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49. Die Rahmenstellung mit beliebig vielen Feldern,
geraden Riegelstdben und senkrechten Pfosten,

Die Rahmenstellung entsteht durch Beseitigung der waagerechten Stiitzung a
des Riegels eines durchlaufenden Triigers mit elastisch drehbaren Pfosten (Abb. 397),
so dafl die waagerechten Komponenten der Lasten am Riegel und der Unterschied
der Querkrifte an den ['!'nal'm!lu'i]Ii'{'-n den Stiitzpunkten durch die Bieg
steifigkeit der Pfosten zugeleitet werden. Hiermit ist eine Verschiebung der Stab
knoten verbunden. Da jedoch stets die von den statisch tiberzihligen Groflen ab-
]Iiin{{ig('n ]-.'inlr_g.;-|];"1]'|¢]|_-r1.]|1_n_;'|-1| der Stibe wvernachli %'E;E‘. werden, sind die waage-
rechten Ve schiebungen durch einen Parameter yy bestimmt. Er ist beim durch
gehenden Triger Null. Man verwendet fiir v, den E f.fachen Betrag des Stab-
drehwinkels 9% eines der beiden Endpfosten, bei Symmetrie der Rahmenstellung
den E J . fachen Betrag des Drehwinkels der Mittelstiitze oder der waagerechten
Verschic bung des Symmetriepunktes des Riegels. Nach dem Superpositionsgesetz

mes-
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kann daher j[“;]('[' I{];IJ1l':]lErlI“-‘l‘--]-::.l\..{'l ) und _|l.'|il' statisch 1:.”“'[_1;-1]]""-.':{' Schnitt

. " s ¢ . - = e ol =

kraft X, durch die folgende lineare Beziehung angegeben.werden
s = Qi+ P11, Xo=X.eot+ 9 Xy (742)
Die Knotendrehwinkel ¢;s und die Schnittkrifte X, & bezeichnen mit y, = 0 die
Wirkung der iuBeren Ursachen (8, ¢, A¢, 4;) am durchgehenden Triiger. Die Knoten-
drehwinkel ¢,, und die Schnittkriifte X,, entstehen aus dem Drehwinkel y; =1
eines ausgezeichneten Pfostens A* und der ihm zugeordneten waagerechten Ver-

schiebung I l - i* des Stiitzpunktes a des durchgehenden Triigers. Die Schmitt-
krifte und Knotendrehwinkel sind aus dem Abschn. 48 bekannt.

Die Verwendung der Knotendrehwinkel g, ¢y, z2ur Berechnung des unab-
hingigen Parameters 9, des Ansatzes ist in Abschn, 39 gezeigt und durch Beispiele
belegt worden. Die Losung wird daher hier mit den statisch unbestimmten Schnitt-
kriften X+, X,, angegeben. Diese sind durch die Glieder 85 Brieen der kon-
jugierten Matrix des Ansatzes (719) und ais den Belastungszahlen 6., dpins
(Tabelle 36) fiir die verschiedenen AduBeren Ursachen bestimmt. Fiir ¢, =1 und
A=y h*=1 zung der Enden einteiliger Pfosten

in & (Abb. 408)

- #* wird bei frei drehbarer Abstii

88, =6/,  684.y,=—6k/h, (743)
bei starrer Einspannung am Ende % des Pfostens /i, mit J = oo im Bereich f,. des
Stiitzenkopfes

b/ o

66, = 94 = — 68,0 (744)

R ol

bei starrer Einspannung am Ende % des Pfostens &, mit konstantem Triigheits-
moment im Bereich %, (f; = 0)

) 7

B0y = Rtk . (745)

(3] I"jlul = 9 i*

Daher ist mit # = 0, 2, 4 ... bei gelenkiger Auflagerung in k:

- A% o \ YT
Xy1=6 _\ — (Bar — Prasn) s (746)
=~
bei starrer Einspannung in k, f, = 0:
paw— R T I (747)

T

Der £ [ fache Betrag y, des Stabdrehwinkels ist durch das Gleichgewicht
der Schnittkriifte der Rahmenstellung bestimmt. Sie wird fiir diesen Nachweis in
eine statisch iiquivalente zwangldufige Stabkette I, verwandelt, an deren Ele-

Yoy
JETC

menten ¢ = JK neben der Belastung %, die Stabendmomente M4, M als aul
Krifte angreifen. Der Drehsinn im |
Dasselbe gilt daher auch von der Momentensumme ' MY+ M (Abb, 408
und ihren Anteilen M7, M in

M= MUt L g I (748)

Thrzeiger ist an beiden Stabenden positiv

Die duleren Krifte der Kette (R,, M%) sind nach dem Prinzip der virtuellen
Verriickungen (524) im Gleichgewicht, wenn ihre virtuelle Arbeit fiir den Be-
wegungszustand | Null ist. Dabei drehen sich die Stibe 1 um einen Haupt-

pol (#) mit der Geschwindigkeit »,;.
04, = 3 (ME 4 ME 4w, M¥) 3, =0,
1|.|.-|'I . 5. 1
Pi= LR WEL

R



Rahmenstellung mit beliebig vielen Feldern, geraden Riegelstiben u, senkrechten Pfosten. 445

In diesem Ansatz ist Mp' das Moment aller Lasten am Stabe ¢ in bezug auf
dessen [E;m]ﬂpu] (#). Die Momentensummen M, M sind Eunkbicten der
statisch iiberzdhligen Schnittkrifte X,
Xy, des durchlaufenden Trigers auf
elastisch drehbaren Stiitzen infolge der
duBeren Ursachen oder y; = 1. Bei senk-
rechten Pfosten sind die Winkelgeschwin.
digkeiten der Riegelstibe Null. Sie ver-
schieben sich parallel. Daher sind hier
nur die waagerechten Komponenten W
der Krifte an der virtuellen Arbeit be-
teiligt. Sie betrigt MW h* = i* 3'W.
Die virtuelle Arbeit der Krifte am
Pfosten /&, wird aus den folgenden Er-
gebnissen gebildet (Abb. 408).

Winkelgeschwindigkeit : Ver = K*/h. .
Stabendmomente bei Belastung des Riegels:
LU“, = g ':.*YU.-—.J:-H Xi. u\] ! -”;Jh'k:' (1+ 5'J E‘-!'l.'fr'_—i-'illl - '\'n'_ ||1 4 [?5[}}'
i o = ; TR " SLped . Dot
Gleichm. Temperaturind.: M$* =(1+ o) (X ipiiyeo— Xreo)- —f ;j B niTol)
' ' W REPE
: : 3 h*
=1 My = o (Xgsma — Xia) T l
i R Dy =9
{ lq.luJ
M9 = (1 (X i)l
+ o) (X ey — X — PR

Bei frei drehbaren Pfostenenden ist o, = 0, f, = o0, bei eingespannten Pfostenenden

.JII- |..'I!||L - ffk s fet rig A
S - i 'kl. 'hi- FL f;?,l E] ﬁ._ — l L; “ [\‘-r]_\_”
Mit #, ist dann
- -“a':kka—?l}'l-’\.;_.l.
also infolge \
Belastung: M= &, (Xirsn0 — Xpo) -+ w1 Mg, (754)

2 s : . SF it nr
lcf'ﬂp["[’?ltl“';lnd': 1_!* = {AU.—” ba X J.'i.U] == .JJJ'_;; |IrJ‘k Iijc 1 Y t.'FLfJ'_ T |

Die EinfluBlinien einer beliebigen Schnittkraft K, bestehen nach (742) aus
den Ordinaten der EinfluBlinie K,, des durchgehenden Tragers (= 0) und den
Ordinaten w,,, der EinfluBlinie von %, nach deren Erweiterung mit der Schnitt-
kraft K,, infolge von 9, = 1. Nach dem Satze von Maxwell ist

[J ! :‘ImM — M Yime

m
d. h. die Arbeit der wandernden Last P,, bei einer durch ein Kriftepaar M hervor-
gerufenen E J fachen Einbiegung v, des Riegels des durchlaufenden Rahmens
ist gleich der virtuellen Arbeit des Kriiftepaares M am Pfosten 4* wihrend deren
im E J fachen Betrage angegebenen Verdrehung v, ,, infolge von P,,. Die dufleren
Ll“'{til{.ll P, und M kénnen nach S. 90 beliebig festgesetzt \wrds,u Daher soll
P, =1, dagegen M so groB gewihlt werden, daB {ld.bt'l der Drehwinkel ¢ = 1 wird.

m
\ S e L
M = M*, M T Ymys lm‘m'!' M Yim-

Der Betrag M* wird aus dem Gleichgewicht der Schnittkrifte an einer zwang-
liufigen, mit y, = 1 angetricbenen Stabkette (Abb. 408) berechnet. Die Winkel-
geschwindigkeiten der Riegel sind Null, diejenigen der Pfosten v, = h*/h;
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Nach (524) ist dann

Die Ordinaten ,, der Einflulllinie des E J . fachen Betrages des ausgezeichneten
Drehwinkels sind verhiiltnisgleich mit den E J fachen Ordinaten v,,, der Biege-
lge von w; = 1. Sie wird aus den Endmomenten der Riegel

linie des Trigers inf .
stiibe. also aus den statisch unbestimmten Schnittkraften X, _q;, Ay auigezeich-
net, die nach (746) bekannt sind. Um die Ordinaten 3, ,, unmittelbar zu erhalten
die Schnittkriifte X, zundchst durch den Nenner des Ausdrucks (755)

werden
geteilt,

Berechnung eines durchlaufenden Rahmens.

1. Geometrische Grundlagen.

Tl

=~

Abb., 400,

2. Approximation des Trigheitsmomentes fiir perade Vouten. Tab. 28, Fall 3.

gy =y =V =0, yy = 0,217, 1y =10,323,
147 3 1,09 =
My = Ny = Ny = 9 7 0,125, Ho==tg= o8 0,045,
iy = fig = ppg= 1— (1—0,125) [2-0,2. 0,8 0,2/3] = 0,66 , = 0,61, g = (.45,
A=A =1—=3(1—0.125).0,2* = 0,90, A= 0,86,
o ' 1,49
oty 04967 , I."r'l - ﬂ:_. =1— :jlli}lji-.: 8 I




Berechnung eines durchlanfenden Ralkmens

3. Vorzahlen der ersten Stufe (durchlaufender Ti

ger) nach (702) u. (705).

0.,
P X,,
IPX,
IPX,,
1P x,
10X,

“L60

10,

A gy

Riegel:

8 81p.4=

68y 4

60557 =084 1+

Gdee =2

0,66 - 24 = 31,70,

B 8gq,1= 6, 1 = 60,60,

6 dgg

6 ";1:! =10,9-24 = 21.60,
G0y, =

- G gy, =

9.20,3(20.3° 1+

-8 85y = 58,10,

6 g5 = 21,60,

20.3-1,4 -+ 1,4%)

i a e

= 31,80,
6 dg. = 42,70 .
= 58,10,

P 8 4y = 58,10,

. o 1 oo p v .
Gdgg o =2 11.13 139,1 = 186,0, 6 0gg,0=—068;,=8 , SR 66, 186.0.
Opp =ty k14 O %2
Matrix der geometrischen Bedingungen §. = o .
r s ¥ - - - - -
KXo X 2p “Lag Ko Xan Ao A Xan
|
ao,5 58,1 |
58,1 | 89,8 21,0 |
! — — = '
| \ ; |
| 276 | 8g 8 | el T |
— — == . .
58,1 89,8 21,6 |
1
| | 1,0 - B abo |
— 4 = = L o Hr——
[ 186 | 246,6 12,7
| |
i | i, gl 6 I ¥k
= . . |
| | 156,0 2178
1
Konjugierte Matrix 10 §7, .
- 9,723 876 — 0,441 560 0,703 674 0,334 580 4 0,8230652 1480 571 0,853 00y ®
L 6 day B day 64, 6 dgy 6 gy 3 o & dap
A S[I% T T 1 *
20,0450 |+ 15,1621 I'-_-:-:_-.<si 4,7112 | 1._'-57;;" |- 1,2905] 0,6323 0,5400
— e -——i 1= _l — — — ~ Lg400a3
15,1021 [4-23,4347 --h'l._}.150! 7,2816 |- 4385 |+ 2,0035 0,07 0,5346
= - - - - - 413 711
6,6050 | —10,3480 |-L 2,3021 | 2,0173
e o
e — —- | he—— : e 0,718 493
4, 7112 2816 |1 17 6006 |4-24,4965 5,203, 6,7568 |+ 2876 |4 z,8076
4. 7112 7,2816 |1 17 5 1;;0_! 2034 | 7558 3,2876 (4 2,8
e — — | | : | = — 0 |_-:c_1_-|-‘1'|)
+ 1,5777 |+ 2.4385|— 5.8040|— 8,2034 |+ 18,2500 —i_—',..('_'j_:.;i — 7.3143 |— 6,2464
e e —— | I-— — | e -+ 0,864 268
1,2695 |- 2,0085 §,.9547 6,7568 | 415,032, | 8,1791 |— 6,9849
e . e !__ | | — — 0,531 081
=~ 9.0323 |— ©.9773 [+ 2.302r |4 3,2876 7,3143 | — 8,1701 |-+15,3748 |-} 13,1300
—_— | = | -1 - 0,830786
— 09,5400 |— Ii.qu()i--- _',m?_l;i - 2,80706| 6,2464 |— 6,08409 |+ 13,1300 |4 15,8043 |

4. Zustand P = 1.

6 c’j“, = — 6 n'!__,_‘ = 06 Oy, =

68,,=—60,, =60

E)

= --ﬁr‘lh.—..[

Belastungszahlen nach (744) u. (743). A* = &

e 29,3 (29,3
L 4 20.3° + 20.3 -
203
ST

= 1:_}_.537

-
X = 2P

13
0 lll

= - = 8,9804

+ 1,42

3.

i B Oy
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111 Ao Xa1 K11 KXo A g1 Xa | Xl
1-0,03707 09728 | +0,08837 ' —0,05415 | 0,04707 | —©,03035 | 004494 | —0,03511 mt

b1 i = AR 3-29,3 s o < =
MY = 1,4967 ( 0,00728 — 0,03707) 508 . 47.1. 1 0,26478 , M = —0,27700 mt,

rte s Bl o B Y.
.‘:E-,”""' 0.03635 — 0.04707 = — 0,08342 , .-‘1!',.-"-7' = —.07915 mt .
29,3 ;
Vo, — =1, Ve, =V = T 2,6396 ;

> My, =—0,97089 .

3
0,4967 (— 0,09728 — 0,03707) T - 0,13043 , M3, =—10,13448 mt.
und I, mit p =4 t/m. Belastungszahlernt nach Tab. 36,

5. Belastung der Felder [

B010=00q=085p=144.24".24 = 13824 ,
Ao = O = Opp = O30 = Vg = U+
Ao A Nag X 40 i -\-;.u .\'5 0 | A 70 g
| |
! | '
+406,50 go,51 | 411016 | 77,51 25,06 | —21,38 | +ro42 | +88omt
Mihn — 14067 (390,561 — 406,59) = - 24,067, M{p:# = — 48,867 mt,
4,58 , M@p* = — 1,53 mt,

M s — — 21,98 + 25,96 =

3 M§y,, =— 64,884 ,

- (4,884
| = : T o
¥ = 0.97089 66,829 .
404,11 mt usw.

X — 406.59 — 66,829 - 0,03707

1
X I X, : Xy | X, | X ! Xy X Xq
| - et ] -
4+ 404,11 | + 397.01 | + 104,25 + 81,13 | 20,11 | 18,05 L 7,48 L 11,24 Mt
7.23 mt .

M; = 0,4967 (390,51 — 400,58) + 66,829 - 0,13043 = + 0,73, M=
Die Beriick
h Abschn. 18
68,12 mt

Die Biegunpsmomente werden durch das Diagramm a der Abb. 410 dargestellt.
sichtigung c zahlen d, , durch numerische Integration n:ic
1 X p= 357,36, Xgg- 343,22 X, —96,82: X

ergibt 6 dyg =10 0gy= ]
usw. Damit entsteht in Abb. 410 das Diagramm b der Biegungsm
6. Temperaturerhtihung des Riegels um 15% Belastungszahlen nach (715) u. (712).
6E [, o0t =0-2100000.0,138-10-%-15 = 43,47; QFE [ ot =052l.
24
6oy, = 6oy = 65,21 T} i = 53,41, fi rﬁ:” - i] rﬁ“ = 1[!6,82 ,
L TR =
6 05, = — 605, = 4347 1 = 281,97, 68, =—6d;, = 352,60.
X | Nag | Xao | 40 | A I X g0 I X0 Ko
1 1
0,75 679 ! 40,95 471 |— 0,80 314 mt

0,14 286| —0,60843 | - 0,81 533 | 0,83 804 | 40,73 178 |
43,47 . 24 re
1 =—1,63T15,

‘1'lr:.1-'|,1| = 1,4967 (— 0,69843 — 0,14 286) — 5.903.47,1- 1

M9 — — 323058, M8 — — 1, 48857, M = — 1,75 785 mt .
S My, = — 13,437, Yy = — 13,840 .




0.4967( — 0,60843 0,14 286) 1.009 mt

W 0,284 mi

mente sind in Abb. 411 aunfgezeichnet

Beld i - Y1 24* 0 g [
Beld iyl oy — o o et Dy e Wy s
0, 9703Y ¥ e ;
y A ) = 08,8784 -".i'.‘i.‘ﬁ;?:-«h 0,09728 ¢
T 98,5783 (0,04707 tu,, — 000415 f,) &

Ve el Aol SR
.';r.-
| =
| e
| o
i
] 41 4.
Mg Cal. [6B6D) -

= — (1,006695 - 242. —— O, ; =& — 3,800320 @0y 4

0,025012 - 24- #as i) = 14,407142 (&) — 0413716 wj) ,

= 0,017601 242 (&, — 5 @p) = 10,137946 (@ — 0,3534880 aip)

USW,

Beyer, Baustatik, 2. Aufl,, 2. Neudruck. 29
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Die EinfluBlinie X, ergibt sich durch Superposition von Xg, und der um X, = 0,08837
erweiterten EinfluBlinie w, . (Abb. 413). o :

Dieses Beispiel wurde in Abschn. 40 fiir konstantes Tragheitsmoment gerechnet. Der Ver-
gleich zeigt den EinfluB der Vouten auf die Grofe der Schnittkrifte.

Spiegel, G.: Mehrstielige Rahmen, Berlin 1920, — Nakonz, W.: Die Berechnung melir-
. statisch unbestimmter Hauptsysteme. Berlin 1924,
. Aufl., Berlin 1927.

stieliger Rahmen unter Anwendung
Kleinlogel, A.: Mehrsticlige Rahmer

50. Die Erweiterung der Aufgabe.

Im Bauwesen sind zahlreiche Tragwerke im Gebrauch, die als bauliche Aus-
gestaltung eines durchlaufenden Trigers oder Rahmens angesehen und daher auch
in dhnlicher Weise statisch untersucht werden. Die Anordnung schriger Stiitzen
ist in Abb. 298 gezeigt und auf S. 328 nachgepriift worden. An die Stelle einzelner
End- oder Zwischenpfosten kénnen zur Ubertragung waagerechter Krifte auch
Stiitzbicke dienen. Die Schnittkriifte des Tragwerks werden in diesem Falle nach
S. 319 aus den Knotendrehwinkeln abgeleitet. Die elastischen Verschiecbungen der
j AnschluBpunkte der
Riegel in senkrechter
Richtung besitzen nur in
Ausnahmefillen Bedeu-
k=1 K == tung.

Tragwerke nach Abb.
414 konnen als durchlau-
e o : fende Triger oder durch-
laufende Rahmen mit auf-
geldstem Riegel angesehen
werden, wenn die Ande-

a) Trigerabmessungen.,

e

=

— g ——t—— 14

le—2a.
-
3
=3
1
T
|
2
4

b) Hauptsvstem, 2. Stufe.

iR rung der Stiitzenentfer-

&= 4'_;)' B i = nung durch die Belastung
; : klein genug bleibt, um ver-

J 1 i nachlissigt zu werden.

Die  Berechnung  der

¢} Hauptsystem, 1. Stufe, d) Stablingen. Schnittkrifte e den

Komponenten des Ver-
SR S schiebungszustandes der

i WY 2 = _ :
s W%, Knotenpunktfigur ist auf
e o o "
f""g- = 5.310 erwihnt worden.
e [=15,0000—> Sie kann auch auf die An-
sitze des Abschn. 24 zu-
Abb. 414, rickgefulirt werden, wenn

die Formanderungen oo,
Okp,y usw. des innerlich statisch unbestimmten, als Balken gestiitzten Rahmen-
riegels bekannt sind. Das wird an der Untersuchung eines Shedbinders gezeigt,
dessen Zuggurte zur Abstitzung von Transmissionen biegungssteif ausgebildet
worden sind, so dall mit der senkrechten Belastung p,, #,, p, aller drei Stibe ge-
rechnet werder mul.

Die Lasung zerfillt in zwei Stufen. Die erste behandelt die statisch unbestimmten
Schnittkrifte ¥V, Y5, ¥V, des Rahmenriegels /, fiir dessen Belastung mit 4, b
oder $, und durch die duberen Krifte — X; =1, — X = 1 und die Berechnung
der Verdrehung der Endquerschnitte (¢ — 1), & infolge dieser duBeren Ursachen.
In der zweiten Stufe werden die nunmehr bekannten Verdrehungen dyq, Opp1r
Opik=1)> Otk—1)(x—1),7 2ur Berechnung der Stiitzenmomente X,, X,., rechts un
links von einer Stiitze & nach Abb. 414 verwendet. Mit diesen und den Schnitt-

T
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