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Vorwort.

Die Anfinge dieser Arbeit reichen bis 1921 zuriick. In dem Kon-
struktionsbiiro der Beton- und Monierbau-A.-G. suchte man nach einem
Verfahren fiir die Berechnung von Kithiturmunterbauten, von welchen
alljahrlich eine betrichtliche Anzahl im Zusammenhang mit den Er-
weiterungs- und Neubauten der GroBkraftwerke zur Ausschreibung ge-
langten. Ob die bisher tiblichen Naherungsverfahren, welche z. T. ein-
ander widersprachen, fiir die Praxis ausreichten, konnte nur die genaue
Rechnung nachweisen. Das zu berechnende System besteht aus in den
Fundamenten eingespannten, an den Enden durch Querriegel verbun-
denen Stiitzen, welche im Grundril} ein n-Eck bilden. Die Zahl der
Unbekannten betrigt 6 =, bei dem gewdhnlich gewahlten Achteck-
grundriB also 48. Die Aufgabe bestand darin, ein statisch unbe-
stimmtes Hauptsystem zu finden, welches eine bequeme Berechnung
gewiahrleistet. Nachdem es gelungen war, dieses in dem zweistieligen,
raumlichen Rahmen zu finden, bot die Losung keine theoretischen
Schwierigkeiten mehr.

Die Praxis erwartete jedoch nicht nur eine theoretische Loésung.
Deshalb wurden Tafeln errechnet, aus welchen unmittelbar die Mo-
mente zu entnehmen sind. An Hand der genauen Ergebnisse wurde
sodann ein Naherungsverfahren aufgestellt, welches schon mit ein-
fachen dreigliedrigen Gleichungen ausreichend genaue Werte liefert.

Wenn auch die Arbeit entstanden ist im Hinblick auf Kiihlturm-
unterbauten, so reicht ihre Anwendbarkeit doch erheblich weiter.
Denn jedes raumliche System, welches aus mehrstieligen Rahmen be-
steht, 1aBt sich mit ihrer Hilfe leicht errechnen, indem man es durch
Schnitte in zweistielige Rahmen auflost und diese als statisch unbe-
stimmtes Hauptsystem entsprechend den hier gemachten Angaben ein-
fithrt. Weiter wurde gezeigt, wie auch Briickenbogen als raumliches
System nach denselben Grundsitzen in einfacher Weise berechnet
werden kénnen.

Im Sommer 1925 war die Arbeit so weit gediehen, daf sie der Techn.
Hochschule zu Charlottenburg als Dissertation vorgelegt werden konnte,
von welcher sie nach dem Referat von Herrn Geh. Rat Prof. Dr.-Ing.
e. h. Hertwig und dem Korreferat von Herrn Geh. Rat Prof. Dr.-Ing.
e. h. Siegmund Miiller Juli 1926 angenommen wurde. Bei der end-
giiltigen Fassung unterstiitzte mich Herr Geh. Rat Hertwig mit wert-



Vv Vorwort.

vollen Ratschligen und Anregungen, fiir welche ich auch an dieser Stelle
ergebenen Dank sage. Der Umfang der Arbeit erschwerte ihre Ver-
offentlichung, doch war es dank dem Entgegenkommen der Verlags-
buchhandlung Julius Springer moglich, die Arbeit in ungekiirzter
Fassung der Fachwelt zugénglich zu machen. Moge sie ihr Erscheinen
zustimmend begriiBen! Die praktische Anwendbarkeit habe ich in-
zwischen an verschiedenen von der Beton- und Monierbau-A.-G. aus-
gefiihrten Bauten erproben konnen.

Berlin, 13. Dezember 1926.
Alfred Millies.
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I. Einleitung.

Die nachfolgende Untersuchung erstreckt sich auf raumliche Systeme,
welche sich auf den einseitig eingespannten Stab zuriickfiihren lassen.
Sie geht also aus von dem einfachen, riumlich eingespannten Stab und
verfolgt dann einige der durch obere steife oder gelenkige geschlossene
Querverbindung entstehenden rdumlichen Rahmen mit symmetrisch
gelegenen Einspannstellen. Besonderer Wert wird darauf gelegt, die
Krifteverteilung bei wagerechtem Kraftangriff zu verfolgen, fiir welchen
sich bisher kaum brauchbare Naherungsmethoden ergeben haben.

Die Notwendigkeit derartiger genauer Untersuchungen ergibt sich
beispielsweise bei seitlich nicht ausgesteiften Bogentragern, Kranbahnen,
bei in Kurven liegenden, aus einzelnen Rahmen gebildeten Forder-
bahnen, bei den Tragkonstruktionen von Kiihltiirmen, Wassertiirmen,
Turbinenfundamenten, bei Kuppel- und anderen Dachbauten, fiir deren
Berechnung nachstehend praktisch brauchbare Grundlagen gegeben
werden!).

IL. Das statisch bestimmte Hauptsystem.

bildet der riumlich eingespannte Stab. Die bildliche Darstellung der
Momente erfolgt durch mit der Drehachse zusammenfallende Vektoren,
deren Doppelpfeil die Richtung kennzeichnet, nach welcher gesehen
das Moment im Rechtssinn dreht. Momente und Axialkrifte werden
in bezug auf ein rechtwinkliges Bezugssystem festgelegt, das mit dem
Stab fest verbunden ist. Sie sind 4, wenn die Pfeilrichtung in
Richtung der +-Koordinatenachse zeigt. Schneidet man den Stab an
einer Stelle durch und bringt die Schnittkrifte als duBere Krifte an,
so sollen die Schnittkrifte gleiches Vorzeichen haben, andererseits aber

') Nach Beendigung dieser Arbeit wurden iiber Teilgebiete noch folgende
Abhandlungen veroffentlicht, welche zeigen, daB die Bedeutung raumlicher Krafte-
wirkung immer mehr erkannt wird:

Habel: Berechnung symmetr. mehrstieliger Rahmen bei stetiger Belastung
in der Querrichtung. Bautechnik 1926, S.159 u. f. (Die Abhandlung gibt
weitere Quellen an.)

Reisinger: Berechnung eines Kiihlturmunterbaues als raumliches Stabwerk.
Bauing. 1926, S. 550 u. f.

Craemer: Der durchlaufende Balken auf torsionsfesten Unterziigen. Bauing.
1925, S. 954 u.f.

Millies, Vieleckrahmen. 1



2 Statisch unbestimmte Systeme.

die resultierende duBere Kraft = 0 sein, d. h. die Schnittkrifte links
und rechts des Schnittes haben bei gleichem Vorzeichen entgegengesetzte
Pfeilrichtung.

Das Bezugssystem wird so gewahlt, daBl die Z-Achse bei beliebiger
Stabform in der Stabachse liegt mit der Richtung zur Einspannstelle
(Abb. 1). Die beiden anderen Achsen fallen zusammen mit den dqua-
torialen Haupttragheitsachsen des Stabquerschnittes und bilden beim

geraden Stab mit der Z-Achse ein Rechtssystem (r —¢— z).
Z: Fiir den raumlichen Bogen (Abb. 2) sowie fir Rahmenriegel
1 ¢ ergibt sich mit Riicksicht auf die obige Festsetzung, dafl
= die X-Y-Z-Achsen nur
auf der einen Seite ein
Rechtssystem bilden,
wihrend auf der anderen
Seite die Rechtsdrehung
in der Reihenfolge ¥V-X-Z
geschieht. Das Rechts-
Abb. 1. AbD. 2. system wird in diesem
Fall fiir den in der Bild-
ebene linken Schnitt gewédhlt. Die Blickrichtung wird fiir jedes
System besonders festgelegt, z. B. fiir den mehrstieligen geschlossenen
Rahmen von auBlen nach innen. Der zweistielige Rahmen mit Krag-
armen wird als Teil eines geschlossenen Rahmens betrachtet und da-=
nach die Blickrichtung gewahlt.

4

III. Statisch unbestimmte Systeme.

Die Berechnung der statisch unbestimmten GréSen erfolgt aus der
fir den Raum erweiterten Arbeitsgleichung. Der Einfluf der Quer-
krifte kann ohne weiteres vernachlissigt werden, wenn es sich — wie
iiberall angenommen — um Stdbe handelt, deren Querschnitt imVer-

. d 1 .
haltnis zur Lange klein ist (T g—5—~> . Der Einflul der Normalkrafte

kann gegeniiber dem der Momente ebenfalls vernachlissigt werden.
Jedoch wiirde die Beriicksichtigung ebenso wie in der Ebene keine
Schwierigkeiten bieten.

Die Grundgleichung lautetl):

, 7 ds T ds
ZPmém—i—ZC Ac—{—fM MVEJ‘TJM M, _E:T;_}—J‘MZMZG*-J
0

0

(1)

At” co-ds=20.

1) Vgl. Reisinger.



Statisch unbestimmte Systeme. 3

Hierbei beziehen sich die iiberstrichenen Krifte auf den virtuellen
Belastungszustand, die iibrigen auf den der ZuBeren gegebenen Be-
lastung.

Die Bestimmung der Integralwerte kann ebenso wie in der Ebene
erfolgen, wobei zweckmaBig der Momentenverlauf graphisch dargestellt
wird und die hierfir bekannten Integrationswerte benutzt werden?).
Ein prinzipieller Unterschied besteht hinsichtlich der Integration also
nicht. Sieht man zunichst von dem EinfluB der Auflagerverschiebungen
Ac und der Temperaturéinderungen ¢, und At ab, welche zweckméBig
gesondert untersucht werden, und fiihrt ein Vergleichstrégheitsmoment
J, ein, so erhilt man die Arbeitsgleichung in der praktisch brauch-
baren Form:

Jx m - m?

S 8 8§

fz_u M .dSJ”+fMM .ds'Jc+fMM-Ei-ds=—EJ- VP
vy oy Jy z T x = G, ]

0 0 0
worin :

d d E

s
;Je _*_fJTIz M()Z'G'T_Jf.ds'
“ 0

oy’

8 8§
EJC-Zﬁmémszy-M SJ”+IJI_IZ.MOE.
y
0 0

J, und J, als dquatoriale Tragheitsmomente sind aus der ebenen Statik
geldufig.

(J;l,f‘]i ist der dem Verdrehungsmoment M, entsprechende Verdrehungs-

winkel, welcher u.U. durch Versuche fiir den betreffenden Baustoff
und Querschnitt.zu ermitteln ist?).

Die auch in der Ebene vorhandene Unsicherheit in der Rechnung
durch das unbekannte Verhéltnis der Trigheitsmomente der verschie-
denen Stibe wird im Raum noch vergrofert durch das Hinzutreten
von J, und @:E. Solange hieriiber abschlieBende Untersuchungen
fehlen, ist eine iibertrieben genaue Rechnung illusorisch. Dies ist
bei der Beurteilung der unten genannten Niherungsverfahren zu be-
riicksichtigen.

Bei der Bestimmung der Verschiebungen am statisch unbest. Haupt-
system wird von dem Reduktionssatz Gebrauch gemacht, welcher be-

s . —
sagt, daB in der Formel ,,, = [ M, M, ds entweder nur M ; oder nur M,
0

am stat. unbest. System einzusetzen sind, wihrend das andere Moment
vom stat. best. System genommen wird3).
In bezug auf die Wahl der Unbekannten ist zu erwihnen,

1) Vgl. Degenburg u. Demel, Miiller- Breslau.

2) Thalau: Uber die Verbundwirkung von Rippen in freitragenden zwei-
holmigen und verspannungslosen F Tugzeugfliigeln. Diss. Berlin 1925.

3) Vgl. Kammer.

1*

(2)



4 Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fifen.

1. daB von vorhandener Symmetrie Gebrauch gemacht wird durch
gruppenweise Einfiihrung der Unbekannten,

2. daB die Momentenbilder durch Fortlassen gemeinsamer Faktoren
und durch Wahl des Kraftangriffs einfach gestaltet werden,

3. daB der Kraftangriff nach Moglichkeit so gelegt wird, daB nur
Diagonalverschiebungswerte entstehen, das sind Verschiebungswerte,
welche in der Diagonale der Nennerdeterminante stehen, also gleichen
Index tragen, z. B. §,;. Dieses wird wie in der Ebene durch Verschieben
des Kraftangriffspunktes an einen ideellen Hebelarm erreicht.

Die 2. und 3. Bedingung stehen zum Teil zueinander im Gegensatz.
Es ist von Fall zu Fall zu bestimmen, wieweit man der einen oder
anderen Forderung Rechnung tragen will. Die 3. Bedingung ist u. U.
nicht nur wegen der Einfachheit der Gleichungsauflésung, sondern auch
wegen der Genauigkeit der Rechnung vorzuziehen.

Um eine Anhéufung von Beiwerten zu vermeiden, werden folgende
Abkiirzungen eingefiihrt: &, { usw. stellt das gesamte Momentbild des

Lastzustandes &, £ = + —]1; usw. dar, d. h. fiir jeden Punkt ein bestimmtes

Moment M,, M, und M,. Die seitliche Verschiebung wird mit [ & ¢
bezeichnet. Hat also & im Stab s die Momente M a My, M 5 & die
Momente an gleicher Stelle M, , M, , M, , so ist

8 8 8§
dsd, dsd, ds-J, E
f&é‘:ZJ‘le . Mz ';“ —I-J-Mﬂ) ‘Myz' f’ + MZ;' MZg'%é H (3)
0 i 0 v 0 i

wobei sich das Summenzeichen iiber alle Stiabe s des Systems erstreckt.

IV. Der zweistielige Rahmen mit eingespannten FiiBen.
(vgl. Abb. 3 u. 4)

Die Stabachsen werden in einer Ebene liegend und symmetrisch zur
Mitte angenommen. Die Rahmenebene ist gegen die Lotrechte um den
Winkel § geneigt. Der Riegel ist parallel zur GrundriBebene; seine X-
Achse liegt in der Rahmenebene. Die Stiele bilden mit dem Riegel den
Winkel (90 + ) ; die r-Achsen der Stiele schlieBen mit der Rahmenebene
den Winkel o’ (im Grundri den Winkel«) ein, so daB also die Haupt-
tragheitsachsen der Stiele nicht in oder senkrecht zur Rahmenebene liegen.

Alle Winkel werden als spitze Winkel eingefiihrt.

Betrachtet man den Rahmen als Ausschnitt aus einem mehrstieligen
geschlossenen Rahmen mit unten eingespannten Pfosten, so bedeuten:
im Riegel: M, - Zug an der Unterseite,

M, + Zug an der Innenseite;
im Pfosten: M, + Zug an der AuBenseite,
M, + Zug von aufien gesehen an der linken Seite.



Der zweistielige Rahmen mit eingespannten FiiBen.

Grundriff A-4

Abkiirzungen:
a a
~a "=

. S
=sin?o’ — == cos®o,
s

: S, .
= cos’o/ — =sin?o,
8

8¢
=14 —.
5 + 5

(4)



Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fiien.

Riegel:

1

J, = 15 d, b,
1

Jy = ﬁd::bl’

J = b d? "

P a5 ‘-1 f(d:—)g] (vgl. Hiitte I),

ST,

Sle

S

NN



Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fiien. 7

Stiel:
1 Je 5
Jt=ﬁdb3’ St:(?'jt, ()
1 Je
Jr=1—2d"b, 8, =87,
g b o — g0 B
2z 1. [/d\2°? z T j;.—d
1+ )]
mit J,=J, und & = ist 5, —5-0,76 (1 + k*).
Winkelbeziehungen:
sina’=:l;l—sif, coso’ =11 — sin®o/,
. ad—a b n
Siny = -——; cos y = —; tgyzg(v—l),
sine:Zl:T:(; cose=cosy-cosﬂ=h~;’, (6)
cosﬂ:’%,
6=y " E—i/M. 0385-E
—2(m' —l./ . U, L.

Der Ubergang aus den Koordinaten des Riegels in die der Stiele
ergibt sich wie folgt: Der durch die 3 Achsen des Riegels festgelegte
Vektor wird zunichst zerlegt in Richtung des Stieles und senkrecht dazu.
Die letztere Komponente wird weiter in Richtung der 7- und ¢-Achse
zerlegt.

a £X
n¥
£z
$Z
U igx
Abb. 5. Abb. 6.

Hiermit ergeben sich die grundlegenden Transformationsformeln
(Abb. 5):
M, — sin ysina/ (Mxr + M)+ cos o’ (M, + My)+-cos y sin o’ (M, — M, ),
M,, = sinycos o (My,— M)+ sina’ (My,— M, ) — cos y cos o’ (M, +M,), (7)
Mzg == co8 7 (MST - MZ[) + Sin 7 ('MZI + Mz,) . I






Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fiiflen. 9

Denkt man sich den Riegel in der Mitte aufgeschnitten, so entsteht
als statisch bestimmtes Hauptsystem der eingespannte Stab. Analog
dem Berechnungsverfahren in der Ebene werden die Schnittkrifte an
einem von der Schnittstelle ausgehenden ideellen Hebelarm angebracht
(Abb. 6). Es sind die folgenden: die beiden #quatorialen Biegungs-
momente, deren Vektoren & in der Rahmenebene, # senkrecht zur
Rahmenebene liegen; das Drehmoment { mit dem Vektor parallel zur
Riegelachse; diebeiden Querkrafte X (entsprechend &) Y (entsprechend 7)
und die Normalkraft Z (entsprechend [ parallel zur Riegelachse). Um
unbenannte Momente zu erzielen, werden fiir die Axial- und Quer-
krafte nicht die virtuellen Belastungen + 1 eingefiihrt, sondern fiir

X = —I—%», fir X und Z = +;1;. Man erhidlt dann aus der Rechnung

nicht die Krifte selber, sondern ihre Momente. Die Momentenflichen
der virtuellen Lastzustinde &, # usw. zeigen Abb. 7 und die Zusammen-

stellung Formel (8) u. (9). Da alle Momentenflichen geradlinig verlaufen,
ist fiir jeden Stab nur die Angabe der An-
fangs- und Endordinate der Momentenfliche
erforderlich.

Die Punkte werden mit Ziffern bezeichnet
(Abb. 8), ausgehend von Riegelmitte (0);
Riegelecke I (rechts 1), Stielkopf 2 (2),
Stielful 3 (3'), Kragarmecke 4 (4’), Kragarm-

ende 5 (§). Abb, 8.
Verschiebungen am zweistieligen Rahmen fiir y = 0, s, = s,.

Je&—=a, +2s fcc=a+2s

f ny=a,+2s,

‘fXX 12 y+2 r
fZZ—s ‘_"1\ WO 0 . (11)
P i e
5 (14a) IYY‘%G“’%)JF?(S#?)’

1 _1
ay+ 8 s
WO ¥, = ——
b az'l‘zsr

(15a)

Die iibrigen Verschiebungen sind null.
Diagonalverschiebungen am zweistieligen Rahmen: s, s, y:FO.

f& =a,+ 28, c08’y + 25 -¢c,8in? y,

fnn—a + 2¢s,,
fZZ—ax —’—26187[ x—}—xl].
e A LZELTAC B N

n % =0 »” fZZ=§clsr.
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Der zweistieliige Rahmen mit eingespannten Fiilen.

(8)
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12 Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fiien.
fCC=a + 28, 8in%y + 2¢,3,c08°y,
f.XX-—-TZ y+6018'(1+ +’V)
fYY—a %"+ 8, ——cos" (1—}- th;v) +12a n® 4 28,6,
1
[etc"o'se“ — o (1— “27th) +xyc08? p (1 — —th)]
Fiir x, = 0 ist fYY—s 5 cos®y + 12a n? 4 2s ¢,
1 2
[3005‘3;/—'_ tgy—|—< smy)J

Seitliche Verschiebungen am zweistieligen Rahmen: s, = s;, = 0.
[en=(s,—s)siny-sin2s, [&=[EX=[tV=0,
fEZ =(s,—s,)sin y sin 2o/ (%—— xl), (13)
Jng=—an+2¢s(5—=), [90=[nX=[q7=0.
J-nZ:O fiir ”1—%4_?15213} (14)
[ze=[zX=[zY=0.

f&‘X:(sc—sr)cosysin2oc'-11-v,
f@‘Y:azzg-l-g(_l—’y—z;%etgy)sin?ysz
— 25,0 [%-—xgcos“’y(l —~—2n72tgy)].
Fir %, =0 wird IZY=gsin2y-sz — 8,:Cy (1—{—gsin2y),

Sy Cg <1+gsin2y>—gsin2ys,
= oy e ey, Wird fty=o. (15)
fXY=—(st— )
sin2a’ [1 o
“Toosy [§(1+27)—nacos~y<1——tgy)( 14 )}

Fiir », =0 wird

jXY= — (s, —s,): sin 2 o/ [1+27—{— (14 sm2y1.

4cosy L

Seitliche Verschiebungen am zweistieligen Rahmen: s, = s,, == O.
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Es blejben nur:
1
fnZ=—ayn1+2sr<§—xl>,
Y "(142"4gy) sin2 (13a)
(Y =a, %+ 5\1+ - “tgy)sin2ys, a

1 o n
—2s, [5— ngcos-y(l — Z—%tgyﬂ .
Durch Wahl von »; nach (14) und %, nach (15) werden auch diese = 0.

Seitliche Verschiebungen am zweistieligen Rahmen: s, = s,, y = 0.
Es bleiben:

fnZ:—aynl—[—2clsr(%—xl>.

. ¢, 8,
Fir », = —2~

a,+2¢, 8,

f&' Xzé(st—sr)sin2oc. (13b)

f£Y=a2n2—2srcg [%_”2J’
.. _ Gs . .
Fiir %= e wird _fCY_O,
y 2 =0wird [¢Y = —sc,.

fXY:—(s‘—sr)-Si—nfg(l—2xg).

wird fnZ:O.

Wir konnen die Unbekannten in zwei Gruppen einteilen (Abb. 9):
Gruppe 1: &, , Z entsprechen symmetrischer Belastung,

» 1I: ¢, X, Y entsprechen spiegelsymmetrischer Belastung.

Die beiden Gleichungsgruppen sind vollkommen unabhingig von-
einander, und es ist auch gestattet, den Angriffspunkt der Krafte in
den beiden Gruppen verschieden zu wihlen, so
wie es die Rechnung praktisch erfordert. Fir
die Wahl des Angriffspunktes ist die GroBe der
seitlichen Verschiebungen maBgebend. Diese
sind in Formel (13) dargestellt. Es ist zu er-
sehen, daB deren GroBe in der Hauptsache von
vier Faktoren abhingt:

1. s.:s, 2.9y, 3. %, 4. x,.
Hiervon kénnen wir nur », und x, frei wihlen.

Durch die Festlegung s, = s, fallen alle Ver-
schiebungen fort, mit Ausnahme von [%Z und
J Y. Diese konnen wir durch passende Wahl
von ; und %, =0 machen (Formel (14), (15)). Die Wahl s, =s,
ist auch aus praktischen Griinden (Knicksicherheit) zu empfehlen.
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Ist s, & 3,, so kann man niherungsweise ein mittleres Trigheits-
moment einfiihren und die Momente nach der Steifigkeit verteilen.
Ist y =0, s, = 8;, so bleiben vier seitliche Verschiebungen iibrig.

1

Fir Symmetrie gelingt es, durch Wahl von »; =~ — alle drei
5 T2a

seitlichen Verschiebungen verschwinden zu lassen. Fiir Spiegelsymmetrie

wird man, da doch zwei seitliche Verschiebungen iibrigbleiben, zweck-

méaBig x, =0 wahlen, um einfache Momentenflichen zu erzielen.

Der Einflul von y ist bei den praktisch vorkommenden Fillen (bis
etwa 1:5) gering; derjenige von s,:s; kann durch passende Wahl
eines mittleren Wertes klein gehalten werden, so dafl die schwierigeren
Systeme, fiir welche der zweistielige Rahmen als statisch unbestimmtes
System gewahlt wird, im allgemeinen mit = O und s, = s, gerechnet
werden konnen.

Zusammenstellung der Verschiebungen: Formel (11) bis (13).

Es sollen nun einige wichtige Belastungsfille im einzelnen unter-
sucht werden.

1. Gleichmiflige Riegelbelastung p = ;?; senkrecht zum Riegel,
in der Rahmenebene liegend. (vgl. Abb. 10)

M, bzw. M, M, bzw. M, M,
Punkt 0 0 g { 0 0 \
1 0 g l—1 0 (16)
2 — cos o & sino/ 0 ]
3 —(2»—1)cosd Ey(@2y —)singd 0

Die Vorzeichen beziehen sich immer
auf die linke Hailfte. In Klammern
stehen die der rechten Seite. Diese
erhilt man allgemein ausder Anschau-
ung, da bei Symmetrie die Riegel-
momente gleich, vom Stiel M, gleich,
M, und M, entgegengesetzt gleich
sind. Bei Spiegelsymmetrie ist es
genau umgekehrt: Riegelmomente und
M, entgegengesetzt gleich, M, und M,
dagegen gleich.

Verschiebungen :
Sy, &= siny-sin2¢'-v (s, — s,),
1
fMo'r]:—(yay—i—hJcl-sr), (17)

1 2 1
fMOZ:B—ayxl—chsr[v(g— —;sl)———b.—].
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a) Sonderfall: s, =s,; y=0.
M ,-Fliche:
M, bzw. M, M, bzw. M, M,
VS_ay‘i_ Sy
Punkt 0 0 ) Sa s 0
Pg @y + Sp
=] 4
&-31 5 %
1 0 T e ten 0
” 2a,+ s, (18)
4 a. 4 42
B ’ + TD; Y : ’
” 2 —m:cosu ) a5 sine’ O
2 2
B , - 3w
” 3 4 P ay‘l_Tr COS « (+)-2——ay+8r sin o 0
b) Sonderfall: s s, y=0.

M ,-Fliche wie unter a), jedoch tritt an Stelle von 5,8, ¢ iiberall ,,c;8, .
c) Die Formel b) gilt auch angenihert fiir den allgemeinen Fall:

s, F 8, y £ 0.

2. Eckbelastung senkrecht zur Rahmenebene

mit P=1-22X=2, (Abb.11)
M, - Fliche:
Punkt 0—2: M, — M, — M,— M,—M,—O0.
Punkt 3: M,= —sind, M = 3,008 o, M -=0. (19)
Verschiebungen:
fMOE == — 8§ -C,8iny,

[ My = +—i~-sin2a’(sr— 8,)»

(20)
fMOZ == gin 2 ¢ (s, —s,) (% — —;l) . 1
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a) Sonderfall: s,=s8; y=+0.
. 8,.-siny
n=24=0, E—+a,+2810089y+2srsin?y' (21>
b) Sonderfall: s,+8; y=0.
»;4 (87 — 8¢) sin 2 o/
£¢=0, = a,+2c¢; s,
1 (22)
?(s,*s,) sin 2 o {
= 8- Cy :
Punkt 0—2: M,=M,=M =M =M=0.
. , sin 2 & 8
Puskt 3 M,—= —sine’ — cose’- 261-(1-—;;) M —0.
un! : z

: ’
M :-—cosoc’J—sinoc'-s—{mza 1—--i’—>
r ‘ 2¢, EN

Es tritt eine Verteilung des FuBmomentes nach der Steifigkeit ein:
z. B. wird M, mit J, kleiner, da dann —5’— > 1, der Zusatz also 4- Vor-

zeichen hat. Die Anderung von M, ist im Verhaltnis cos o« : sina
kleiner als die von M,. Fir « = 0 ist M, = 1, M, = 0; fir
o =90 M, = 1, M, = 0. Tir die zwischenliegenden Werte ist
M, + M, >1.

c) Ist s,&s, wund y4 0( jedoch < —é-> , 80 kann man immer

noch nach b) rechnen.
Beispielsweise erhélt man fiir

siny = 0,2, %:1, ¢ =67°30, %::3, %:%:12
und
V= > M= 10271 statt 10263,
M,=—00915 , —0,0917; (23)

Si =4, M,=—07090 statt 0,7047,

M, = — 0,996 » —0,9886.°
Aus dem Beispiel geht ferner hervor, daB die Kraft in Richtung der
groBeren Achse in beiden Fillen ~ = P ist; diejenige in Richtung der

kleineren Achse wird um so grofer, je mehr die groBere Achse von
der Richtung der angreifenden Kraft abweicht.
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3. Gleichmibige Riegelbelastung mit q=% senkrecht zur
Rahmenebene. (vgl. Abb. 12)

M, - Fliche:
M, bzw. M, M, bzw. M, M,
Punkt O 0 0 0
Parabel
y 1 -1 0 0
y 2 — siny sin &’ (5 siny cos e (5087
. 4 . — (.

»y 3 — (sm y v~ y) sind (5 (smy + oo y) cos o »

Verschiebungen:

1 " . g 2
fMO§ =— 50 —2c08ys, —2s,: ca<s1n“y -+~ 7tgy>,
. . 2
f Myy =(s,—s)sin2¢ (sm y+ '?[EoTy) , (25)
. . ST 1 2 2\ J

fMOZ-— —(s,—s)sin2 & [mny(xl—?)—i—m(xl — 3/J

a) Sonderfall: s, =8,; (a=1)

Riegel: M,=M =0.

2 4
-3 a, + n s-tgy
Punkt 1: M, = — 1+§=%+200S2782+28in2ysr. (26)

Die iibrigen M, -Momente des Riegels ergeben sich durch Abzug der
Parabel mit dem Pfeil -+ 1. Die Stielmomente ergeben sich aus der
M,-Fléiche, indem bei M, und M, siny und bei M, cosy den Beiwert
M, erhalten.

b) Sonderfall: s, =s,; y=0.
Millies, Vieleckrahmen, 2

(24)



18 Der zweistielige Rahmen mit eingespannten Fiiflen.

Man erhilt fiir den Einspannungsgrad (M, im Punkt 1) die einfache
Formel

2 ay
.le = — '?:.(Z—{———Z—Sz s (27)

Fiir s, = 0 ist vollkommene Einspannung vorhanden, fir a, =0 ist
die Einspannung des Riegels im Stiel = 0.

Auch unter a) kann die Einspannung == 0 werden. Es mufl dann
.2 4 a; n o Oy
sein 5 a,=_-¢,tgy oder tgy—— 5 2 B. fir 5=3 n=1

muB sein tgy = i, y =26°30'. Ist p groBer als dieser Wert, so

ist M, im Punkt 1 noch positiv.

Ist s, = s,, so erhilt man den Einspannungsgrad niherungsweise,
indem man in die Formel unter a) fiir ,,s,*‘ ,,c58," einfiihrt.

Die Stielmomente am FuB sind nicht nur von M, abhingig. Die
Momente kann man sich zweckmifig zerlegen in den Einflu des am
Kopf angreifenden Momentes M, und den EinfluB der an der Ecke

4
n-cosy” Fiir
letztere sind die unter 2. entwickelten Formeln (19—23) giiltig, wéhrend
man die ersten nach Formel (26) erhalt.

senkrecht zur Rahmenebene angreifenden Xraft P =

4. GleichméBige Belastung der Stiele senkrecht zur
Rahmenebene mit q—-— (vgl. Abb. 13)

M,-Fliche:
M, = M - M, = M,= M, fiir Punkt 0—2 = Null.

Punkt 3: M, = —-;—sina’, Mr=(1)%cosa', M, =0. (28)

Von dem Dreieck ist eine Par-~

abel mit dem Stich [ = sm o

fir M,, f=(_)—écos¢x fur M,

abzuziehen. Ein Vergleich mit

2 zeigt, daf das Momenten-

bild sich zerlegen lift in die

bei starrer Auflagerung an der

Ecke entstehende Parabel-

und die von der Auflagerkraft
an der Ecke herrithrende Dreieckfliche. Die FErgebnisse werden sich
also dhnlich denen bei 2 zeigen.
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Verschiebungen: J' ME = — —é— c,8inys, , (29)
J. l(s —s)sin2d,
1 . 1 %
J‘MOZ= + 7(‘% — 8,)sin2 ¢/ (Z — _31) .
a) Sonderfall: s, =s8; y=£0.
1 .
g S Siny
Ezat+2cosgysz+2sinzysr' ( )
Man erhalt & zu - des Wertes bei reiner Eckbelastung mit P = 1—8

b) Sonderfall s, F=s8,; y=0.

8a,-+2s, ¢,
4ay—i—2src1

Man erhilt 1 0+ , Z im Verhiltnis des Wertes bei

reiner Eckbelastung mit P= —21—8. Fir Z schwankt das Verhiltnis

zwischen ii und 1. Im Mittel kann man als obere Auflagerkraft P = S—i
annehmen.

Bemerkungen zu den Abschnitten 2 bis 4.

Um die Rechnung zu vereinfachen, wird man im allgemeinen die
gleichméBige Windkraft als Einzelkraft an der Riegelecke einsetzen.
Die Formeln (26) und (27) unter 3 geben einen MaBstab fiir die zusitz-
lichen M,-Momente. Es zeigt sich ferner, daB die Auflagerkraft bei
Stielbelastung kleiner ist als bei starrer Auflagerung, und zwar i. M.

% statt % .
5. Belastung durch P=% in der Riegelachse in Richtung
von rechts nach links. (Abb. 14)

M, - Fliche:
Punkt 0—2: Mx=My =M =M=M=0.
Punkt 3: M, = [}, cos o, M, = —sine/, M =0. (31)
Verschiebungen:
J'ﬂloé': — %(st — 8, )cosysin2¢,

fanx=—sely )

. sin2e [1 2 o PR
fMOY—(St_S") cos y [3 5 08V <1 Zzztg/)J :
o

’ 62)
|
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a) Sonderfall: s,=s; y=F0.
(5+3)
\513 25, (1429 a3
L= 1 T ayF 28 (I+v+8)" (33)
ﬁay—k *g&r(l-{-v-{-’l/g)
M,-Fliche:
M, bzw. M, M, bzw. M, M,
Punkt 0 0 0 0
- s (L42v)
n 1 0 g, + 25 (1+v+97) 0
- sy (1-+25) / (420 o
n 2 (+)ay+28,_(1+v+v'l) cos « Z;—}-ﬁ?s,(l—*-v—l—v”) s ¢ 0
+ ay+3r(2+") /L ay'!'sr(z_‘_v) o ar
” e, 4+ 2, (1+v+47) cos e ay+2s, (1-4v-+4?) sine 0
b) Sonderfall: §,=8; y=20:
6 s,
= aTes (34)

Die Momente ergeben sich wie unter a) mit¥ = 1. Der Momenten-
nullpunkt teilt den Stiel im Verhiltnis 3 8,:a, + 3s,, liegt also immer
in der oberen Halfte.

c) Ist s, 4= s,, ¥ == 0, 50 erhalt man angendhert X aus Formel (33)
untera), wenn man statt s, 1,618, ‘einfiihrt. Auflerdementsteht ein Dreh-
moment, welches die groBere Achse in die Kraftebene zu drehen versucht.

6. GleichmiiBige Temperaturinderung 4 2.
Verschiebungen:

Jet=0, [yi=o.
J2t=—etar B, (35)
¢ BJ, 1)

= Y, WO gy = O (36)




Spiegelsymmetrische Belastung des Riegels in der Rahmenebene.

Die Momentenfliche entspricht der Z-Fliche (Abb. 7).

21

Sonderfall: s, =s,, y=0:
_ o BIpteen
Z = (E_ ) )h.
3 1
M,-Fliche:
M, bzw. M, M, bzw. M M,
Punkt O u. 1 0 —sE;{’~t “n- 3 0
14+2%
8
y 2 — Bt 3 _ . cosa * L/ NP sine 0
h 0 v =) h 0 Qa, 37
1+2% 1+2% (87)
8, 8,
ay Ay
3 EJ, 3(”?,) - EJ, 3(1+’s‘,) :
” —}—sT-tO-w o tcosa (&€t -8 0
1+2 S—” 1422
Der Momentennullpunkt unterteilt den Stiel im Verhiltnis 1:1+ Z—”,
liegt also immer iiber der Mitte.
7. Spiegelsymmetrische Belastung des Riegels mit =£;
in der Rahmenebene. (Abb. 15)
M, - Fliche:
M_ bzw. M, M, bzw. M, M,
Punkt 0 0 0 0
, 1 0 e 0 5
, 2 () cos o + sin o 0
» 3 (;@r—1cosed +(2v—1)sine 0
Verschiebungen:
‘[Mo = —(s,—s)veosysin2ea,
1 1 .
My X = Fa, £ o 14y + 497, (39)
. n 1 2 1
fMoYz — (s, —8)sin2¢ [:vx2 cosy(— 1— Rtg;}> ~ cos7 (-3—';/ — ?)]
a) Sonderfall: s, =38; (=Y=0.
Eckmoment:
1 %ay+3,(l+v—2v2)
My1=(+) (1)'2"X=(:L)”ay+gsr(1+,,+,,2) . (40)
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b) Sonderfall: s =s,; y=0.
-1 a

Myl = (+)~4T-a——-~y+y6 5 (403)

Die vorstehenden Formeln geben einen

Anbalt dafiir, welchen Fehler man begeht,

wenn man bei vorhandener einseitiger Be-

lastung des Riegels diese gleichmdBig tiber

den Riegel verteilt.
Fiir b) betragt der Fehlex

des Eckmomentes bei gleichmiflig verteilter Belastung.

_ 3 2a,+s,
+)16 @, + 6 s,

8. Der zweistielige Rahmen als statisch unbestimmtes
Hauptsystem.
Die Momente aus den duBeren Belastungen sind unter 1 bis 7 ent-
wickelt. Es ergeben sich fir 1 und 5—7 #@hnliche Formeln wie in der
Ebene, wenn man als Trigheitsmoment des Stiels (je nach der Be-

»

lastung) EJf bzw. ;L einfiihrt.
1

Reihen sich an den Rahmen zu beiden Seiten weitere Felder, so
konnen diese ebenfalls in Rahmenmitte aufgeschnitten gedacht werden.
Die Schnittkréfte sind fiir den Ausgangsrahmen duBere, am Kragarm
angreifende Krifte, deren EinfluB im folgenden untersucht wird.

Es wird angenommen, daB alle drei Ebenen, gebildet aus den Riegeln
und Stielen, mit der Lotrechten den Winkel 8 einschlieBen, wahrend
die die Riegel enthaltende Deckebene parallel zur GrundriBebene ist.
Die Z-Achse der Stiele bilden die Grate der Rahmenebenen. Der Stiel
halbiert also den Winkel zwischen den Riegeln. Die r-Achse des Stiels
liegt in der Ebene der Winkelhalbierenden.

Die Schnittkrifte werden paarweise als Summe und Differenz an-
gebracht. Abgesehen von den Vorzeichen entstehen dieselben Momenten-
fléchen wie beim Ausgangsrahmen. Die Kragarmlinge ist% ay; %y, 2, v’
usw. entsprechen den Werten #,, %,, » am Ausgangsrahmen. Die
Momentenflichen sind in Abb. 16 fiir symmetrische und spiegelsymme-
trische Belastung dargestellt. Bezeichnet man die drei Rahmenebenen
von links nach rechts mit +—k—I, so entstehen bei symmetrischer Be-
lastung (&5, 71445 Ziysy §iosr Xi_i, ¥;_,) nur die Schnittkrifte &, 7, Z,
im Ausgangsrahmen k, wihrend bei spiegelsymmetrischer Belastung
nur {;, X;, Y, vorhanden sind. Diese Schnittkrifte lassen sich wie
frither gezeigt, leicht aus den Verschiebungswerten bestimmen, welche
in Formel (41) bis (44) zusammengestellt sind. Fiir s, = s, erhalt man

— L@L‘E’f

die Schnittkréifte unmittelbar aus der Gleichung ¢, = T .
P Pr
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Kragarmbelastung des zweistieligen Rahmens:

I Symmetrische

&

Nk
S144 ~2s, [sin”y-c,‘—}ﬂ?cosﬁd 4 s.sinysin2e-c,
r
N+ $p+Cg8in p-8in 2 ¢’ — 28,4
Z 1 ’ . . ’ 1 ’
i 8p00s |57 — %1 sin y-sin 2 ¢ _23r.08.(§_,¢1
o s,-sin2y<c4—%> — 8p+C5-cos y-8in 2 o
7
!
X, ~Z(1+v’)s,~casiny~sin2a' +1—}2~v Sy Cq
n 22y s, sin 2 o
— 28, {5 cos® (1+—2t )_’ .
Y., s’{Z &Y n )5 "% "oos

R 2<
y‘—1~c,,‘tgy[2—z‘:g cos?y. 1—2

RN
n
!
)|

II. Spiegelsymmetrische

C \\ Xy
£ S, l‘ 14+» . . ,
1—i s.-8in 2y ——c4 ] Tsr-cssmy‘sm2o¢
Ne—i 8p+Cy cO8 ¥ 8in 2 ¢’ \ —(1;—1}) SpCy
. 1
Zy—; 8,+¢; c08 y-sin 2 o’ <7~x1’) — 8 cs[é +g ) (1 —;—v>]
s .
Logi 2s, [g— smgy+c4cos2y] —gl—l—_-ﬂsr-%-oos;: gin 2 '
[

X . — l ’ : ’ 1 1 r ’
143 4( =+ ") 8,-c; cos y-sin 2 ¢ o l-l——z—(v—{—v)—:—vr
2s, {8—’ ——sm2y(1+2~’—{2:tgy> —1~sc——smz‘x’[l i

y s 4 ' ‘ 27 cosy L6 3
v [ — xy" cos?y (1 i tgy) A+, i
g COB®y T oy gy) T g #g COSY 1_2,‘2; J
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Verschiebungswerte fiir 8, 4 8¢, y 0.
Belastung.

Zy

+s.siny-sin 2 o-¢; <~;——zl)

— 2 8,.0¢4 (é-——}ﬁ)

1 1 ,
— 28004 [g—g(’ﬁ'l'”l’)’*'”l’ﬁil

- (43)
2 (g )
—8qCsrcO8 p-8in 2 & 5 %
ety (8
gty )]s
sin2o/(1 1, n’ )
0 ~oamy (55 W 008 (1 gty
1 ,
o (15 e
2
Belastung.
Yy
25,15 2 oog (14—%—”31; >+ct [l—x cos? <1— L )J
r P b 4 [y gy 4 87 9 2 b 272 g7
sin2¢ 1 n
- = 2y (1 — o
&% cos y L2 xgcosy<1 2x2tg7)]
T sin2a (1 1 [ , . ( n ] o
8% oSy {?ﬁé_ #1 Ty 00STy 1——272tgy)
n
+ % cos*y(l—‘t )}
1 % 27, g7
8 n 2 x 1 n
28,,{;?2311127<1+Tgtg)’>-—~c4[—2‘—%20082?(\1—2—”21'%7)}} (44)
1 sin2¢' 71 v (1+44) . ( n
2 % sy L6 T8 T g oy 1‘27;““)]

s, nn' 2 x 2y’
2o [ 2 oot (1422 005) (122 )
4|11 2 [ < " ) ( n' 1
+c082y[3 2‘003 7 1% 1“2,‘2 tgy) 4, 1«2—x2,tgy)J

4 n !
+ costy-x, #, (1 — 2—;\!2tgy) (1 __21&7'2, tgy)]}
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V. Der riumlich eingespannte Bogen. (vgl. Abb. 17—19)

Es wird angenommen, dafl die Stabachse in einer Ebene (= Bild-
ebene) und die Haupttrigheitsachsen des Stabquerschnitts in bzw.
senkrecht zu dieser
Ebene liegen. Die Mo-
mentenvektoren wer-
den wieder nach drei
zueinander senkrecht
stehenden Achsen zer-
legt:

M,: in der Bogen-
ebene senkrecht zur
Achse,

M, senkrecht zur
Bogen ebene,

M ,: in der Bogenebene tangential zur Achse nach der Einspann-
stelle gerichtet.

Hat der Vektor im Scheitel die Komponenten M,, M,, M, ,
so gelten fiir den Querschnitt ¢ die Gleichungen:

Abb. 17. Positive Momente.

My, =+ M, cosp Gy M, singp
My = My,
M,,= )M, sin ¢ + M, cosg

Klammervorzeichen
fir die rechte Seite.

(45)

In folgendem wird der symmetrische Bogen weiter untersucht.
Denkt man sich wieder den Bogen in der Mitte aufgeschnitten und die
an einem ideellen Hebelarm angreifenden Schnittkrifte als duBere Krifte
angebracht, so entstehen die folgenden

1. Momente der virtuellen Belastungszustinde.

=1 My,=-tcosg My, =0 quo:(f)smq’

=1 My=0 My,=+1 M,,=0

=1 M,,=0 M,,=v—2, M,,=0

2o . ve 0 zq | (46)

=1 M,,q,:(ﬂsm(p M,,=0 M,,—= +cosgp

=1 My,=0 My, =t u M,,=0

=1 Myp= 7 e-cos(yp+p) My,=0 M,, = +esin(y+p)

uy=v U 2=, _dv
wo e—sinrp " cos @’ tgzp——lu ’ t'g(p_du'

Die Unbekannten zerfallen in zwei voneinander unabhangige Gruppen
entsprechend symmetrischer und spiegelsymmetrischer Belastung:
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1. Symmetrische Belastung: &, m, Z. Hebelarm 7,
II. Spiegelsymmetrische Belastung: £, X, Y, Hebelarm z;.

In Gruppe I ist & unabhingig von %, Z.
et
Je
fnZ= 2f(v~ zy) ds- 5% (47)
u=0 Y

kann durch Wahl von z; zu Null gemacht werden, so da$ nur Diagonal-
verschiebungen bleiben.

In Gruppe II ist X unabhingig von £, ¥. Durch Wahl von z; kann

auch
!

u=2

fCY= — Zjesintp-cos (v 4+ (p)-d&-j—”
u=0 (48)

u=

w|~

-+ Q‘Ivefsin(t,u—{—<p)-cos<p-ds-g~']‘é

u=0

zu Null gemacht werden.
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Die drei Unbekannten 7, Z und X entsprechen der ebenen Belastung,
bei welcher nur M, auftritt.
Die Diagonalverschiebungen bestimmen sich aus den Gleichungen:

1 B,
?I & ZJ G
l —

2 ) =)o

1(,, J,

‘Q‘J‘Z VA =f(’l) — z0)2 ds -J;’

1 - J. . EJ,
gj‘ (¢ =fmn?¢.ds T, —}—fcos- (p.ds.(_;?:.

—l-fXX=fuws:’e,

—J‘YY J-ecos w+qy)]2ds —{—fe -sin (p 4 @)]*-ds zj,

wobei die Integrale von % =0 bis u -—_% zu nehmen sind.

sin @ ds -

(49)

2. Belastung des Bogens durch Wind senkrecht zur
Bogenebene mit w t/m. (Abb. 19)
M -Fliche: Moment im Punkt u,:

U=, v=1,

Mo g =y Moy fdslo,— 0 (60
u=0 v="0

Abb. 19.

Die auf den Querschnitt u,/v, bezogenen Momente erhilt man hieraus
nach Formel (45) zu:

o = _{_Mzocoscp(:_)MzOSiIl(p: —_ Zo [MzolsiHQJJ (503)
M, = ) Myysin ¢ M, cosp = (5| My, '

Da M,,, links und rechts gleiches, JM,, wechselndes Vorzeichen hat
und M, = 0ist, verschwinden alle Verschiebungswerte bis auf [ M,, .

2o
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Man erhilt:

d J . EJ,
fMWE—me,pcos¢ 5 —{—wasm(p-dsa—I, (51)

oder durch Emse’czen von M,,, M,, nach Formel (50a)

u=
2

1 cos? ¢-oJ, . EJ,
Tz'wa‘f: —f|Mxo|ds( A -—I—SIH?‘(P'GJ)
©u=0

!
=

(b1a)

Js EJ,
»l—f M, |sing-cosp-ds (— J—+?}—J>
u=0
wo | M, |und | M, | ohne Vorzeichen nach Formel (50) einzusetzen
sind.
Man erhilt schlieBlich
e

f—— L — (52)

und die endgiiltigen Momente zu:
= "I—( 2+ &w) cOS @ 3y M, sin @ }
Mz’qp = &) (M, + &n)sing - M, - cos .|
a) Sonderfall ¢ = O (eingespannter gerader Stab):
l

(53)

2
1 J. l "
gfff =fdu =% fir J, = J, = konst.
0
(53a)
f M, ¢ Z—‘gd Jo— —w-E fiir w— konst
2 = w-Z' LT TR T W= konst.
| &
Sw =t w- Y
2
Einspannungsmoment: — w —i— w55 2 i v —1% .

b) Néherungsweise betrachtet man den Bogen als beiderseits ein-
gespannten geraden Stab, mit der abgewickelten Bogenlinge als Spann-
weite. Die Formel (51) fiir [ M, & zeigt, daB die Genauigkeit von dem

!
2 d
Glied IM 1@ SinQ (% abhéngt. Bei flachen Bogen ist M, und sin ¢

0
klein, so daB das Glied vernachlissigt werden kann.
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Die Integrale sind praktisch durch Summenzeichen zu ersetzen,
wenn das Trigheitsmoment wechselt. Ebenso wie in der Ebene kann
an Stelle der Rechnung das graphische Verfahren treten.

V1. Der vierstielige geschlossene Rahmen mit zwei
geneigten Seitenebenen. (vgl. Abb. 20)

Von den vier im rechten Winkel zusammenstoBenden Rahmen-

ebenen sind die vordere 4 und die hintere € senkrecht, wihrend die
linke B und rechte
B’ den Winkel y
mitder Lotrechten
einschlieBen. Die
t-Achse des Stiels
liegt in der A4-
bzw. C-Ebene, die
r-Achse in der B-
bzw.  B’-Ebene.
Die Lange der
Riegel in der A4-
und C-Ebene ist
»at, in B und
B b,

Denkt man
sich die Riegel
,,b° in der Mitte
aufgeschnitten, so
entsteht das sta-
tisch unbestimmte
Hauptsystem, be-
stehend aus den
gleichen zweistie-
ligen Rahmen 4
und C, an deren
Kragarmen die
statisch unbe-
stimmten Grofen

entsprechend
symmetrischer und spiegelsymmetrischer Belastung paarweise angrei-
fend gedacht werden (Abb. 20). Sie bilden zwei voneinander unab-
hangige Gruppen von je sechs Unbekannten. Bezeichnen wir wieder
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von auBen gesehen die linke Sgite des Rahmens ,k“ mit ,,2°,
die rechte mit ,,l, so erhilt man folgende virtuelle Belastungs-

zustinde:
& ="4&1:s Ny = M+i» Z,=12y,,, I. Symmetr. (54)
(= C(f) -0 Xr= X(j)(l-n , Y= Y(J_“)a—i) -] Belastung

(55)

§u=E -0 M =1} Z,= Z(j)(l—i) ; }II. Spiegelsym.
Belast
Cu=Csis X, =X, Y,=Y,.;, elastung

wobei das Klammerzeichen fiir den Rahmen C gilt (Abb. 21). Der Ein-
fluB der Belastungszustinde &,,; usw. ist bereits in Formel (41 bis 44)

Zustand I+ ¢ Zustand 7 — ¢
Abb. 21.

untersucht worden. Da die r-Achse des Stiels hier nicht in der Winkel-
halbierenden angenommen ist, ergeben sich geringe Abweichungen. Aus
gleichem Grund macht sich eine andere Wahl des Vorzeichens von M,
erforderlich: M ,, dreht ebenso wie M,, den Stiel nach auBen, ent-
sprechend Zug an der Rahmeninnenseite. Das Vorzeichen der linken
Seite ist also bei M, umgedreht.

Die Diagonal- und seitlichen Verschiebungen des statisch bestimmten
Systems ergeben sich aus den Formeln (12—13) fir Rahmen 4—C
mit @ =a’ = 90°, also ¢, =1; ¢, = .* ; fir B und B ist y = O ein-
zusetzen und ¢ mit b, s, mit s, zu vertauschen.

Die Momente der virtuellen Belastungszusténde &, &;,,, & _; sind in
Formel (56/58) angegeben.

Die der symmetrischen Belastung I entsprechenden Werte &,
7, Z am Rahmen A4 und C, sowie die Werte (XY am Rahmen
4 und C entsprechend der spiegelsymmetrischen Belastung 11

erhilt man aus folgenden Zusammenstellungen der Verschiebungs-
werte:



Der vierstielige geschlossene Rahmen mit zwei geneigten Seitenebenen.

Verschiebungswerte am Rahmen 4 und C:
; 1
fﬂ Z = — a, %, + 28r<~2«— — x]>.

Fir nl—-—%—j"?s—r wird [nZ =0,

fCY:azx?—l-%@—!—g%tgy)sin%)sz
—2s, [é— — ngcosgy<1—zlxgtgy>},

Fiir x, = 1+Hsm27<1_:§>¥ wird [¢Y =0,
—+2<cos*7—|— sm*)

f E& =a,+ 2(cosys, | sin?ys,),
[ un=a,+2s,

2 Sp
fZZ “sr<~3-—x1), WO ”125;1-—2?,’

J £ =a+f2[sinys, + cos®ys),
fXX_f— a,+2(1+v -+ 2rYs],
fY 2—7—a 4+ sin? y 8, + cos® ys]—i—gﬁg—y

. 1
+ntgys, — %, [8t+8m27%(8t+§82>]-
Verschiebungswerte am Rahmen B—B':
1

J"r;Z = ’“by”1’+25¢<§_"1l)’
f@'Y ;—:bzug'—2sr<é~——x2’>,
S ge =042, Jnn=b+2s, [ri=0 12,

1 ’ ¢ 1
fXX——z( 1 6s), fZZ—bx2+2s( — %+ ),

12 ’e ’
le—-bx +822+12b -n'? —4—23<A3——x —J—x22>
Millies, Vieleckrahmen. 3

33
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3, (+1-)7:g « _ o - _ 2 | 4wy
o A g eng . R
g (- 8.(-) 9 _mre
_ _ ﬂ : - ﬂA+ — I~|I~+~k<
_ 4 (=) _ + — ,. — =15
1 I 1=
IRYCI
(8g) _ _ (et+1-)'7 ¢ ¢ _ > AHV _ Y _ =y
Jx (D) 1 9qung m I
- - ¢ - A - ="
1+ - - - - 12 | 1=75
».EN xSN g ».SN §§. " &g
a1eg 9308l OIp i1 USUOIZIOALWWR]Y (g—7) §—5 [OUS (%) % oy
% () fe—1 g« _ 8, (+) — |N)+ Y _=7
PO Sx = % Yiund ‘ - o I
_ — e — 6 _ - 4 =y
1 I 1 X
~ - - 1t - - =1
- - M- oig - Ty _ Y
(9) Jx— g gpung ‘ , 1

3*
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Gruppe I: Symmetrische Belastung des zweistieligen Rahmens:
J&. 6 =— 280087,
f’?zﬂ & =+ 2sinys,
jzl+i § =+ 2siny-s,: (% - "1l>’
fcl—ink = —2s,,

Jamiti=—0(5 =), (60)

J“Xl—i‘fk = —¢g-siny,

f Y, & =—1nscosy,
J¥eim=+2a (5 = =),
(%= 20 [ =% bl 3.
Gruppe IT : Spiegelsymmetrische Belastung des zweistieligen Rahmens:
f & _,; &, =2s,8iny,

[ b Tym ooy (14 0,
S Go=2scosy,
i Tom 2ol me oo~ )
F2cs = sonnl( ),
J it ol (E =)

T e —

. 1
j GriXy=—50+7)s,,
er+i Ck = T §eC0sy,

s [1 n
I‘ l+1 ‘ coﬂsy{i‘):— %a cos"y(l—g,;;tg;')},
f 1+ C,;=—,L8z-sin;'-n’
1 » 149
sz+iXk“8r1‘g+‘3‘ 3’(*’2"1-)}a

fyHiYk: 2 cosy(l—{— tgy)
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1. Verschiebungswerte am statisch unbestimmten Hauptsystem.
Fiir die Momente gelten die Gleichungen:
Symmetr. Belastung : %: % + 5kﬁ+ Ne M + 2 %,

Spiegelsym. » : %-—:%+Ckﬁ—|—Xk§—f— Ykz’_k_

(62)

Hierin sind &, usw. die aus den vorstehenden Verschiebungswerten er-
rechneten Festwerte, wihrend &, usw. die den einzelnen Systempunkten
zugehorigen Momentenwerte fiir & =1 usw. (vgl. Formel (56)) dar-
stellen. -

Der Verschiebungswert mit einem zweiten Belastungszustand My,
M, hat die GroBe T

Jo) o= o) My + &, [ M 6t S M+ 2, [ My 2, (63)
fur Gruppe I und entsprechend fir Gruppe II mit (, X;, Y.
Hieraus ist zu ersehen, daB [ I 1T =0.

In Gruppe Iist [é6 =2 [ &, &,.,, dasselbe gilt fiir %, Z sowie fiir
¢, X, Y in Gruppe II.

Fir [&( in Gruppe I gilt: [&0=[&., (0 + [ & $i-ire) = 0.
Entsprechendes gilt fir alle Verschiebungen (I 4 i) (I — ), so daB jede

Gruppe in 2 - 3 voneinander unabhingige Unbekannte zerfillt, namlich
(Abb. 22)

Abb. 22.
Gruppe I:
Sivio Meir Ly - C(f)a—i)’ X(f)(z-z')’ Y(f)(l—ﬂ’
Gruppe II:
5+)(z—i)» (AL Z+ a—n — G Xiti Yyse

(= (=)
Die allgemeine Betrachtung wird nur fiir

l7=9]
fortgesetzt, da fiir y + 0 zu uniibersichtliche Formeln entstehen.
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Gruppe I.
Momente im statisch unbestimmten System:
28,
5l+z— §l+t+a +2.5', Ek,
771+s ’7l+u
Zl+i = Z!+i7
I 0 2s, + 3ay,
C(f)tl—i) = 4'( 4= (= )a F2s, T %a, 15, i—s “Zys
I
X(i')(z—-i) = X(f)(l—i)’ (64)
1 ,)
s ms, _ 28'<—2-mxg

I 0
Y(i,(z—i)=Y( -0 ) g 25 Sk () o+ 25, L

[i-gelt)]

(+) 9 . 3
= —x

3
Verschiebungen am statisch unbestimmten System :

ffl+zél+1 —'b +2 2 a, +28
f’71+i Nyi =D y T 28,
’ St
J‘Z Z —st( x1>, WO %1,—_—1”;_'_—2;’,
(wotiir f’h+izz+i=O)’

Jeaiq i=b4+2 (65)

l—i >1—7 — Z+2ay+s,..8"
f 1—i X 12(b +6s,),

n 8,

JHevy =75 (G0 4 a5 wemn = 0

(wofiir [¢,_,Y, = 0).
Die Verschiebungen fiir das ganze System (vorderer und hinterer
Rahmen) sind doppelt so groB.
Wie man sieht, erhilt man in Gruppe I fiir y = 0 jede Unbekannte
S M6t
2 [Epibiadd

aus nur einer Gleichung: z. B. &,/ = —

Gruppe II.
Abkiirzung: J‘YY =3, (—?T — "e) -+ %2(% a,+ sz> .
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Da die seitlichen Verschiebungen doch nicht wverschwinden, setzt
man x," =%, =0 und erhalt:

1 1
f §im-/ =2ns,s, <“2' - ”2> ' m’
1

1 1
ffl i —2ns st<3—§x2>f—y,
1 ><1 1 >
2——_
f g T—g_ 2 _48’ VAN T
’71—:’ 1-i T %t a,+2s, _JYY s

1
f fl—‘i El—il = b:c + 282 - n2822'm7

(=)
- —
2 V2 :

J"h iy = b, 28, +’gg_48t'T§‘Y—a

o2 % 2.(1,_i )“’. 1
.J‘Zl—izl—i_sst et Yl T g JYY" L (gg)

ICHiXHiI:O’
6s,?
J. LY =—s, a, 65
1 /1 1
J‘X l+z :_?nn,st'szké__%?>];§}7
1252
I T
J‘ CH—:’ é-l+1' = bz+ 287‘ - ay+68r’
1 2
1 ol
sz+in+ _2(b + 6s,) — . +23, fry
2 3s,2 nen'?s,?

1
o . — _
f l+1 +i 38 —l_ (z [ 6ba:> ay+68,- 4J‘YY'

Die Verschiebungen fiir das ganze System sind doppelt so groB.
Die Unbekannten sind aus je drei Gleichungen zu bestimmen.

2. Senkrechte Belastung des vorderen Riegels mit q=%
(vgl. F1. 8 u. 9. Abb. 23).

Die Momente am statisch unbestimmten Hauptsystem sind mit

4
+_3‘ay
ZVII:‘_Zay-]—s,:
Punkt 0: M, =1— M, Punkt 2: M, = — M, l
67
st M= — M, s 3 M= M, | (67
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Da symmetrische Belastung vorliegt, sind nur Verschiebungen mit
Gruppe I vorhanden:

fMI:H:Jr%s,M
fMIYl_,.=O fir #,'=0,; (68)

die iibrigen Verschiebungen

sind = 0.
Man erhilt unmittelbar
” ——;—sr(2ay+ 8) o _L. (69)
G0 206 Rayts) tays] T b, (20, +5,) ~ay 5,

Das endgultlge Moment ergibt sich zu
§ay+sr

0 + 2s, 3ay
lli’_ ——’ b, (2ay+s,) +ays, [C( -9 (= ) a, + 2s, "+2a +s, __'fJ :

Die [ ] hat fiir die einzelnen Systempunkte folgende Werte:
Punkt 0 und 1 (10 und 9) ¥, 5—=

=) 2ay, -+ s,
2a
» 2 (und 7 T
( ) ) 2ay + s, rechts ebenso. (70)
+ a
” 3 (und 8) (')Qa,,—fl—s,.

»w 4 bis 6 links —1, rechts -1
Dem Wert ¢,_;’ entspricht bei dem unten gelenkig gelagerten vier-
1

- 8 at a g W
stieligen Rahmen der Wert ('= — _5-57- b,—-i—!@ = — m; . Das
Verhiltnis g, ist dargestellt durch % = Z‘ to
b (2 7t ) +a,
Der Wert wird = 1 fiir b, = 0 und fiir @, = 0. Fiir b, = 0 hat { seinen
GroBtwert: (.o = — %, wihrend fiir @, =0 auch { =0und M, =0.

Ferner wird { = O fiir

b,=oo (gewohnlicher zweistieliger Rahmen),
s,=0 (Riegel im vorderen Stiel voll eingespannt).

Ergebnis: Das Eckmoment des zweistieligen Rahmens wird um
so mehr vergroBert, je kleiner J, und je grofer J, sind. Ist der
vordere Rahmen mit p belastet, so ist das groBte Zusatzmoment fiir

1 a? 1

— 00 f= — - = — . q?
J,=o0: { 3 g P= — 4P



Wagerechte Kraft in der Riegelachse. 41

3. Eckbelastung senkrecht zur Rahmenebene 4 mit P=%.
(Abb. 24)

Die Kraft geht unmittelbar in die zweistieligen Rahmen B und B,
in denen die Momente, Formel (33), (Belastungsfall 5) entstehen.

4. Wagerechte Kraft in der Riegelachse.

Sind die Rabmen 4 und C durch die gleiche Kraft und in derselben
Richtung beansprucht, so entstehen dieselben Momente wie im zwei-
stieligen Rahmen (Belastungsfall 5, Formel (34)).

i A/

Abb, 24, Abb. 25.

Ist der vordere Rahmen allein belastet, so ist zu dem vorstehenden
Belastungsfall eine Zusatzbelastung anzubringen, derart, dafl Rahmen A4
und C entgegengesetzt gleich belastet sind (Abb. 25).

. . . 3s,
Die M,-Momente sind mit Ml:ay 65,
Punkt 0: 0 Punkt 2: M = 3\ M, 1)
” 1: AWyZ(:_)MI ” 3: M,,Z(t)(l—-MI).
Verschiebungen:
a
fM = 28"(1_,/—+y6—s, ‘ die iibrigen Ver- (12)
f . (1 1 3, [ schiebungen = 0
H" 5 g———f.ay‘f‘ﬁsr
fiir x5 = 0.
Aufldsungsschema:
. P
fcwi Gl T 0 Jff i G Yop 5r 2y T 65,
0 +fX 'Xl+1 1+i f l+1 Y 0

fCl+1 l+1 "l+t—*f 1+i l+z l+z {HJ' 1+i l+: Yl+z

38
1 2 )
T 287(5 T ay 6,/
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5. Wagerechte Riegelbelastung mit q=%.

(vgl. Belastungsfall 3, F1. 24—27 u. Abb. 26)
Die MI.Fliche wird zerlegt in diejenige infolge der Eckbelastung

mit P= %, fiir welche das unter 2. Gesagte gilt, und die in folgendem

zu untersuchende Momentenfliche infolge
der Stielverdrehung:

2 a
M= Sutos
M ,-Fliche:
Punkt 0: M, =1— M,
] 1: Mm= J— MI’ (73)
Abb. 26. -
Punkt 2 u. 3: M,= ) M,.
Verschiebungen :
SM, 6 =25, M (74)
f'MIYl_i=+n’sz-MI (fir 2, =0).
Man erhdlt nur die Unbekannten &, ;, Y+ _,:
(=)
3 Qg Sz
§l+i———bx(ax+28:)+2aa:8: =k
1 ER )
b GPUNPREE . e ——
=) —b (@ +28;) + @, 5,
Momente:
%‘Mzﬁ‘k §l+z+k YI)Z ——Mo + k, §z+z+k Y+l :
¢ (76)

+£(k 2s,

1 g,+25 "2 g, + 25,

+k nsz >_k[x117+_z_].

(+)
Die [ ] ist fiir den Riegel =0,da 5 =1 und Z = — %,. Fiir den Stiel-

fubist [ ] = I,1. Daauch Y, %~ ¥ 1, heben sich die beiden
(—)?

Glieder auf. Die Zusatzmomente sind also fiir den Riegel nur M-, fiir

den Stiel nur M ,-Momente, und zwar:

Riegel: Punkt 1 (9): +23 (2k, *,n'k,),
s A6 k(Y ks, (77)

» D : k

1+
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Stiel: Punkt 2 und 3 (7 und 8)
- n’ Sz . ay _ n'
M:= (+)k1 - ‘2“’02 +m__2‘8‘: ((t) 2k1+ ”’,k‘z) = 0y+2s, <(+) k1 - 7’02) y

Simtliche Momente enthalten den Faktor k, + »

105 7’%- Setzt man

k, und k, ein und bezeichnet mit

N=[b,(,+2s) 4 20,8] |51, (s, - 25) + a,5,],

so ist
n’ 1 4 ;
k1+§—k2= *W'§awsz[bm(“m+252)+3%3:]’1 (78‘)
n' 1 2 /
k, —2~k2=—}—ﬁ-gaxsz[bz(ax—f—?sz)]. [
Der Momentennullpunkt im Riegel wandert von der Ecke 6 fiir
b,=0 bism ;b fiir a,s,—0. Fir b,—0 ist M, — — = (volle

Einspannung). Fiirs, = 0 ist volle Einspannung im vorderen Rahmenstiel
vorhanden. Aus den Momenten ersieht man die fiir Naherungsrechnun-
gen wichtigen Ubergangszahlen des Momentes M ,; auf den Stiel ent-

fallt —= — M, auf den angrenzenden Riegel das Moment M,
Qp+28  * a,+ 28,
Betrachtet man den geschlossenen Rechteckrahmen der Deckebene

als ebenes System, und bringt in Mitte der aufgeschnittenen Riegel &

das Moment £ und die Querkraft Y an, so erhilt man, da f EY =0:

2
g — g
2@ tb)’
2, (79)
Y — -2
Y
a.l‘ 3 x
Hieraus ergeben sich die Eckmomente:
1 1 L. 1
M,— —a, [a,+b, & ] (80)
ay -I-g b

Die Grenzwerte stinmen nach GroBe und Lage tberein, die Zwischen-
werte sind jedoch erheblich von s, abhingig.

VIIL. Der vierstielige geschlossene Rahmen
mit vier geneigten Seitenebenen. (vgl. Abb. 27)
Alle vier Seitenebenen sind unter dem Winkel 8 gegen die Lotrechte
geneigt. Die r-Achse der Stiele liegt ebenso wie die Z-Achse in der

Ebene der Winkelhalbierenden.
Der Rechnungsgang ist derselbe wie im vorigen Abschnitt. Durch
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Aufschneiden der Seitenriegel ,,b entstehen zwei zweistielige Rahmen
mit Kragarmen. Fiir diese gelten die frither abgeleiteten Formeln (41) bis

Abb. 27.

(44),wobeiot ==45°
einzusetzen ist.
Man bestimmt
zuniichst die Ver-
schiebungswerte
am zweistieligen
Rahmen nach For-
mel (11) bis (13).
Darauf erfolgt die
Aufstellung  der
Momente und
Verschiebungs-
werte am statisch
unbestimmten
Hauptsystem in
gleicher Weise
wie im vorigen
Abschnitt, Formel
(60) u. f.  Auch
hier werden die
Unbekannten aus
vier voneinander
unabhingigen
Gleichungsgrup-
pen mit je drei
Unbekannten be-
stimmt.
Firy = Ound
s, = §; erhalt man
die gleichen Ver-

schiebungswerte und Momente wie im vorigen Abschnitt.
Ist s, + s;, so kann man niherungsweise ein mittleres Tragheits-

J, J. . .
moment o bzw. (je nach der Belastung) einfiihren und die so er-

Co

haltenen Riegelmomente entsprechend der Steifigkeit auf die Stielachsen

verteilen.

VIII. Der geschlossene Vieleckrahmen
mit gelenkig angeschlossenen Querriegeln. (Abb. 28.)

Je zwei benachbarte Stiele liegen mit dem zwischenliegenden Riegel
in einer Ebene, welche unter dem Winkel 8 gegen die Lotrechte geneigt
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ist. Die ¢- und z-Achse der Stiele liegt wieder in der Ebene der Winkel-
halbierenden. Die Riegel sind durch Kugelgelenke angeschlossen, so
dafB nur Quer- und Axialkrafte iiber-
tragen werden kénnen. Die Quer-
krifte des Riegels kénnen wie beim
Balken auf zwei Stiitzen bestimmt
werden, die Axialkraft wird als Un-
bekannte eingefiihrt.
Der Axialkraft 1 im Riegel ent-
spricht im Stiel:
die Axialkraft sin 9,
die Querkraft cosy, welche sich
weiter zerlegen 148t
in Richtung ,r“: cos y cos ¢’ (81)
” " »t4: cos y sin o’ .
Die Unbekannten werden wieder
paarweise eingefiihrt, und die Unter-
suchung wird in folgendem nur fiir
den praktisch allein in Betracht
kommenden Fall der symmetrischen
Belastung eines Rahmenfeldes unter-
nommen. Bei Nichtsymmetrie ist die
Untersuchung entsprechend.  Als

virtuelle Belastungszustinde werden Abb, 28.
eingefiihrt: .
Die axiale Riegelkraft Z,-= 4 im belasteten Rahmen 4; die

Axialkrifte Z, 2% in den beiderseits anschlieBenden Rahmen B
und B’, welche wegen der Symmetrie gleich groB sind; die Axialkrifte

Z, =% in den Rahmen C und ¢’ usw.

Abb. 29,

In allen Stielen entstehen nur dreieckige Momentenflichen, deren
GroBe am FuB aus nachstehender Tabelle zu entnehmen ist. Der gerad-

. . . 1 . 1
zahlige Vieleckrahmen hort mit Z,, , , = auf, der ungerade mit Z, = -
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Momente der virtuellen Belastungszustdnde (Abb. 29).

M, M,
Sl | 48 BC | OD AB | BC cD
| (2n—1)2n2n(2n+1) 2n—1)2n,2n (2n+-1)
1 , -
Z,,=—£ + cos o (+)8inc
1 ’ ’ + gi = Gina’
Z,=—h— +coso/ |+ coso (<,8ino’f oy sina
; (82)
Z,= % +cosaf| -+ coso (Hgina’ (7) 8in o
1 ’ ’ + qina’ - a3 ’
Z2”=7[ +cosa’ | +oosa (.ySma’ | ysmo
1 , P )
Zan +1 =ﬁ + cos o (£,sina

Vorzeichen der Momente Abb. 4, Klammerwerte fiir rechts (B’, ¢’ usw.)

EJ,
h
querschnitt —= F ist, wie folgt:

Die -fachen Verschiebungen bestimmen sich, wenn der Riegel-

EJ,
F

2 .
fZa Z,=gs, (sm'“‘oc’ -+ (‘%’.cosg o(') +

S
&

fzbzbzfzc Z(_- =fz-2nz‘.!n= 2fZa Za = 2kl’

fzﬂn+1Z2n+1 == fza Za + kl’

J‘Zazb =be Zc =fZ2n—1 Zzn =fzenzan+1

2 8, 2
_ in? ! — 2 ) —
35, (sin« Sccos oc)— 38r63——k2.

(83)
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Fiir die Elastizititsgleichungen gilt also folgendes Schema:

Za| Zs] Zo o3| Zsn| Ziow s |

Z, B | K =—[M X,

Zs | & |28 & ——fu,x,

Z, | k|28, =—[H,X, By
‘ Faktor: hc' (84)
|

Zon_s ok | o, =M X

Zan IR REL }=—fM0X2,,

Zsn i1 f | k| K 1‘=—fM0X2,1+1

Die Gleichungen haben denselben Aufbau wie die Clapeyronschen
Gleichungen. Die Auflssung erfolgt z. B. nach Lewe, Methode des
Zahlenrechtecks.

Die Werte k; und %, sind abhingig von

\a
1. 2= <%) » wo d die Querschnittshohe senkrecht zur r-Achse,

Sp

b diejenige | zur t-Achse (Abb. 3).
2. o’ Esist sing’ = ilor;:. Ist die Stielneigung &, so ist siny

= sin ¢-cosa. Fiir den 8-stieligen Rahmen ist

bei sine= i: sin y = 0,0383, cosy = 0,99975;

10
bei sine=1: siny = 00765, cosy — 0,9972.
Es ist also a~o'. Fiir o gilt beim n-stieligen Rahmen:
0
o« = 900 — 1807
n

3. JFS . Dieses Glied kann im allgemeinen wie in der Ebene ver-

nachlissigt werden.
Als Beispiel wird der achtstielige Rahmen behandelt. Fir die
Werte ¢, und ¢; erhilt man

3' =3, ¢, =21716, ¢,= —0,4645,
=2, = 1,4934, =-02678,
=1, = 10000, =-0,7071 — % (85)
=1,  —08902, =-08169,
=0, =—08536, =--08536,

1
cl—}—c3=1—;—§]/§.
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EJ. 3
Fiir n~—'FI—f = 0; a =« setzt man den Faktor T” ~2%— heraus, so
daB unmittelbar &, = ¢,, ky = — ¢z ist. Die Auflosung der Gleichungen
ergibt folgende
Zahlenrechtecke:
d
—_——9
1 F=2.
Faktor v. fMoZ
EJ, 3 |-I42 -2, —fM, 2. |—[¥,2,-]Y,Z,
b 2s,
Zo= 0,70710 | 0,06635 | 0,00623 | 0,00059 | 0,00011
Zp= 0,06635 | 0,35665 | 0,03847 | 0,00317 “ 0,00059 (86)
| B
Zo= 0,00623 | 0,03347 | 0,35360 | 0,03347 | 0,00623
Z,= 0,00059 | 0,00817 | 0,03347 | 035665 | 0,06635
Z,= 0,00011 ; 0,00059 | 0,00623 f 0,06635 | 0,70710
d
2. s=1.
]
17 5 o 1 1~ 1
_ L 2 1 1 1
Z.= B | 2 ) igl? 12
5 5 1 1 1. -
Z = el 5 | 2?5 |
1
1 1 - 31— 1
Z,= AL I A L (87)
L 1 N 5 5 T—
Zy= 1912 G : g V2 B 1012
1 1 = 1 5 — 17
_ — | — 2y il
Z.= e 2?7 B on
d 1
3. —b— — E .
Zo= 3,0316 { 20793 | 1,4997 | 1,1887 | 1,0909
- |
Zy= 2,0793 | 22656 | 1,6340 | 1,2052 | 1,1887
! ,
Z,= 14997 | 1,6340 | 2,0613 | 1,6340 | 14997 (88)
Zy= 1,1887 | 12952 | 1,6340 | 2,2656 | 2,0793
U ! .
Z, - 1,0909 | 11887 | 14997 | 20793 | 3,0316

Die Rechtecke sind in bezug auf beide Diagonalen symmetrisch.
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Die Momente sind im Riegel und am Stielkopf gleich Null.
Bezeichnet man, von auBen gesehen, die Riegelkraft links mit L,
rechts mit R, so gilt fiir das FuBmoment:
M, = M, + cosa’ (L + R), (89)
M, = M, + sina’(L — R).

1. Belastung der Riegelecke 4B (4B’) durch die wagerechte
Kraft 71; senkrecht zum Riegel 4. (Abb. 30)

Die wagerechte Kraft ruft im Stiel eine Axialkraft sin y und eine
Querkraft cosy hervor. Die FuBmomente sind:

M,= —sina’, M = cosa’. (90)
Verschiebungen:
B (o Lnag (i — %),
R 2s, 0" a 2 Sy
o)
EJ,

3 1. , 8,
- fMoXb=+§—sm2a (1+8—:).

Fiir o > o' erhilt man folgende Zusammenstellung der Momente
(Faktor P-h):

Punkt 3 (4B) | Punkt 8 (BC) | Punkt 13 (CD) | Punkb 18 (DE)
M, 72 M, M | m M, M| oM

- (92)

d —0,3238 | —0,5364

L ) ; 0,2985| — 0,586 [--0,0276|— 0,0551 [+ 0,0018|— 0,0047
b2 | 0,6001) (—0,1537) + + +

a — 0,540 | —0,2235

L. ; g 0,321 | — 0,313 |+ 0,1405 |— 0,1225 |+ 0,0769 | — 0,0317
Ikl A 0,384) |(+0,1592) [ il ’ + ’

d 1| —0,7076 | —0,0729

e ) g 0,2962| — 0,1160 | - 0,223 (- 0,0622 |+ 0,1888{— 0,0186
b 2| (+0,2162) | (+0,3098) 0 i + ’

Bei Punkt 3 ist in Klammern das Zusatzmoment angegeben, welches
mit dem M -Moment das endgiiltige Moment ergibt.
Millies, Vieleckrahmen. 4
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d
Die genaue GroBe der Momente fiir 5 = 1 betrigt:

Punkt 3: M, = — 1—7Qsina, Punkt 8: M,—= (% }/'§+7}) cos a,
Mr=—-]~72cosa, Mr=—(1—52]/§~——i—)sinoc,
1 1 = 1 .
Punkt 13: M, = - (Z-}—ﬁ}/2>cosa, Punkt 18: M, = —}—Esma,
1 | - 1
Mr=——<1~—ﬁy2>sma, M, = — y5co080,

Fiir %=&= 1 tritt eine Verteiluing nach der Steifigkeit ein.

Eine iibersichtliche Anschauung von der Krifteverteilung erhilt
man, wenn man die Querkrifte in den Stielen in Richtung der an-
greifenden Kraft und senkrecht dazu berechnet. Da die Formeln auch
fiir den steif angeschlossenen Riegel gebraucht werden, wird der all-
gemeine Fall untersucht:

Sind die Momente am Kopf M, , M, , diejenigen am FuB M,,, M,,,
so ergibt sich die Kraft senkrecht zur

t-Achge: T — &;_M,‘o, l
(93)
r-Achse: R = JE—’LT—A—/[—’L [
h
M“

Die Hohe des Nullpunktes ist: », = TR

Die Komponenten in Richtung der angreifenden Kraft (senkrecht zu A
in Richtung 4—F) und senkrecht dazu (senkrecht zu C, in Richtung
0—C) ergeben sich wie folgt:

Schub in Richtung A E: Schub in Richtung 0C (0 C’):

Stiel A—B: — Tsine’)Rcosa + Tcose;yRsina
» B—C: — Tcosel)Rsina + T sine R cos o (94)
»n CO—=D: 4 TecoseyRsing ~+ T'sine;) R cos «
» D—E: — Tsine7)Rcosa + Tcose)Rsina

Fir den vorliegenden Belastungsfall erhilt man, abgesehen vom

Faktor -1;;, also fiir P=1, %: 1
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Schub in Richtung 4 E': in Richtung 0 C(0C"):
Stiel A—B: 1 0
5
| (Zusammeng, =1, links u.rechts =0. (95)
” C—D: + E ’15
1
» D-E ty 0

Die Kraftverteilung ist in Abb. 41 dargestellt. Sie weicht von der
gewohnlich niherungsweise angenommenen erheblich ab.

Sind mehrere Rahmenebenen belastet, so erhélt man die Momente
durch Uberlagerung. Am einfachsten ist eine zeichnerische Zusammen-
setzung der Querkrafte.

2. GleichmiiBige Belastung der Stiele 4 B(4 B’) senkrecht zur
Rahmenebene 4 mit p t/m.
Auf einen Stiel entfallt die Kraft P = p-s. Die M -Fliche besteht

aus den mit P - Z erweiterten Momenten des vorigen Belastungsfalles

(Formel (90)), von denen eine Parabel mit dem Stich Phsina ab-

. , 8 (cosa)
zuziehen ist.
Die Werte [ M X ergeben sich aus der Formel (91) im Verhiltnis

1 1
T2t
—y = §P~h .
3 3
Entsprechend sind die Zusatzmomente (Formel 92) im Verhaltnis —S—Pk

zu verindern. Man kann also die Wirkung der Kraft P zerlegen in
diejenige der in Riegelhohe angreifenden Einzelkraft %P, welche die
Momente nach Belastung 1 hervorruft, und die dem Balken auf zwei
Stiitzen entsprechende parabelférmige Momentenfliche mit dem Pfeil

Ph . P ,
g sino bzw. g cosa .

Die Verteilung der Kraft auf die Stiele fiir (—Z = 1 ist aus folgendem

zu entnehmen:
Schub in Richtung AE: in Richtung OC (0C'):

. 11
Stiel A—B 3 0
B—C 1~1 zusammen S
6 32
) 1 s (96)
¢—D 1% 2 35
1
D—F 39 0

4*
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3. Belastung der Rahmen C und C' durch P =%
in der Riegelachse in Richtung 4E.
M ,-Fliche im Punkt 8 (8
M, = — cosdl, M, = ,sing (97)
Fiir Punkt 13 ist M, entgegengesetzt gleich, M, gleich groB, entsprechend
der Spiegelsymmetrie.

Verschiebungen :
EJ, 2 EJ, 2
—h—' 38,..J‘M0Xb:_T'§-S—;J‘MOXd:CS. (98)
Es ergibt sich — infolge der Spiegelsymmetrie —
X,=—-X; X =0, X =-X,.

Es geniigt, den vierten Teil des Systems zu betrachten (gew#hlt wird
der links vordere Teil). Die anderen Quadranten ergeben sich aus der
Symmetrie bzw. der Spiegelsymmetrie.

d
72
X, =-0,0176, X, = —0,0946.
[ Kraft in | Kraft in
M, ; M, Richtung | Richtung
| A-E 0—C
Stiel A-B — 0,1122 cos « — 0,0770 sin « +0,0671 | 40,0493
s B-C — 1,0946 cos o — 0,9054 sin « +0,9329 | — 0,0671
d
5=b
1 1.
.Xa=~—‘§~, Xb='—§]/2.
(99)
. I ! 1 1
14— —— ! - =
Stie B 3 sin « : 3 CO8 o + 3 0
1_- _
», B—C —(1+§72>cosa ‘ —(1—§v2>sina —{--g— —%
a_1
[
X, =~-0,7275, X, = —0,7925.
Stiel 4-B ~— 1,520 cos a — 0,085 sin « +0,56 | —0,167
» B—C — 1,7925 cos o — 0,2075 8in o +0,44 | — 0,560

Die Zusammenstellung zeigt, daf3 fﬁr% = 2 kaum eine Veranderung

in der Kréfteverteilung eintritt. Fiir %: 1 nehmen die seitlichen
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Rahmen nur noch ;— der Kraft auf, fiir %= % weniger als die Hilfte,

wobei jedoch eine starke Komponente senkrecht zur angreifenden Kraft
auftritt (vgl. Abb. 50). Es ist hieraus deutlich zu ersehen, wie sich die
Kraft immer in Richtung des groBeren Trigheitsmomentes einstellt.

IX. Der geschlossene n-Eckrahmen mit »-fach
symmetrischer Form und Belastung. (Abb. 31)

Die Riegel werden in der Mitte
aufgeschnitten gedacht, so daBl =
eingespannte Stibe entstehen. Die
Schnittkrafte &, , Z sind wegen
der Symmetrie in jedem Schnitt
gleich groB. Die M Flachen am
statisch bestimmten System infolge

der virtuellen Belastungen & =1,
1

n=1 Z=- sind: Abb, 31,

E=1, n=1, Z—1,

Riegel M =1, M=-11 M=—=x
y ’ y o , (100)

Stielkopf M, =--2siny sina’, M,=-2cosa’, M,— — 2, cosd/,

StielfuB M,=--2sinysina’, M=+ 2coso/, M,= 2(1 —x,)cos .

Verschiebungen:

J&& =a 4 (2sinysindfs,,

S =a,4(2cosu’)?s,,

fZZ: %" [@, + 8,(2 cos o)) + s, (% — x]> (2 cos o),

Jén=2sin2d -siny-s,, (101)
J‘EZ =2s8in2¢ siny - (% —x1>s,,
J")y Z=—ax + 4‘008“’ o <% — x1> s,
Fir x, = 0 _—2*_—0%-;;5,;— wird [#Z=0
und J‘Z Z = 4 cos? oc’st(—l,a,- — »12—x1>
Fir y=0 und 2, :%Q
erhilt man jede Unbekannte aus einer Gleichung.
[ =a,, fnnzay—{-élcos“cxst, [
‘fZZ = 4 cos?g (% — ';"‘1) 8, ’ (102)
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1. Temperaturerhohung - ¢°.

EJ.
Jté=[tn=0; [tZ= —std-—
Fir y = 0 erhélt man unmittelbar
etn-EJ, . _ 2c08a
Z=+4 R (1 1 )h mit xl_‘ay’+4cos"oc
CO8® o §—~2~J{l
gegen (103)
etnEJ, . S
Z‘Z S ‘_2*\ mit xl == m&

g“"‘ljh

beim zweistieligen Rahmen (Formel (36)).

Fir o = 45° (Rechteckrahmen) ist Z = Z,, jede Seite verhilt sich
wie ein zweistieliger Rahmen.

Fiir & = 67° 30" (Achteckrahmen) ist angenihert Z = Z, - tg o (wie
beim Rechteckrahmen), z. B. fiir
=1, Z=286Z; =3, Z-—273Z, statt 2,41Z,.

s, 8

Fir s, 3= s, y == 0 ist zu beachten, daB Z fast nur von s, und o’
(unterer Abstand der Stiele) abhingig ist. Angenihert erhalt man

stvn-BJ, 2 cos? a s,
4= T T WO k=
4cos‘za<~—-~x1>h Gyt acosas
3 2

(104)

2. GleichmiiBige Riegelbelastung in den Rahmenebenen

mit q=;zs—2.
M Fliche:
Pkt. 0: M, = 0 3 Pkt. 2: M, — — 2coso/
s 1: Jllyy= —1}§ » 3 ]lli: —Zcos(:c’(?v—l) } (105)

Verschiebungen :

S Myé = 2sin2o/siny-y-s,,

J'Mon = — [éay—l-zlcos‘“’ o -v-st] , (106)

J‘MOZ: — 4cos""oc'(§v — ~(1;—> 8, wenn x, =0.

Fir y =0 und %, = 0 erhilt man

1 2
§ay+cos oSy

2 ay
ay, +cos® a-s; ’

" aytcosfa-s

17:
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: i L%
Momente: Abkiirzung: @ FoosTus
Punkt 0: M, =12 Z,
.1 My=~§z, (107)
y 2t M, =— %Z-coso_, Punkt 3: M, = —l—;Z cos o .
Fiir Z =1 ist der Riegel voll eingespannt. Der Wert von Z ist
beim Rechteck Achteck
ay ay wenig von 1
- —— 108)
1 ? 1 1.2 i (
atg o o+ <1 _ 5}2) 5 abweichend..

Je groBer die Anzahl der Ecken, um so mehr néhert sich das Eck-
moment der vollen Einspannung, wihrend die Stielmomente 2 und 3

langsam verschwinden.
Der Einflu} einer Schrigstellung der Stiele ist unbedeuntend.

X. Der geschlossene Achteckrahmen. (Abb. 32.)

Die Riegel und die Einspannstellen liegen in parallelen Ebenen und
bilden konzentrische Achtecke. Die r- und Z-Achsen der Stiele liegen

Abb. 32,

wieder in der Ebene der Winkelhalbierenden. Die Seitenebenen 4, B, B’,
C, ¢’, D, I’ und E schlieBen im Grundrif den Winkel 2 o = 1359 ein,
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Durch Aufschneiden der Riegelmitten in den Ebenen B—B'—D—D’
entstehen vier gleiche zweistielige Rahmen?), welche nach Formel (41)

Gruppe Ay Gruppe B

Abb. 33. Abb. 34. Abb. 35.

bis (44) berechnet wer-
den konnen. Die un-
bekannten Schnittkraifte
werden in vier Grup-
pen, welche vonein-
ander unabhingig sind,
angebracht.

Gruppe A zerfallt
in zwei voneinander un-
abhingige Untergrup-
pen:

4;: 4 Symmetrie-
achsen (Abb. 33).

Schnittkrafte:
[ trieach.
Symmetrieachse E4= 11,
________ Spregelsymmetrie-Achse fa=—+1,
Abb. 36. Abb. 37. 1
ZA = _!— —}—'/' .

In den symmetrisch belasteten zweistieligen Rahmen sind nur &,, 7, Z;
zu berechnen.

470 2 Symmetrie- 4 2 Spiegelsymmetrie-Achsen (Abb. 34).

!) Fiir unsymmetrische Stabwerke kann die Untersuchung &hnlich erfolgen.
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Der geschlossene Achteckrahmen.

Schnittkrafte:
Rahmen B und D: {4 =41, X4=-+

N

i

+
= =

.
I
!

B, D:lg=—-1 X4=—

”
Die zweistieligen Rahmen sind symmetrisch belastet.
Gruppe B (Abb. 35).
Rahmen 4 und E symmetrisch, ¢ und ¢’ spiegelsymmetrisch be-

lastet:
Rahmen: B B D D

amsill) 1) i) )
cxr= ot D) a(b il 3 -

Gruppe C (Abb. 36)
entsteht aus B durch Drehung um 90° nach links.

Gruppe D (Abb. 37)
entsteht aus 4;; durch Drehung um 45° Jeder Rahmen ist spiegel-

symmetrisch belastet.
Jede Belastung laBt sich zuriickfiihren auf die Gruppen 4 und B

durch Drehung und Uberlagerung. Es geniigt bei Gruppe 4 : %,bei

B: i des Systems zu berechnen. Die verbleibenden Teile erhilt man aus

der Symmetrie, und zwar ist bei Symmetrie M, gleich, M,, M, ent-
gegengesetzt gleich, bei Spiegelsymmetrie M, M, gleich, M, entgegen-
gesetzt gleich.

Bezeichnen wieder ,,2°° den linken, ,I” den rechten Kragarm des
Rahmens k, ferner ,,I*° die virtuellen Belastungen &, %, Z, ,II* die-
jenigen {, X, Y, so sind die Gruppen 4 bis D durch folgendes Schema
darstellbar:

Rahmen A (4 E ] c
Gruppe A Il-{-—i I[+; Il+i Il+i
1, . I, oy
B Ly 1,4 I_, I,
1,_,; | IIl+i II—I+i m_,_;
¢ L ‘ Iy I_ ;44 : I,
I, ; I, Ir_,_; 1,
D I ;4 | I,_; I_;4: I,
m_,_; m_,_,; n_,_; 1,

(109)
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Die Verschiebungen (I + i) ({ — ) derselben Gruppe verschwinden
nicht ohne weiteres. Fiir die Berechnung der Verschiebungen in den
Gruppen gelten folgende Formeln:

fAA '—4f 1+ l+i7

f4, A,,:zflmn t2fr, 0_,,,—0,
Ja,4,=4fm,_, 1, _,, (110)
fB, 1=2flz+.' l+i+2fll—ill~i’
[B,B,=2[1, 11, ,—2[I_.1II..,

l—1
J‘BnBu“2fIl+1 l+i+2fl 1—i lz i (Abb. 38)

Fiir eine gegebene Belastung erhidlt man bei Gruppe 4 bei den Un-
bekannten im Nenner: 4, bei Gruppe B: 2. Man erhilt dasselbe Er-
gebnis, wenn man die

Belastung umordnet,

entsprechend den

Symmetrien der Grup

pen, in 4, 4 4 4,

-+ 58 . In diesem

Fallbildet jede Gruppe
einen abgeschlossenen
Belastungszustand.

Der allgemeine
Rechnungsgang ist
der folgende:

1. Berechnung der
zweistieligen Rahmen
fir die M -Belastung
(Formel (16) bis (40))
und Kragarmbela-
stung (Formel (41)
bis (44)).

2. Berechnung der Momente am statisch unbestimmten Haupt-
gystem, in der allgemeinen Form:

M=My+ &G+ e+ 2y Zy + 6 &+ X X+ T, Y, (111)

3. Berechnung der Verschiebungen am statisch unbestimmten Haupt-
gystem, in der allgemeinen Form:

fMI’MI: fMo’ M, + Ekaolék + 7 fMO’nk =+ ZkaO,Zk
+ Ck fMo, Ck + Xk fMo’ Xk + Yk fMoI Yk - (112)
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Momente und Verschiebungen am statisch unbestimmten System

4. Aufstellung und Auflosung der Elastizitdtsgleichungen

5. Berechnung der endgiiltigen Momente, in der allgemeinen Form
My=M A bd’ +namd + Za 2y +Ca-Cd
+ XX, Y, Y (18)

und entsprechend fiir Gruppe B.
ZweckméiBig fihrt man die Werte fiir éé: ; 77_A_l_ usw. nach Formel (111)

ein und faft die verschiedenen Faktoren von é,i, 7. usw. zusammen
Die allgemeine Untersuchung wird nur fiir den Sonderfall

weitergefithrt. Es wird angenommen, daf die Belastung entsprechend
den Gruppen angeordnet ist, so daB bei 4 der Faktor ,,4%, bei B, 2

fortgelassen werden konnen.
Die Konstanten sind mit o« = 67" 30’

1
cos2qg= — 5 }‘

. 1 = =
sm2¢x:~2~— 12,

tgo = 1 - ]5, cotg ¢ = |7-— 1,
sine = 0,92 388, cose==0,38268, (114)

G =¢=1, ¢ = —cos’a——la}/_
¢, =cos 2 = —_42-]/2; ¢, — 2,
1. Momente und Verschiebungen am statisch unbestimmten
System.
Die Werte ¢, 5, usw. erhalt man aus den Formeln (41) bis (42)
durch Division mit den zugehérigen Diagonalverschiebungen 11 und
Vorzeichenwechsel. Das Moment ist dann durch Formel (111) bestimmt;

z. B. erhdlt man
Lol =684 +t.—a 2 s -

Nach Formel (112) erhalt man die Verschlebungen z. B.
J‘El+i§l+t j§z+z§z+lo Fa 428 J‘El+1§k .

Das erste Glied ist aus Formel (11), das zweite aus Formel (41) bekannt

im ganzen ist
(—2s,)

f§l+z§l+t == 4a, + 2s +a +28
In dieser Weise berechnet man alle Verschiebungen fiir symmetrische
und spiegelsymmetrische Belastung am zweistieligen Rahmen und setzt

die Ergebnisse nach Formel (110) zusammen.
In der folgenden Zusammenstellung ist angenommen, daf} die Be

lastung der Symmetrie der betreffenden Gruppe entspricht, so da bei
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Gruppe 4 nur %, bei Gruppe B nur —i— des ganzen Systems zu berechnen

ist. Bei den Verschiebungen der Gruppe 4 wird der Faktor ,,4%, bei B
Faktor ,,2° fortgelassen.

Zusammenstellung:
Gruppe 4,
e g1 __ . OGxtds
J“:A&A _‘aa; ay+25,
1 2
1 278" E)
I_— 2 - - r
f’?A"?A =%% ) s WO =, 125,
L
z.
_f’?AZAlzsr 1“7,1:_ 2"1<2 '_"1')
1
—— 115
(2 "1> o1 , A (115)
2'“/2— L?”‘ 9 (”1+”1)+”1”1J
\3’”1>
%2 9 /1 2
J‘ZA' Z.A :87 ;1{71—1——3'—' 2%1'—‘ 2%1\—2—""71,>
1 1 2
[3"‘2‘ Gty + ") T2 "1’}
— 5 .
(5 =)

Man erhilt &, unabhéngig von Z, und 74, nimlich

M:E
= — f 4 116
4 Oz +4s: (116)
‘e, +2s
Setzt man [y, Z,/ =0, so erhalt man x,’ = 1 Mit diesem
anA”AI

Wert von 7,” kann man auch 7, und Z, aus je einer Gleichung be-
rechnen. Fiir die allgemeine Aufstellung der Momente ist es jedoch

zweckmiBiger, andere Werte fir x,” zu wihlen, und zwar

1. wenn nur der Riegel belastet ist: zx,” = —g—

Dann ist
2
J.MI Zy= — —3—JMI N4
und folglich

18 », (%—;q)
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2. Bei Stielbelastung:
J.WAZAI == —8 > .J.ZA 4=

—fM,nA+ jM, ?]

Na =

Jrana e (118)

Fiir die Momente M;, gilt die Formel:
23
M, = M4 £ (804 258,
gl E_ 1
+nA-wg_+ZA-Z_f+nk-V2-u1 nat (3 — )2

_;‘ —¥% [%’ —%("1 + ) 4wy %) ‘
+§_k]/—2- 7]A'2 + 2 ZA (119)

A
Setzt man die Werte &, usw. nach Formel (9) fiir die wichtigsten
Punkte ein, so erhilt man fiir die Zusatzmomente (= M;; —M;) in

Ouw 1: M =¢,- 2s:

ay+2s.’

M=*_x1— ——-«lZ 3
Y '/2(2—3961) (nA 71 A)

e

M = SiIlOC{("]A +- %y Z4) [1 - ﬁ(ziy_lgaﬂ}’

—~ /1 1 , ’
"2(—3"_?("1’%”1)“"”1 ":)

3: M,=M,, -} cosaiZ,|1- 5
=
1 X
]
+7]A'1/2'2 ’
/1
v2<3 9 ("1‘!'”1)‘{'”1"1)
M =M, sinaeyZ,|1— 5
('?‘”ﬂ)
1 ®
— g%
-—?7.4'1/2'-2
e

4 u b: MIZEA,
My=n4— 2/ Zy.

(120)
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Der Zusammenhang der Momente in Punkt 1, 2 und 4 ist durch For-
mel (7) ausgedriickt. Fiir die Berechnung des FuBmomentes (3) aus
dem Kopfmoment (2) ist folgende Betrachtung wichtig: Sind ganz all-
gemein im statisch bestimmten System die Schnittkrifte im linken
RahmenZ,, X ;, ¥ ,,imrechtenZ,,X ,,Y,, so ist in dem beiden Rahmen
angehorigen Stiel das FuBSmoment um

M= cos (2, + Z,) + "5 (X, — X,)-cos & + 525 (¥, — 7))

f (121)
M, =sind (Z,— Z,) + "5 (X, + X,)-sine’ + > (¥, + ¥)

grofer als das Kopfmoment, wenn die Anderung von M; auBler acht
gelassen wird. Z. B. ist in vorliegendem Fall Z, =Z,

1 r 1 ,
?'—”1 L‘g‘_“g“ (s + ")+ 2, "1:\

Zr= 1/5 N4 9 + B) Zg( -
3 (—3——"‘>
Gruppe Aj;:
x, wird gleich Null gesetzt.
/ 3 e
4 T "
ICACAI:8-<2+&*'1— -],
’ 8 1——33:
2 1
3
1
ICAXA O
273
2
fCAYA = —-%8,,
(122)
3 A
r_ 8|y, le, 1 4M
JXaZi = 1+ 5%~ 5 P
l——~2'fxl
1
J‘XA Y/=— s,
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Momente:
M,,=M,+zA-cA°+XA-XA°+YA-Q+§- P
+ 1. ‘*%1 (284 — X4 — V4] (123)
1 o ]
2 1
+% 5 e g (2l —X)—T4
3T
Zusatzmomente der wichtigsten Punkte:
Punkt O u. 1: n s
M =Yy a,+28s°
1
M=—7 [, —~=X
Y= e T %)
M, 1
s on M- i tx,
r2()_ <CA .A))
M,
sma” + g4cotga—~XA
x
- ! ———-X
122 3/\<“ “>
M, . =9 My 1
» 3 cosazéo-s?x-:—12'3__? (SA __?XA>
, 2 (124)
+(1+E12>YA,
1
M, M, - g 1y
sine  sine ﬁ'2 La— 2 A)
ER
— <1 l 1/~2_> YA,
» 4 M=+ 57,
1
My: - ?XA,
Mzz - CA7
»n B MZ:M,J:O:
M=-—C4.

Die Momente der iibrigen Punkte erhilt man durch Symmetrie und
Spiegelsymmetrie (vgl. Seite 14).
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Gruppe B:
%' =uy =0
gewihlt.

Die folgenden Verschiebungen lassen sich zum Teil noch einfacher
schreiben, was bei der Zahlenrechnung jedoch ohne Vorteil ist, da auch
die Ausgangswerte gebraucht werden.

Es wird iiberall der Faktor s, fortgelassen und ferner als Abkiirzung
eingefiihrt:

S T 1
] kaXk Tlédy—i—%sr’
(125)
o 1 _ 1 .

1. Formel (11) MREY s’(%_"*>+%g(‘*z+%x>
vgl. Forme
J.EB ¢ = \:2 (a, + 2s,) — a:‘j‘; " n® 82 a)y]-slr,
Jound = 5-n, (3~ o
[en25 = 12 -ms,(5 = g) 0,
Jépld = — J&png,
JIEBXBI: -%J‘EB nE s
festd = — oot —ana[2 T~ R (5] 0y

3
J‘ﬂBﬂBIZQ(‘:—’:+2)~i~§2~— 2"2—%8er ¢ (126)
9%
— 92 (%-—xg)esrwy,
[m2s =5 = —(3-2) (3 — g m)oyn— 500
(% _'3"‘1) 1
fﬂBCBI = — B ——’;~—-}—2x2 —5 w8+ 2(-2—~u2> w,$,,
3 1

J‘ XoJ — 1 <% §x1> 1 2
[mXd =522 2 by o8+ (35— ) 0,8,
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3 *
a. 4™
J‘CBCBI =2<8—+2>— 5 — 2%
1——?;:1
1 2 1
—2 0} x2> Wy 8 — 5,8,
,3 X
;4 <1 >2 s
J‘CBXB 23 Hy T g 0.8, — g~ %) ®8,,
1 5
J'CBYBI:~§S,-!~%‘.+ZCO s, 212(2 xg)
( w  y2r1
2Ty T 2 \8 2) 8] Pys

2 g X5,
1 1 1 1
JEomd ==t o b (=)
[ n? y’é(1 1 )
CE el s o
1
_ax+2sz
™ e 4 1 26 » s 1
J'YBYB —1%—3.87' PRy +12n 8r+ 75 T g
w.

1 n? (1 1 ? @,
—goes [ G- (F - ga)a]'
Millies, Vieleckrahmen. 5

65

(126)
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Zusatzmomente fiir die wichtigsten Punkte.
Punkt Ou. 1: M, = a—i";& (542 Y5),
M, = 2ox <77 —?XB-FCB), M,=o0,

2°9- 3x
n
. 2 J‘I,=’“‘L_+282<§B+‘2'YB),
M, 1
6‘6‘8%&=Mw;+77B——‘XB—tg“CBa
M,
'S‘iH;-—'—Mm—{—nB-——‘XB—}—GOtgaCB,
1
o 3 M= Mg+ oosay(1+ 5 V2) (25 + Ts)

1

— 2

+V§'%(ﬂ3'—%XB+¢B> ,

3

M, =M,y tsinal(1— 2 12)(Zs+Ys)

1
-—V—z "7B—_‘XB+CB> s

3T
Punkt 4: M = — (3, Punkt 5: M,= — (g,
Mx=§B+%YBa Mﬂ?:EB ’ (127)
1 M =1MnB-.
My=ﬂB-‘2‘XB. !
Punkt 6: Mz:——CB,
1
Mm:.EB—%YB’ .My:’)?B-—I—*gXB-

Punkt 7: M, = (£ — 3 Y5) — M, ,

M, 1
cost“=773—|—‘2“XB+CBthC+ o +tga-M, 4,

M, 1

sz = — (12 +5Xn) + Cn cotga + My, cotg o M,

8: M,= M, +cosa{Zp —tgaYp—tga K},
M =M,, +sina{— Zp + cotga Yz - cotga- K},

wy{ -~ nsz(EB — % YB> + s, }/E
(G=) (13+5 Xa+ ) + (3~ ) (25— ¥35)] ).

wo

K

I
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Punkt 9: M= — }2 %, { (na+3Xa+ts)+ 5(Zs _yB)}+ %K,

Mar::—%'K’

My=+l4ngsr [(ﬂB‘I’";_XB — CB) —+ %(ZB + Yp)

» 100 M =M,; M, =M,=0.
Die Verschiebungen werden auf Grund vorstehender Formeln fir
eine Gruppe von Annahmen, welche den praktisch vorkommenden Ver-
héltnissen entsprechen, berechnet, und es wird die Auflosung der Ela-

stizitdtsgleichungen vorgenommen.

. . & __ 1 .
Fiir s, = s, ist 5. — 12.0395.0.1426 — 1,562.

Fiir den Riegel wird ein festes Verhiltnis von b : d angenommen, und
zwar b=:0,564.

Dann ist
a,— a_ (vgl. Formel (b ,
und £ = (78 ) (128)
a, — (—),15%2 =312q,.

Es werden drei Steifigkeitsverhiltnisse % = a, angenommen, und

zwar a, =1, 3 und 5. Fir jeden Wert ist ferner ein bestimmtes
. wlpo s . 1

= %“ zu wahlen. Praktischen Verhiltnissen entsprechend wird n = 3

1 und 2 angenommen, so daB im ganzen neun verschiedene Systeme
untersucht werden.

2. Senkrechte, gleichmiiBige Belastung des Rahmenriegels 4
mit q=;.
Das Eckmoment des zweistieligen Rahmens ist nach Formel (18)
fir s, =s,, y =0

3 [4]
T W
M= =5, 7%
Verschiebungen:
J‘szni: —%|M1|sm2oc'-siny-sr-c5,
1
J‘Mz’hﬂ‘: +§|M1|3r"’3v
1
J‘Mlzl+i: - ?Jlesr"ﬁ""s’ (129)

J‘M,C,_i——-—f—jlf[MI[sr-césinZoc'-cosy,
1 ' .o ’
fMIXl—iz ~Z,M1|8r'cs’ fMIYz—i= 0 fiir ' =0.

5¥
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Die Verschiebungen gelten niherungsweise auch fiir s, &= s,. Fiir
das Achteck, s, = s, und y =0 ist einzusetzen

s =—;— V25 ¢ =2; sin2oc'=%]/§.
Die Belastung wird entsprechend den Gruppen A und B umge-
ordnet:
Gruppe A;: Belastung der Riegel 4, €, ¢V und ¥ mit ¢ _as—z.
(Abb. 33.)
. 2
Mit w/ =2 wnd (M, =+ 5.

ay

ay o, erhilt man nach

Formel (117):

5 a x‘(é__”l) 130
ZA=6V2'2 L . EN ( )
ay+8, 8—24x, +17x,

Zusatz-Momente :

. — 4w a2l
PRt 0w 1t My = — oy o o o s
| 2x 1
L2 M, = —cosa[]M,l+-§<2+§'/j§1;1>ZAJ’
o 1 . Vékl > 1
Mr—smo([lM,l 3 (2 2_8x, ZAJ’ (131)
1 1
” 3: Mt::—-—-—z-Mt“,; Mrz—?M,@;
a2
. o 2 . Ay g
sy 40.6: My*‘ EZA‘——4V§‘Qay+s;.8—24x1+17%15.

Zur Probe dient, daB M, + M v, + M, mit Formel (107) (Voll-
belastung) iibereinstimmen muB. Man erhélt fiir die Summe mit

_ 1 r__ .,
%l——m und a,y :::s:'
2 2 [, 2¢/)2+)2+1
M =——a,- l :
I+My1+My4 3“3/ 2ay+s,.|_1+8a,,'2+8ay'+l

gegeniiber:
2 1

2
_____a._A—___.-z-—-—a.
3 7Y a,+costas, 3

1

b
v a,,+%(1—-—;~}§>s,
was tatsiichlich dasselbe ist.

Die Belastungsanordnung 4, ergibt das groBte 4 Riegelmoment.
Bezeichnen also g die Belastung durch Eigengewicht, p diejenige durch
Nutzlast, so erhilt man nach Formel (107) und (131) das grofte -+ -Rie-
gelmoment bei einem —- Stiitzmoment von
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Ay

1
M= ——9-0°
12 i i
o+ 5 (1-51E)s (132)

1 a2 2% ( A”_)
~ 2P g 4o\ T § 0, T 1T )

z. B.
5, =0, M1=——~11—2ga2—11—2pa"’ (volle Einspg.),
ay=0, M, =0,
o= M= g (i)

1 1 02 1 04 1
8 =5, = —E'0345“ﬁ'ﬁ(1+2_,9'2'>'
Fiir den normalen Fall: @, =>1 (d.h. der Riegel ist schwicher als
der Stiel) kann man also fiir Eigengewicht volle Einspannung, fiir Nutz-
last das Moment des zweistieligen Rahmens annehmen.
Das Moment fiir Nutzlast 1ait sich auch schreiben:

— 1 o 0Qayts)
Mlp_ — g bpa "8+ 8ays,+ 82" (133)

=

Gruppe 4;; (Abb. 34): Belastung der Riegel A und £ mit + as—z ,
der Riegel ¢ und ¢’ mit — -

a?’
In die Formel (135) ist einzusetzen:
12 ay . 1
IM’C“— BT JMIX - 'f.fM’CA’ (134)
Auflosungsschema : MYy =0.
1
CarfCaburt Xa [CaXar—Yags,— — [ My la,
1
CAJ'CA X,/ + X, JXA X =Yg s, = — JIM, Xy, (135)
1 1
—lags,—Xags,+ YA'J'YAYAI = — J‘MIYA'
Gruppe B (Abb. 35):
Mit %," =%, =0 verbleiben nur
2 a 1
J M5 =[1,05= %'ﬂyi =65 [MXp— — 5 [M s (136)

Die Unbekannten £z bis Y  sind aus den durch die Verschiebungen,
Formel (126), festgelegten sechs Elastizititsgleichungen zu bestimmen.
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Momente bei

senkrechter Belastung

a/| n 0 1 2 8 4 5 6 7 8
Vorzeichen -+ - + -+ - — +
Y, 0,0048 0,2118 | 0,0782 | 0,0099 | 0,0008 | 0,0116 | + 0,0021 | 0,0039
1] 1 0,0044 0,2071 | 0,0698 | 0,0090 | 0,0011 | 0,0112 | — 0,0049 | 0,0167
5 2 0,0030 0,2041 | 0,0626 | 0,0061 | 0,0009 | 0,0079 | — 0,0098 | 0,0209
B Y, 0,0014 0,2437 | 0,0930 | 0,0058 | 0,0003 | 0,0064 | + 0,0055 | 0,0058
<131 0,0011 0,2416 | 0,0905 | 0,0047 | 0,0003 | 0,0053 | + 0,0024 | 0,0166
= 2 0,0007 0,2406 | 0,0817 | 0,0028 | 0,0002 | 0,0033 | + 0,0007 | 0,0227
A 0,0006 0,2500 | 0,1010 | 0,0038 | 0,0001 | 0,0040 | + 0,0049 | 0,0089
501 0,0005 0,2493 | 0,0978 | 0,0028 | 0,0001 | 0,0031 | -+ 0,0033 | 0,0148
2 0,0003 0,2487 | 0,0967 | 0,0017 | 0,0001 | 0,0018 | + 0,0025 | 0,0167
Vorzeichen |4 — + —_ — — ‘_}_ |__
1, [ 05163 | 0,4837 | 03091 | 0,1585 | 0,1380 | 0,0520 | 0,0341 | — 0,0085 | 0,0193
1] 105180 | 0,4820 | 0,3135 | 0,1720 | 0,1305 | 0,0523 | 0,0261 | — 0,0003 | 0,0235
5 2 | 05186 | 0,4814 | 03168 01748 | 0,1259 | 0,0525 | 0,0210 | 40,0010 | 0,0241
B 1, | 04189 | 0,5811 | 0,4542 | 0,2888 | 0,0842 | 0,0285 | 0,0273 | — 0,0139 | 0,0129
B3| 1 |04192 | 0,5808 | 04573 | 0,2431 | 0,0808 | 0,0285 | 0,0237 | — 0,0124 | 0,0159
5 2 | 04193 | 05807 | 0,4588 | 0,2453 | 0,0790 | 0,0286 | 0,0219 | — 0,0119 | 0,0165
Yy, | 0,3896 | 0,6104 | 05048 | 0,2619 | 0,0608 | 0,0193 | 0,0222 | — 0,0145 | 0,0093
5 | 103897 | 0,6103 | 05063 | 0.2648 | 0,0590 | 0,0193 | 0,0204 — 0,0138 | 0,0110
2 | 03897 | 0,6108 | 0,5069 | 0.2661 | 0,0582 | 0,0193 | 0,0195 | — 0,0135 | 0,0115
1y 0 —0,0051 +0,0281 | —0,0034
1)1 0 —0,0046 +0,0297 | — 0,0024
2 0 —0,0081 +0,0308 [ —0,0013
. A 0 — 0,004 +0,0118 | —0,0026
SRR 0 —0,0035 +0,0125 ; —0,0017
2 0 —0,0021 +0,0127 | —0,0008
1, 0 0,032 40,0075 - o009
51 0 —0,0024 10,0078 — 0,0011
2 0 —0,0014 10,0079 — 0,0006

Endergebnis: Belastung des Riegels 4 mlt -5 (vgl. Formel (137))

Ist der Riegel statt mlt It mlt g t/m belastet so erhalt man die

Momente aus den Tafelwerten mit dem Beiwert q

Will man nur die GrofStwerte der Momente haben, 80 setzt man
niherungsweise oder genau fiir die - - Riegelmomente M, Formel (131),

fir die —-Riegelmomente M, und Stielmomente M,
bei Vollbelastung == Formel (107), fiir die Stielmomente M, |

mente bei Belastung nach Gruppe 4; = Formel (131).

die Momente
die Mo-
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a2
des Riegels 0-1 mit ¢ (Fa.ktor q§>. (137)
9 10 J 11 12 13 14 15 16 17 ’ 18 19 uw. 20
- =+ - ] + v = +
0,0081 | 0,0037 | 0,0008 | 0,0102 | 0,0192 | — 0,0086 | 0,0003 | 0,0052 | 0,0026 | -+ 0,0099 | 0,0025
0,0088 | 0,0029 | 0,0080 | 0,0106 | 0,0204 | — 0,0008 | 0,0003 | 0,0029 | 0,0001 | 40,0049 | 0,0014
0,0067 { 0,0017 | 0,0032 | 0,0086 | 0,0285 | -+ 0,0009 | 0,0002 | 0,0010 | 0,0001 | + 0,0044 | 0,0005
0,0088 | 0,0010 | 0,0017 | 0,0043 | 0,0161 | — 0,0021 | 0,0001 | 0,0026 | 0,0007 | 4-0,0069 | 0,0006
0,0086 | 0,0007 | 0,0021 | 0,0040 | 0,0155 | — 0,0007 | 0,0001 | 0,0013 | 0,0001 | —0,0010 | 0,0003
0,0024 | 0,0004 ! 0,0016 | 0,0032 | 0,0135 | — 0,0000 | 0,0001 | 0,0005 | 0,0001 | +0,00388 | 0,0001
0,0022 | 0,0004 “ 0,0013 | 0,0024 | 0,0114 | — 0,0013 | 0,0008 | 0,0016 | 0,0004 , -+ 0,0028 | 0,0003
0,0020 | 0,0003 | 0,0014 | 0,0020 | 0,0127 | — 0,0005 | 0,0011 | 0,0007 | 0,0002 | — 0,0013 | 0,0001
0,0012 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0017 | 0,0135 | — 0,0001 | 0,0009 | 0,0003 | 0,0002 { — 0,0028 | 0,0001
+  J+ - + 1= - = + -
0,0415 | 0,0072 | 0,0271 | 0,0245 | 0,0253 | — 0,0012 { 0,0085 | 0,0058 | 0,0039 | + 0,0015 | 0,0016
0,03873 | 0,0060 | 0,0258 | 0,0205 | 0,0198 | — 0,0044 | 0,0033 | 0,0020 | 0,0015 | — 0,0022 | 0,0006
0,0387 | 0,0057 | 0,0223 10,0179 | 0,0181 | — 0,0043 | 0,0030 | 0,0017 | 0,0008 | — 0,0028 | 0,0006
0,0170 | 0,0021 | 0,0128 | 0,0133 | 0,0185 | 40,0011 | 0,0007 | 0,0025 | 0,0018 , — 0,0047 | 0,0003
0,0151 | 0,0019 | 0,0113 | 0,0111 | 0,0145 | — 0,0001 | 0,0007 | 0,0012 | 0,0012 ; —0,0020 | 0,0001
0,0188 | 0,0018 | 0,0102 | 0,0101 | 0,0131 | — 0,0001 | 0,0006 | 0,0012 | 0,0012 | — 0,0022 | 0,0001
0,0095 | 0,0010 | 0,0075 | 0,0081 | 0,0149 | -+ 0,0010 | 0,0002 ; 0,0014 | 0,0012 - 0,0043 | 0,0001
0,0085 | 0,0009 | 0,0066 | 0,0068 | 0,0125 | -+ 0,0005 | 0,0002 | 0,0009 | 0,0007 | — 0,0082 | 0.0001
0,0079 | 0,0009 | 0,0061 | 0,0064 | 0,0115 | -+ 0,0004 | 0,0002 | 0,0008 | 0,0006 | — 0,0031 | 0,0001
—0,0010 4£0,0044 | —0,0003 +0,0027 0
— 0,0018 10,0087 ~0,0009 +0,0015 0
— 0,0026 40,0024 | - 0.0008 -+ 0,0005 0
— 0,0006 40,0037 : —0,0004 40,0020 0
— 0,0010 +0.0028 —0,0005 +0,0009 0
— 0,0013 +0,0016 —0,0004 -+ 0,0003 0
— 0,0004 +0,0026 | —0,0003 +0,0013 0
— 0,0006 +0,0019 | - 0,0002 + 0,0006 0
— 0,0007 +0,0011 | —0,0002 + 0,0002 0

|

Ist nur Riegel 4 belastet, so treten auch M, und M -Momente auf.
Die M, entsprechen einer Abflachung des Achteckriegels an der Vorder-
und Riickseite. Aus dieser Verformung erkliren sich auch die M,
welche nur im Riegel 4—6 groBere Werte annehmen.

Die Horizontalschiibe in den iibrigen Stielen (7/8, 12/13, 17/18) sind
verschwindend gering, die Aufnahme der Kraft erfolgt nahezu allein in
dem vorderen zweistieligen Rahmen 4.
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3. Einzelbelastung der Rahmenecken 4B und 4 B’
mit P="3% =% senkrecht zur Rahmenebene A.
(vgl. Formel 19— 23 u. Abb. 39).

Die Verschiebungen am statisch bestimmten System erhélt man zu
fMo 4°="+s csiny,

1 .
J‘MO Ny = — 5 8 Cy - Sin 2o,

. 1 #'
J'Mo Zl+i°=—sr.c5sm2oc’(»§——2l—>, 158)
138
fMo £,_"=—s,¢c,-cosy,
1

IMO X, = %sr-e5 sin 2 o/ (% + F) ,
J‘MO Y, ['=s,e¢, [ﬂ%s_y + ;g— sin y} fiir x,) = 0.

Fir s,=s,, y=0 ist M,= M,;
die vorstehenden Formeln geben dann unmittel-
bar auch die Verschiebungen am statisch unbe-
stimmten System.

Die Belastung wird wieder entsprechend den
Gruppen 4 und B umgeordnet:

Gruppe 4;: Belastung der Rabhmen A4, C,
Abb. 39. ¢, E.

Simtliche Momente sind = 0.

Gruppe 4;;: Belastung der Rahmen A4 und E mit 4 —}lb—, der Rah-

men C, ¢’ mit —% .

Verschiebungen: fM 4=+ % }/5 8.3

) ; (139)
J'MIXA—_——}-Z—ﬁsr; jM,YA=_—§1/§s,.

Auflosungsschema vgl. Formel (135).

Der Achteckring wird vorn und hinten gleichmifig eingedriickt,
wihrend die Seitenrahmen ¢ und C” nach auBlen gezogen werden.

Gruppe B.
Verschiebungen : fM TN = — —21— 25, ;

J‘MIZB=—~%‘/§sr; JMI CB=+‘;_V§8,-; (140)

1 1
LfMIXB=+Zl/§Sr; JVMIYB=~*3_ 281"



Einzelbelastung der Rahmenecken senkrecht zur Rahmenebene. 73

Die Unbekannten &5 bis Y, sind wieder aus den Elastizititsgleichun.-
gen mit den Verschiebungen, Formel (126), zu bestimmen.
Der Belastungszustand B: Rahmen 4 und £ mit den gleichgerichteten

wagerechten Eckkraften % belastet, hat auch Interesse als Endzustand,

z. B. bei gleichem Winddruck und sog.

Endergebnis: Nur Rahmen 4 belastet (vgl. Formel (141)).

Die bisherigen Néaherungsverfahren zerlegten die angreifende Kraft
in Richtung der angrenzenden Rahmen oder nahmen eine Verteilung
der Kraft entsprechend den Trigheitsmomenten der Stiele in bezug auf
die zur Kraftrichtung senkrechten Achsen vor. Drittens konnte die
Wirkung der Kraft auf den ebenen Achteckring der Deckebene verfolgt
werden. In folgendem werden diese Verfahren kritisch untersucht und
endlich fiir die Berechnung der Stiele ein neues N#herungsverfahren
aufgestellt, welchem das Seite 44u.f. berechnete System zugrunde liegt.

1. Die Verformung des Achteckringes in wagerechter Richtung.

Betrachtet man den Ring als ebenes System, so erhélt man die Eck-

momente infolge der Kraft W =—}1L— zu:
W-a
M, =M, — +1828-——=40,228n,
W-a

My= M, — —2414-" = — 0,302 n,
- (142) %)
M, =M, = —0,414-"" = — 0,052 n,
w.
My= My — + “g" =+ 0,125 n,

Die tatsichlichen Momente sind kleiner, und zwar um so mehr, je
groBer a,” und # werden. Sie nehmen mit wachsendem ,,n‘ nicht zu
sondern ab. Dieses ist zu erkléren daraus, daB bei groferem a,” und n
der Riegel elastischer wird und daher nur geringe Eckmomente auf-
zunehmen vermag. — Ferner weisen die Momente an den Ecken Spriinge
auf, welche den Stieldrehmomenten entsprechen. — Die Momente nach
Formel (142) geben also nur ein ungefihres Bild des Momentenverlaufs,
welches von dem tatséichlichen um so mehr abweicht, je grofler a,’n
ist (vgl. Formel (141)).

2. Zerlegt man die angreifende Kraft in Richtung der angrenzenden
Rahmenebenen, so erhilt man fir diese eine Kraft in Richtung des

Riegels von P :7;3 und entsprechend Formel (33) ein Eckmoment
_12 s
My, T2 Te/¥6°

1) Vgl. Abeles: Bet. u. Eisen 1924, 8. 110 u. f.
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Eckbelastung senkrecht zum Rahmen

a/ [n [0 IEREE 3 4 5 | 6 7 8
Vorzeichen + + - + — ‘_ — +
y. | 0,0268 | 0,0824 | 0,1951 | 0,0567 | 0,0047 | 0,0660 0,0284 | 0,0450
1| 1| 00255 | 0,109 | 02506 | 0,0517 | 0,0061  0,0640 | 0,0669 | 0,1196
3 2 | 00171 | 01276 | 02850 | 0,0346 | 0,0056 | 0,0457 | 0,0965 | 0,1750
R y, | 0,0117 | 0,0567 | 0,2570 | 0,0476 | 0,0024 |0,0522 | 0,0266 | 0,0859
E 13| 1| 00094 | 00781 | 03170 | 0,0882 | 0,0025 |0.0431 | 0,0515 | 0,1741
= 2 | 00057 | 00815 | 03475 | 0,233 | 0,0017 | 0,0267 | 0,0662 | 0,2252
S i _
v, | 0,0068 | 0,0463 | 0,2049 | 0,0420 | 0,0015 | 0,0449 | 0,0245 | 0,1124
51 1| 00052 | 0,0566 | 03565 | 0,0316 | 0,0014 | 0,0344 | 0,0410 | 0,2032
2 | 00030 | 00618 | 03841 | 0,0185 | 0,0009 | 0,0203 | 0,0502 | 0,2492
} |
Vorzeichen | - [+ ‘_ ]+ *_*_ W_ + —
‘l/g 0,0802 | 0,0994 | 0,1135 | 0,1447 | 0,0124 | 0,198 | 0,1753 | 0,2027
1 1| 0038 | 01279 | 01447 | 0,1870 | 0,0111 | 0,1649 | 0,1935 | 0,2231
. 2 | 00428 | 01455 | 0,1638 | 0,2184 | 0,0096 | 0.1942 | 0.2002 | 0,2303
N 1, | 0,0105 | 0,0914 | 0,1400 | 0,1186 | 0,0042 | 0,1052 | 0,1506 | 0,2837
E 13 T | 00128 |01182] 01732 | 0,1416 | 0,0034 | 0,1347 | 0,1629 | 0,2520
ol 2 | 00140 | 01245 | 0,1892 | 0,1560 | 0,0029 | 0,1502 | 0,1671 | 0,2580
S
y, | 0,0055 | 0,0795 | 0,1519 | 0,0948 | 0,0019 | 0,0905 | 0,1283 | 0,2494
5 | 1| 00066 | 00954 | 01837 | 0,1145 | 0,0017 | 0,1112 | 0,1370 | 0,2656
2 | 0,0071 | 0,1027 | 0,1977 | 0,1287 | 0,0015 | 0,1207 | 0,1894 | 0,2701
Yy 0 —0,0299 +0,0167 —0,0203
11 0 — 0,0262 +0,0258 —0,0187
2 0 —0,0175 +0,0320 — 0,0072
. " 0 | —00359 +0,0100 —0,0218
S[s 1 0 —0,0289 +0,0151 — 00136
0 —0,0176 +0,0177 — 0,0069
1, 0 | —00851 +0,0088 —0,0203
501 0 | —0025 +0,0111 —0,0120
2 0 | —00155 40,0127 — 0,0061

Das tatsiichliche Moment ist in den untersuchten Fillen 50 bis 33%

geringer, entsprechend

n = bis 2.

3. Um einen Uberblick iiber die Verteilung der Kraft in den Stielen
zu gewinnen, bestimmen wir wieder nach Formel (94) den Schub in
Richtung der angreifenden Kraft und senkrecht dazu. Das Ergebnis
ist in den Abb. 42—44 aufgetragen. Man erkennt die auffallende Uber-
einstimmung mit der Kraftverteilung in dem System mit gelenkig an-
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0—1 mit Pin 1 und 1’ (Faktor P-h.) (141)
9 10 j 11 12 13 14 15 \ 16 f 17 18 \19-—20
- =+ - |+ + v -+
0,0458 0,0201 | 0,0055 | 0,0408 | 0,0984 |— 0,0202 0,0047 | 0,0296 | 0,0182 | 0,0519 |0,0134
0,0503 | 0,0168 | 0,0167 | 0,0420 | 0,1070 — 0,0040 ,0061 | 0,0163 | 0,0009 | 0,0239 | 0.0080
0,0385 | 0,009 | 0,0187 | 0,0309 | 0,0896 |+ 0,0055 0,0056 | 0,0056 | 0,0002 | 0,0204 | 6.0028
0,0304 | 0,0083 | 0,0138 | 0,0249 | 0,1197 {—0,0155 0,0024 | 0,0202 | 0,0051 | 0,0514 | 0,0050
0,0296 | 0,0058 | 0,0179 | 0,0211 | 0,1140 |—0,0044{ 0,0025 | 0,0093 | 0,0006 | 0,0289 | 0,0023
0,0199 | 0,0032 | 0,0134 | 0,0144 | 0,0956 |+0,0003 0,0017 | 0,0031 | 0,0009 | 0,0267 | 0,0008
0,0247 | 0,0048 | 0,0152 | 0,0172 | 0,1298 | —0,0135/ 0,0015 | 0,0164 | 0,0047 | 0,0527 | 0,0027
0,0224 | 0,0032 | 0,0160 | 0,0142 | 0,1191 '—0,0044| 0,0014 | 0,0072 | 0,0014 | 0.0343 | 0,0012
0,0142 | 0,0017 | 0,0108 | 0,0101 | 0,1020 {—0,0008 0,0009 | 0.0027 | 0,0016 | 0,0329 | 0,0004
N N T S S S
0,0781 | 0,0104 | 0,0988 | 0,1017 | 0,1207 +0,0107l 0,0124 | 0,0356 | 0,0258 | 0,0315 | 0,0095
0,0547 | 0,0163 | 0,0873 | 0,0775 | 0,0939 |—0,0069| 0,0111 | 0,0152 | 0,0119 | 0,0156 | 0,0053
0,0330 | 0,0191 | 0,071 0,0645 | 0,0797 . —0,0067 0,0096 | 0,0126 | 0,0100 | 0,0127 | 0,0046
0,0618| 0,0040 | 0,069 | 0,0766 | 0,1224 |1-0,0116 0,0042 | 0,0199 | 0,0175 | 0,0287 | 0,0024
0,0464 | 0,0057 | 0,0578 | 0,0595 | 0,0956 | 1-0,0034 0,0034 | 0,0103 | 0,0098 | 5,0168 | 0.0015
0,0355 | 0,0063 | 0,0481 | 0,0519 | 0,0840 |+0,0040 0,0029 | 0,0098 | 0,0093 | 0,0152 | 0,0014
0,0514 | 0,0022 | 0,0558 | 0,0633 | 0,1252 |+0,0115/ 0,0019 | 0,0153 | 0,0145 | 0,0277 | 0,0011
0,0399 | 0,0029 | 0,0458 | 0,0507 | 0,1005 |--0,0062| 0,0017 | 0,0095 | 0,0091 | 0,0186 | 0,0008
0,0832 | 0,0032 | 0,0395 | 0,0454 | 0,0901 |+0,0062 0,0015 | 0,0092 | 0,0087 | 0,0177 | 0,0008
10,0033 40,0258 —0,0045 40,0162 0
—0,0011 +0,0208 —0,0074 +0,0083 0
—0,0057 40,0181 ~0,0070 40,0028 0
—0,0008 L 40,0298 | —0,0087 +0,0153 0
—0,0040 | 400223 | —0,0042 +0,0070 0
—0,0063 | 40,0131 ; —0,0036 40,0024 0
—0,0015 | 4+0,028 —0,0017 +0,0138 0
— 0,0039 10,0205 | —0,0028 +0,0060 0
—0,0053 +0,0116 —0,0024 10,0022 0

geschlossenen Querriegeln (vgl. Abb.41). Die Ubereinstimmung nimmt

mit # und ¢,/ zu.

Hierbei iibt n einen bedeutend stirkeren Ein-

flu aus als g/, von welchem die Kraftverteilung nur wenig ab-
hingig ist.
Im einzelnen ist folgendes zu bemerken: Der steife Anschlu der
Riegel bewirkt eine Ablenkung der Stielkraft 2/3 nach auflen, 7/8 nach
innen. Entsprechend dem M -Moment des Riegels 4—86 tritt zu den
Kriften bei gelenkigem AnschluB ein Kriftepaar, welches die Ab-
lenkung bewirkt. Die Ablenkung ist fiir die untersuchten Fille im vorde-
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Abb. 40, Abb. 41,

ren Rahmen unabhingig von e,/ und » 1: 5 bis 1: 6. Fiir den Stiel 7/8
wechselt sie fast nur mit » und betragt i. M. fiir
n=2: %bis —;—; n=1: —51,:; n=~;~: ;

Fiir die hinteren Stiele 12/13 und 17/18 ist der Unterschied kaum fest-
stellbar.

Die Ablenkung der Stielquerkraft 7/8 nach innen ist gleichbedeutend
mit einer Drehung der Kraft in Richtung der angreifenden Kraft. Der
Stiel 7/8 nimmt also bei kleinerem ,,n°‘ einen stirkeren Anteil der an-
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Abb. 42, Abb. 43,

greifenden Kraft auf und bewirkt auf diese Weise eine Entlastung des
vorderen Rahmens. Auch der Stiel 12/13 wird stérker zur Kraftauf-
nahme herangezogen.

Es zeigt sich, dafl bei gelenkigem Anschlul der Querriegel die Kraft-
verteilung dhnlich wie bei dem steifen System erfolgt. Bei diesem ist
die Verteilung eine giinstigere. Nimmt man ndherungsweise die gleiche
Verteilung an, so erh#lt man doch noch erheblich verschiedene Fuf3-
momente in den Stielen, da die Querkraft bei gelenkigem Riegelanschlufl
in Riegelhohe wirkt, wiihrend beim Steifrahmen der Momentennull-
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punkt bis zur Stielmitte wandern kann. Fiir den ebenen Rahmen liegt
'+3
der Nullpunkt nach Formel (34) in der Hohe g—%i—é-h. Entsprechend
Y
erhidlt man hier naherungsweise den Nullpunkt der
. oa/+1
M,-Momente in —; ,
ol (143)
M- w < h.

a,’+9
Von = ist die Lage des Nullpunktes ziemlich unabhéingig bei gleich-
bleibendem a,’.

Die Wichtigkeit des vorliegenden Belastungsfalles nétigt zur Be-
trachtung des ganz allgemeinen Steifrahmens, fir den s, = s,
y £ 0, welcher an folgenden Beispielen wvorgefiihrt wird:

a) sin y = 0,2; *Z' =1; «=67°30" (Achteck);
— — . __ — . d . S i
o = o= 3,0; @a,=a,=4a; — = oder i (144)

b) Dasselbe, jedoc %: 2 oder = = 4.

Die Berechnung unterscheidet sich von derjenigen fiirs, = s,, y =0
nur dadurch, daB die Unbekannten des zweistieligen Rahmens mnicht
aus je einer Gleichung bestimmt werden kénnen, da die seitlichen Ver-
schiebungen nicht verschwinden.

Die Momente sind in Formel (145) aufgetragen. Die Abb. 44—45
zeigen die Krifteverteilung gleichzeitig mit der entsprechenden am
gelenkigen System. Wieder zeigt sich eine Ubereinstimmung. Es tritt
nur eine Ablenkung der Querkraft infolge des steifen Anschlusses ein,
welche sich aus den in 2—3 positiven, in 7—8 negativen M,-Momenten
des Riegels 4—6 erklart.

d 1

B =g a/ =3, Belastungsfall 2. (1 45)
0 und 1 2 3 1 4 | 6 . 1 | 8 9
M, baw. M,| +0,0043 | + 0,0388 | —0,5295 1 + 0,0204 | — 0,0201 | — 0,0260 f +0,2248 | —0,0101
My »- M,|+0,0078 | 40,0587 | —0,0741 ' 4-0,0734 | — 0,0687 | + 0,0893 | — 0,1163 | + 0,0287
. 0 —0,0145 ' -+ 0,0064 1 —0,0087 —0,0008
11 12 13 14 16 17 18 \ 19
M, baw. M,| +0,0059 | — 0,0083 | +0,1804 | — 0,0029 | 40,0026 | — 0,0036 | - 0,1248 | — 0,0001
M, » M.|-0,0854 |+ 0,0438 | —0,0589 |+ 0,0099 | — 0,0146 | +0,0132 | — 0,0167 | — 0,0010
. |—0,0008 +0,0082 —0,0009 +0,0025 | 0
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4_ 2 a,/ =3 Belastungsfall 2
[ Y ’ : (145)
owd1| 2 | 8 | 4 1 6 T ] 8 9
]
M. bzw. M,| 40,0185 | +0,0708 . —0,1593 i +0,0494 | ‘ —0,0574 | —0,0504 | 4-0,1094 | — 0,0437
M, » M.|+00058 | +01522 | —0,2278 | +0,1846 ; —0,1792 | + 0,2235 | + 03204 | + 0,0735
M, 0 -0,0314 E +0, 0056 —0,0148 —0,0015
11 2 | 18 | 14 | 16 17 | 18 19
M, bzw. M, | 40,0233 | — 0,0121 ‘ +0,0729 l —0,0017 | 40,0098 | — 0,0084 | —0,0230 | -- 0,0019
M, » M.|—0,0780 40,0779 | — 0,0776 ;| — 0,0106 | + 0,0052 | + 0,0065 | 40,0150 | -}- 0,0013
M, —0,0015 40,0268 +0,0129 +0,0103 0
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Vergleicht man mit den Beispielen den frither untersuchten Fall
8, =8,y =0, a,/ =3, n =1, so ist folgendes zu bemerken: die Stiel-
kraft stellt sich immer in Richtung des gréBeren Haupttrigheitsmomentes
ein. Liegt der Stiel, an dem die dulere Kraft angreift, mit seiner groBeren

Achse in der Kraftrichtung, so wird etwa nur %durch den Riegel in

die iibrigen Stiele geleitet. Ist der belastete Stiel jedoch in der Kraft-
richtung schwécher ausgebildet, so wandert fast die ganze Kraft in den
benachbarten zweistieligen Rahmen, so wie bei den zu zweit besproche-
nen iiblichen Néherungsverfahren angenommen wird. Hierbei entstehen
natiirlich in dem Riegel B starke M -Momente, die sich angendhert aus
der Gleichgewichtsbedingung der Momente an der Rahmenecke (For-
mel (7)) berechnen lassen, wenn man M, und M, im Riegel = 0 an-
nimmt.

Der Momentennullpunkt ergibt sich naherungsweise aus Formel (143)
mit einem mittleren Stieltrigheitsmoment.

Es zeigt sich also, daB bei entsprechender Bemessung die iiblichen
Néherungsverfahren kein durchaus falsches Ergebnmis erzielen. Eine
klare Krafteverteilung und eine wirtschaftliche Bemessung ist jedoch
nur auf Grund der genauen Rechnung bzw. des neu gegebenen Nihe-
rungsverfahrens mdglich.

4. GleichméBige Belastung des Rahmenriegels 4 mit q=%,

senkrecht zur Rahmenebene
(vgl. Formel (24) bis (27)).

Die Momentenfliche im statisch unbestimmten Hauptsystem wird
zerlegt in drei Teilflichen.

1. Parabel mit dem Pfeil M, = + 1 in Riegelmitte, entsprechend
dem mit g belasteten Riegel als Balken auf zwei Stiitzen.

2. Momentenfliche infolge der Einzelkraft P = a

senkrecht zur Rahmenebene an den Rahmenecken.
2 - .
3. Moment M, = g-ﬁ—gs—z am Riegel als M,
am Stiel als M, wirkend (Abb. 46).
Die Fliche 1. ruft keine statisch unbestimmte

GroBen hervor, da sie sich nur iiber den Riegel er-
streckt.

4

I 4 . .
Die Einzelkraft P=E bewirkt im Endsystem Momente, welche

sich aus denen des Belastungsfalles 2 durch Multiplizieren mit —:~ er-
geben.
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Es eriibrigt sich also, den Einfluf eines Momentes M 7 Zu unter-
suchen.

Gruppe 4;:
fM]$A= +282'M1,
4 Ss;
R N
Momente:
4 8,
Moy Moy = — 5 o T
2 1 ( + Sz _ ) 146
M, = T8 a,+ 2s, &, 482.(1,,—{—482 ’ ( )
2 a,
LA T8 Tagt4s,

Das Stieldrehmoment wird also kleiner im Verhiltnis (a, + 2s,)
{agy +4¢,). Fir s, =0 ist volle Einspannung im Stiel vorhanden,
M, wird =0. Ist a, sehr klein, so verkleinert sich das Drehmoment
bis fast auf die Hilfte.

Gruppe 4;;:
S MY, = +ns-M,. (147)
Auflésung nach Formel (135).
Gruppe B:
JMtg— 425 M, [MYy=+{mn-s-M. (148)
Endergebnis:

Betrachtet man den Riegel als ebenen, geschlossenen Balken auf
acht Stiitzen, so erhilt man

My=M, = — % — o400, M, =M, — 412
* 158 s o 168 (150)
5
Miu :'Mﬁu = - 1_6_8; Mx]s = Mxn = + m'

Ein Vergleich mit Formel (149) zeigt, daB die Néaherung nur mangelhaft
ist. Fir M, und M, dient als gute Niherungsformel der Wert bei
Belastungsanordnung 4;: Formel (146). Die iibrigen Momente kann
man nidherungsweise — 0 setzen.

Wichtig ist vor allem, zu erfahren, welche Ungenauigkeit das Ein-
setzen der gleichmafigen Belastung als Einzelkraft an der Rahmen-
ecke, also das Weglassen des Einflusses von M, in sich birgt. Addiert

man die %fachen Werte der Tafel (141) zu den entsprechenden der

Tafel (149), so erhdlt man die Gesamtmomente mit dem Faktor
2
p% Man sieht, daB sich der Einfluf von M; nur auf den vorderen

Millies, Vieleckrahmen. 6
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Belastung durch ein Eckmoment
ay n 1 2 3 4 5 6 7 8
Vorzeichen —_ + — — - - +
1y | 0,4475 | 0,0540 | 0,1078 | 0,2220 | 0,1208 |—0,0182| 0,0750 | 0,1450
1 1 0,4690 | 0,0503 | 0,0989 | 0,2260 | 0,1150 |—0,0042| 0,0780 | 0,1480
5 2 0,4840 | 0,0340 | 0,0661 | 0,2254 | 0,1095 +0,0063| 0,0574 | 0,1083
5 1/, | 0,5410 | 0,0305 | 0,1160 | 0,1540 | 0,0686 10,0167 0,0443 | 0,1586
8 3 1 0,5490 | 0,0252 | 0,0985 | 0,1538 | 0,0666 |+0,0206| 0,0405 | 0,1440
’QH 2 0,5520 | 0,0156 | 0,0570 | 0,1497 | 0,0650 1-0,0195| 0,0263 | 0,0925
S 1Y, 0,5780 | 0,0198 | 0,1089 | 0,1201 | 0,0483 1+0,0238| 0,0296 | 0,1555
5 1 0,5810 | 0,0152 | 0,0821 | 0,1178 | 0,0471 |+0,0234| 0,0288 | 0,1270
2 0,5835 | 0,0090 | 0,0480 | 0,1126 | 0,0465 |+0,0197| 0,0151 | 0,0772
Vorzeichen |- ’ + [ - -+ ' — ' ’ 4 —
1, | 0,0150 | 0,0549 | 0,0612 | 0,0825 | 0,0025 |—0,0875| 0,0355 | 0,0400
1 1 0,0139 | 0,0509 | 0,0561 | 0,0761 | 0,0033 |—0,0828| 0,0250 | 0,0284
s 2 0,0093 | 0,0842 | 0,0874 | 0,0512 | 0,0081 —0,0573| 0,0132 | 0,0152
5 1. ] 0,0044 | 0,0414 | 0,0555 | 0,0530 | 0,0004 |—0,0539) 0,0238 | 0,0368
N 3 1 0,00386 | 0,0336 | 0,0504 | 0,0432 | 0,0008 |—0,0448| 0,0151 | 0,0233
< 2 | 0,0022 | 0,0206 | 0,0308 | 0,0265 | 0,0006 —0,0278| 0,0077 | 0,0118
N 1. ] 0,0019 | 0,0290 | 0,0555 | 0,0858 | 0,0004 —0,0366| 0,0164 | 0,0313
5 r | 0,0014 | 0,0219 | 0,0418 | 0,0271 | 0,0004 |—0,0279| 0,0098 | 0,0188
2 | 0,0008 | 0,0128 | 0,0245 | 0,0159 | 0,0003 |—0,0164| 0,0050 | 0,0096
1, 0 —0,2250 +0,0177 -+ 0,0212
1 1 0 —0,2425 +0,0171 — 0,0070
2 0 —0,2580 -+ 0,0116 — 0,0336
. 1, 0 —0,3870 +0,0092 -+ 0,0375
S| o3 1 0 —0,3945 -+0,0079 + 0,0166
2 0 —0,4030 -+ 0,0050 — 0,0016
| Y, 0 — 0,4565 +0,0058 40,0384
5 1 0 —0,4640 -+ 0,0046 -+ 0,0208
| 2 0 — 04700 +0,0028 -+ 0,0069

Rahmen und den angrenzenden Riegel erstreckt, fiir welche Teile man
ihn néherungsweise nach Formel (146) einsetzen konnte. Das Moment M,

wird beim Hinzutreten der Eckkraft % verkleinert, M, kann sogar
das Vorzeichen wechseln, wenn n klein, d.h. die Wirkung der Eckkraft

4 . . .
-, Uberwiegend ist. Fir die niherungsweise Berechnung geniigt es

also, den EinfluB der Eckkraft % zu untersuchen und nur die Mo-
mente M, , M,, M,, M, nach Formel (146) zu erginzen.
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2 a . ’
M, = T a19s in 1 und 1’ (Abb. 46). (149)
9 10 1 12 13 | 14 15 16 | 17 | 18 |19 u. 20
+ o+ -
— o,osgef— 0,0021 |+ 0,0355|— 0,0026 /- 0,0160: + 0,0100|4- 0,0106|0,0101/0,023810,0540 |- 0,0052
+ 0,0280|+ 0,0126|+ 0,0223 |+ 0,0167 | — 0,0205|— 0,0256 |- 0,00490,0354|0,0111'0,0288 | — 0,0023
-+ 0,0398-+ 0,0191|— 0,0015|-+ 0,0220 | — 0,0337|— 0,0695|— 0,00060,0682|0,001510,0086|— 0,0010
— 0,0209|-- 0,0026/+- 0,0261 [+ 0,0082 |-+ 0,0058 |+ 0,0048 |4 0,0031 |0,0014 0,0106}0,0492 10,0003
+ 0,009+ 0,0069 |+ 0,0099|+ 0,0116 | — 0,0291;— 0,0250|+ 0,0011|0,0272(0,0036/0,0215 |— 0,0007
+ 0,021/ 0,0086|— 0,0038|+ 0,0103 | — 0,0285, — 0,0511|— 0,0005|0,05010,0004: 0,0069|— 0,0002
—0,0147/+ 0,002+ 0,0191{+ 0,0039|— 0,0053 |-~ 0,0029|-1- 0,0016 | 0,0004|0,0059:0,0417 |+- 0,0001
4+ 0,0024|+ 0,0041 [+ 0,0059|+ 0,0075 | — 0,0271|— 0,0213|-- 0,0005 | 0,02280,0019:0,0179 |— 0,0003
+0,0126/-+ 0,0049 |+ 0,0029|+ 0,0058 | — 0,0228|— 0,0398|— 0,0002|0,03950,0004,0,0064 — 0,0001
| P
— 0,0450 — 0,0114 .+ 0,0222| — 0,0472 |-+ 0,0523|— 0,0350|-- 0.0025 | 0,0400|0,0272 ’0,0312 10,0078
— 0,0531— 0,0092!+ 0,0347| — 0,0402 -+ 0,0446|—0,0139|-- 0,0033|0,0206(0,0142|0,0169 -+ 0,0045
—0,0421/— 0,0054 + 0,0312/— 0,0250, + 0,0274|+ 0,0009|+ 0,0081 0,0052{0,0039|0,0052 !+ 0,0015
—0,0266|— 0,0032 -+ 0,0202| — 0,0352'+ 0,0521|— 0.0208| - 0,00050,0217|0,0176!0,0336 -+ 0,0020
—0,0276/— 0,0023+ 0,0231|— 0,0262 -+ 0,0392|— 0,0076|-- 0,000810,0092/0 0077‘0,0120 10,0010
— 0,0191/— 0,0018|+ 0,0165|— 0,0153 | +- 0,0229|—0,0014 |+ 0,0006 0 0027\ +0,0003
—0,0179|— 0 0014’+ 0,0152{— 0 023Sl+ 0,0459|— 0,0124|-+- 0,0004 10,0132/0,0112, 0 0217 |+ 0,0008
—0,0168/— 0,0010/- 0,0149'— 0,0169 |+ 0,0325|— 0,0047|+- 0, ooo4|o 10055|0,0048/0.0095 - 0,0004
—0,0108— 0, 0005+ 0,0098' — 0,0096 |- 0,0184|— 0,013+ 0, 0003 0,0018 0,0017/0,0035 -+ 0,0002
—0,0084 40,0256 —0,0059 40,0051 0
—0,0109 10,0479 —0,0016 40,0378 0
—0,0093 40,0680 +0,0012 +0,0691 0
— 0,0055 40,0218 —0,0017 10,0010 0
—0,0059 40,0850 10,0003 1-0,0280 0
-~ 10,0041 10,0473 +0,0008 +0,0504 0
— 10,0037 10,0164 —0,0006 +0,0001 0
—0,0035 40,0274 10,0008 10,0925 0
—0,0023 + 0,0372 +0,0005 +0,0393 0

5. GleichmiBige Belastung der Sticle 4 B und 4B’ senkrecht
zur Ebene 4 mit q=;1<,-
(vgl. Formel (28) bis (30). Abb. 47).
Die Verschiebungen { M;Z und [ M, Y ergeben sich im Verhéltnis % ;
fM;n, [ M;X und [ M, im Verhéltnis % zu den Verschiebungen des
Belastungsfalles 2. Dementsprechend werden sich auch die Momente

(Formel (151)) angendhert im Verhéltnis % ergeben miissen.
6*
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Belastung der Stiele des Rahmens 4
a/ |n| 0 i 2 3 4 5 6 7 8
Vorzelchen| - I+ - + - - - +
! Ye 0,0119 0,0178 | 0,1882 ; 0,0242 | 0,0020 | 0,0282 | 0,0052 | 0,0161
111 0,0109 0,0291 | 0,2120 | 0,0221 | 0,0027 | 0,0274 | 0,0217 | 0,0481
5 | 2 0,0073 0,0367 | 0,2263 | 0,0148 | 0,0024 { 0,0195 | 0,0845 | 0,0719
|
g 1| 00047 | 00152 | 0,2140 | 0,0190 | 0,0010 | 0,0209 | 0,0070 | 0,0824
S8 11 0,0037 0,0218 | 0,2380 : 0,0158 | 0,0010 | 0,0173 | 0,0170 | 0,0684
% 2 0,0023 0,0252 | 0,2500 ; 0,0093 | 0,0007 | 0,0107 | 0,0229 | 0,0887
E - -
g 0,0027 0,0188 | 0,2280 | 0,0165 | 0,0006 | 0,0176 | 0,0066 | 0,0431
5|1 0,0020 0,0179 | 0,2520 | 0,0124 | 0,0006 |0,0135 | 0,0132 | 0,0787
. 2| 0,012 | 00199 | 02625 ' 0,0073 | 0,0004 |0,0080 | 0,0167 | 0,0969
Vorzeichen| - I + ]’ - ' -+ ! - |— 4+ -
g 0,0065 ! 0,0212 ! 0,0855 | 0,0308 ! 0,0053 , 0,0410 | 0,0675 | 0,0808
11 0,0098 | 0,0333 ' 0,0989 | 0,0487 ' 0,0057 1 0,0601 | 0,0753 | 0,0895
< 2| o0,0118 l 0,0408 | 0,1070 | 0,0601 | 0,0064 | 0,0728 | 0,0780 | 0,0925
B Yy 0,0029 i 0,0249 | 0,0977 | 0,0308 \ 0,0068 ' 0,0360 | 0,0556 | 0,0902
58 3|1 0,0038 : 0,0336 ! 0,1106 | 0,0421 : 0,0029 , 0,0479 | 0,0605 | 0,0976
- 2 0,0043 i 0,0380 [ 0,1171 | 0,0478 | 0,0031 ! 0,0540 | 0,0621 | 0,0999
S : :
Yy 0,0016 0,0239 | 0,1030 | 0,0285 [ 0,0007 } 0,0299 | 0,0457 | 0,0955
511 0,0020 0,0804 | 0,1158 | 0,0364 } 0,0008 " 0,0380 | 0,0490 | 0,1016
2 0,0022 . 0,0333 | 0,1210 | 0,0400 ; 0,0009 : 0,0418 | 0,0500 | 0,1032
1, 0 —0,0122 40,0033 — 0,0082
1 (1 0 -0,0112 +0,0072 — 0,0057
2 0 —0,0075 +0,0099 — 0,0030
. 1, 0 —0,0144 +0,0025 — 10,0087
Nls |1 0 ~0,0116 +0,0046 — 0,0054
2 0 —0,0071 -+ 0,0056 — 0,0027
1, 0 —0,0138 40,0025 —0,0079
511 0 - 0,0104 40,0034 — 0,0047
2 0 - 0,0061 +0,0041 — 0,0024

Fiir gelenkigen AmnschluB der Riegel hatte sich

das Verhéltnis der Zusatzmomente genau zu —g— der-

jenigen bei reiner Eckbelastung ergeben. Fiir den
Steifrahmen ist die Ubereinstimmung mit dem
gelenkigen Rahmen wieder um so groBer, je groBer
a,’ und n sind. Als Ngherung geniigt es in allen

Fillen, %der Gesamtkraft an der Riegelecke anzu-

setzen und von den nach Belastungsfall 2 bestimmten Momenten im
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senkrecht zur Rahmenebene mit g (Faktor ¢-s%). (151)
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 [19u.20
- — + - + + + +
0,0200 | 0,0090 | 0,0020 | 0,0169 | 0,0411 [— 0,0084]-+0,0020| 0,0124 |—0,0051 | 0,0208 | 0,0061
0,0217 [ 0,0071 | 0,0075 | 0,0172 | 0,0448 |—0,0015]+-0,0027] 0,0068 |-+ 0,0000( 0,0092 | 0,0033
0,0165 | 0,0042 | 0,0082 [ 0,0123 | 0,0866 |+ 0,0026(+ 0,0024| 0,0022 |+ 0,0002| 0,0076 | 0,0011
0,0123] 0,0033 | 0,0056 | 0,0099 | 0,0475 |— 0,0061+ 0,001Q| 0,0080 (— 0,0019] 0,0200 | 0,0020
0,0119 0,0023 | 0,0073 | 0,0082 | 0,0450 |- 0,0017(+ 0,0010| 0,0037 |— 0,0002] 0,0111 | 0,0009
0,0080 | 0,0013 10,0054 | 0,0056 | 0,0874 |+ 0,0002(+ 0,0007] 0,0012 [—0,0008] 0,0103 | 0,0003
0,0097 | 0,0019 | 0,0060 | 0,0063 | 0,0506 |— 0,0053(+- 0,0006 | 0,0064 |— 0,0013{ 0,0202 | 0,0010
0,0088 | 0,0012 | 0,0063 | 0,0050 | 0,0462 |— 0,0017}+ 0,0006 | 0,0028 |- 0,0000(0,0131 | 0,0005
0,0056 | 0,0007 | 0,0043 | 0,0084 | 0,0394 |- 0,0008 [+ 0,0004] 0,0010 (—0,0001}0,0126 | 0,0002
+ - - + - — - -
0,0388] 0,0038 | 0,0414] 0,0420 | 0,0502 |+ 0,0086|— 0,0053( 0,0142 |+ 0,0103] 0,0122 | 0,0038
0,0238] 0,0063 | 0,0866 | 0,0818 | 0,0388 |— 0,0038!— 0,0047| 0,0056 |+ 0,0044( 0,0054 | 0,0021
0,0144( 0,0075 | 0,0294 ] 0,0262 | 0,0327 |- 0,0085{— 0,0040| 0,0046 |+ 0,0087( 0,0045 | 0,0018
0,0251 | 0,0014 | 0,0279] 0,0305 | 0,0481 |+ 0,0042[+ 0,0008| 0,0077 |-+ 0,0068| 0,0112 | 0,0009
0,0188| 0,0020 | 0,0229| 0,0236 | 0,0875 |+ 0,0011{— 0,0014| 0,0089 |+ 0,0087| 0,0063 | 0,0006
0,0144( 0,0023 | 0,0190 | 0,0204 | 0,0828 |+ 0,0014|— 0,0012| 0,0087 |+ 0,0035| 0,0059 | 0,0005
0,0208 | 0,0008 | 0,0218 | 0,0258 | 0,0489 |+ 0,0056+ 0,0005| 0,0047 |4 0,0042] 0,0107 | 0,0004
0,0158 0,0010 | 0,0179 | 0,0208 | 0,0388 |+ 0,0085|+ 0,0006| 0,0024 |-+ 0,0023] 0,0070 | 0,0003
0,0182 0,0011 | 0,0154 | 0,0188 | 0,084 7 |-+ 0,0035]+ 0,0006| 0,0023 |- 0,0022] 0,0067 | 0,0003
- 0,0007 40,0104 - 0,0019 + 0,0063 0
— 0,0012 -+ 0,0089 —0,0082 40,0034 0
—0,0032 + 0,0056 —0,0029 +0,0011 0
— 0,0005 +0,0118 —0,0015 +0,0061 0
—0,0018 + 0,0089 —0,0017 +0,0028 0
—0,0027 40,0052 —0,0014 +0,0009 0
— 0,0007 10,0112 —0,0007 40,0054 0
— 0,0016 -+ 0,0080 —0,0011 +0,0023 0
— 0,0022 + 0,0046 —0,0009 + 0,0009 0
Stiel AB eine Parabel mit dem Stich f= g sine fir M, und

1
f==_, =cose fir M, abzuziehen.

8

6. Belastung der Seitenrahmen € und C’ mit P=%

in der Riegelachse in Richtung 4 — E.
(vgl. Formel (31/34) u. Abb. 48).
Die M;-Fliche ist in bezug auf die Achse C—C” spiegelsymmetrisch,
so daB nur Unbekannte der Gruppe B vorhanden sind. Wir betrachten
wieder lediglich den Quadranten A—C.
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M,-Fliche:
8s,
Punkt 9: My=+a,+68,_f’
w ¢ M, =+ f-cosa, M, = - f-sine, (152)

s 81 M,=(—1+fleose, M, = (—1-+(f)sinc.
Verschiebungen :
= 1
J'MI nl—i=_]/28r(f—? ’

fo, 2= 35 (5 —3) firn/—o0,

J‘Mlc—l—i= + 1/53,. (f"‘ '%‘ ’ (153)

JUX ==y (1),

fa v, = —y2s (L —1).

Die endgiiltigen Momente zeigt Formel (154).
Unm das Ergebnis zu veranschaulichen, bestimmen wir wieder nach
Formel (93) und (94) die Stielquerkriifte und vergleichen sie mit denen
bei gelenkigem Riegelanschluf (Formel (99)
und Abb. 49—52). Bei diesem erhilt der

Stiel 2—3 - der angreifenden Kraft und der

Stiel 7—8 5 derselben mit 30° Ablenkung.

Die GroBe der Kraft ist beim Steifrahmen fast

unverindert; je groBer ,n‘ ist, um so weniger

beteiligt sich der Stiel 2 bis 3 an der Aufnahme
der Kraft. Ein wesentlicherer Unterschied besteht in der Kraft-
richtung: Die Querkraft 2—3 ist — nahezu unabhingig von a,
und n — unter 3 : 1 gegen die angreifende Kraft nach auBen ab-
gelenkt. Beim Stiel 7—8 ist die Ablenkung verschieden, je mnach
der GroBe von a,” und n; sie bewirkt, besonders bei kleinem %, ein
Einstellen der Querkraft in Richtung der angreifenden Kraft, wodurch
der Stiel fiir die Aufnahme der Kraft wirksamer wird.

Fiir die angenéherte Berechnung der Momente ist die Kenntnis des
Momentennullpunktes erforderlich (vgl. Formel (143)). Die Hohe des-
selben schwankt um den entsprechenden Wert beim zweistieligen
Rahmen:

_ av+38r
hy=h- (155)
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(154)

9 10

Vorzeichen| —

+ —_—

0,0182
0,0175
0,0145

[
==
©

DD =

0,0761 | 0,2121
0,0608 | 0,1852
0,0439 | 0,1555

0,0268
0,0354
0,0293

0,0094
0,0123
0,0107

0,0455
0,0600
0,0508

0,1293 | 0,0669
0,1423 | 0,1571
0,1563 | 0,2564

0,0513 | 0,0
0,0672 | 0,0
0,0569 |0,0

0,0065
0,0070
0,0049

w0
L\'.)n—nm\"

0,0425 | 0,2515
0,0306 | 0,2090
0,0218 | 0,1740

0,0266
0,0287
0,0201

0,0048
0,0050
0,0035

0,0362
0,0386
0,0270

0,0823 | 0,1560
0,0934 | 0,2709
0,1017] 0,3501

0,0448 | 0,0
0,0329 | 0,0

M, bzw. M,

s | 0,0042
5 | 1 [0,0040
2 10,0026

0,0307 | 0,2600
0,0219 | 02180
0,0165 | 0,1918

0,0255
0,0244
0,0159

0,0029
0,0027
0,0018

0,0314
0,0301
0,0195

0,0639 | 0,2097
0,0715 | 0,247
0,0770 | 0,3953

0,0402 | 0,0
0,0390 | 0,0
0,0251 0,0

M, bzw. M,

Vorzeichen|+

+ |-

+

+ p—

-
©

0,0349
0,0312
0,0272

[

0,1071 | 0,1260
0,0926 | 0,1111
0,0770 | 0,0936

0,1530
0,1310
0,1072

0,0280
0,0306
0,0336

0,0970
0,0697
0,0401

0,3503 | 0,2657
0,3336 | 0,2944
0,3148 | 0,3269

|

-
~=
o

0,0105
0,0090
0,0080

DO =t

0,0851 | 0,1330
0,0711 | 01124
0,0606 | 0,0970

0,1022
0,0836.
0,0700

0,0089
0,0100
0,0108

0,0845
0,0639
0,0485

0,2884 | 0,3235
0,2716 | 0,3525
0,2590 | 0,3779

. 10,0053
0,0046
2 |0,0042

[V
——

0,0702 | 0,1365
0,0588 | 01148
0,0518 | 0,1020

0,0804
0,0660
0,0571

0,0047
0,0052
0,0055

0,0710
0,0555

0,0461

0,2391 | 0,3531
0,2232 | 0,3829
0,2153 | 0,3997

-
)

+0,0047
—0,0014
—0,0081

~0,0058
—0,0073

—0,0062

— 0,0011
— 0,0056
— 0,0089

—0,0087
—0,0090
—0,0059

—0,0023
—0,0055
—0,0076

j
|
|

—0,0088
—0,0088
—0,0056

XI. Zweites Verfahren zur Berechnung des n-stieligen
Rahmens mit eingespannten Fiiflen.

Das nachstehend beschriebene Verfahren hat den Vorteil einfacher
Momentenflichen und dementsprechend einfacher Verschiebungswerte,
wo hingegen die Auflosung der Elastizit#tsgleichungen sich umsténd-
licher gestaltet.
Das statisch bestimmte Hauptsystem bilden die n eingespannten
Pfosten, auf denen die Riegel frei gelagert sind. Wahlen wir als erste
Unbekannte die Axialkraft Z, der Riegel, so ergibt sich der schon
frither untersuchte Rahmen mit gelenkig angeschlossenen Riegeln. Bei
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dreh- und biegungsfestem AnschluB derselben treten als weitere Un-
bekannte hinzu: das Drehmoment im Riegel = {, und die Biegungs-
momente an den Riegelenden: &,, und §&,, bzw. %, und 7,,, deren
Drehachsen wie in Abb. 53 angenommen werden. Der Index ,n‘

bezeichnet den Riegel, an dessen Enden die

1 Znén 7 Unbekannten wirken; Blickrichtung von aufBen

2z T T nach innen.
& b Bei gleicher Vorzeichenwahl sind die Mo-
N n mentenflichen am statisch bestimmmten Haupt-
4 system (Formel (156)) aus den friitheren Unter-
Abb. 58 suchungen teilweise bekannt, nédmlich diejenige

fir Z = —;- aus Formel (82), die iibrigen aus

der Transformationsformel (7), worin nacheinander M, = &,, =1,
M, =§, = 1 usw. zu setzen sind. Dazu treten fir & und 7
die Stielmomente, herrilhrend von den Auflagerkriften des frei

gelagerten Riegels (Faktor %bzw. ’—’—;——1> Die Momentenflichen

einer Unbekannten erstrecken sich nur iiber die betreffende Seiten-
ebene. Verschiebungswerte sind daher nur mit den Unbekannten der
gleichen und der beiden benachbarten Seitenebenen vorhanden. Die
Hochstzahl der Glieder in den Elastizitatsgleichungen betrigt 3 - 6 = 18
(Formel (157)). Betrachtet man jede der Gruppen Z{&7 fiir sich,
so bilden Z und { dreigliedrige, £ und % sechsgliedrige Gleichungen.
Bei Vollsymmetrie erhilt man sechs Elastizititsgleichungen, aus denen
die iibrigen durch zyklische Vertauschung entstehen. Durch Umordnen
der Belastung gelingt es auch hier, die Anzahl der Gleichungen zu
verringern; beispielsweise erhilt man fiir vollkommen symmetrische
Belastung nur drei Gleichungen, da &, = &, , =%, { =0.

Fir den Sonderfall s, =s;, und 9 = O ergeben sich weitere Ver-
einfachungen (Formel (158)).

Das System ist insbesondere geeignet zur Nachpriifung der bei der
Niherungsberechnung (Rahmen mit gelenkigen Riegeln) gewonnenen
Ergebnisse. Setzt man die Niherungswerte in die genauen Elastizitéts-
gleichungen ein, so kann man nach dem Iterationsverfahren oder durch
Auflésen der Gleichungen jede wiinschenswerte Genauigkeit erzielen.

Verschiebungswerte: (158)
1 1 . 1
1. oo (siny + 5u)»
. 1 . 1
2. —sc08y—g0, [Sm“' 7 -I-;sm7+—3—n—g},

1 . 1. 2
3. -—sfam—l—szcoss"‘y—{-sr-c2 [sm“y—{—;smy—{—m},
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1 2 1 . 17
L ga— e alyr g,
1
5. 3508 50" Co>
1 . v-—-1 . 1
6. ——ésm2oc'(s,-[—st)-7<?smy—}—ﬁ>,
1 . , . y—1
7. +gsin2« (s,48) |siny(1+ —5
1/1 1v—1
+ (a3
1 . ’ . vy—1
8. — g sin2d« (s, —s) siny (14—
1/1 2 »—1Y)
+(z+s 7))
9. -+ —5-sin2d (s —s)f’)— ( sin —{—L)
2 A R Tk A T
1(1 1»—1
TaETs e
1 . 1/1 1 »—1
10. —?sm2a’(sr+s,)?<?+§—2—>,
1 . 1 1 »—1
11. —}—?sm2a'(sr—]—st)-3~-z- 5

1 . 1 . 1
12.  + 5 sin 2o (s, +3,) <§ sin y + 3—n> ,
13. ——%sin2oc'(sr—st)siny,
. 1o rie g
4. —sin 20 (s, st)g—n,

1 . . 1
15. +?s1n2y~sz—srcosy(:i(smy—,l—ﬂ),
1 . .
16. —{——2—sm2ysz—srcosycﬂ(smy—k—:b—),
1
17.  —5-008ys,c,,
18. = —17, 19. = — 186, 20. = —15,
v—1/(1 1v-1
21. +sr"s'—2‘<?+?’2‘">’
&
2 —aa e (5)]
2

2. ga,+s0 RSN (35—1)2] ,
1
L +

24,
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1 v—1\2
B —gea(g)
1 1v—1
]
1
21. +~2—srcl,

1 v
28. —!‘-?S’,CS'T,

-1
29. +%sin2a’(sr—|—st)cosy(1 1}4 )

)
H

+
—1
30. - L sin2q/ (s, — s,) cos y <1 42 3 >

2
1 . —1
31. - 5 sin2d(s, 4 8;)cosy (V—4—),
32. — —31, 33 = — 30, 34 =29,
2
35. —3‘3"617
1
36. — 58,0
37. — %cosysinmz' (s, + s>
38. = — 31,
39. a,+ 2s,c,co8y - 25, -5in*y,
40. s, 008 yc, -I-5,8in? p.
Fiir 5, = s, ist
¢, =¢C =1, ¢;=—co82x, ¢ = cos2ux
und 8=9=13 = 30 = 33 =0.
Fir y= 0 ist
yr—1==0
und 6 =11=18=21=2b =28 =31=32=0.
XII. Zusammenfassung.

Auf Grund der Arbeitsgleichung (1) wurde zuniichst der zweistielige
Rahmen fiir verschiedene Belastungsfille berechnet. Es zeigte sich,
dal man ahnlich wie in der Ebene durch Verlegen der Schnittkrifte
an einen gedachten Hebelarm: s,/ fiir symmetrische, %, fiir spiegel-
symmetrische Belastung, bei symmetrischen Stielquerschnitt (s, = ;)
die sechs Unbekannten aus je einer Gleichung berechnen kann. Diese
Tatsache begiinstigt die Wahl des zweistieligen Rahmens als statisch
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unbestimmtes Hauptsystem (Formel (41) bis (44)) — Auch fiir den
eingespannten Bogen erhilt man die Unbekannten in gleicher Weise
aus je einer Gleichung, was fiir die Berechnung des unversteiften Bogens
in bezug auf Wind von Wichtigkeit ist, Formel (53).

Unter Benutzung des zweistieligen Rahmens als statisch unbe-
stimmtes Hauptsystem wurde sodann der vierstielige Rahmen be-
rechnet, fiir den sich noch allgemeine Momentenformeln ableiten lassen,
wenn die Seitenebenen lotrecht sind.

Praktisch kommen gewohnlich nur zwei Belastungen in Frage: die
allseitig symmetrische senkrechte Belastung und die Belastung aus
Wind. Beide Fille Jassen sich beim vierstieligen Rahmen auf die ebene
Statik zuriickfiihren, ohne daB sich wesentliche Unterschiede ergeben.

Anders ist es, wenn der Winkel zwischen den Seitenrashmen von 909
abweicht. Zur angenéherten Berechnung eines solchen Systems auf
Wind wurde der Vieleckrahmen mit gelenkig angeschlossenen Quer-
riegeln eingefiihrt, fiir den die Momente in einfacher Weise aus
Gleichungen von der Form der Clapeyronschen Gleichung bestimm-
bar sind.

Bei allseitig symmetrischer Belastung sind nur drei Unbekannte zu
berechnen. Man erh&lt so die Momente infolge senkrechter Belastung
(Formel (107)) und Temperaturdnderung (Formel (103)).

Als Beispiel fiir die allgemeine Untersuchung eines Vieleckrahmens
mit steif angeschlossenen Riegeln wurde der Achteckrahmen unter-
sucht. Das statisch unbestimmte Hauptsystem bildeten vier zwei-
stielige Rahmen. Durch Anwendung der Belastungsumordnung war es
moglich, sémtliche Unbekannte aus hochstens drei Gruppen von drei,
drei und sechs Gleichungen zu erhalten. Die allgemeine Auflésung war
nur vereinzelt moglich. Darum wurden fiir eine Anzahl von Steifigkeits-
verhéltnissen fiir die wichtigsten Belastungen die Berechnung zahlen-
méBig durchgefithrt und die Ergebnisse tabellarisch zusammengestellt
(Formel (137), (141), (149), (151), (154)). Dieselben ermoglichen eine
genaue Beurteilung der tatsdchlichen Spannungen. Fiir die ungiinstigste
senkrechte Belastung wurde Formel (132) gefunden. Fir die Be-
lastung durch Wind kann folgende, nicht nur auf das Achteck be-
schrinkte Naherungsrechnung Anwendung finden:

An Stelle der gleichm#Bigen Belastung wird eine Einzelkraft an der
Riegelecke eingefiihrt, welche 3/ der Stielbelastung und 1/, der Riegel-
belastung entspricht. Die Verteilung der Kraft auf die Stiele wird unter
der Annahme von Gelenken an den Riegelenden berechnet (Formel (81u. £.))
Der Angriffspunkt der Kraft ist ndherungsweise durch Formel (143)
und (155) bestimmt. Die gleichmiaBige Riegelbelastung ruft an der
Riegelecke aufler der Einzelkraft ein Moment hervor, dessen EinfluB3
aus Formel (146) entnommen werden kann.
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Nach Wahl der Momentennullpunkte und Abschitzung des Dreh-
momentes in den Stielen (aus Formel (146) oder an Hand der Tabelle,
wobei meist geniigend genau M, = O gesetzt werden kann) hat man
zur Bestimmung der sechs anschlieBenden Riegelmomente drei Trans-
formationsformeln (Formel (7)). In ihnen sind also drei Werte ab-
zuschétzen. Z. B. erhilt man fiir y =0 und M, =M, = ~ 0 (vgl
die Tafelwerte)

Y M,)
My'_—? coso  sina/’

=5 (coz + %)
M”l_-§ cosa+sina :

Zur Nachpriifung der Niherungswerte, sowie auch zur allgemeinen
Berechnung dient ein zweites Verfahren, welches von dem Rahmen mit
gelenkigen Riegeln ausgeht und als weitere Unbekannte die Riegel-
momente und das Riegelverdrehungsmoment einfiihrt. Es ergeben sich
einfache Momente und Verschiebungen. Die mehrgliedrigen Elastizitéts-
gleichungen kénnen nach bekannten Verfahren aufgelost werden.
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