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368 Die Berechnung der AnschluBkrifte aus den Drehwinkeln T der Endtangenten.

Stabendmomente MM, M®  Diese sind nach (606) zunichst Funktionen der un-
bekannten Komponenten =, 7. v, des Verschiebungszustandes und werden mit
den }{_m',tjnnil'i';15111‘1_1in‘s.:ung|?r| (603) als Funktionen der ausgezeichneten Kom-
ponenten 77}, ¥, des Verschiebungszustandes und der bekannten, durch ,,¢ 4,
bestimmten Drehwinkel €y, ¥, entwickelt. Die unbekannten Drehwinkel 7{f},
treten in diesem Ansatz an die Stelle der Knotendrehwinkel ¢,;. Die Gleichungen
sind symmetrisch und werden ebenso wie auf S. 330 aufgelost. Die iibrigen Dreh-
winkel 1§}, und &, ergeben sich durch Rekursion aus den Kontinuititsbedingungen.
Damit sind auch die Winkel " — =) + %}, @; =P + &, des Verschiebungs-
zustandes bekannt. Die AnschluBmomente werden aus dem Drehwinkel 4, nach
(606) berechnet. Das Ergebnis liBt sich ebenso wie auf S. 331 durch geeignete

statische Bedingungen nachpriifen.
Die beiden Ansitze (¢, v;) und ('}, v, fithren zu dem gleichen Ziel. Die ein-
fachere Beschreibung des Verschiebungszustandes der Knotenkette durch die Kom-
ponenten ¢; und w, wird durch die lingere Ent-

g A W L {'7/ wicklung der Schnittkrifte als Funktion von M{®,
1 ,;,/ g 151 / A16 5 pg, ¥, ausgeglichen.
-ff/ ol
) 7 - LA “ = Fid Berechnung eines Silorahmens mit der in
5 i 4
7 P /’// Nz 17 Abb. 3392 angegebenen Belastung.
G i =
'/%///f//,/ JM =3I Af =2k, I|/h=1. Das Trigheitsmo-
7 B 3 C §7i D ment [ der Stidbe ist konstant. System und Belastung

sind zur senkrechten Mittellinie symmetrisch, die Stab-
drehwinkel durch die Art der Stiitzung Null.
1. Bedingungen fiir die winkeltreue Verformung der Stibe am Knoten:

Abb. 839,

T =T Tou = Tgo +Tox T + TPk = Tro + Tu

W=+ W= W+ T+ = T+ ‘

o=t Wi—td Bede=  wy | @
it = b e —

2. Bedingungen fiir das-Gleichgewicht der AnschluBmomente an den 6 Knotenpunkten der
linken Halfte des Stabwerks:

(278 +7Eh) + (270 + 7h)A =0
(272 + 70 A+ (2T + i) + (270 + 70 A =0
(2T + THh) A + 2 2 + TR) =8 (b)
(275 + i) + (2780 + )4 + 75k =0
Qi+ T2 + @ + A+ @ o + 1) + % =0
(278 + V) + 8% + (2 1Py +7f) A =0
Aus (er Symmetrie der Belastung der einzelnen Zellen folgt
= =~ = === =,
L] g} (B 1] P B
"Tn=tthi=+ttm=—Th=—th=+1h= M_F_f =a.

d. Die Gleichgewichtsbedingungen (b) enthalten in Verbindung mit (a) 6 ausgezeichnete
Drehwinkel, von denen jeder einem der § Stabknoten zugeordnet ist.

T (2+22) + 15y + i+ da =0,
Tiuh+ R (A +2) + P + T A+ 34a 428 =0,
T2+ 20) 4 i 100 —a(A+ 1) — A8 L
T+ Tru(B+22) ol A—a(A4 1)+ A8 =0,
Teu (42 4 3) + T3 d + Pk +T8YA —4Aa— 348 =0,
u(2A 43+ e+ A a2+ ) +AB ==
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Berechnung eines Silorahmens. 369

Ergebnis der Elimination mit [/h =1 =2, « =8 f nach Umordnung der Gleichungen in
¢ine symmetrische Matrix:
), 1 r f1h | EaED 3 i B . o
tiu = +1,68, Ty = + 1,453580 8, Ty = +6,204838 3,

tfly = —6,764972 5, ¥}, —-1-6,318324 3, i) = — 0,657274 8.

Durch Rekursion ist:

Ty = +0,667274 8, Ty — —6,764972 8 + B8 - 1 = +-2,245028 5,
i =+ 1,245028 2, Ty = +6,318324 8 — 85 — f = —2,681676 8,

e = —0,546411 5.,

Die Beziehung (606) MY’ '

== (2 Tithy -+ THhy) liefert folgende Schnittkrafte;

2l b

Multiplikator: p h%/12

A YO a9 OaE § k o o e —

MP = —(2-2,6816756 — 2,245028) = —3,1183, MY = 5 (2-1,453589 — 0,657274) =+-1.1250,

MY = —(2.0,857274 — 1,245028) — —0,0695, MY .’;{2-:;,54['.431 - 6,5646411) — —3,2732,

: h : '

My = : (2-6,318324 — 7,4) =--3,1183, My = (2-2,453589 — 2,760162) =4-2,1480,
MP = 40,0605, MP=-11,8328, MP — 32408, MP®— 431204,
MP=41,8084, MP=_3,0647, MP — 424408, MP =_29183,

MP — —3,6346, MY — 128634,
o : 5 = i Fo3
ME" = 40,8000 I f,__.-—--l""‘ f
60 |12 22
Berechnung eines zur Mittellinie symmetrischen AN 9 L P
Stockwerkrahmens (Abb. 340). * 17 1z r

Belastung durch Nutzlast und waagerechten Wind- g5 |g 7 |7 i
druck. Die Anzahl der unbekannten Drehwinkel 70} ist | . & ﬁ 5 J
25 =30, die Anzahl der unbekannten Komponenten 4 ‘l 5 &
w, ist f=3. 50 |7 a0 |2 7

n=t, wm=t, y=1;. L Lm .

Ansatz der (2 s —r —{) = 18 Bedingungen (603) fiir die A o . 89 |

winkeltrene Verformung der Stibe am Knoten und der Abb. 340,

t=3 Bedingungen gpg=gr= gux=0:

T+ i+ =0 | THo +TEu + ¥ =0 Thro + Tary + 1y =0
U+t v =7 | The +THr +¥i="h + 15k oo +Tou + V1=Tgs + ok
W ) i T | | i (8} _§ 181
T+ =T + 7% +ve | THo Tk =Tg +Taut Vi | Tos + ek =Tgy +Toar + V2
1 o i) - 44 | i 2 1 ih | | 21100
0+ oy + vy =7} + 1) | T + Thk =15y +Tow THe TR +Ya =18y LTy
] (@ | o T [ 1 LT i ) (10) § .0 M2 | L A18
T + Tpk =Th3 + 1o + vy | TEe +TEw + va=TH + Tk ‘ oy T =78 + T + Vs
L1} {111 ¢ | ) ¥ f 3 | L18) 4 (15}
Wit m=i o | bl = | R b= o
Wbl = R+ Rk v
THo + Tk =743 -+Taw +Fa/fa v
THo + Tk =Tgs +Tis

Dilsl Stabwerk ist symmetrisch. Daher wird jede Belastung in den symmetrischen und in den

antimetrischen Anteil zerlegt.

a) Verschiebungszustand bei Symmetrie der Belastung. Die Stabdrehwinkel
¥1: ¥s, ¥ und die in der Symmetrieachse liegenden Drehwinkel sind Null, symmetrisch liegende
Drehwinkel 7%, sind entgegengesetzt gleich.

Beyer, Baustatik, 2. Aufi., 2 Neudruck. 24




370 Die Berechnung der AnschiuBkrifte aus den Drehwinkeln T der Endtangenten,

1. Bedingungen fiir die winkeltrene Verformung der Stibe am Knoten.

Teo+ Taar =0 Tho + Tok = Tao + Tom
T4+ T = Tip + Tiu Too -+ Tox = Toy -+ Toar
bl = il — o e @
Tt Tl =0, -tk =0, R8P =0,

2. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Schnittkrafte an den Knoten 4, D, G :

q 3 o li) {4} € B
of 274k + Ty 274 + Thu 278 + ok )
T M;=0=2]—2A%X "L i LS = Sou: )
'ﬁl ‘4 '!‘a /
[ 08 -{8) ) lB) 1 1) CP B LI b Y
5 My om0 —g| ZFout Ty , ZTou T Tzx | SToa + ek ) b)
- Mp=U=Ll—p— B e Tt ek | {
Ay i Ay ]
(11} 5 L li1) & 14 1141
o M s O D 215 + Tou 215 + THy
EMeg=0=2 = = s
;'1: F14

Die den Pfosten zugeordneten Werte ', sind bei Belastung der Riegelzlige des Rahmens Null

nnd damit die Bedingungen (a)

W=l =T = =T = =0
=0 0ol =
tiw= o+ T Tow = Tox + 750 |
o8+ ik = 48+ 7l =0 @
Tok = t5o + ok T+ T =0
T};‘-;i -+ 't‘;;; =1

Um die Art der Berechnung hervortreten zu lassen, werden auch die Riegel 14, 15 waagerecht
und / und A’ konstant angenommen. Unter Verwendung der Gln. (¢) werden in dem Ansatz (b)

alle Werte 7}, durch t4},, T8, 72Y ausgedriickt:

‘up U
1] 4 4 (] e # )
2(eify + 7ithe) 57 + 20k — 7 + 2 (7 + 7ihh) + (el + ] 7 = 0,
W
O [l 1{:)] {d1 id [ { [ & { 3 14}
[2(xFo + 75%) + (vis + 2] 57 + 2780% — o + [2(z5% + 78%) + (76 + =i =0,

o (oi14 (14 ) .
[2(rax + 750 )+ (The + T )] 7 + (288 — =83 =0,

1!
T
i

Mit I'/h* = A lautet der Ansatz (b) nunmehr folgendermafBen:

Tl (2A+2-4-24) + T8, A =—7#) (214-24) + 7 — o8 4,
i 1 (e 39 { o
Tk + 15k (24+2+422) v 5’ A =—tfh A—TP) (244 22) + =) — TGP A,
{9 g i ! .
Iy +Tg8 (2A42) = —7E A L1l — 2700 1,

Die symmetrische Belastung der einzelnen Riegel und 1 = 2 fithren zu

W=t W=—w. GP=—gp.

1028 + 274 —— 01} — 21},

2k T 10750 + 200 = — 21} — 9% — 2740,
230k -+ 6T — — 2L — by

Auflosung des Ansatzes und Rekursion nach (c) liefert bei der Belastung der Riegelstabe
(4, 5) mit p,, der Riegelstabe (9, 10) mit p, und der Riegelstabe (14, 15) mit p, unter Verwendung

by
= ¢ als Multiplikator
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(i) 11y 14 (8) (&) 19} (13}
Tew Tiw Taw Tiw Tox Tou TokN Touw Tow Takw Ty THY
: I [ | \
Riegel 4, 5| © ‘-|— I4 |—1200414 | — 3 |— 3|— 3|4 0|+ x|+734 o o 6
. 9t o |—3[— 3|— 3|+4715 | 119|415 |— 5|— 5| o |+134| o |e
i 14, 15 o 4 1|4 1|4 1 5|— 5|— 5|424 |—110 o o]} + I34 |6y

Die Stabendmomente werden nach M) = 7 (204 + t4)) bestimmt. Bei I=2h und

Belastung des unteren Riegels ist

: 2 pt . 106 p, 12
My — . 1 — D40 1 e L S
e e T B 134 12
. 2 pBY 56 P 5 i
¥ P1¥ & 0 ?:'1 &0 3"1
M Nl e e BT £, ¢ g P e 1
&= 7 13408 B =+ 137 753 14 134 12

Die Bedingung ¥ M4 = 0 ist erfiillt.

b) Verschiecbungszustand bei Antimetrie der Belastung. Die Windkrifte werden
in den Stabknoten eingetragen, so daB die Drehwinkel £%) Null sind. Symmetrisch liegende Dreh-
winkel sind gleich.

l. Bedingungen fiir die winkeltreue Verformung am Stabknoten:

e twm=20, Tiw T =0, ;
(1) 4) 2 14) _;!-bv-"'ﬂ"r-r“h"'&"'-\ -
Tiw TV = Tan: Thay V1 =Tsu: % P s
4} PR | I . (43 ) 2 b I
Tk =Tiu+ Vs, Thy = Tpy + V1. (d) _#' 7
{8} : (1 o IS Al ) & Fé &
TJ}.H'"" r,.z_rm,. Tew T V2= Tgu» W i 5 _-g
Z
9} Y 1) — l18) [
Ty =Tpa+ Vs Thu = Tiw + hu/bia s, l, » ly
11} | £14) 14 p—— L} ]
Tow + Vs = T - Tiar = Tou+ Mafbia- v v \lﬁt wte
ADD. .

2. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Schnittkrifte am Knoten:

E! #
[ =fd) - | fi) 4 (4} 1 ld) 1 [ (8} 1 I8} | oy i
(2 7% + TiEn) W + 2T+ Tha + (22305 + Tou) T 0,
1 '
& ;a
(9 g s () ( =
| (2o, 4 t'8) = + 2=k 1+ ¥ + (270 + TR — =10,
iy bl
[P
[ & {11 1 f11) 14 i14) {14} oI
| (215 + Thu e + 25y + tEw =0,
11
z, (e)
‘ ¢ (14} 3 L18) 1 £112) =
22ty + ton + (2 Tgy + Taw') 7, =0
A 9
9 19 ot 9 (12 t19) (9} 17} b
2218, 1+ thw + (278 + ax) ez (27Ey + Thu 7 i 0,
iz ]
| 1: J‘i
| P T ) L[ T (2) 4 1 (9 i0) i2) =
2(2 75 + Tk + (275 + Tru) =T e (2= + T 7 0.

"
d "
i1y Dt t
4
i
; |
/ i
1
I
/ _J-!B'pl
b o4 o - e -L e ulv b s
By f =1, ‘7;'1"’&; LAk Rl
Abb. 342




372 Die Berechnung der AnschiuBkrifte aus den Drehwinkeln 7 der Endtangenten.

3. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der AnschluBkrifte an drei Stabketten 5.-3 == 'rJ =1
;‘.'-1 = 1 (Abb. 342). Nach dem Prinzip der virtuellen Verriickungen ist

G [11) i 6 (12} g (12 h i 6 181 4 a) { T

— (eBd ) 1 - (T - TER) S - (R AT 1 W R =0,

A, ks e M

G 1 8l 6 7 < 7 6 iR L IR 4 i
— (T Thh) 1 (TN TR L (e ) 12 WA =0. ! (f)
hi he A \
6 1 6 ., (2 ;B 8 . i S

= T8+ Tda) L+ S (T i) 14 - (P k) 1+ 3 W h=0.

3 n iy

Um die Entwicklung der Rechnung hervortreten zu lassen, wird hy; = &y = hy; und das
Verhiltnis I : 4 = A = 2 angenommen. Der Ansatz (f) erhiilt dann folgende Form:
{1} i

li ] i ) ﬁ i1e 1 1 F
2"‘5:7“&1:# + T5i) + W (tg% + 88+ Wh=o0,

6 Al [ 1] i 6 {7} i7h 5 r
2F("'Fu + 1) W C¥n+15u)+2Wh=0,

gf:,. (Tdhe + Ti ) + f (8 + T8 +3Wh=0. [

Mit den Beziehungen (d) iiber die winkeltrene Verformung und W= HI';: 4 ist
2(v' — vot i — o) + (¥ — vo+ 18— o)+ W=0,
2(efh— vat T — V) + (B — T — v 2 W =0,
2t — v+ v + (5% — v1— 1) +3W=0.

: (24} | B pi0) t14) q ;
Gy, =275 + 27w +tan+ 12w+ W,

: 9 8 1 o ld) | 4 N
6yp=2t5y+ 2700 + B+ Tan+2W, (h)
6y =278 4 il +3W.

Die Gleichgewichtsbedingungen (¢) werden mit Hilfe von (d) derart zusammengezogen, dafl
in ihnen auber den drei Komponenten ¢ nur sechs ausgezeichnete Winkel ¢! enthalten sind,
von denen jeder einem der sechs Stabwerksknoten zugeordnet ist. Das Ergebnis lautet:

T (2A4+24+20) 428l + 180 A — B yd — va (224 2) o,
(22424 28) ey A tE FTENA — 3yl — 3y, =0,
T 244 2) F A+ 10 — 3y, d -0, y
U 2+ 20 T h — (24 1) py o )
(4 +4+20) 28 + 280 4 A — (4 +2)p, — 3, A =0,

Tg.}!.l’ (4 - 2742 A2 T_I;ju =T T:':_,'I_Ju A—3 L' A 3 e A —0.

Die Elimination der Komponenten g mit (h) liefert den Ansatz fiir die sechs ansgezeich-
neten Winkel 74, mit der folgenden Lésung:

i = 0,788452 W, ), = 0,646808 W, (Y — 0,411702 W,
i, — 0,808175 W, T — 0,275728 W, ¥ = 1,075830 W

Aus (h) folgt damit:
¥y = 0,720474 W, vy = 1,197258 W, 1y = 0,993306 W .

Nach den Bedingungen (d) fiir die winkeltreue Verformung des Stabwerkes ist -
te=—y; =—0903306 W 0P=1)— v, —40,067978 W | 2\ =)y— p,——0,380083 W
T =T~ =+0,082524 W | tii=700—p,——0,308772 W | 24\ =1 — py=—0,550450 W
=t — w=—021428 W | o=y, =—0,998306 W & 7@%—7{) - y;——0,079666 W

T =T — = — 0408806 W | i) —t4)—v,=—0,185131 ¥ Tl =gt . — 0,444746 I
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Die Stabendmomente kénnen nunmehr nach (608) angegeben werden. Danach ist

2
MP == 27 + 7)) und mit ?H
4

M = 4 -?,- (2:0,411702 + 0,275728) W = 10,5496 ¢,

MYV — % (2-0,308772 — 0,067978) W = — 0,5496 ¢,

M@V — 4 f (2-0,087978 — 0,308772) W = — 0,1728 ¢,
MP=+1,1119¢, M’ =—0,8283¢, M =M3Y=11,0410¢, MP=] f;"ril+ll.34ﬁl c,
MHP=—0,9390¢c, MP =—19041c¢, MY —_0,6921¢, My'=--1,3636¢,
MP=—0,661T¢, Mg"=M3"—=10,9632¢, MJ =—1,4900¢, MP=—21717¢.
MP=114799¢c, MGY=—0,9631c, M =—1,3286¢,
Hartmann, F.: Die statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisenbetonbaues

' 2. Aufl. Berlin 1922. — Bleich, F.: Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach
der Methode des Viermomentensatzes 2. Aufl. Berlin 1925.

44, Kennbeziehungen bei unverschieblichem Knotennetz.

Die Auflésung der Gleichgewichtsbedingungen 4 ; = 0 (S. 320) zur Berechnung
der unbekannten Knotendrehwinkel g, und 7, fiir ¢, =0 mit Hilfe der konju-
gierten Matrix liefert nach 5. 247 Kennbeziehungen /
zwischen den unbekannten Drehwinkeln und daher auch
Kennbeziehungen zwischen den hiervon abhingigen An-
schluBmomenten. Sie konnen unter Umstinden mit
Vorteil zur unmittelbaren Berechnung des Spannungs-
zustandes verwendet werden. Der analytische Zusam-
menhang wird an einem Ausschnitt des Stabwerks ge-
klirt (Abb. 343). .

i Die E [ fachen Verdrehungen der Endtangenten eines
geraden, in den Knotenpunkten J, K mit Gelenken an-
| geschlossenen Stabes (k) durch das AnschluBmoment
M® =1 sind o, «®, (Abb.343a). Die E J fachen Dreh-
winkel aus dem AnschluBmoment M =1 werden mit
25k, o, die EJ, fachen Drehwinkel aus der Belastung
B, des Stabes mit af), «l¥) bezeichnet. Die Bewegung
im Urzeigersinn ist positiv. Bei gerader Stabachse und
konstantem Querschnitt ist mit J, J./J. = ; und (625)

i i1
(ISR ey VY k
| H=f ok, ofp=ofi=— |
A . (610)
{.| p— ] k I k k
%io= ¢ RY, gisi= B R I

_ Die E J fache Verdrehung der Endtangente eines im
Knoten J gelenkig angeschlossenen, im benachbarten
Knoten H elastisch eingespannten Stabes (k) durch ein
AnschluBmoment M® =1 ist 7 (Abb.343b). Der
reziproke Wert 1/z% — o™ wird als AnschluBzahl des
Stabes (h) am Knoten J bezeichnet. Sie gibt den Betrag
des Momentes M%® an, welches zu einer Verdrehung der Endtangente 7 = 1
notwendig ist. Das AnschluBmoment M= 1 erzeugt am Stabende H das

Abb. 343.
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