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450 50. Die Erweiterung der Aufgabe.

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-
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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-
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Die Erweiterung der Aufgabe.

kriften des statisch unbestimmten Hauptsystems aus P, =1, — X =1
j:-'-T dann !.'i!ll‘ b[‘l'i.l.‘]ll‘{fl_' .“;.l'lll':]-1[]-§1'.'i[i des H;;‘i_uu-“]'j{:gc.]:;
s (3} & (5] r i3
M=M»-X, M8 X e M3
1. Stufe (ADbb. 414c). Berechnung der Eckmomente Y gi) YooY
Matrix der Elastizitatsgleichungen Konjugierte Matrix der Vorzahlen 8, 5.
Vi ¥ Y, S0 dng e
1 1,40 ;u,_l_pc:i.; I = 0,4900 Yil+ o0,6a802 I 0,01248 | — 0,07535
£ = : s il IS =
i 0,2484 3.8302 f Y 0,01248 |4 31388 [ 0,119406
3 - 0,4900 | - 16667 4,3271 Yeg | — 0.07535 -—~:-.m)-="| 0,28577
Die Formdnderungen 0 ., dgy, d5, werden fiir — Xig=1,—1X, 1 und fiir
die Belastung der Stibe mit $,, p,, p. berechnet. Damit sind die statisch iiber
zihligen LEckmomente nach (354) be- .
: I : ) &
kannt, so dafl die Biegungsmomente &
U

fiir jeden Belastungsfall
werden kénnen (— X,

*X;, = 1: Abb. 415b, $,: Abb. 415¢,
Abb. 415d, #.: Abb.415e). Mit
diesen sind die Verdrehungen der End.
querschnitte (/ 1}, & des Rahmen.
riegels nach (305) (J,=2, Pfosten: J 4

I /e ds = 0,6135,

angegeben
1 1: Abb. 4154,

f;

b
Pu-

(3]

Bk 1

v} J_] L=1] = U--:PT{;—; ¥

0% =—0,00553, 5

Byt = 0 i Y 7
= Otk — Opp o= di.'.--rl;'J;_- Iy =""r s +
Damit kann nach (488) auch die &

: i e : <
zwelte Stufe der statischen Unter- 8 Y
suchung zur Berechnung der Stiitzen- b il Abb, 415,
momente X, ., X, X.. usw. an- :_ﬁg?}b

Sie besteht aus
gen Gleichungen und zeichnet
sich dadurch aus, dall die Vorzahlen
Doy = 845 50 klein sind, dall der Ansatz in drei unabhingige Teile zerlegt und der
clastische Zusammenhang damit auf zwei Rahmenriegel mit dem Zwischenpfosten
beschrinkt werden kann.

X

geschrichen werden.,
dreigliedri

4 a9uy

s X, X X

2 5 6

I - L0135 | — [_r\:wruT
2 | — I1,0000 “_-_r 3762 | — 00,0055 i
3 il __u,n-:_;_;_ = :,I;j_-‘, —_ :_mm:-
4 B = jJ_l:t:ﬂ_J_ -—E—_I:;N_-J.! - 11_1.14'.-'.'55

| —t
5 3 — 00055 | == 1,0135 | — 1,0000
& | —_ ].\.II?I_'(J. + |.j|,_'i.3
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452 50. Die Erweiterung der Aufgabe

Der vollstindige Ansatz wird nach der Rechenvorschrift S. 232 aufgelost. Die Kenn-
beziehungen ;. #g (1 und die Vorzahlen B der konjugierten Matrix be-
stitigen die erwihnte Aufteilung der elastischen Wirkung des Tragwerks. Das
Verhiltnis zwischen zwei aufeinanderfolg
Ansatzes mit §,, = 1 oder dgo = 1 ist stets positiv. Die statischen Eigenschaften
des durchgehenden Trigers sind durch die Auflosung des Riegels verlorengegangen,

onden” Stiitzenmomenten des homogenen

| 05 54 t e 2
- = —— |
Hit 0,7 0,000 I1GI y 271 D0QLOT | 3T
t) 12 23 1 L
k=11 k 0,619771 - 0,007242 0,619 786 0,007 242 2SR il
Vorzahlen f;; .
» 0,725076 0,006 101 0,725076 0006101 O, 058 =
™ -
1 |1,125589 |0,816136 0,003 663 | 0,000023 | 0,000016 !
i g i | il - i —  —1 o,6rg7M1

2 |o,B816136 1,316833 | 0,008 152 |0,005011 (0,000037

e = 0,007 242
3 |o,o05052 0,008 152 (1,1 25632 |0,B1D 168 | 0,005053 | 0,003003

- a,609 786

4 |o,003663 | 0,005911 0,816 168 316853 |o,008 152 | 0,005011

- l'c:l'_J:-__:l_;
5 |o.,con023 |0,000037 |0,005053 o,o08152 | 1,125623 |0,8310139

=T i — — — = — — 0,61g780

” | 3o i 3
6 |o,000016 {0,000027 |0.003663 |0,005G11 | 0,010 139 1,316805 !

1 2 3 4 5 6
Die Belastungsglieder
&% = [ M mp J’ e g5 = [ M@ M -’J_' ds

werden nach (305) mit Hilfe der Abb. 415 berechnet. Damit sind dann

X, = 3 B, o= Y — X ¥y X W

bestimmt. Die Ergebnisse
cind in Abb. 416 fiir zwei Be-
lastunesfalle  aufgezeichnet

worden.

Die Verwendung des
durchgehenden Triigers
als Hauptsystem. Die
Unt ichung hoc 2

Sl

h unbest

werke bietet

Fillen Geleg it,

durchgehenden Trager auch
als statisch unbestimmies
H:|I1|IL5-_\'-1-.-:||_;:.'.-n:|:|'|l_'n‘_&~".'.'
satz zur Untersuchung 0es
Shedtr (Abb, 414} als

Hauptsystem dereérsten Stule

des Ansatzes zu verwendel
Die Lineskraft X, emes

i




Die Verwendung des durchgehenden Trigers als Haupts

Rahmens (Abb. 417 a) ist die statisch ':'Illﬂ"['xihll!;i_'.;-' Ciriile 1-i'|||-;1 -':I1|'|'||i;||||| ndlen Tri-
sers. Sie wird nach S 296 in einer zweiten Stufe berechnet. X giif=d) S=1). Tig
die Lingeninderungen der biegungsste |I n Sti

jedoch vernachlassigt \-"h|:l]. ist X, bet jeder :‘

delastung Null und nur fiir ecine Temperatur-
anderung des Riegels zu berechnen.

Der Ansatz findet auch bei Tragwerken nach

Abb. 418 Anwendung. In diesem Falle sind je- af zd ol
doch Lingskrifte X infolge einer Belastung des K i
Stabzugs vorhanden. X, &~ 0 bedeutet daher nur
r AT ; : T = =y pr = e T
gine ! .1]1&.‘1 ungslosung, deren Giiltigkeit nicht ? 3
ohne weiteres iibersehen werden kann und daher Abb. 417,
_);’f,’ =t 5
S O b Mhae
Szred: ~Thet Tep i e .,_!?:H_\:{.--_\__ =y
B O = e
| A i’

nachzupriifen ist. Die Art der Untersuchung kann auch
auf den Behdlterrahmen (Abb. 417b) iibertragen werder

Die Anderung der Linge ab ist aber in der Regel so klein, dalB bei symmetrischer _"n:-:-
bildung des Rahmens mit unverschieblichen Punkten a, # gerechnet werden kann,
X =1

41‘1’ A’.”J.-?
il ey

Abb, 418,

Er wird dann als durchgehender, in den Punkten a,
1,..., 9,0 frei drehbar gestiitzter Triiger angesehen,

dessen Lingskraft X, , statisch bestimmt ist.

I, .
Das “nll]]11‘~\-ltll‘ zur Berechnung der Lingskraft X, eines Bogentrigers mit

biegungssteifem Zugband (Abb. 419) oder biegungssteifern Streckbalken kann bei Ver-

nachli dssigung der Lingen: mrknmg der Stidbe zwischen Balken und Bogen als durch-




{54 50. Die Erweiterung der Aufgabe.

laufender Balkentriger mit senkrecht verschieblichen Zwischenstiitzen angesehen

werden. Die statischen Eigenschaften lassen sich am einfachsten fiir f./fcose = const
beschreiben. da in diesem Falle die Belastung den beiden biegungssteifen Gurten
im Verhiltnis ihrer Trigheitsmomente zufiillt. Dasselbe gilt dann nach 5. 270 auch

fiir den eeschlossenen Triger, nur daBl in diesem Falle nicht die Balkenmomente,
sondern die Momente eines Bogentriigers aufgeteilt werden, die fiir den Triger mit
schlaffem Zugband erhalten werden wiirden.

Berechnung eines symmetrischen Behiilterrahmens Abb. 420,
ft und die Verdrehung der Stabi
Annahme einer beweglichen Einsps

tand des Tragwerks. Die Schrtt-

tung sind die Ouerk:
1se Null. Daher Andert
und Ve

rischer 13l

Am Spannul schiebung

den einen der beiden symmetri im CQuer: & bew b, 1m
ingespannten durchlaufenden Trager iiber wvier leldern berechnet.
= 1. Geometriscl Grundlagen.
= 6.0 m , b=ty =Gl Ty
0 i A Fm.

1tz und Vorzahl (Gal) fir be-
in & und starre Einspan-

eIk Tt

fae 18 < 15 ;
> = O} £ == [T :fllﬂ, T= e = <
3 3 = i}
18 2 T i By 0,5
3 3 o =
|
} 3 o P 3 3 I

Belastung: Der Wasserdruck wird von

=~ der Bod te cdre und
Langstri, verte 2.0'm,
20.6.0 12 t/m
{. Belastungszahlen nach Tab. 35.
s
17 "
Momenle aus 4
SEErgrecK o
ol M, infolge =1
fomt
—— /
Fd
F i
-2560 2 A
Abb. 420,
i [i==2 - 1 =B 088 1R15
3 = s ]_’t)']“r]‘ﬂ_] han — . __-]f‘h--l.‘\ E' T -]f'.}‘-‘zi-'l-l-d-
F1o 6 60 20 6 15 6 32
1 5
Oy =284 =2+ -0 == «12.32.3 = 16,8,
w0 an h‘ .]2
5. Losung.
Ay Xy Xy Xy : . 3 et
i Mi=—X,=— 0,78mt Feld I;;
af 3 | 151,2
YT i P e Y R M; = — Xy =— 25,60 mt
3 7 |93 131,53
|5 . ..|.":l = — XK. =1 0,08mt
05| 2 s 10,9 :
0.5 1 8,45 .1'Jrl == _\.-I — 2,50 mt




Der Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. 455

Bei antimetrischer Belastung des Tragwerks durch Winddruck sind das Biegungsmoment und
die senkrechte Verschiebung der Querschnitte 4 und § der symmetrieachse Null, Die Schnitt-
krifte werden daher mit dem Hauptsystem Abb. 421 berechnet

V) =— M, =M, Yo=— M= M;, M,=0;
P i e : 4 (A
ljll - -:; BT .',:: = 31 i I'}u = ﬁ‘! A rth - =L 3 . .3

51. Der Stockwerkrahmen.

Der Stockwerkrahmen ist in der Gegenwart ein wichtiges Traggeriist des Briicken-
und Hochbaues. Wihrend die Verbindung von Zwischenstiitze und Riegel bei Aus-
fihrungen in Stahl fiir den Festigkeitsnachweis in der Regel frei drehbar ange-
nommen wird, gilt sie bei der einfachen Ausbildung der Rahmenknoten im Eisen-
betonbau als steif. Die Unterteilung in Tragwerke mit zwei und mehr als zwei
Pfosten ist durch die Verwendung des Stockwerkrahmens im Bauwesen entstanden :
sie 1aBt sich noch besser durch die statische Untersuchung begriinden.

Der Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. Die Rahmenknoten liegen be-
liebig zueinander oder symmetrisch zu einer Mittellinie. Unter diesen Stockwerk-
rahmen 1st die Anordnung mit senkrechten Pfosten ausgezeichnet.

Die Schmttkrifte des Tragwerks lassen sich stets aus den iiberzihligen GréBen X,
eines statisch bestimmten oder statisch unbestimmten Hauptsystems ableiten. Der
statisch bestimmte Aufbau wvon Dreigelenkrahmen fiihrt zu geometrischen Be-
dingungsgleichungen mit acht oder fiinf iiberziihligen GréBen. Die geometrischen
Bedingungen fiir die Forminderung eines statisch unbestimmten Hauptsystems
aus Zweigelenkrahmen enthalten je sechs oder drei statisch iiberzihlige Grifen.
Die Auflosung des Ansatzes leidet in beiden Fillen durch ungiinstige Fehlerfort-
pilanzung. Daher werden bei einem Stabnetz mit beliebiger Knotenpunktfigur
nach Abschn. 381f. zuniichst die Knoten- und Stabdrehwinkel ¢; #, aus den
Gleichgewichtsbedingungen (523) der Schnittkrifte berechnet und diese dann
selbst als Funktionen der Komponenten g, #, des Verschiebungszustandes an-
gegeben. Die Gleichgewichtsbedingung 64 ; = 0 enthilt vier unbekannte Knoten-
drehwinkel ¢; und zwei unabhingige Parameter y, des Verschiebungszustandes,
die Gleichgewichtsbedingung 64, = 0 je vier Knotendrehwinkel ¢, und einen
Parameter y,. Da diese nach S. 311 voneinander unabhingig sein sollen, werden
dafiir die relativen Drehwinkel eines der beiden Pfosten h, zum Riegelstab I, der
Stabkette (k) verwendet. Die Gleichungen lassen sich fiir jeden Belastungsfall am
besten durch Tteration auflésen.

Berechnung der waagerechten Verschiebung up und der Verdrehung &; des Stabes i
des Geriistes Abb. 422 infolge einer exzentrisch zur Stabachse angreifenden

20 | waagerechten Kraft W.
s

1. Geometrische Grundlagen.

i
"r !
S |
3 'm1 f It il
L/ k him] | Jfls I /i
a7 | ! | :
o a 7,211 102 I 7211102 | o,1387
[ b T.211102 I 7:211102 | 0, 1387
0 ¢ 7,211 102 I 7,211 102 UJE".§3}'
" i &, OO0 000 I 0,000 000 Q, :UF:'I.'
a,g ¢ 5, GO0 GO0 I 6,000 000 . o,t{i.h}'
| _JH i 5. 000000 I 0, 000 000 o, tﬁf_;]'
[ | b g 1z,000000 | M 4,000 000 0,2500
| | o] 14 2 6066667 0,3750
T B e B g L 8,000 000 ) ] '3’_}
X ¥ 4,000 000 1 4,000000 | 0,2 500

Abb, 428
3 2. Die geometrisch iiberzihligen GribBen des ‘\.-'r-r.-;c:h_ia.-':mngszu.—itn|.1rh'-e; und
d1e statischen Bedingungsgleichungen. Als unabhingige geometrisch iiberzihlige GriBen
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