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Kennbeziechungen bei unverschieblichem Knotennetz. 373

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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AnschluBmoment M®}, dessen GroBe von der E J,fachen elastischen Verdrehung Pg
des Knotens H durch ein Kriftepaar 1 abhiingt und aus der Kontinuitdtsbedingung

am AnschluB H berechnet wird.
A&}

— ] : o
MY (-t =0, Mp—- )
. P 1 Eti'lll
T . ans S
%5y — ¥ s
Bei gelenkigem AnschluB des Stabes (h) am Knot (1'1 H ist M, =0, also pg =0
und 7 = «f}}, bei starrer Einspannung ist gg = 0. Fiir Stibe mit konstantem
Qlluh(.hllltt HL
bei pg =c0: T =48, bei pg =0: T =5/4. (612)
Die AnschluBzahl o des Stabes (k) am Knoten H kann ebenso festgestellt werden:
> (g 1
e W R Ry W Rt
Ty O &w — @ Qf‘?:’ = [Dld}

Die Anschlufmomente am Knoten J durch duflere Krifte am Stabe JK,

a) Die Belastung des Stabes besteht aus dem AnschluBmoment M$ — 1 des Stab-

werks als dulBerer Kraft (Abb. 343c¢). Sie erzeugt an den iibrigen in J angeschlos-

senen Stdben (k) die AnschluBmomente M®™ = u,,. Diese stehen mit MP =1
im Gleichgewicht.

g.un + 1P =0. (614)

Thre GréBe ergibt sich aus der winkeltreuen Verformung der im Knoten | an-
geschlossenen Stibe (4).

L) — 2 oy =N —
et = Her TP = - - =P = - - - =7y,
.hl
e e L g i
o o o P
Aus dieser laufenden Proportion entsteht
Sl L LU ey e ke B3
Tk oW T op YT PP L (616)
PP = 3o i

Dabei ist @; der E J fache Betrag des Drehwinkels des Stabknotens ] aus einem
AnschluBmoment M = 1. Die AnschluBmomente MP = u,, MP sind bis auf
eine Konstante 1lleln durch die elastischen E1genschaftur1 des St.ﬁ)werka bestimmt,
die u,; sind also Kennbeziehungen zwischen den AnschluBmomenten am Stab-
knoten. Sie werden in der Literatur Ubergangszahlen genannt. Da M in diesem
Zusammenhang als duBere Kraft, der AnschluB des Stabes (k) in J daher als Gelenk
anzusehen ist, bezeichnet @{® die Summe der AnschluBzahlen aller in J steif an-
geschlossenen Stibe I,.

b) Die Belastung des Stabes (k) besteht aus dem AnschluBmoment M§' = 1 als
duBerer Kraft. . — 0 (Abb. 343d). Daher ist nach (611)

(k) i)
TR B k) M3 a;x
= 7 T "'i_:
DY === Mg  und W = % = 3
Jr— ¥ L o ‘IE l:ﬁl'?}
Wi e R s Ul
i 14-2,x & — G — %
Mit M als duBerer Kraft und ', = 0 ist
ik} (k)
Ny o (k) Mg fad 44
Mg = w_=— My und ME = k= F "
Axx— Pk by, [5181'
St Sl - ol o
Iy 1+ 2y, ol — Ty— ol




Die AnschluBmomente am Knoten J durch #uBere Krafte am Stabe JK. 375
Bei geraden Stidben mit konstantem Stabquerschnitt wird
i ’ 1 IE
XJHZ - 6 H ?JK = - B .;T.
o9 «
TR 3 3+ -
i o g ff) 5
. . I . ' 1 "J.au | {559)
e & i 8 Ygar= T |
2"’ ;_’ii— 3 - = 7] [
[H DF g’k qrj_,‘,

Diese Verhiiltniszahlen sind durch die elastischen Eigenschaften des Stabwerks voll-
stindig bestimmt und daher Kennbeziehungen fiir die AnschluBmomente des un-

belasteten Stabes (k). Beim Vorwirtsschreiten in Richtung JK werden aus ge-
gebenen AnschluBzahlen pf" die Kennbeziehungen x;g, v, und die Festpunkt-
abstinde a; ¢ fir die zeichnerische Untersuchung berechnet. Damit ist dann auch die
AnschluBzahl o' des Stabes (&) bestimmt.

( : K ¢
et e ax + %yx %Ky (620)
Umgekehrt wird die AnschluBzahl ol aus xy; gefunden.
1
& ”
T = s = oy + %zl (621)
L)

Bei konstantem Trdgheitsmoment konnen nach (619) folgende Ergebnisse an-
geschrieben werden:
g 2 1—wpe Syt £
9[“ 1o . T [ K “)32}

S T - e & i 28 —vgs

c) Der E J.fache Betrag der relativen Verschiebung der Anschlufiquerschnitte
I, K eines Stabes [, winkelrecht zur Stabachse ist wy — w; = I, , unter 4, den
E ] fachen Betrag des Stabdrehwinkels verstanden (Abb. 344). Die Anschlub-
momente fiir #,=1 und P, =0 werden Lo
mit M35 3, M i bezeichnet. Sie ergeben | !\"\ q
sich aus einem Ansatz fiir die Kontinuitit ! g
der Verbindung zwischen Stab und Stab-
knoten.

B+ Mo (0Fr —@r) +MEs raix =0,

O+ M%o,1 (k' x— Px) + MFo,r 0%y =0.

e py———— - Q@w
LD MR i -r-e.-----{?.-i‘

Abb. 344.
M.i-j Y the /.ur(l B XE.I} ) ﬂ'x_ &, arx s
NE 9‘.';';&' [_;v”‘,c;“r alfy iy —ayx—ags’ l {6‘)3)
MY, , — S neQtwin) _ Serie T i
Kok 'I..ur 1 —xrpxes Jt'f’,; Iy —arg— Ggy
Bei konstantem Trigheitsmoment im Bereiche des Stabes (&) ist fiir 4, = 1
1k) 6 a1 K ) ] g 9
Mhi—piy e AT R - ()

d) Die AnschluBmomente .1!;".',;. M}, des beiderseits elastisch eingespannten
Stabes l, = €D aus der Belastung %, werden ebenfalls aus den Kontinuitéts-
bedingungen an den Stabknoten bestimmt (Abb. 345).
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=N AR TA) S RO £ (e
- @¢) + Mphyagp T sgp =Y,

+ M3, (e — @p) + affy = 0.

Mit den Kennbeziehungen x,p und x,, ist dann nach (617), (618)

1 %g
B s T 1 1 A O M L L D)
*e il 1 | S it 111} IE‘;, | g »
(695
| | =
k) (h) e L Rik)
Mgy — ——Mps = —— = + Rp'.
&0 'I”c
R¥, RY werden in ihrer Bedeutung als Momente ebenfalls im Uhrzeiger positiv

gerechnet. Sie sind aus der Belastung des Stabes bekannt und dienen bei der zeich-
nerischen Bestimmung der AnschluBmomente M®}, M%), nach Abb. 345 als Kreuz-
linienabschnitte. Die Festpunkte Fqp, Fy sind bereits vorher mit a5 und ay,
eingerechnet worden. Die Konstruktion ist nach Abb. 345 ohne besondere Er-
klirung verstindlich. Sie wird durch die Verwendung der Momente

by __ GED mR) L, PN pm 200 p) ) pih o0
co = I R =vep R, 6 1 el Ry = vpe Rpo (626)
noch iibersichtlicher. Die algebraische Auflésung der beiden Gl. (625) liefert
o R R{ R R
M® = _ ' — z ;MM = — 2 — g . (627)
= 1 1 1 1 1 1
—¥bao % s——HgD ]
#cD #oD %bg %Dc ®gDp ¥bg

Die Belastungsglieder R¥, R kénnen unter Beachtung der Vorzeichenregel dieses
Abschnitts aus den Tabellen 12ff. angegeben werden. Sie sind fiir die wichtigsten
Belastungsannahmen ‘B, und Stibe (#) mit gleichbleibendem Querschnitt, also
mit af}, = — 5,/6 in Tabelle 27 zur unmittelbaren Verwendung vorbereitet.

Die Verwendung der Ansdtze. Die Ansitze unter a bis d gelten fiir einen Ver-
schiebungszustand mit g, =0 oder y, =1, dessen Stabdrehwinkel damit Null
oder vorgeschrieben sind (&, = &4, Py, Ops, Pp.). Das Kriftebild wird fiir die Be-
lastung eines einzelnen
Stabes entwickelt, des-
sen  AnschluBmomente
bei bekannter elasti-
scher Einspannung an-
geschrieben werden kon-
nen. Die Anschlufl-

##% momente der benach-
Abb, 3480,

barten Stdbe ergeben
sich aus den Kennbe-
ziehungen g, ;g des
?-'.'.n;.?lz:;lul.'; der Plosten § bis 1 .'\IISELtZ.ES. I']il.. (:indell{i\g{t‘

geschrieben werden miissen. Existenz dieser elastl-
E : schen Konstanten des
Tragwerks wird dabei vorausgesetzt. Sie ist jedoch nur vorhanden, wenn die Knoten-
drehwinkel in einen dreigliedrigen Ansatz eingehen, so daB Kennbeziehungen #; g, #g 4
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Knotendrehwinkeln ¢;, ¢ entstehen, welche von
der Lage des belasteten Stabes unabhingig sind. In den anderen Fillen sind die An-
sitze fir die Klirung des theoretischen Zusammenhanges ohne Bedeutung. Sie
kénnen daher zur Berechnung von durchgehenden Trigern mit beliebiger Abstiitzung
“f“-‘h S. 378 verwendet werden, sie sind dagegen zur theoretisch einwandfreien
Untersuchung von steifen Vierecksnetzen (Abb. 3'-1f_ib]| unbrauchbar, In diesem Falle
entstehen zwar bei der Belastung eines Stabes ebenfalls nur zwei Belastungsglieder,
in jeder Gleichung sind aber vier oder fiinf Knotendrehwinkel miteinander ver-
kniipft, so daB bei der Auflésung nach (423) dreigliedrige Kennbeziehungen entstehen.

| der peome-
s werden
Ansatz zichungen, in den Knoten

ute ader geome-
n fiir den

aus ] drei

berechnet. Die

kiinnen d: mit Kenn
berechnet wy




Die Verwendung der Ansitze,

Tabelle 27. Kreunzlinienabschnitte,
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Um die Rechenvorschrift daher fiir Stockwerkrahmen zu verwenden, wird der
AnschluB der Pfosten des belasteten Trigers an den benachbarten ]_\_Jegc'ist;ibun
durch statische oder kinematische Bedingungen wvorgeschrieben. Damit ist der
elastische /11‘-L1T]‘111L‘IJ11:1'1L{ geldst und die U nivrsuc]mrlﬁ, auf die Berechnung eines
durchgehenden Trigers zuriickgefithrt. Die i*hu{‘f“mlmg der I\:.nnh[:zmhuuscn
Hux %y g Hir groBere Abschnitte des Tragwerks mit Annahmen iiber die Lage einzel-
ner F [?ml[illalkh und anschlieBender Auflosung der Ansitze (S. 375) durch Iteration
fithrt nur zur Verbesserung der Randbedingungen des durchgehenden Trigers an den
Pfostenenden. Diese Abschitzung des Spannungszustandes der Stockwerkrahmen
wird infolge ihrer Ubersichtlichkeit bei praktischen Aufgaben des Bauwesens viel
verwendet, Sie fithrt bei der tiblichen Belastung der Triger zu brauchbaren Ergeb-
nissen, die zwar weder die Gleichgewichtsbedingungen der Schnittkrifte am Knoten
noch die geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen erfiillen, aber zur Querschnitts-
bemessung ausreichen.

Die Anwendung der Rechenvorschrift gewinnt mit der geometrischen Dar-
stellung der Kennbeziehungen x; g, u;; durch Festpunkte und Ubergangslinien an
Ubersichtlichkeit. Diese werden nach (616), (619) berechnet und in das Stabnetz
eingetragen.

Die Bigenart der Ldsung besteht in der w*it;,ehf'nrlvn Zerlegung der duBeren
Ursachen in die jedem St th zufallenden Anteile SB,, &#,,, #,, #1.. Die AnschluB.
krifte Uf‘f’.h M@h,» aus der Belastung B, des Stabes (k) werden nach (627) be-
stimmt, die iibrigen AnschluBkrifte L=L31t.hr.‘.n sich daraus durch l{e[.llmmg oder
Zeichnung mit Kennbeziehungen. Das endgiiltige Ergebnis wird durch die Super-
position zugeordneter Anteile gefunden

MPp=3IMHB, (=1 _.5) (628)

Damit sind dann auch die anderen Schnittkrifte bekannt.

Die AnschluBmomente Mgy, 5, Mps » des Stabes 4 aus &, =1 werden nach (624)
angegeben. Thnen sind durch die Kennbezichungen AnschluBmomente U_;;;h an
allen ii ibrigen Knoten zugeordnet, Diese l{u.hm:ug ist nur als algebraische Grund-
lage der Superposition zu ve .ht(.]lL.}'I, sie wird fiir jeden Stab wiederholt. Da nun einer
vorgeschriebenen Stiitzen- oder Temperaturbewegung Stabdrehwinkel #,,, #,, und
dem Belastungsfall ¢, = 1 Stabdrehwinkel #,, zugeordnet sind, kann nach dem
Superpositionsgesetz

) — 5] VR ALk (629)
My =2 f.m wnes Mfl= 3 "“J;?—.h'gm (629)

angeschrieben werden. Die Schnittkrifte des vorgegebenen Tragwerks erhalten
schlieBlich folgende Form:

M® = f::.] + ME + _),-'-:ui:“l?,;- (630)

Kennbeziehungen eines durchgehenden Trigers nach (616) und (619).

j =
_ﬁ'n'j"' — il
n 1
I. Randbedingungen: ygzp= Vor = 5 Vg = vpg =10 usw.
ot = g = 31, oy’ =4:h! = 13,921, og' = 4/hf =8,T/1 usw.
: 7 ; 3,0 4- 8,7 - i 25,62
2 Btab C D, D = Lt =i _.]..3-(}2 U "I_E’__. ; rep=1: i"';; o g _ﬁ.‘ \I = (0,309 = rgr.-
[ I \" ' 25,62/
N 2 I —=if) 309 3.86 s
LIS — e e— - ==
s ! IHJhJ [l iﬂJ i
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e iy 3,864 8,74-13.02 2648 f B A
3. Stab DE. @F' = T e vpe=1: I';'; - m) = 0,310 = vpg,
ol — 2 {:I,iiﬂu 1) 380 e
o [ (0,357 i .
& = o i Vi
; ""‘%—" o P ﬁjﬁ:ﬂ;-qmi
A_J-8.002 \m B
= I T 4 0 7 0 F B gf ==
& 9 5 by Q751 J00705
W+
1
H - x L M
1=l b= 056021, hy=0,28788
Abb, 347

Fiir die iibrigen Stibe des Riegels bleiben die Kennbeziehungen » = 0,310 und p = 3,86:!
erhalten.

3.0 4 13,92 4- 3,86

20,78 6 %
4. StabCN. OP = : = Uf . s ( ; 5

(I B e A ]
0A6-20;78) — 0207 =ves

— 5 a0 3,86--13,92 43,86 21,64 s 6 3 ’
5.5tab D P, P =" ; ) L ¥z |\3 -+ Tl_c-im! =0,278=vpp.

- ; o 3,0 4 8,7 + 3,86 15,56 {. 6 \ .

. St . @ — = e = 1:3 +———— =020 =g iy
Gl ] 7o NESIS g prg = O =
i o 3.86+87+386 1642 0 e o
7. Stab D g fIi_:y _—— ___‘r'_ — —‘.—— 5 vpr=1: |___'] +U,_28-|r_1_0:‘£2) =0,234 = ypy.

Diese Zahlen gelten auch fiir die iibrigen Pfosten. Die Ubergangszahlen werden nach (616) be-
stimmt.

Ubersicht fiir den Punkt C.

k I 2 3 | 4
h ol R T 1 4 I 2 % e 3
# | 0,328 | 0,526 | 0,145 | 0,670 | 0,186 | 0,144 | 0,248 | 0,193 | 0,559 o.rr?iO.sag 0,544
Ubersicht der Ergebnisse.
P ol
Knoten : = 3
links re:htsl oben |unten | links ru{:hts| oben |unten

7 o,310 | 0,300 | 0,276 | 0,230 | 3,00 3,86 | 8,70 | 13,92

I 0,310 | 0,310 | 0,278 | 0,234 | 3.80 3,86 8,70 | 13,092

E 0,310 | 0,310 | 0,278 | 0,234 | 3.86 | 3.86 | 8,70 | 13,92

Tabelle 284. Angeniherte Kennbeziehungen in quadratischen Vierecksnetzen
mit Stiben von gleich groBem Trigheitsmoment.

Eckfeld nnd Mittelfeld (Abb. 348).

¥ el
Knoten | X
links Ercchts,‘ oben | links | rechts| oben
A — 0,211 | 0,2I15] — ‘ 3.47 | 347 A g el R s
B 0,261 | 0,260 | 6,260| 3,64 | 3.64 | 3.64
C 0,260 | 0,200 | 0,260 3,64 | 3.64 | 3.64 Abb. 348.
T 0,201 | 0,201 | 0,261 | 3,64 | 3.04 | 3.64
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Tab.28a (Forts.). Eck-, AuBen-und Mittelfeld (Abb, 349).
g | v pl
YV, : T Sl e
o . i links | rechts | oben |unten| links [rechts | oben |unten
i
e A, — " |ozxs |lomzs — — 3,65 | 3,65 | ==
B; | 0,262 0,260 | 0,260 — 3,47 | 3,65 | 3,735
_.,‘2 —— 0,260 0,201 | 0,262 = | 3,735 | 3.65 | e
4, |5 |c i, | B, 0..15_35 0,22.'\.'5 | 0,282 | 3,64 | 3:65 | 3.64 |3,74
> iy 0,2625 | 0,262 3,05 | 3,65 | 3.74 A
/f ’/;/ hl C‘J,EF_IJ,!_-', U,;E_':': o, 3,05 3,65 3,74 =
‘ , f.l'_:! 283 | 0,253 [ 0,283 ¢),:53 3.74 3.74 3,74 3,65
A, g2 G H, K, K,|o0283 |0,283 |0,283| 0,283} 3,74 | 3.74 | 3.74 |3.65
Abb. 349. He|0,283 | 0,283 |0,283|0.283] 3,74 | 3.74 | 3.74 |3.74

Fiir Vierecksnetze von doppelter Mannigfaltigkeit mit ungleichen Seiten (Seitenverhiltnis
#=h:l) und gleich groBem Trigheitsmoment sind die Kennbeziehungen » und p von
A. Ritter angegeben worden.

Tabelle 28 b.

Kennbeziehungen an einem mittleren Knoten nach A, Ritter.

1
2:7 .. ati=» ! _aili=y _ ol [ ok
k links und rechts | oben und unten | links und rechts | oben und unten
- r
I 0,2829 0,2829 3,937 | 3.737
0,900 0,2855 0,2802 35749 3,925
0,80 o,28g0 0,2765 3,765 3,700
0,70 00,2925 00,2727 3,782 3,602
0,00 0,2064 0,2682 3,800 3.673
0,50 0,3007 0,2630 3,822 3,651
0,10 0,3246 0,2297 3,050 3.521
0,00 ©,3333 0,2113 4,000 3,464

Die Zahlen erleichtern die Abschitzung der Schnittkrifte steifer Vierecksnetze nach S. 378.

Die Komponenten 1, des Verschiebungszustandes. Die unabhingigen Kom-
ponenten . (¢ =1...f) der Knotenkette werden nach Abschnitt 38 ausgewihlt
und mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen aus dem Gleichgewicht der An-
schlubmomente M berechnet. Hierzu dienen f voneinander unabhingige zwang-
liufige Gebilde I',, Wird das Moment der Belastung §, in bezug auf das Momentan-
zentrum O, , des Stabes (k) der Kette I', nach S. 317 mit M, , und (M® + MP)
mit M bezeichnet, so entstehen die folgenden statischen Bedingungen

0dy=0= 2 (M, p +MP) vy = 2 (My, s+ *Wg” + 2w MM vy, I
/ : B (631)
2 )y L M — : :
Ve ZU vy + S Moy + M) 2y =0, p=1...1).|
Die unbekannten Komponenten y, werden daher aus { Gleichungen eindeutig be-
stimmt. Jeder der Summanden ist der Ausdruck fiir eine virtuelle Arbeit, so daB
folgender Ansatz angeschrieben werden kann:

!
04, =0= Yy, a,,+ ay, b=1...1. (632)
1

@y, ist die Arbeit der Momente M bei der virtuellen Bewegung I', und M das
Moment eines rfach geometrisch unbestimmten Systems infolge von . = 1. Die
Arbeit a,, wird bei der virtuellen Bewegung I, von den Momenten M, 5 und von den
AnschluBmomenten M geleistet, welche in dem rfach geometrisch unbestimmten

System aus der Belastung §, und Temperaturinderung ¢, 4¢ entstehen.
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Die Wurzeln . (¢ =1...{f) werden durch den GauBschen Algorithmus oder
durch Iteration bestimmt. Bei mehreren Iat‘I;]:T{JIJg;;fji]_lQn wird die ]"t.‘?lilJl'UkE’:
Matrix ;. zu den Vorzahlen a,, angegeben und y. nach (633) berechnet

— Yo = X Bey @ys (633)

Rahmentriiger einer Briicke als Beispiel eines offenen Stabzugs.
Die Berechnung der Schnittkrifte ist fiur drei Belastungsfille nach Abb. 350 und fiir eine
gleichfdrmige Erwirmung der Riegelstibe und Schrigstiitzen durchgefilhrt worden.

A

Belastung a Belastung b.

astin gst/n

9

Belastung .
Abb. 350,

1. Kennbezichungen und Festpunkte. Anwendung der Beziehungen (619) und (622). Rand-

bedinpungen: @, =4 =10, a3 =04} = 126/3 = 4,2 m.
Festpunkte und AnschluBzahlen:
. b x 4
of =o' = 5 =05, of =of =5 =127
L ]
= dc(a 0 ) a5 = 2,4 e =Ygy
g ot e—mmm) =02, it = @y = Zy%&, g =5 =ub 5
a5 \ oy 2 & 3 §—7ao
6 \ 2 1—ve
1 1: (3 iz T - =272, pp =, =06024, = -0, 7084.
ob \ I (o T j an 4 Op [T —
6
tpp=1: (3 T T A ) = (,286, ap, = ag = 3,438, @) =py = 0,5714,
\ s \@n T @b}
6 . ; 2 1—vpp
tha=1:(3L on — | = 0,226, app=a; =2,8560, g =p{ = +—— =0,6256,
3 ( U iglen + oy ) sl O = = f—vor
st
tpg=1:(3 4 ——=1=0,2175, apg = ay = 1,306 .
4 Loy
Kennbeziehungen und Ubergangszahlen:
a X [
XoEg = Kpp = 2 = 0,4015, Xpo — Xgp—=— T g =0,3733,
1’5 @ by — ay
iy ; Ty =
Xpp = Hpg = —— = 0,25, Kip=¥gp= +——— = 0,5
i ly — @y o ly — dy -
”;, plat
iy = e ()3 == e T = 0,6230
My = fise o 1 o 0,3770 Hgr = g ol & o 1230 ,
0.689 es” 0,3103
1t — i T — - = - _ﬁ.‘ ';, Ly == flay === = i == — Uy h
54 My o + o Al 1 ol | g8
o g’

Hig = Jige = — 0,4265 , fyg = Mis = — = — 00,5735

) )
05" + o
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2. Stabendmomente fiir I, = C D bei einer Drehung &#; = 1 nach (624).

] ’ r ¥ gl | = i
Stab h, ' ay, ajy =0y gy J”E*:?&.;; J’I%h:s,:,-
I 6,0 6,0 o 1,305 4,695 0 — 0,2780
» = g [ = p et e N [
| " e 6 2,4 k|
z 12,0 . b,0 2,4 l 3,438 0,102 : 60 G162 = — 00,3895 90,5579
1
12,6 1 8 | 2 2.5
2, ' 2 2,850 | 5,550 e G nnsy
3 3.15 4 50 | 555 3,15 5,550 Hi-il 0,978
2 8 6,52 6,524 | 10,052 IR ¢
4 4,0 4 | 2ea%4 0,524 | 9,952 4B 10,052 ©,7448| —0,7446

Die Momente .-ii"ifﬁ »» d.h. die Stabendmomente fiir /, infolge ¢/, = 1, werden mit den Kenn-
beziehungen und Ubergangszahlen aus obigen Werten bestimmt.

Stab k I z 3 4
0] |
M:‘}ﬂ..‘r o | o a o
T e e —_—
Ml 0,2780 | 40,1805 I 0,10 — 578
Ev¢.h 127 ™ 0,3295 yI043 0,057a
: | . | d [P A
.’Lffi a | o278 | ¢,3805 | -+ 0,1043 | 40,0578
;HE:::} a | +o1116 [ —0,5579 | 40,4172 | 40,2310
?»f'_‘fjl} A -0,0348 | +-0,1738 | — 1,4414 | + 0,2568
3 N — S - e
Mi—f\;:.} x| —0:0605 | +0,3476 | —o0,9781 | +0,5136
Mg??,h —0,0421 | + 0,2103 | 40,5600 |— 0,7446
4 -;.- -— —_— . |——
Mpsa | — 00157 I + 0,0785 | 4-0,2094 | — 0,7446
M) + 0,0108 | — 0,0 - 0,5136
pon | +o | —0.0541 | —0,1444 | +0,5136
5 — |-
Mfss::g'h + 0,0054 | —0,0270 | —0,0722 | + 0,2568
“-(B} + 0,00 6 b
Hpon - 0,0049 | = 0,0244 | — 0,0050 t0,2310
6 J
M I 0,0012 5 o -
Fép | TO — 0,0061 | —o0,0162 | 4 0,0578
H_J}%J — 0,0012 | 40,0001 | 40,0162 | — 0,0578
7 i e e o L
a7
M{E}l’.h (s o (5] o

In diesen Tabellen sind die Endmomente aller Stabe aus der Verdrehung #, = 1 des einzel-
nen Stabes & enthalten (vgl. S. 378). Sie bilden die Grundlage zur Bestimmung von
hf?g und ML"{ nach (620),
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| 3. Stabendmomente des belasteten Stabes I, = C D nach (627). 1/x = /.

| Hgp = ! Xpo = l | 3 3 I -
| | - | s op A AD ¢
Stab| h | %a "1 O | Aop ay | ap | Ape : fc |35 p—%eitp il
! h—ay | | ‘ h —aj ‘ & ! =
| | |
| 1 | 600 | o o | oo | L,305| o0,2780 | 3,507 oo oo 3.597
2 [12,00 | 2,40 0,25 4 3,438 0,4015 2,491 8,964 3,508 2,241
3 |12.60 | 4,20 0,50 z 2,850 | 0,2923 | 3,421 5,842 1,708 2,021
4 24,00 ‘ 0.524 | ©.3733 2,670 | 6,524 | ©,3733 2,679 6,197 2,306 | 2,306
| Die vorgeschriebenen Belastungsfille werden in die den einzelnen Stiben zufallenden Teil-
belastungen « bis & zerlegt.
| | h) ih | 1) {h)
Teilbelastung R ol b it e T Ko Ry M
| Aon—#pelhop Ape—1 : Apo—%on|AepApg—1
1tim | I |
« (I | 36 | 3¢ 10,00 | — 4,016|— 598 |—16,06 | + 4,016+ 12,05
3 z c | ,
=S —— - e |
1ifm | | |
B TR —I44 |T44 62,45 —23,31 39,14 |—62,45 +23,31 |+39.14
& I3 | | |
¥ £ _l i .l.l .14‘ p |— 60,86 60,86 26,39 | — 9,853|—16,54 |—26,39 | + 9,853 |4 16,54
[RR [ |
Uy erof g‘ === : e e B o e
|
8 gt f?’:?:iﬂﬂ - 0,1125|—0,1125 !_ —0,049 | — 0,018 |4 0,067 I_ 0,049 0,018 |4+ 0,067
,! |
g — 12,000 — — o o - 3,586 — |+ 3.586
Die iibrigen Stabendmomente einer Teilbelastung werden mit den Kennbezichungen oder
graphisch mit den Festpunkten berechnet. Die Belastung des Stabes l, liefert im. Falle § und 3
symmetrische, im Falle § antimetrische Ergebnisse.

Die Momente auns der Belastung @ (Abb. 350b) werden durch Superposition der Ergeb-
nisse «, f, y erhalten. Der Belastungsfall b (Abb. 350¢) ist mit der Teilbelastung § identisch.
Der Belastungsfall ¢ (Abb. 350d) ist symmetrisch. Die Schnittkrifte entstehen durch Super-
position der Ergebnisse ¢ mit denjenigen aus der spiegelbildlich gleichartigen Belastung des
Stabes FH.

=3 - A il arldl aris Evild Ll
Belastung M M M My 58 M5 M Mpy

] —5,98 | 412,05 |—7.51 | —4.54 |—L70 |+1,17 |+0,53 |+0,13
i 43,04 |412,15|-426,99|—39.14|+39.14 | —26,99 | —12,15| —3,04
LY +1,28 |+5,13 | 11,41 —16,54| 416,54 | —11,41|—5,73 |—1,28
d
&

—o0,005 | —0,021 | —0,046 | 40,067 | 40,067 | —0,046 | —0,021 | —0,005
—3,59 |—1,44 |+0.90 |+054 |+020 |—0,14 |—0,06 -0,02

a —1,66 |-429,33|-430,80|—60,22| 453,98 | —37.23|—10,75| —4.19
b —0,005 | —0,021 | —0,046 | 40,067 | 40,067 | —0,046 | —0,021 | —0,005
€ —3,57 | —1.38 |+1,04 |+0.34 |—0.34 | —1.04 |—1.38 |—3.57

Die Stabendmomente aus den Belastungen a, b, ¢ gelten fiir das unverschiebliche Knoten-
netz und sind daher nur fiir den symmetrischen Belastungsiall ¢ endgliltig (Abb. 351).
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4. Temperaturmomente. Die Temperaturinderung des Tragwer ist symmetrisch, der
Symmetriepunkt des Riegels /; erleidet daher keine waagerechte Verschiebung. Unter der An-

Abb. 351, Biegungsmomente aus Belastung e.

nahme, dal die Riegelstibe ihre 1?111p01.1tt1, um - 20°% die Schragstiitzen /; und I uwm -} 100
und die Endstiitzen um 0° indern, sind die Lingenidnderungen o, ¢! der Stabe I iur
he=1u0,7 Z2u. 6 3u.b 4
Ai= 0 +0,0024 -+ 0,00126 < 0,0048 m.

Die Stabdrehwinkel #,, werden mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen nach Ab-
schn. 18 berechnet. Hiernach ist 18, = E J.EZ N «,¢l. Die gedachten Krifte sind mit den
ihnen zugeordneten Lingskriften in Abb. 352 eingetragen.

&’) {r 214,

107

A #f
TodE

Q"+ Fi 3 f”v":ﬂW :
|
|
I
|

(o4 g

|
|
i
|
i
i

Abb, 352,
Dann ist mit E J, = 16670 tm?: #,, =0

<+ 6,45,

‘rl'l I3
By, =—1;, = —-;-'r- i 1,47 - 0,0024 4 1,07 - 0,00126) =
3

E
tyi=—1y = —JL‘-[TIO: 0,0024 4- 1,47 -0,00126) =+ 6,13,

E
Bry=—0, = ’r" (- 1,00 . 0,0024 4 1,00 - 0,0024) = 113,33,

Nach (629) ergeben sich die J\n‘st.hlu[imomunte aus [
MG} = X Myhafy. (Abb, 353) '
Stab| J= I 2 3 4 5 6 7 MR
UE;IE? 1P 0 0 o 0 o 1 o o 0
I = b f—_ S| EEEE=
”Lm a%ne| +3.7r =239, | s 067 {o| +o10 | 40,04 —0,0z | +2,11
| UE':' alu| —371 2,39 —067 | 0o | —o,10 — 0,04 +o02 | —211
5 I |
! "9 atrel — 140 + 3,42 —2,60 | 0| —o,42 —0,I5 + 0,06 | —1,27
i ME“; | o046 —T,06 | +930 |o| —o,46 — 0,17 +o,07 | 4814
|
] B : s ’
| ‘1'{(:"(}Hliﬂh: + 0,93 | —Z,13 + 6,31 o —0,93 | —0,33 + 0,14 | T 3.99
T4
"Uic'}:},.i‘:ﬁkt 40,56 | —1,29 —3.62 o + 1,35 + 0,48 —0,21 | —2,73
4 | e — s
| arid . g | ) e
I ”DG ane| +o2r | —o048 | —135 [0 43,62 | +1,29 o 0,56 | +2.73
i I
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ITI"IJ:'I'.H\'
| | )}
Stab = 1 z 3 4 | 5 6 7 i
| 776) . s : AN
_"'II}D,.;iLFﬁI — 0, T4 . 0,33 4+ 0,93 I o | 6,31 2.13 0,93 3,00
| 5 |- o | B | =) | '_|' = e —— T ETEaa
o _.! e . | ==
; 'UH!"'"- Pyt 0,00 i o,15 04 | o + 2,60 | 3.42 | 1,44 1,25
o e
;‘Ifi_g:l.’_ﬂrf.r?,“, — 002 | 0,04 0,10 i o 0,67 2,30 3.9 2,11
| ) SR e e } | -
| ) ' !
"”F-r'},.l'. :."J,,d - 0,02 — 0,04 | —o0,10 a | — 0,67 + 2,30 3,71 2,11
: b f0Ed —
T . . ' |
| ""er':.!a ., o o | o | o o | o ) o
- m
At o
of T T T
B [‘\\!— T St il
%ﬂ\\ : ;
il
Mre
Abb. 353,

5. Momente ."l..’_";}"l] des einfach geometrisch unbestimmten Systems Iy . Da die Stab-
drehwinkel fiir die Belastungsfille @ und & (Abb. 350b; ¢} von Null verschieden si wird die
zweite Stufe der Berechnung notwendig., Die Knotenpunktfigur besitzt einen Freiheitsgrad, Als
Parameter y; der Forminderung wird der Drehwinkel &, gewihlt.

Statische Bedingung: y, a;, + a5 = 0 2

— AT, . ' ) iy P
M= MMy Gy = X (Me1 -+ M§") veq- ,L.;L 18,

% T 14 o
Die Werte v,; werden aus dem Polplan der Ve )
kinematischen Kette Abb. 354 entnommen: & 'l‘
I m=rm=py=1, .“_"_F
Yoy = gy = 6:11,21 = (,5352,
S 16,42 - 0,635 0.6975
g = Py = - ——— — (),6975,
31 Al 12,“
0,635 - 16,42 :
TR e ke b e S T L Abb. 354.
16,42 ’

Abb. 3§

§3.

Beyer, Baustatik, 2 Aufl., 2. Neudruck b
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Kennbeziechungen

bei unverschieblichem Knotennetz,

Die endgiiltigen Stabmomente werden a

JU(M

- M)

i

1 M.h

us der folgenden Superposition gefunden:

Die Momente Lff’l"'* werden nach (629) aus den Werten MY} = ¥ M5 4 Tf."“hf:itl!!‘.l‘]]t(_ki_]b_355}l
h | | |
tab | b= I L | 5 6 | 7 MA
o] ! 0 | (5] | 0 | 4] L& O [s]
I | I
j— - | ———
—0,2780 (40,2085 {0,0300 |+0,0113 | 40,0033 |—0,0012 |—0,0079
1(2) 1 =8 ‘_, so8z 14 O = i o B o
hg.a aPry |+ 02780 | ) -0&35 0.-:305:! 0,0113 | —0,0033 |+9,0012 |4 0,0070
7:.‘1, " Eh] -0,I1110 | —0,2980 %-;-a,_'a_;m !---:5.1254‘) —0,0453 | —0,0131 |[+-0,0049 | —0,0731
| ‘”f'a a1 0,0348 | +0,0030 |—I,0054 i"‘-*-H}’! —0,0504 | —0,0144 |4 0,0054 |—1,I440
3 [ |
e e
I .1-]""{:,5’:; i !}}ll -0,0 t-0,1860 |—o0,6822 [—0,2749 |—0,1007 | —0,0290 |+ 0,0108 |—0,9505
| U'“ —0,0421 | 40,1126 |40 1z |-+0,3085 l L0,1461 |4+ 0,0420 | —0,0157 |- 26
| i l;‘ 04 O, II2¢L ,3012 3005 0,14 0,04 0,0157 |+ 1,0320
4 +—F—- - | = - —
11'5.; o J,r, 1 [~ 9.0157 |++0.0420 |+0,1461 Fo,3085 !-:— 0,3912 ' -0,1126 |—o0,0421 |4 1,0326
PRS- - R Tl - - - — = =i i ._ ik -
— " ' 1 |
;HS.‘::},! sy |+ o.0108 i—w‘l.tJ:.‘-_;-'1| -0, 1007 | —0,2749 | —0,0822 | 40,1800 | —0,0005 |—0,0505
5 — — = — s
5) | f
M 1041 |H0:0054 |—9:0144 (—0,0504 |—0.13';-1 —1,0054 |+0,0030 | —0,0348 |—1,1440
S = e = : A —s
[ fl;?]‘”ﬂ 0,0049 | —0,0I31 [—0,0453 |—0,1236 | 40,2910 | —0,2986 |- 0,1116{—0,0731
¥} s el [ W T R [TV al e e I ] [ (= B 022
M 8 Sl =, L ; ; i . 258 e
| Mps gy [T 00012 | —0,0033 |—0,0113 {J,[ij:! lo,07 -0,2085 |-} 0,2780 |H-0,0079
| =i
i T [ Sijmse | y | el e &
- Pk y () ¥ T ¥ - | ' 1] T YavYo " e e A 1 ol -
Mps ¥ |—00012 |+0,0033 |+0,0113 |40 0309 | —0,072 0,2085 0,2780 |—0,0979
F f- . P 1 1 7 =
707 [ = |
Mgs 11 o o i e | o ol e o
6. Ermittlung von y, fiir die Belastungen a und b.
a | 7 - %
Belastung i a={x, §, %) | b= 4d Pi=1
e — _— 1} —
| = ==l 5 = i == |
; by | - i LT i (k) g,
y i ' Maa | MG | (Mg +ME ) | M1 M |(Mh'="u:f’}"h MP | My,
I l+1 o | L 1,66 | o ---:-U,Doj! -+0,005 —0,0079]|—0,0979
2 |+0,53521 12 L2= + 53,34 o — 0,026 —0,014 +o,0248|+0,0133
3 —|—<:=.="u_}75|, o 32,32 o —0,060 0,048 — 2,1035| — 14072
535 q |—6-0,3* 10,21 ! ! | o,
4 |—9,5352 a — 0,24 T | = | +o,13: Lg,76 + 2,0652)—1,1053
33 ; = 334 | —18,378 0,134 0,704 3
5 |+0.6975 o —55.85 - 38,06 | o] — 0,009 — 0,048 —2,1035|— 14072
6 |40,5352 o —20,94| — 11,21 ; o — 0,026 —0,014 +0,0248|40,0133
7 |+1 o |4+ 4,109] - 4,19 | o + 0,005 + 0,005 | —o,0970| —0,097¢
— e | { s e
| | Bes 5
| | 8=+ 9,650 @yy =— 4209
9,850
Belastung a:  yp,=— Belastung b: y,=— _4 s = +2,203 .
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Ard M@ | M® M8 M MW | MP [ MO A ] M

m T t
M'J’l]. —1,66 |429,53|-30,8g|—60,22 |+ 1544 | +53,08 | —37,23|—16,75| —18,62 | —4,10

My1 |4o,008 -0,073| —oigtoi 1,033 — 1,144 |+1,033 | —0,960| —0,073 | —1,144 | +0,008

Belastung &

{20 :113*1] -~ 1,04 ,[—---D-?a' ; —10-2‘-*; +-10,97 | —12,15 | 410,97 | —10,20 | —0,78 | —12,15 |- 1,04
My |—o62 | 428,55 4-20,60 | —49,25 i-—i- 3,20 |464.05|—47.43|—17.53|—30,77 | —3.15
! _I,rl!;ﬁ; —-o_-:.n_;!—o,o:t — 0,046 | -+0,067 | —0,023 |-} 0,067 — 0,046 | —0,021 | —0,023 | —0,005

| y1 MY} |+0,225|—0.167 —2,201 | 2,369 | —2,623 | 42,369 | —2,201 | —0,167 | —2,623 | 0,225

_Uf,"é =+0,220 | —0,188 | —2,247| 12,436 | —2,646 I +2,436 Ii —2,247 | —0,188 | —2,646 | 40,220

Die Ergebnisse sind in Abb, 356 und 357 enthalten. Die Richtighkeit wird mit den Gleichgewichts-
bedingungen der Schnittkrifte an einem. Knoten oder Stabteil nachgepriift.

&

2

5 g
.

7

b

3%

Abb. 356. Biegungsmomente aus Belastung a.

Abb. 857. Biegungsmomente aus Belastung b.

Festpunkte und Ubergangszahlen eines geschlossenen Rahmens.

Die Festpunkte werden durch allmihliche Anniherung gewonnen.
1. Randbedingungen fiir die Festpunktermittlung

:HJE,':“.BIZ 0, BPQE:;,U.

4 S

ot =i = L 1,200; ¢f'=—=1778.
4

2. Festpunkte der linken Zelle beim Fortschreiten im Ubrzeigersinn: Die Werte vgy = 0,25
T = 0,25 w ichs -hitzt j den AnschluBzahlen pi*® = 0,798
ind vep = 0,25 werden zunichst geschiitzt und fithren zu den Amnschiubzahlen g '
und g = 2,39, Ausgangswert: vyp = 0,25,
an*
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6 2 1—vwvp 6 \l, | T
o = — = = 1,20, Ypo=1: (3 -+ - - — | = 0,26
T T PO T Bl + o + o)/ i
ay 21— ¥oao i} b
o5 = — = 2,44, vor=1:(3 + e | = (1,246
0 f:, % T (-5 ( ‘.; E,‘-';;:JI = Q}\“'];’I 0,
0 21—y, ; /. 6
o =——25=239, var=1:(8+4 - —=| = 0,281,
I ¥ — Yon \ et
: 21 —vygs ¥ (i} \
A e — o e P e T O R S SRS | = (), 2¢
i Iy 8 — voy e hEr : I‘\ & g {..IJ'm 2 g 9%0 )/ 220

Die Rechnung wird mit vyp = 0,236 wiederholt und der geschitzte Wert vg,; wegen der Sym-
metrie des Systems durch den verbesserten Wert vx ;= vgs= 0,281 ersetzt. Der Wert vgp = 0,250
wird beibehalten, vg; und ygp liefern die AnschluBzahlen pi1% = 0,828, o' = 2,30 und diese
nach dem ersten Ansatz die Werte g3’ = 1,18, vpg = 0,267. Da »pg sich gegeniiber der ersten
Rechnung nicht geindert hat, gilt das gleiche fiir pi', o r, 0}, vas, o und »;p.

3. Festpunkte der linken Zelle beimm Fortschreiten entgegen dem Uhrzeigersinn. Die Werte
res = 0,281 und ygp = 0,260 mit den AnschluBzahlen pi'® = 0,828 und g’ = 2,39 werden
wieder verwendet. Als Ausgangswert dient vp ;= 0,25.

2 T flron
o = — _ = 1,20, ¥ =1:(834— ! — 0,273
:/ I3 —vpy o \ P + Qir””}'x'l i

21 Vs - g
oF'=1 3 = 0820, vae=1:(3+ ) = 0,127,
a5 — Wha .1 A ol
i 21— vge I ‘ B8 5\ ;
UL:” =T i - =215, Yob = 1: (l; 9 T f-A0 13 J = (,240,
i3 § — vae \" " Bl + ef)/
21 L] S s 8
o5 = = = Lf 237, vs=1:(3+ : = (0,302
.t o T R+ o+ o

20 —=f——70—
Abb, 358.

'] ’
hh=2335m [gmaz3sm lj=15m If=15m [s§=45m.

Der neue Ausgangswert vp;= 0,302 und die verbesserten vz, — 0,281, gy = 0,240
fithren in Verbindung mit g% = 0,828 und p{® = 2,37 der Reihe nach zu

o = 1,274, vog = 0,275, ol® = 0,822, vgo = 0,121,

IJ_a ¥ Sich im Vergleich zur ersten Rechnung nicht geindert hat, gelten fiir 04", vgp und
p'¥ die bekannten Ergebnisse.
. 4. Die Rechnung ist im Uhrzeigersinn mit vzp = 0,250 und p® = 2,39 entwickelt wordei.
Die V'-"'l‘h?tf'i‘*-‘l'tl’n Werte ygp= 0,240 und p!¥ = 2,37 fithren innerhalb der Genaunigkeit des
Rechenschiebers zu keiner Anderung der Et'gc%ni:ssc

(]

J =k (e - R A _\: — (23 21— w4
Youi 1: l\d -+ 7 (EE.EJ Ty G?.’}; = (0,281 , ol = {‘1 "E :ﬂ_‘ =160,

6 3 21— e
vpp=1: (3 -+ 7 (Bl L A Ty | = 0,290, gi!’" = Lk == 1,67
Lof + e+ o)/ ki 4§ —Vvorp
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5. Ubersicht der Ergebnisse:
Kno- _v__ ¥ @ ..
ien links [rechts | oben |unten | links |rechts | oben | unten
| |
A - s o — — — 1,60 —_
B == — O f— 1,60 -
C — 0,240 | 0,246 | 0,281 - 2,44 | 2,15 | 1,29
D 0,267 | 0,267 | 0,302 | 0,200 | 2,37 | 2,37 1,18 1,78
E 0,240 — 0,246 | 0,281 | 2,44 —_ 2,15 1,209
F — | o333 — — — | 167 .
H — | 0,281 — |o,a27| — 0,82 — 2,39
i 0,275 | 0,275 — | 0,236 | 083 | 0,83 — 1,27
K 0,281 — 0,127 | 0,82 — — 2,39
6. Ubergangszahlen — u,; nach (6186).
G
I z 3
2 3 1 3 I 2
2, ¥ I,2 2,1 1,2 2,
_‘£4_ =0, %15 =0,47 = .._‘;._ =0,37 ___5_ =0,63 .—i =0,35 i =u0,65
4,59 4,59 3.44 344 3,73 3.73
f - -
5 6 10
& 10 5 10 5 6
0,83 0,83 1,27 . 0,83 1,27 0,83
— = : =0 & il = = =0,40 | ——— =o0,60 —— =0,40
s e 1,6 ol Sy i 2,10 4 2,10 2,10 +
D
2 4
4 5 8 2 5 8
1,78 E: 7 1,18 2,
— ?—— =0,33 I.'.I.q_ — 2 .2_"3_? :(}.45 %37 =O.-4U = 0,20 _..-3—7— = 0,40
333 533 33 5.92 5.92 5,92
D
5 5 "
= —
z ! 4 8 2 4 5
2,37 | 2inB ‘ 2,37 . | 237 1,78 1,18 A
- =0,36 | =—"— —0,28 - =0,36 et ) —— 3| —— =o0,22
6,52 0.3 | 6,52 Ry : 6,52 3 5,33 3 5.33 5,33
| |

Ritter, W.: Anwendung der graphische

n Statik, ITI. Teil: Der kontinuierliche Balken.

Zitrich 1600, — Schachterle, W.: Elastische Bogen, Bogenstellungen und mehrstielige Rah-
men. Berlin 1912, — Ritter, A.: Berechnung rechteckiger Silozellen. Stuttgart 1916. — Straf!-
ner, A.: Statik der Rahmentragwerke und der elastischen Bogentrager. Berlin 1916. — Hr{o st,K:
Beitrag zur Berechnung rechteckiger Rahmen und Rahmentriiger. Dissertation Danzig 1917.
= Pi{'-hl, E.: Der durchgchcnde B:E]BI'I.‘EIOSQ Buguﬂ auf elastischen Stitzen. StUtU_-'.ELTt 1919. —
Suter, E.: Die Methode der Festpunkte. Berlin 1923.
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