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Rahmenstellung mit waagerechtem Riegel und senkrechten Pfosten. 337

sind der Ausdruck fiir die virtuelle Arbeit der Belastung S8 und der Anschlukrifte
M%" des geometrisch unbestimmten Hauptsystems aus allen duberen Ursachen
(R, £, At) an einer mit y, 1 angetriebenen Kette I7y. Die Vorzahlen & sind der
Ausdruck fiir die virtuelle Arbeit der Anschlubkrifte M% " des geometrisch un-
bestimmten Hauptsystems aus 4, = 1 an einer mit , 1 angetriebenen Kette I'y.
Die Knoten- und Stabdrehwinkel ¢, #; ergeben sich aus y, durch Superposition
nach (552), (553).

Rahmenstellung mit waagerechtem Riegel und senkrechten Pfosten.
Die Pfosten des Riegels zweigen je nach der Verwendung des Tragwerks nach
einer oder auch nach beiden Seiten ab. Die Enden sind frei drehbar gelagert oder
starr eingespannt. Die Rahmenstellung mit horizontaler Abstiitzung des Riegels
wird als durchgehender Triger mit elastisch drehbaren Pfosten bezeichnet.
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Der Verschiebungszustand der Rahmensteilung ist durch # Knotendrehwinkel
g; (J=4...N) und durch eine unabhingige Komponente y, — o, der Stab.
kette bestimmt (Abb. 313). Hierfiir kann i
einer der Pfostendrehwinkel oder die hori- %a¥  fi-p ~--?"
zontale Verschiebung des Riegels gewihlt % &1 1 ?;’Qf ‘F.’ _"itfq,—; L-’
werden. Bei Symmetrie des Tragwerks ist ¢, L\E *,&" , i il ctiele
der Drehwinkel des mittleren Pfostens oder ; - i
die waagerechte Verschiebung des Sym- ADD. 314.
metriepunktes. In der folgenden Unter-
suchung wird der Stabdrehwinkel des linken Endpfostens k, als ¢; angenommen
(Abb. 814). Demnach ist der Drehwinkel einer Zwischenstiitze (i)

B = 05 + 1.1"1;::‘-

Die Stabdrehwinkei #,, der Riegelstibe sind bei senkrechten Pfosten Null.

Zur Berechnung der (r -+ 1) unbekannten Komponenten g;, v, werden r sta-
tische Bedingungen 64, = 0 (] = A4 ... N) und eine statische Bedingung é4,=0
nach S. 320 verwendet. Jede mittlere Bedingungsgleichung 84 ; = 0 verkniipft drei
Knotendrehwinkel @;_;, ¢y, @s41 mit g,. Sie ist der Ausdruck fiir die virtuelle
Arbeit der #uBeren Krifte eines mit @; = 1 angetriebenen zwangliufigen Ge-
bildes I',.

Pr_1@5uiy + Q85+ Qrar1trgsn i+ 42=20,| (556)
ﬂ‘;\;gg,.=3‘m+au+a.i'd:+a.h- J
Das absolute Glied a s des Ansatzes ist die virtuelle Arbeit der AnschluBkrifte des
geometrisch bestimmten Systems aus dessen Belastung %f, der gleichférmigen und
ungleichférmigen Temperaturinderung ¢, A¢ der Stibe und aus den Stiitzenver-
schiebungen 4 r. Die Vorzahlen und Belastungszahlen werden nach (533) ff. ent-
wickelt und fiir konstanten Querschnitt im Bereiche jedes Stabes angegeben.
Beyer, Baustatik, 2. Aafl., 2. Nendruck. 22




338 Die Auflésung des Ansatzes.

a) Starre Einspannung der Pfostenenden (Abb. 313).
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b) Gelenkige Lagerung der Pfostenenden.
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Die iibrigen Angaben bleiben unverindert,
Die AnschluBkrifte M), MY}, M§+Y des beiderseits eingespannten Stabes

werden aus der Tabelle 25, die Schnittkraft M, des Pfostens (i) bei frei drehbarer
Lagerung des FuBles ans Tabelle 26 entnommen. Die Bedingungsgleichungen 84 , =0,
0Ay=0 fiir die zwangliufigen Gebilde I',, I'y enthalten nur zwei Knotendreh-
winkel.

Die Gleichung 4, = 0 ist nach S. 320 die statische Bedingung fiir das Gleich-
gewicht der duleren Krifte der zwangliufigen Kette I} mit *}‘J =0,y =0, Die
Winkelgeschwindigkeiten der Pfosten sind 4, = 1, 17, — i;’.rd_.";'rf-. diejenigen der
Riegelstibe Null. Diese bewegen sich parallel mit der waagerechten Geschwindig-
keit 1 &,. Die Bedingungsgleichung 64, — 0 enthilt alle unabhiingigen Komponenten
des Verschiebungszustandes.,

X

04y = X a4, + v ay + 4,5 =0. (558)
4

Die virtuellen Arbeiten Ay, @11, d1cg entstehen bei der Bewegung der zwangliufigen
Kette ¢, = 1 durch die AnschluBkrifte des Stabwerks infolge von g@; =1, 9, = 1
oder der #dulleren Ursachen (Belastung, Temperaturianderung, Stiitzenverschie-
bungen).

Ay = @i+ @1y + Ay -+ Ay (559)
Die Summe der AnschluBmomente eines Pfostens 7 aus 1, = 1 ist bei starrer Ein-
spannung M = — 12 k. /h;h;, bei frei drehbarer Lagerung M® = — 3 h,/h;hj, 50
dall bei konstantem Querschnitt des einzelnen S[ﬂbl_:ﬁ-fﬂ]gt‘:]itic Angaben verwendet
werden :

a) Starre Einspannung der Pfostenenden:
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G R ¥ A2
Gy =y = =2 By = — 192 ‘) T
S Y ey \ (560a)
1 L g iy Ba p Tl [ e I
Frm = }, (Wiy + M + M) S > Ef, e [,r. %t




Rahmenstellung mit waagerechtem Riegel und senkrechten Piosten. 339
b) Frei drehbare Auflagerung der Pfostenenden:

Ik, ~ T
Gy =Gy = s = = T
g (560 D)
7 v - 5 h, T : _
ag =2 Wi+ Mfs+ M) 32 = 3 ch.:: OELET.; L

Die (r + 1) Gleichungen (556) und (558) mit drei, vier und allen (r 4+ 1) un-
bekannten Komponenten werden nach dem Gaullschen Algorithmus aufgelést.
Dabei wird zunichst die konjugierte Matrix fi; gebildet und jede Unbekannte
@, @y nach (542) durch Superposition der Belastungszahlen a;g), a5 erhalten. Die
Vorwirtselimination des Ansatzes liefert unter Einbeziehung der Belastungszahlen
y, aus aiy und die Knotendrehwinkel ¢; durch Rekursion. Fiir einzelne Be-
lastungsfille konnen die Komponenten ¢;, ¥, oft auch mit Vorteil durch Iteration
der Lisung angegeben werden (Abschn. 30).

Die Knotendrehwinkel ¢ allein bilden einen dreigliedrigen Ansatz, so daf die
Auflésung in zwei Stufen nach (552) Vorteile verspricht. Die erste Stufe enthilt
r Gleichungen 64; =0(J = 4 ...N), deren unbekannte Komponente p, nach
S. 336 unter den Belastungsgliedern erscheint. Die Knotendrehwinkel werden daher
in der folgenden Superposition angeschrieben:

Pr=®ix + ¥ (561)
I ist der Anteil aus den dubBeren Ursachen bei y, = 0, @;, der Anteil aus dem
vorgeschriebenen Betrag v, = 1.
Pu-D@% -1 T Pr@%y + Pusn® G+ + 4 =20, |
Pr-11 Cw-1 F Q1 G + Puins Gusn 4 =0, (562)

Jid uu N

Die zweite Stufe der Lésung besteht aus der Gleichung

N
6y =3 @+ P8y + =0
oder mit (561) 4

N N =
wy (ay -:L%" Pr1) + (@ +%1 Py =0, (663)

i irl
yiaf + aigp = 0.

Die Vorzahlen bedeuten die virtuellen Arbeiten der Belastung des Stabwerks und der
AnschluBmomente

MFe + 4/hi-grg),  MPe+ 200 psg), [Mjg + 2/l - (pu-n® + 29s8)]

eines 7 fach geometrisch unbestimmten Hauptsystems beim Antrieb der zwangliu-
figen Kette I'y mit o =1
a) Starre Einspannung der Pfostenenden.
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340 Die Auflisung des Ansatzes.

b) Frei drehbare Lagerung der Pfostenenden.
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AnschluBmomente des Riegelstabes (1):
Mu 1= "”ff.‘f--uu BT (2 Py T @'J)» -ME?J = :”f;if; = vy (lp;_.l =+ EQJJ], {-'.nf)ﬂ]
Anschlubmomente des Pfostens {1 ) bei starrer Einspannung in j

MP = M@ + ;_.‘, Cps—3%), MI=MD (9 — 387, (569)

Jo T Jo

AnschluBbmoment des Pfostens bei frei drehbarer Lagerung von J:

3 A ; it
My = My, 4 7 l:?;.}' - ), ‘1‘{;; =4 (570)
EinfluBlinien. Die L111f1u£33t11m von ¢, ist nach S. 331 die Biegelinie wy, ; des
Riegels aus einem Kriftepaar M; = 1; mt am Knoten [. Sie hat fir die statische

Untersuchung des Tragwerks keine wesentliche Hcrh utung.

Die Einflulllinie ¢, ist nach S. 331 die Biegelinie @ , des Riegels aus dem Kriifte-
paar M, = 1, mt am Pfosten /,. Sie wird mit y{ ; und den Knotendrehwinkeln ¢ ,
aufgezeichnet. Dies sind die Wurzeln des Ansatzes (556), (558) mit a;, =0
(J=4...N), ap=1. Sie werden in zwei Stufen berechnet. Die erste enthilt
allein die » Gleichungen 84, = 0 mit den Wurzeln ¢}, , oder g;;. Mit a;9 , =0
sind alle Wurzeln @, , ebenfalls Null. Die Wurzeln ¢;, werden ebenso wie auf
S. 339 fiir 9, = 1 berechnet. Die zweite Stufe besteht allein aus der Gleichung
dA4, = 0 mit

?’1 & II:z[llf-l.]—’_ lEIII.} e 0, aiﬁ.a = &10a = }-a und ?au:u o l.":{zllr:l:II L:'T l]
‘f:.F.a -_:WI.{:‘PJIJ ﬂ’u = ﬁhu""{";uﬁm-
Die Stabdrehwinkel der Riegel sind Null. Die Gleichung der Biegelinie des Ab-
schnitts I = (H — 1), H kann daher fiir die Belastung M, = 1, am Pfosten A,
folgendermaBen nach (546) angeschrieben werden:

_ o = b (@lir-1.0 9% — G0 ) = Pim- (572)

Die EinfluBlinien der AnschluBmomente M der Triger I, werden aus (568)
entwickelt.

2 -
MP = M§} + - 2 2 s+ @y-1) = M, + MY, (573)

Der Anteil MY} des beiderseits starr eingespannten Stabes ist nur im Bereich des
Abschnitts (J — 1), J =, des Riegels vorhanden und durch Tabelle 25 bestimmt.
Der Anteil M} wird als Biegelinie des Riegels fiir die Belastung (J1) mit M; =4/§,
M;y—, = 2/l aufgezeichnet. Er ist in jedem Abschnitt (H — 1} H = I, des Riegels
vorhanden und durch die Knotendrehwinkel ¢f;_,, ;4. P, i de:, Stabwerks be-
stimmt, Sie werden bei einstufiger Lésung des Ansatzes (556), (558) mit den
Gliedern der konjugierten Matrix angeschrieben und bei zweistufiger Losung nach
5. 336 berechnet.




Durchgehender Rahmen mit verschiedener Lagerung der Pfosten. 341

Die EinfluBlinien der AnschluBmomente MY lassen sich auf Grund einer Zer-
legung des Anteils MY, nach (552) oft noch cmhdmr angeben.

MP = Mo+ 4 Coso+ u-vd + 5 C@s1 + Gu-u1) ¥; - (74)
Fiir g, = 0 ist
Mo« =M§y+ 7 (2970 + Pu-10) (575)

das AnschluBmoment des durchgehenden Trigers mit elastisch drehbaren Stiitzen,
dessen EinfluBlinien auch in anderer Weise bestimmt werden kénnen (S. 240). Die
Ordinaten der EinfluBlinie des zweiten Anteils von M sind ein Vielfaches der
Ord1mten der EinfluBlinie von y,, die Vorzahl von v, ist dan AnschluBmoment M
fiir p, = Es ist nach (568) mit @;,, @7_y1, oft aber auch durch andere Rech—
nungen bek’mnt

Die EinfluBlinie M}, . kann selbstverstindlich aber ebenso wie die EinfluBlinie
von M$ auf S.333 als Biegelinie einer ausgezeichneten Belastung (J4) mit
M, = 4!:' M;-; = 2/l aufgetragen werden. Sie betrifft hier jedoch die Riegel

(H—1), H = 1l, des geometrisch unbestimmten Hauptsyhtemq (p; = 0). Die Be-
lastung (Jé) erzeugt die Knotendrehwinkel @ig_y si, @i i, die unmittelbar
mit den Vorzahlen der konjugierten Matrix der ersten Stufe des Ansatzes dd; =0,
¥, = 0 angeschrieben werden kénnen.

2 %
W * i :
—@E—n,7i = 37 Ba-nw-n+ 2hE-u4)

py 5 (576)
PRy =T Bru-n  +2Pan )-
Die Gleichung der EinfluBlinie MY} , lautet
darnach im Bereich /, foIgendcrmaB‘e:n i-g-@ 1.4 ¢ _‘3.3.?9"“ &g {g&—ﬁf
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Durchgehender Rahmen mit verschie- Ll
dener Lagerung der Pfosten. At
1. Geometrische Grundlagen. Vilg=240 " Ly2go .!rn.?g'.:r - 80 3#"3;-5’

Stablingen und Trigheitsmomente siche Abb. 315.
Alle Gréfen beziehen sich auf die Einheiten t und m. Abb, 315, Di-_:_ unterstrichenen Zahlen geben die
Reduzierte Stab]angcn U., = 0,138 m':]: Iragheitsmomente an,
I, =240, =240, = 24,0, It = 40,68 I —=33,12,
v b =4d4814, B, = 48,14 , k! = 150,64 , Al = 150,54 .
2. Uberzahlige GroBen und statische Bedingungen.
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4 3 44 2

e e e G DR S gl B

oo \E T % T+ "l:iiJ 0,267110, Ban 7 0,040258 ,
3 A . e s

gy = ‘H-E = +4-0,049821 , Bppy =— (T::-_J'_E_‘_ r:) —0,191023.
3 &

e B e

D1 oy =-+0,040821 ,

1 k2 2 ke
e Tl e p 2 ) 0,747640 .
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