cm,

am Knotenpunkt 7:
M,_g=1,0{2(— 0,00012) + 0,00004} (20,4) = — 0,0041 t-cm,
M,_g = 1,0 {2 (— 0,00012) - 0,00056} (20,4) =  0,0065 t-cm ,
M,_,=1,0{2(— 0,00012) 4 0,00012} (20,4) = — 0,0024 t-cm ,

al 51 6’ 7! JI
4 M 3 7 8
Abb. 83.

am Knotenpunkt 8:
My_; =1,0{2(0,00004) — 0,00012} (20,4) = — 0,0008 t-cm ,
My_g=1,0{2(0,00004) — 0,00004} (20,4) =  0,0008 t-om .

Mit diesen Rechnungsergebnissen sind die Biegungsmomente in Abb. 83 eingetragen.
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Zweiter Abschnitt.

Tabellarische Momenteniibersicht fiir Rahmen
mit ¢ von demselben Wert.

Vorbemerkungen zur Anwendung der
Momententabellen.

In diesem Abschnitt werden die Rechnungsergebnisse von Knotenmomenten
fiir Rahmen mit & von demselben Wert tabellenférmig angegeben.

Die Arbeit umfaft:

in Kapitel I die symmetrischen Rahmen mit beliebigen symmetrischen bzw.

5t st 15 15 15 vertikalen Belastungssystemen auf den
el P00 Badkem,
g@ » @) N @) 5 5 5 in Kapitel II die symmetrischen
z i 1 Rahmen mit waagerechter Einzellast in
2 D 0! dem Knotenpunkt auf der vertikalen
2| 7% | % gt | 5t 1t2|t7z: 124/ linken Seite des Rahmengebildes.
ﬂﬂzﬁmmﬁmLﬁu s e s e s Als Zahlenbeispiel zur Anwendung der
@ © | Momententabellen moge im nachfolgenden
1 1| 1324 die Berechnung verschiedener Stockwerk-
@2?5 @zt Zit 2 rahmen mit verschiedenen Belastungs-
LENAKAEA ARG EARd AR systemen vorgefithrt werden.
i | lll l \|r
J_W_"@M _"C_@J S P R a) Beispiel zu Kapitel L
79 7,@ .Jy/@l B u Gesucht sind die Knotenpunktsmomente

nach dem in Abb. 84 skizzierten Rahmen, der
Abb. 84. auf den Balken vertikale, symmetrische, wie in
Abb. 84 dargestellte Belastungen tragt.
Das Beispiel kann durch Zusammenlegung der in Abb. 85 bis 89 skizzierten fiinf Rahmen-
beispiele berechnet werden.
Mit Bezug auf Abb. 85 erhilt man aus Tabelle Ib

5 5
M = 1z Pl=15(15) (4,0) = 1875 t-m

1 Riir Rahmen mit & von demselben Wert konnen folgende Ausdriicke als Grund-
gleichungen fiir Knotenpunktsmomente sich als nutzbringend erweisen:

-Mks = 2‘pk + Qs + Ugs — SJJEkss
Mskz 2<Ps+ ‘pk+/‘ks+ g'D?sk’

worin
¢k=2E§ﬁk9 ‘ps=2E§'¢93,
MKgs = — GEEWks'

Im allgemeinen ist es das letzte Erfordernis, die Knotenpunktsmomente zu finden,
und dafiir kénnen statt @ und g in Gl. (I) im ersten Abschnitt die vorstehenden Un-

bekannten ¢ und p gute Dienste leisten.
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und aus der Momententabelle 54 ergibt sich:
am Knotenpunkt I:

MP,= 0,0006M = 0,0005(1,875) = 0,00094 t-m, mlgffy)ﬂ 5t 15t
M? s =—0,0011 M = — 0,0011 (1,875) = — 0,00206 t - m, 1 @li)l l L
MPr= 00006 = 0,0006(1,875) = 0,00113 t-m, ® @
am Knotenpunkt 2: @) )
M@, = 0,000059M = 0,00005(1,875) = 0,00009 t-m,
M, =—0,00019 M = — 0,00019 (1,875) = — 0,00036 t - m, %) O)
M, = 0,00038 M = 0,00038 (1,875) = 0,0007L ¢t -m,
MEH = — 0,00025 M = — 0,00025 (1,875).= — 0,00047 t - m usw. ® ©) @
Mit Bezug auf Abb. 86 erhilt man aus Tabelle Ib ;
Pl 3(40) 9 @ !
m:?: 3 =1,5t.m; 40—l 4 L wom
SO O
die Momententabelle 55 zeigt, dal Abb. 85.
am Knotenpunkt 1:
MP , = —0,0018 M = — 0,0018 (1,5) = — 0,00270 t - m, [
5 PR CHAD)
MP o= 0,0039M = 0,0039(1,5) = 0,00585 t-m, Z”il l
MY [ =—0,0021 M = — 0,0021 (1,5) = — 0,00315 t-m, >
l
am Knotenpunkt 2: :
MP | =—0,0003 M = — 0,0003 (1,5) = — 0,00045 t - m, @ ®
MY, = 000060 = 0,0006(1,5)= 0,00090 t-m, |
MP = —0,0011 9 = — 0,0011 (1,5) = — 0,00165 t - m, ® 1 @
MO = 0,0008M = 0,0008(L5)= 000120t -m usw.
Mit Bezug auf Abb. 87 erhilt man aus Tabelle Ib: @%0 @ ©)
40— 40—t—40m
(a + b) '
M= + {2P1a(a+2b)+P (@ +b)%} 7 Abb;ﬁ Z
1204002, 2 o
® @ B
und aus der Momententabelle 56 148t sich ablesen
am Knotenpunkt 1:
¢ @2z‘ @zt @ 22
MP o= 0,0097M = 0,0097(3,35) = 0,03250 t - m, ANAKA KR 12m
Il A
M) g = — 0,0211 M = — 0,0211 (3,35) = — 0,07069 t-m, > ® ©}
MP = 0,0114M = 0,0114(3,35) = 0,03819t-m,
am Knotenpunkt 2: ® ©) ©)
MY, = 0,0023M = 0,0023(3,35) = 0,00771 t-m,
n!
MY s = — 0,0030 M = — 0,0030 (3,35) = — 0,01005 ¢ - m @ @ ©
’ 40—t 40——40m
MP = 0,0042M = 0,0042(3,35) = 0,01407 t-m, vg) ”_7@ 77@
MP ; =—0,0035M = — 0,0035(3,35) = — 0,01173 t-m  usw.  appsr.
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Nach Abb. 88 erhilt man aus Tabelle Ib:

2
9B _12(40)

- g o MEtm
und aus der Momententabelle 57:
@) | am Knotenpunkt I:
73 i
M@, =—0,0557M = — 0,0557 (1,6) = — 0,08912 t - m ,
M@= 0,1186M = 0,1186(1,6)= 0,18976 t - m,
@ @ ' @ —
MD, =—0,0629 M = — 0,0629 (1,6) = — 0,10064 t-m
@ 0 am Knotenpunkt 2:
M, =—0,0169 M = — 0,0169 (1,6) = — 0,02704 t - m,
A M@, = 001200 = 0,0120(1,6) = 0,02064 t-m ,
6 e 2-3
[ M®,=—10,01059 = — 0,0105(1,6) = — 0,01680 t - m,
| 2-5
> o | Mpp= 001450 = 00145(1,6)= 002320t -m usw.
40—k 40—l yom GemialB Abb. 89 erhilt man aus Tabelle Ib:
7 A @
SR (““’){213 a(a+2b)+ Py(a -+ b))
Abb. 88.
und aus der Momententabelle 58 ergibt sich:
@) @ & am Knotenpunkt 1:
MP o= — 0,6717M = — 0,6717(1,75) = — 1,17548 t - m,
@ ® MPO,= 03201 = 0,3201(1,75)= 0,56018 t-m,
‘ MP = 035160 = 0,3516(1,75)= 0,61530 t-m,
@zt @gt ©] 2t am Knotenpunkt 2:
LA TIE| Pl Mp,= Ll2oim= L1201(175)= 197593 t-m,
©) MP, = — 1,0431 M = — 1,0431 (1,75) = — 1,82543 t- m ,
2-3 (1,75)
< 40— 40 —1H0m
o @ @ i MY, =— 0,0394 M = — 0,0394 (1,75) = — 0,06895 t - m,
7 MY ;= — 0,0467 M = — 0,0467 (1,75) = — 0,08173 t-m  usw.

Damit wird durch die Zusammenlegung der vorliegenden fiinf einzelnen Fille:

am Knotenpunkt I (Abb. 84):
My = My M M M M, = MY,
= 0,00094 — 0,00270 +- 0,03250 — 0,08912 — 1,17548 =—123t-m,
M, _= Z'M‘"’ = — 0,00206 + 0,00585 — 0,07069 + 0,18976 + 0,56018 = 0,68 t-m,
M= ZM‘"’ = 0,00113 — 0,00315 + 0,03819 — 0,10064 +- 0,61530 = 0,55 t - m,

=a

am Knotenpunkt 2 (Abb. 84):

M, = S‘M‘"’ = 0,00009 — 0,00045 + 0,00771 — 0,02704 + 1,97593 = 1,95 t - m,
n=

M, ;= ZM"” = — 0,00036 -+ 0,00090 — 0,01005 + 0,02064 — 1,82543 = — 1,81 t- m,
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e
M,_;= 3 M, =0,00071 — 0,00165 + 0,01407 — 0,01680 — 0,06895 = — 0,07 t - m,

n=a
e
My n= DM’ = — 0,00047 + 0,00120 — 0,01173 4- 0,02320 — 0,08173 = — 0,07 t - m.
n=a
In analoger Weise wird

am Knotenpunkt 3:

M3—3' =_1’74t"m, M3—2 = 1,7 t-m,
M,y = 002¢t-m, Mg m= 001 t-m,
am Knotenpunkt 4:
M4—4' =—160%t-m, M4_5= 1,59 t-m,
My_y = 001t-m, My = 0,002t -m.
am Knotenpunkt §:
M;_, =—16ltm, My_¢ = 1,73 t-m,
My_g =—0,08t-m, M,_, =—0,04 tm,
am Knotenpunkt 6:
Mgy =—1,34tm, Mg, = 080 t-m,
Mg, = 054t-m,
am Knotenpunkt 7:
M, 3 =—24 tm, M, = 12 tm,
M, .= 12 tm,
am Knotenpunkt §:
M8—9 :"“3,4817'1[1, M3_7 = 3,75t'm,
M8—11:_0’13t'm: -Ms_5 =~*0,14t~m,
am Knotenpunkt 9:
M9—9' =—33 tm, Mg..g = 3,28 t-m,
'M9—10= 0,02t~m, -Mg._4 = 0,01t-m,
am Knotenpunkt 10:
My o= —151t-m, Myo-n= 150t-m,
Myy_15= 00lt-m, Myp-y = 0,00t-m,
am Knotenpunkt 11:
My _10=—149tm, M= 160t-m,
Myy_3y=—0,06t-m, Mg =—0,05t-m,
am Knotenpunkt 12:
My g =—133tm, M 3= 0,63t-m,
M12—7 = 0,69tm,
am Knotenpunkt 13:
Myg_y=—102¢tm, Mg 1= 1,02t-m,
am Knotenpunkt 74:
Myy_y5=—202¢m, My 3= 2,18tm,

My =-—016t-m,

am Knotenpunkt 15:
My _ = —186t-m, My y= 183t-m,
Mz 0= 0,03tm,

am eingespannten Punkt:
My, = 028 t-m, Mpy_os=—0,06t-m,
M5 = 0,005t-m.



Tabellarische Momenteniibersicht fiir Rahmen mit £ von demselben Wert.

Die Gleichgewichtsbedingungen ZM, = 0 sind in den einzelnen Knoten bis auf gering-

fiigige Abweichungen erfiillt.

Mit diesen Werten sind in Abb. 90 die Biegungsmomente eingetragen.
15¢ 15t 15E15t15t  15t75¢75t Damit sind auch die ver-

72 Knotenpunkt auf seiner linken,
vertikalen Seite.

Y

I
®

Das Beispiel wird aus der

A®L=

schiedenen symmetrischen, ver-

I 7, TATNT) T TIT TV, tikalen Belastungssysteme fiinf-

= geschossiger Rahmen mit fiinf

\® / @ ‘ @, tQ@ 4t 3¢ gleichen Feldweiten durch die

™ I L dat mal 3 Anwendung der Momenten-

W tabellen bei verhaltnismiBig ge-

é e omske 2 sk 2k psk g Tingem Rechnungsaufwand er-
ledigt.

@ @ ‘o .

E AL e H] b) BelSplel zu Kapltel IL

i il \Ll?fn 1t2t 1t 7t2t 7t Als Zahlenbeispiel zur An-

AR RARARI 71747" wendung der Momententabellen

T in Kapitel II moge im folgenden

5 H!h T %@ 1 R Boreohnung des i Abb, 01

i dargestellten Rahmens vorge-

fihrt werden. Er trigt eine

i waagerechte Einzellast in jedem

2t 2t |
| st | 2| 2| 7 e o @ v
LA WAVAR WA ROCARAN s :
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@) @ @ @ at T OINRY
s !
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Thp e F
2t—% -
%@ @ @ 4 0m—f—40m—> é OO Ji J
4 @ A7, 7. 7z 77, y‘*'/® ’1@ v e z
Abb. 90. Abb. 91

Momententabelle 95 sehr leicht berechnet. Mit Bezug auf Abb. 91 ergibt sich:

W-h  2-(50)
5=y = 5,0t-m
und aus der Momententabelle 95 erhilt man
am Knotenpunkt I:
M,_, = ossﬂz 0,85(50) = 4,25t-m,
M,_, = O37Wh —0,37(5,0) = — 1,85t-m,
M1 :—0,48W2h — 0,48 (5,0) = — 2,40t-m,
am Knotenpunkt 2:
M,_, = 074M = 0,74(5,0)= 3,70t-m,
My ;= 0 64%j = 064(50)= 320t-m,
M, ; = 067M— 0,67 (5,0) = — 3,35t-m,
W h

Mooy = — 071"~ = — 0,71 (5,0) = — 3,55 t-m,



Vorbemerkungen zur Anwendung der Momententabellen.

am Knotenpunkt 3:

M,_, = 0,65%'_’” = 065(50)= 325tm,
My y = 0,67¥ —  0,67(50)= 335t-m,
M,_, = — 0,64 %ﬁ = — 0,64 (5,0) = — 3,20 t-m,
M;_m= —0,68 L[;-h = —0,68(5,0) = —340t-m,
am Knotenpunkt 4:
My_, = 0,56—“%ﬁ = 0,56(50)= 2,80t -m,
M, . = 056 W2'h = 056(50)= 280tm,
My s =— 0,68—W2—'h = —0,68(5,0)= —3,40t-m,
M,_y =— 0,44—? = —0,44(5,0) = — 2,20 t-m,
am Knotenpunkt :
M,_, = 0,55?: 0,55 (5,0) == 2,75t-m,
M,_, = 0,6221/5@ = 0,62(50)= 310t-m,
M, g =— 0,461172;}; = — 0,46 (5,0) = — 2,30 t-m,
M,_, = — 0,70—W?'@ = —0,70 (5,0) = — 3,50 t-m,
am Knotenpunkt 6:
Mo 5 = 0,69V—V2'—h= 0,69 (5,0) = 345t-m,
M, = — 0,25@ =—0,25(5,00=—125¢t-m,
My, =— 0,44]}%@ =—0,44(5,0) = —220t-m,
am Knotenpunkt 7:
M,_g = 0,47—1}%k= 0,47(5,0)= 2,35t-m,
M, 1=—0,13 W—2& =—0,13(5,0) = — 0,65t-m,
M, ¢ =— 0,34’—‘,21 = —0,34(5,0) = — 1,70 t-m,
am Knotenpunkt §:
W-h
M,_, = O,37~—2— = 037(5,0)= 185t-m,
My_, = 0,42—W2—'h= 0,42 (5,0) = 2,10t.m,
w.
Moo= —021" "~ 027(50) = — 135 tom,
W-h

My_5 = — 0,525~ = —0,52(5,0) = — 2,60 t-m,
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Tabellarische Momenteniibersicht fiir Rahmen mit £ von demselben Wert.

am Knotenpunkt 9:
My g =

-M9—10 =

M-
am Knotenpunkt 10:
Mgy =

M10~11
Mio-15

Myo-s
am Knotenpunkt 11:
My 10

M-

'Mll—14

My s
am Knotenpunkt 12:
Mgy,

'M12—13

Mz
am Knotenpunkt 13:
Myz_qa=
My5_1e
am Knotenpunkt 14:
M5

'M]4—13

M14~11

am Knotenpunkt 15:

In der Momententabelle 95 sind die Biegungsmomente iibersichtlich eingetragen.

Wh

0,07

(]

W-h

— 0,13 5 =

w
—0,12 5

0,38 (5,0)= 1,90t-m,
0,37(5,0)= 1,85t-m,
=—1025(5,0) = —1,25t-m,
= —0,50(5,0) = — 2,50 t-m,
0,20 (5,0) = 1,0 t-m,

0,19 (5,0) = 0,95t-m,

— 0,08 (5,0) = — 0,40 t-m,

—0,31(5,0) = — 1,55 t-m,

0,19 (50) = 0,95t-m,

0,21(5,0) = 1,05t-m,

= — 0,08 (5,0) = — 0,40 t-m,

— 0,32 (5,0) = — 1,60 t-m,

0,24 (50) = 1,20 t-m,

— 0,02 (5,0) = — 0,10 t-m,

= —022(50)= —1,10t-m,

0,08(5,0) = 0,40 t-m,

= —0,08(5,0) = — 0,40 t-m,

0,06 (5,0) = 0,30t-m,

0,07(5,0)= 0,35t-m,
—0,13(5,0) = — 0,65 t-m,

0,06(5,0)= 0,30t-m,

0,06 (5,0) = 0,30 t-m,

—0,12(5,0) = — 0,60 t-m.



Erstes Kapitel.

Eingespannter, symmetrischer Rahmen mit beliebiger,
symmetrischer vertikaler Belastung auf den Balken.

Mult) //YrLfor- m Muliplikator: Tt
([
9667 -0 667 9714 -971% 5/

g g
oG A

S| RS Ges |-ass g
(‘S ~§ Gleichung ﬁ/e/c/%rﬂ;m + W
S :»m ® S ///;g.s‘m Rechte Seife
Jl 3 7 allmﬁmg Gleichung
S \Wuiplikator:
i
9333 @g an3 @Q = {% :
W 7 W, 7
Momententabelle 1. Momententabelle 2.
Multiplikator: T
9704 gﬁ?,ﬂlm
Mz///?,a/ka/a/' m W
Bl T A
8702|4702 W 368/ 0889 5/

5

wo B A I

-0.296 4398,
4389|. e gusg| 08
i - liljnad heSere | Rechtsde
SlinkoSee) Rechte N
S /”j” derm §’—£/egsmn 6'/4-/%:’/”
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M D57 7 2(7.507 7
271517 7 [ 17]517] 7
91713 7 [ 71571
779
4 7® 0@ O
Z 7, v
7 2
Momententabelle 3. Momententabelle 4.

Bemerkung: Multiplikator 9% fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
Takabeya, Rahmentafeln. 6
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Ma/f/p//ﬁ ator: M

Mtplhator: ol

e i

73
s @ é
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Momententabelle 13. Momententabelle 14.

Multiplikator:

e
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424783

~m ~ap)

asss NI g
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% .
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Momententabelle 15. Momententabelle 16.

Bemerkung: Multiplikator I fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Mulljplikalor:
G
0526|0926 7758 |-1053
~g|ms
gxl/'n/:sj'e//e ieM/eJe/fe
+ ~§ Gleichung 6'/3//';'/7/7#
3 (s p/ r
ik SO
2 7.1 5 0
4263 |(1) 4 -g053 |@
W Wi it 7,
Momententabelle 25.
Multiplikarlor: T
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Momententabelle 26.

Bemerkung: Multiplikator M fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9% fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9t fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Momententabelle 42.

Bemerkung: Multiplikator I fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
Takabeya, Rahmentafeln. 7
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Bemerkung: Multiplikator I fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9t fiir beliebige Bela.stungen 8. Tabelle Ib.
7
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Bemerkung: Multiplikator 9 fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator M fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator M fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9 fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 3t fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.



Eingespannter, symmetrischer Rahmen m. symmetr. vertikaler Belastung auf den Balken. 99

Multiplikator: D

-00027 04,0010 -0,0002
g0027 @ -0'0004@ G000z @ q I ] - : Rechte Seie
-0 0006 40100 % Linke Serte der Gleiclurng z:ieﬁf/e{zﬁfy
-g0\0s? g0loos 2 AR A2 A7 S
i@ T i =
e K Tl i
N1 7167 7
g0l13¢ -g0030 ;} gt :
el ol HEGEH e
ames| 4% -0’”.7220 ;33’ ‘” "00220;%0” 2 7 s <
71 (71617
-g0125 golose z Ak é
gssos ST T
06620 17374 |-30467 3837 |-499%9
93375 -g0l%29 g0loss
[
+ -g0jas g0\008
Q™ 0) @ @
0557 ~Qo169 | 0729 0040\-0,0076
40629 K 4 9145 a—o,oo.?zw

~00575 @ amzs@ -80015 @

Momententabelle 57.
Multiplikator :

~q000s[ 40005 400005 |-40007  —400002] 0065
90|00 -g0olao03
- Techte Seite
Linke Sefte der Gleichung  |der Gleichung
Qowos -goez X Hulsplikator:
~00078 () @  SPERR I
] 11617 7 7
Q0036|~60078 -~ 40003 G0006 40007 [-40007  {2)l7 18171 17 0
~goloro 0.0i002 @ 1717]7 7
717\7 7 y/
-g0lo3r 00009 Hamannn
907104 . 7 7617 7
@ Ol O IAmE:
-qa20r| goas7  gooe3|-gooso  -60007| 40005 |12 7 71717
q0|038 -golpos 71717 7
71 1718171 17
l 7 71617
90128 -ooloz7 | AL
~00572|(6 (® | 7 715 7
gr129|~80557 -40763| 40rz3 0,00%7\-0,0076
~0,0\088 90}003
1}
+
Gy -00)39% 40l055
aszof(IIIITTIEZ) Sl
43576 ~0,6717 17297|-10%37 098381-0996¢ |
-GoWe7 golo7r
L}eﬂﬁ@ —4oz.zs|@ 800%\@) g
7 7, %/. %/, 7 4

Momententabelle 58.
Bemerkung: Multiplikator 9 fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9 fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator M fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator 9% fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.



Eingespannter, symmetrischer Rahmen m. symmetr. vertikaler Belastung auf den Balken.103

%) ) @ Multplikaror: D
0086(-0086 -002330] 002333 40074]-00056 —40028 |(m)
-40\0003 -q0\078
-00)393 goloss
T
gazor Y TN I@HIHIIHIHIH@L @ZIWHMW @
3365|3566 ;735’2 Z,gm 49340 0?7 7 | \ ?
i ¥
-90\705 40008
47186 |(7) ® ) /
-g.0802| 0058% —p,ofga; 7302;0742 o,eoé/z ;g,;aso ~G0075
qaen @ 90 0@4512 -40 %#7 @ § Linke Serte der Gleichung %ﬁf&'ﬁ?ﬁ%ﬁq
B S AR AR AR TR
qo9( 90702 40023|~40032 -Q0070, 60009  GO00% fgf z ; y ; 7 bl /
-g0\032 90008 ARt
(%) 78|17 7
s 171 17181717
)7 71617
40039)(7) ‘”’M@’S 4”5 @ % /'“;;é 7
7
-qogz1|8908  -q0008| 40007 40062|~0,0002  -40007 ) IR 1 |
4 90\007 -g,0(002 72; 7 7 5 ; . ;
D s AT —

+
7 - W Y W 7 % %

Momententabelle 65.

® @ @ Multiphikator::
-go151| 90757 gwg; ;zoboofr —400125003;0740 4000747
golre7 -g0i023
~40572(@) @ @
gss (4058 —40_724; g%m 0,002@0 ;gfo.w ~g0075
-gol423 90\055 é
aasos) T e I e
06675 37376 |-10467 09819 |-09930 10035
43310 -g0\%26 g0\s6 ?
-q0\099 40006 [
47157|©) ® ® @) )
—gosgs|"0057% ~Q0173| 40137 40047\-00028  -G007%
4 9035 ~g0\|025 echte Sore
§ Linke Seite der Gleichung  |der Gleichung
N Multiplikhator:
P EEEra e y
o I o [ s
~4oen @ W | 171817 7
o] GOR97  40023|-0,0030 —60009) 0008 G000 g 171 1718171 17 ‘
4 -golosy a,obax L LoV 7
+ g 7 aEG g ; 7 ! !
ﬂ 7 ! 5 ; 71 17 L
7 /A
U 71 171617 0
40057 @ ~ —go017] @ 0004 @ @ : 7% : = :
V4 V4 V.2 V2 7% 7 T

Momententabelle 66.
Bemerkung: Multiplikator I fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Bemerkung: Multiplikator I fiir beliebige Belastungen s. Tabelle Ib.
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Eingespannter, symmetrischer Rahmen mit waagerechter
Einzellast in dem Knotenpunkt auf der vertikalen linken
Seite des Rahmengebildes.
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Takabeya, Rahmentafeln. 8
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Eingespannter, symmetr. Rahmen mit waagerechter Einzellast im linken Knotenpunkt. 117
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