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Erster Abschnitt.

I. Rechteckrahmen mit beliebiger vertikaler Belastung
auf den Balken und waagerechter Einzellast in jedem
Knotenpunkt auf der vertikalen linken Seite.

§ 1. Grundgleichungen.

Wie schon von mehreren Fachgelehrten, so werden auch hier die Knoten-
drehwinkel ¢ und die Stabdrehwinkel { als statisch unbestimmte GréBen gewahls.
Unter Knotendrehwinkel verstehen wir den Winkel, um welchen sich irgend ein
Knoten des Rahmenwerkes nach der Belastung in der Rahmenwerksebene ge-
dreht hat. Unter Stabdrehwinkel verstehen wir den Winkel, um welchen sich die

Verbindungslinie der Endpunkte eines

Stabes gegen die urspriingliche Stellung
'S nach der Belastung in der Tragwerks-
positiv ebene gedreht hat.

Der Grad der statischen Unbe-
stimmtheit ist durch die Anzahl der
beiden Drehwinkel gegeben. Das Vor-
zeichen der Xnotendrehwinkel, der
Stabdrehwinkel und auch der Knoten-
einspannungsmomente ist im Uhrzeiger-
sinne stets positiv, im umgekehrten
Sinne negativ anzunehmen (Abb. 1).

Um 'die bekannten Grundgleichun-
P Knotenmoment gen zu entwickeln, beginnen wir mit

\E:Jg_/\ (Mys v M) der Untersuchung eines einzelnen, zu
+ G\“ pasitiv ;) einem mehrstieligen und mehrstéckigen
_ Y + 4y Rechteckrahmen gehdrigen Stabes, der
durch ein Paar sehr nahe gelegene
%—fﬁ\‘f o Schnitte an den Knotenpunkten & und s
v y 6\ negatiy 9 begrenzt sei.
g
My i, In Abb.2 stellt k—s die urspriing-
Abb. 1. liche Lage des Rahmenstabes dar; die
Punkte % und s werden nach %
und s’ durch die Belastung verschoben.

Wenn der Stab k—s mit konstantem Trigheitsmoment J,, und konstantem

Elastizititsmodul £ durch irgend eine Belastung rechtwinklig zur Stabachse,

aulerdem aber auch durch die beiden Einspannungsmomente M, und M,
belastet wird, dann gelten unter Verwendung des Mohrschen Satzes die folgenden

Hnotendrehwinkel Stabdrehwinke!
'y V) Vs

negativ

ks
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bekannten Ausdriicke:

I M= gks{z o+ ¢os + llrks} - Smks;

I
( ) 1 Msk=§ks{2g)s+§0k+ Mks}+msk*g

worin
Jis
Eks= l:,’ fu'ks=—6E"/)ks:
(II) q)kf_—Q'E’ﬁk: (ps=9Eﬁs,
2F 2F
wksz'l‘}z:‘;{3)"‘“ lks}, msla=—l_~]§;{2lks—3ﬂ'}'
M stellt dabei den EinfluB der duBeren Belastung
K S des Stabes dar, und F bedeutet den Inhalt der
\ A\ Momentenfliche des freiaufliegenden Tragers
\ Vs \ (Abb. 2).
\V.d P \
;K= sy Bk Pt Setzt mran in GL. (1)
W5 <2 /s ‘“"'NTS' o -0
~h ]M P = Ps = MHps =01,
5 bis % so hat man
K l 5 Mys=— Mgs»
bys M= §);)’(‘:s ke
Also stellt mit anderen Worten I}t die negati-

ven Einspannungsmomente
des beiderseits eingespann- . IP P
g
l

ten Tréigers dar. k
@ Fiir eine Einzellast an be-
My liebiger Stelle (Abb. 3) gilt

Pt il
M.S'If mksz ’—?_;.—_: Pat
%S’“=£{ZI§2—§' Abb. 3.

Die folgenden Tabellen Ia und Ib konnen uns dabei fiir verschiedene

Belastungsfille gute Dienste leisten.
Fallt in der Gl. (I) der Stabdrehwinkel weg, so lautet die Gl. (I) einfach

Mlcs = 5{2‘}773 + Ps; — ém57c.¢n

Msk = {2(ps + (pk} + §1n:sk**-
Fallt die vertikale Belastung weg, so lautet die GI. (I)
[ Mys=E{(201+ @s + 4},

| Moo= EQ20. + @1+ 1}

(Ia)

(Ib)

»

* Ostenfeld, A.: Die Deformationsmethode, S. 11. GL (7). Berlin: Julius Springer 1926.
*% (Jehler, W.: Otto Mohr zum achtzigsten Geburtstage, 8.96, Gl. (III). Berlin: W. Ernst
& Sohn 19186.
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_ Tabelle Ta. Beliebige Belastung.

Belastungsfall
1 P e
1) e 5 ( K\\
p 5 /
L
| Faktor berall Pl
plsl Ll
Kj
|
$
| |
-
9, = L2~ pii, |
Pa2b _ iL
Her =T = U SERfesEd
a b I Q"IQS"Q;"Q"
beTe T U
0 097 0z 43 0F
A
Abb. 5
ﬂﬂ‘h
\\ Bemerkung:
' [7§ N> ~ Fir alle vorkommenden speziellen Be-
" lastungssysteme, die in den folgenden Tabellen
i Ia und Ib nicht angegeben sind, kann man
i die Werte My, und I, aus den Gleichungen
N 1P ab?
§ Mys = ‘21 R
&
Pa2b
W= 2 —5—
und Tabelle Ia (4a) leicht berechnen.
SeSNssE |
SO %“%“I‘
a7 g8 49

Grundgleichungen.

Tabelle Ia (Fortsetzung).

Belastungsfall

e i

M

-,

[ >e— c———>|<-| & >
1

Vg (r'u‘

e TN
Ml

c

(23) % 7 Abb. 7.

Wék,zi%%{mab (b+¢)+ 652
+ 462 (a + ) + ¢*}

EU&,kr—i%{wab(a—}—c)
- 6a%c 4 4c%(a + D) + 3}

127

Py, = L% (682 + b0+ c2)

. gc®
Sjt,k=m§ {4:b +6}

GB
My, = 1o {40+ o)

My = 2 {6a®+ 4ac+ ¢}
AN PYE

g9
=1z

- e
My = oz { 200 (a + )
+5¢2(a-+2b) + 30ab?+2¢%)

Sl
Z)

%,k=é%%{10ac(a+o)

+15b(2a%+ c?)
+40abe+ 3¢8}
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Tabelle Ia (Fortsetzung).

Grundgleichungen.

Tabelle Ib. Symmetrische Belastung.

Belastungsfall Mes Mo
3 2 pe’
WMys = {IOb +5b6+6} 9]3,,,——5675{5b+c}

30 l2

§

P
Wy = 22 (50 + 20}

W?skwé%ﬁ{ma(a—]-c)—l- 3¢}

‘Belastungsfall Mye = My = M
K—-L ———>£——L—->
K=~ L s
P
Lm M = 5
Pl
1) Abb. 17.
4 F
e—a -~
g 5
’ w ~Fal=a
L]
I
(2a) m Abb. 18.
PP
el e 2o 2
PO +3 s
Z l
M=2P 5

o
=
—

Abb. 19,

L
pl2 ?
il = g Wos =
lZ
o
(3d) Abb. 14,
@
i
K ) S
[, T——)( b b
gﬁ“_——- ye(l—ax)2de ’l’?au——”- ya*(l—a)de

[

a

(44) Abb. 15
”4—.1‘-—-91 IJ
A 4 ‘ 1
13 1
Mye= ya(l—z)2dx Dlm-—— yat(l— x)dw
0 . 0
(4b) Abb. 16.

[SY

~!
T — @0 0P a4 25) +Pa(o +57)
@4
2T sBarfll 2
(3a) Abb. 20.
S aaneE
ST
Z g  5P1
| =716
e

Pl

(3b)

Abb. 21.
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Tabelle Ib (Fortsetzung).

Belastungsfall

ED?;.,., = ngk = ,SIR

Grundgleichungen.

Tabelle 1b (Fortsetzung).

FEES
a @~
S

Ty
A

Abb. 22.

MW= % (Pya(l— &)+ Pyb(l—1B))

Belastungsfall

S:Rka: lk=%

pc

=I2—Z{6ab+4bc+2ac+cz}

<—(:——->g. e [

..»xllll]"“m"““ & immllllunm..

b5

i

(6b) t Abb. 28.

~
<

~

<

=]

ol .

2
mz%(4b+c)

ez
12 / Abb. 24,

m =%§- {6a(l— a)+ 3bc -+ 4c*)

c—le-c —)i
7
P < i 5

NE
=R

==

<

(6c) Abb. 29.

=L 2
M = 12l{6a, +12ac+ 5¢%

= L% (35 4 40)

<——-Z-—><-,m-£.—>4

7T ]
i ..u..unlllllll“mﬁiﬂllmlnm..h, 5

2
Sm=5pl

" 4._1&%@/ Abb, 26.

M = %fl’- (3a(l—a)+ 2¢2)

rH&-—h
¥
K — S
b
i
T
i “K(are) |
(7a) ] /7 Abb. 31.

§I)2=%{6ab+4ac+2bc+cz}
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Tabelle Ib (Fortsetzung).

Belastungsfall Mo = Pz =M
I 7t
Vs
<——p——->] I<—-c<.—>{
e —————> pe?

2
4
m Abb. 32.

N ﬂﬂ:ﬂ
A Y 0
<—a—->¢£)54—£—>:<—ﬂ—>

l
I

il

i
7 0a

(7c) Abb. 33.

%:%{Zaﬁ—k dac+ ¢

(74d) i Abb. 34.

I
ot Lo,
I e >

/R | L——b———-—a

(8a) Abb. 85.

t(-.l' X L4 Voud|
PR s s

< f— 1 3

L {
™y ?D't=%fyw(l—x)dw
0

(8b) Abb. 36.

Knoten- und Stabbezeichnungsregel. 11

§2. Knoten- und Stabbezeichnungsregel.

In diesem Abschnitt werden beliebige vertikale Belastungsgruppen auf den
Balken und waagerechte Einzellasten in allen Knotenpunkten der vertikalen
linken Seite des Fachwerkes behandelt (Abb. 37). ‘

Die Knoten- und Stabbezeichnungsregeln sollen & L'
dabei folgendermafBen angenommen werden: s l 7 | e lls

1. Die Bezeichnung der Rahmenknoten soll nach l
der in Abb. 38 (A) gezeichneten Richtung, also zick- d 7 2 M3y 4
zackférmig, angenommen werden. % é"}f_,z

2. Die GréBe &, welche aus Gl. (II) fiir Balken i, r lr
und Sténder berechnet wird, soll ihre Bezeichnung | M 2 >
nach Abb. 38 (A) und Abb. 38 (B) haben: fiir die R e p{’;’ﬂ,%ﬁ”v
Indizes von ¢ verfihrt man in ganz derselben ! P
Weise wie bei der Knotenbezeichnungsregel; fiir ; 7
die Indizes von & nimmt man diejenige Bezeich- &ﬁ; sf/); 79? vzfz
nung, die der darunter liegende Knotenpunkt be- i vz Ms Wowy
gitzt. Abb. 87.

Ferner fithren wir als g, die doppelte GréBe der Summe aller & ein, die
an dem Knoten r sich sammeln.

9 [T Ll »

&

&

J(——*P*—> M

Z. B. in Abb. 38
01 =-2{§1'“|' 51 + EI}’
02 = 2{51"" §2+ 'Eé + 5]1}:
05=2{&+ &+ &+ Em)  wsw.,
allgemeiner: ' : :
(Il) g, =2 {Die Summe aller &, die sich am Knoten r sammeln}.
Alsweitere Bezeichnung wihlen
wir X, gleich zwei Drittel der AR W e P 5'_ - £ &
Summe aller & und & im r-ten g ' ] L 7__ N
Stockwerk: ! & . . i
Z. B.in Abb. 38 b—d i S S
. B.in : — G
2 ! 51 i 53
X, =5+ fnt fm+ &) | | & 2 [mfbe
9 , , , -4 A P I Y .
X, =5{fi+8& +& +&, Richturg von & ] (5)
2 U 14 ! ' .
K= 3G+ +& +&, ] Avp. 58

allgemein: A

aw) X,= %—{Die Summe aller § und £ am r-ten Stockwerk}.

Mit bezug auf Abb. 37 wird die gesamte Querkraft im ersten Stockwerk mit
@, bezeichnet, und zwar:

Q=W+ Wy+ Ws.
In analoger Weise im zweiten Stockwerk:
Q=W+ W,

Takabeya, Rahmentafeln. 2
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und im dritten:

Q= W3
Wir setzen weiter _
S, = — Ql_hl
1= 3
(N
5= -4k,
Qs h.
s= 0,
allgemeiner:
Q- b,
Sr=—"3
V) worin
Q, = die gesamte Querkraft im r-ten Stockwerk,
h, = die Hohe des Stidnders im r-ten Stockwerk
ist.

§ 3. Knotengleichungen und Stockwerksgleichungen.

Um die Bestimmungsgleichungen der statisch unbestimmten Gréfen zu ent-
wickeln, schneiden wir aus dem Rahmenwerk einen Knoten heraus.
Aus dem Gleichgewicht der Schnittmomente am herausgeschnittenen Kno-

ten I (Abb. 37) ergibt sich: »
My, + Mg+ Myp=0

oder

Z’Ml = 0 .
Am Knoten 2 (Abb. 37) ergibt sich:
Moy + My + M27 + Myn=0

oder

Z M 9 = 0 . .
Allgemein stellt sich das Verh#ltnis am Knoten % wie folgt dar:
(VD) 2M,=0,

Diese Gleichgewichtsbedingungen sind die erste Gruppe unserer Bestim-
mungsgleichungen, deren Anzahl ebenso grof} ist wie die Anzahl der Knoten
oder der zu bestimmenden Knotendrehwinkel. Wir nennen diese Gruppe der
Bestimmungsgleichungen ,,Knotengleichungen®.

Um die zweite Gruppe der Bestimmungsgleichungen zu entwickeln, fithren
wir zwei horizontale Schnitte, den einen sehr nahe unterhalb des Knotens I,
den anderen ebenso oberhalb der Fundamente aus (Abb. 37).

, Aus dem Gleichgewicht der Schnittquerkrifte und Momente an den heraus-
geschnittenen Standern des ersten Stockwerks folgt:

[

4
Iv
{M,,R + MR'I’} + thl = 0.

r
R

9

LI
[

’
R
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oder einfach
2 {Moben + J"Iunten} + th'l =0.

(erstes Stockwerk)

Fiir das zweite Stockwerk gilt:
2 {Moben + Mlmten} + thz =0.

(zweites Stockwerk)

Im aligemeinen ergibt sich am r-ten Stockwerk:
(VII) 2> {Moben + Munten} + @by =0.

(r-tes Stockwerk)

Die Anzahl dieser Gleichungen der zweiten Gruppe ist ebenso groB wie die
Anzahl der Stockwerke oder der zu bestimmenden Stabdrehwinkel. Wir nennen
diese Gruppe der Bestimmungsgleichungen ,,Stockwerksgleichungen®.

Fallt die waagerechte Knotenbelastung weg, so lautet die Gleichung einfach:

(VIII) Z{Mohen + Munten} =0.
Die GI. (VI) und (VII) liefern die Bestimmungsgleichungen als Funktion der
Unbekannten ¢ und g laut GL. (I).
Z. B. aus dem Gleichgewicht der Schnittmomente am herausgeschnittenen
Knoten % (Abb. 39) ergibt sich:
' M, =0 .
oder auch St
Mo+ My + Mo+ Mg =0, !
wobei ‘

Mka = Ea {2‘Pk + ®o + /"a} -+ %ka:

My, = &, {29% + @ -+ #b} — My
Mkc = Ec {2% + @, + luc} + 9Rka:
My = 'Ed{zfpk + @+ /“d} — Mra
ist. )
Damit wird: Abb. 39.
(VI&) {2¢L{Ea -+ Eb + Ec -+ Ed} + Py 50, -+ Py Eb + Do Ec -+ ‘Pdéd
) + b€+ &, + Bobo + tgba + (Mpg — Mry) + My — Mpa) = 0.

Die Gl. (VIa) ist die allgemeine Knotengleichung in brauchbarer Form zur
Berechnung der Unbekannten ¢ und u. Diese Gleichungsform kann leicht aus-
wendig gelernt und durch regelmiBige Anordnung der Unbekannten mit den
entsprechenden Beiwerten auch leicht angegeben werden.

Fallt die waagerechte Belastung weg, so lautet die Gleichung

P10k + Paba + P by + 9. & + 04,
[ +/ua§a “}“,ubstb+ﬂa§c+ﬂd5d+%ka*gﬁkb:0=
wobei

Qk=2{5a+ fb + Ec“l“ Ed}

= 2 {Die Summe aller &, die sich am Knoten k& sammeln},
2*

(VIDb)
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Ist auBerdem p, = ug = 0, so lautet die Gleichung

. (ﬁlek + Pa gar + ‘[»’bgb + Peo §c + $Pa gd
(Vie) + U Sa 4+ o gb == My — roets = M — ks «

AuBerdem haben wir die Knotengleichungen:
in bezng auf Abb. 40:
(VId)  gror -+ Qula T 0 Ey 4 9o b A Paba == Do reatits — Wi tinkes »
in bezug auf Abb.4l:

Prlr 4 Py ‘511 -+ Pe ‘Ec + Pa 'Ed == S'Rk-—r('chta;

wobei -
(Ve) op=2{& + &+ £y} == 2 (Dic Summe aller §,

die sich am Knoten % sammeln},

Abb, 43,

Abb. 40,
in bezug auf Abb. 42:

P10k + @ Eb + @ ‘Sn = mtk—recht,a:
wobei
(VI{)

or = 2{& + £} =2 {Die Summe aller &,

die sich am Knoten % sammeln},

Py~ P

Abb. 4. Abb. 45. Abb. 40, Abb. 47,

in bezug auf Abb. 43:
Prlr + Pa fa + Py Eb + Pa Ed = (")Rk-—rechts - gﬁk—-linksy
(VIg) wobei
or =2 {é:a + &+ &+ Ed} )

Knotengleichungen und Stockwerksgleichungen. 15

in bezug auf Abb. 44:
P10kt Paba + Pafa = My reonts — My tinks »
(VIh) wobei
=2+ &+ &+ &),
in bezug auf Abb. 45:
( (oK) + Pa &y + Pe Eo -+ @ads = My —reents — Mp—tinks »
(VIi) ] wobei
(Qk)=2{fa+ & -+ £c+§d}"§b=9k“—5b’
in bezug auf Abb. 46:
[ D [Qk] + Pa Ea + Pe Ec + Pa ‘Ed = mak—rechts - gﬁk—links:
(VIj) 1 wobei
[Qk]=2\{£a+§b+ §a+5d}+‘5b =0+ &,

- in bezug auf Abb. 47:

P01+ Pq (§a + &) + 0. &+ paba = Vs, —rechts — Wz links »
(VIk) l wobei
r = 2{5@ -+ ‘Eb -+ ‘Ec + Ea}

Wenn in der Gl. (VIk) &, = &, ist, so lautet die Gleichung:

PO + Pu (2 Sa + Py Ec + Pa Ed = 5mk-rech’cﬂ - SJJEIc—links 2

wobel

VIl ‘ X
Vi 0 =2{2&, + &, + &;} = 2 {Die Summe aller &,

die sich am Knoten % sammeln}.

Die Gl. (VIc) ist die allgemeine Knoten-
gleichung in brauchbarer Form in diesem Ab-
schnitt, weil wir dabei nur die Rahmen mit
beliebiger vertikaler Belastung und mit waage-
rechter Einzellast in jedem Knotenpunkt auf
einer vertikalen Seite des Rahmengebildes be-
handeln. Die Gln. (VId) bis (VI1) kénnen aus
Gl. (VIc) leicht abgeleitet werden.

)

M MM M:Z' Mdﬂ Me /',j'f‘

i - (R T o (Y

M/la A B ML‘: A MEE F F
Mot Mpa Mes

ADbb. 48a. ADD. 48D,

Um die zweite Gruppe der Bestimmungsgleichungen in brauchbarer Form
zu entwickeln, fithren wir zwei horizontale Schnitte sehr nahe unten am Kno-
ten @ und ebenso oberhalb des Knoten 4 in Abb. 48a aus.
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Aus dem Gleichgewicht der Schnittquerkréfte und Momente an den heraus-
geschnittenen Sténdern des r-ten Stockwerks ergibt sich (Abb. 48a, b):

!

ik |
.Z {M112+MRT}+ Q'rhr:O,
Rod
wobei
Myys+Myu= &4 {3% +3p4+ 2/@}',
My + My, = 6389 + 3¢5 + 2 ) »
Mcc -+ M(,‘c = EC {3(}9(: + 3990 + 21”’7}:
Myp + Mps= ED{S% + 3¢p + 2,“7}’
MeE -+ MEe = §E{3¢e + 3¢E +- 21“7}’
Myp + Mp; = &5 39, + 305 + 2442}
Damit folgt:
([ Ea (et 9a) + En (@6 + 98) + Eo(@e + 90) + Ep(@a + ¢p)
+ ‘gE(fpe + (PE) + gF({pf"" fp]v") + Uy Xr = Sr;
wobei
(VIla) 9
Xr='§‘{§4+§3+§0+§D+§E+§F},
o=l T W Wit T

Die Gln. (VIc) und (VIIa) sind die Grundgleichungen zur Aufstellung

der Gleichungstabellen.
Der Ubersichtlichkeit halber mégen die Koeffizienten der Unbekannten der

Gln. (VIc) und (VIIa) folgendermafien tabellarisch angegeben werden (Ta-
belle ITa und Tabelle IIb).
Tabelle Ila.

Linke Seite der Gleichung (VIc) Rechte Seite

der Gleichung

Unbekannte P Pu @b [ Pa | Ha My
Koeffizient o £, & & & é, & | Mp—reonts — Mr—links
Tabelle ILb.

Linke Seite der Gleichung (VILa) Rechte Seite

der Gleichung

Unbekannte | @q| @y | @ | Pa| Pe tpflw Pz qﬂnitpa P3| Pa| bir
Koeffizient | £4|£x| &0 | o | bz | &n | 6r |65 60| &0 | &5] &4 | X, 8,

§ 4. Grimdtabellen der Bestimmungsgleichungen.

a) Allgemeine Grundtabellen.

Grundtabelle I Der in Abb. 37 bzw. in Abb. 49 dargestellte Rahmen ist fiinf-
zehnfach statisch unbestimmt. Wegen vollkommener Einspanmung in die Fun-
damente sind als Unbestimmte die zw6lf Drehwinkel der Knoten 1 bis 12 und die

Grundtabellen der Bestimmungsgleichungen. 17

drei Stabdrehwinkel der Stockwerke anzusehen; also hat der Rahmen im ganzen
fiinfzehn Unbekannte.
Die zwolf Knotengleichungen lauten:
Fir den Knoten I:
Mip + Mg+ Myy =0
oder mit der Formel (I):

1285 + 28 +2&) + @&+ e &1+ w1 & =My
oder auch laut Gl. (ITI): ' _LHI]]]]]]]IJ]]]HIﬂm '
@101+ @281+ @ &1+ pi &+ pp &1 = My ® |o @ @
Fiir den Knoten 2: ,l, l ll Hl
M21+M23+Me7+1”211=0 ®

oder mit den Gln. (I) und (III):

P16+ Qa2+ @3 bo + @ 8+ b+ &
= 9%23'_ mgl. g W/@

Fiir den Knoten 3: ADD. 49.
Po &y + @305 + Pabs + @6 &5 + p S+ e &5 = Mgy — My,
Fiir den Knoten 4:
Psés+ Qa0+ @58at+ by + p Es = — My
Fiir den Knoten §:
Pals+ 505+ Qo s + Pra s + o &y + pa &y = — My
Fiir den Knoten 6:
P3 &5 + @5 &5+ @e 06 + 7 & + @1 &6+ M2 8+ g & = Mg — My
Fiir den Knoten 7:
-9’725'2 + @ s + Pror + @&+ Pro by pa &+ ps &7 = Myg — Mg
Fiir den Knoten 8:
P18+ @18+ @508 + Py by + pa &1+ s &g = My, .
Fiir den Knoten 9:
Ps8s + @o 00 + Pr06s + 15 €s = Mo 10 -
Fiir den Knoten 10:
P7 &7 + @9 &g + Pro010 T P11 10 + 4387 = Mio1 — Mo -
Fiir den Knoten 11: '
P66 + P10 810 T Pr1 011 + P12 Eun + Ua s = Mayzo — My g0 -
Fiir den Knoten 12:

@565 + @u b+ P01+ Uy &y = — Myo ;.
Allgemeiner fiir den Knotenpunkt 7:

(IX) Rechte Seite der Gleichung = M, reents — Mriimis -
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" Die drei Stockwerksgleichungen lauten:
Fiir das erste Stockwerk:

r=4

R=1IV
S {Myp + Mge} -+ @by =0
AT
oder mit der GI. (I): |
2 s Qh
90151-{-9025“—!— ‘P3§m+q)4f];v+/«61—3—{51—|— 511'}‘ Eny + EIV}: —_— 131

oder auch mit den Gln. (IV) und (V):
@1 &1+ Qo b+ Pa b + Paby + 1 Xy = 81
Fiir das zweite Stockwerk:
P&+ P E+ b+ P bt Psbi T 0t et ol X =8,
Fiir das dritte Stockwerk: .
P56+ @sbs + @ &1+ Pabs T 0o & + P10 &+ P11 €6+ Pro b5 + s Xy = Ss.

Der Ubersichtlichkeit halber mogen die Xoeffizienten der Unbekannten der
gewonnenen Bestimmungsgleichungen folgendermafien tabellenférmig angegeben
werden (Tabelle ITTa):

Tabelle ITla.

%0 Linke Seite der Gleichung Rechte Seite der

B (Koeffizienten der Unbekannten) Gleichung

ﬁ — Vertikale |Wagerechte
B | P | Pe|Ps | Pa| Vs | Po | Pr| Ps| Po|Pio| Prs|Pra| #a | M2 | #3] Belastung | Belastung
W le| & { & { Wy

(2) | &1 2] &2 & S | &4 Mepg—Day

(3) &l 0s|&s & &m| &4 M3y—Mss

(4) §3| 04| s Srv| &y ~Mys

(5) Eafos| s & &y | &4 ~Ms

(6) , & €5 | 0 | &6, & g | G| Mos—Mey

(7) 1 6| 07| & & §| &7 76 L7

(8) | & & | 05| &s {1 & 87

(9) & 09| o &g [T .10

(10) , & &6 1010|610 &7 1 Myg. 13~ Wo

(11) , & 10| 011 | 61 § 1M1 1a— s 10

(12) & $11{ @12 s ~M1o.11

(13) &1 | b |ém|éav X, 8.
(L) |&1\&f |66 | 8| 0| 2t | &t x, g
as | 51 66| &7 | s &a | &0 | &6 &4 X, Ss

Die Tabelle IITa wird mit Vorteil ohne Zwischenrechnungen nach den Ta-
bellen ITa und IIb direkt angegeben.

Sie zeigt vollkommene Spiegelsymmetrie in bezug auf die diagonale g-, X-
Linie; ober- und unterhalb dieser Diagonalen findet man die mit derselben recht-
winklig verlaufende &’-Linie.

Grundtabelle II. Der in Abb. 50 dargestellte Rechteckrahmen ist vierzehn-
fach statisch unbestimmt. Infolge vollkommener Einspannung in die Fundamente
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sind als Unbestimmte die elf Drehwinkel der Knoten I bis 17 und die drei Stab--
drehwinkel der Stockwerke anzusehen; der Rahmen hat demzufolge im ganzen
vierzehn Unbekannte.

Die zwolf Knotengleichungen lauten.:

Fiir den Knoten 1 laut Tabelle ITa:

P101 + Py &1+ pr by =My,
Fiir den Knoten 2 laut Tabelle ITa:
P1é1+ 9200+ @3 b+ 9o b+ b+ 1 &
= 9)'(“23 - %21 usw.

Die drei Stockwerksgleichungen lauten:
Fiir das erste Stockwerk laut Tabelle ITb:
P1é1+ Qo b+ Psbm + Paly + 95 by + g v+ # Xy = 8y
Fiir das zweite Stockwerk laut Tabelle 1Tb:
@&+ P &+ 058 @ E F @by @ + H Xy = S, usw.
Der Ubersichtlichkeit halber mégen die Koeffizienten der Unbekannten der

gewonnenen Bestimmungsgleichungen folgendermaBen tabellenformig angegeben
werden (Tabelle ITIb):

Tabelle IIIDb.

ap

g Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
§ gier

E:j?' P1 | P2 | Pa | Pa | P5 | Po | Pr | Ps | Po | Pro| Pua| Mo | Ma"| Ms Gleichung
M| e | & & My

(2)] & Q2 & | & fu | & Wy — Moy
(8) I 03 | & & &m A May— My
(4) 58 04 Ed EIV 93245—517143
(5) . 54 443 55 E{') EV 5{5 mﬁﬁ - 9}%54
(6) &5 | o6 &v — Higs
(7) 5 er | & 5 —Werg
(8) & & | 0s | & & % s | Mar— Mgy
(9) & Es | 00| & 2 | Es | Mos
(10) &y | Q10 | 10 £y | Mygaz
(11) 1 & S | 01 % —M11.10
(12)| & | &u | ém | &v | &v | & X; 8,

(13) & | & & & | & | & X, Sy

(14) & | o | & | &k X, Ss

Die Tabelle IIIb zeigt wiederum vollkommene Spiegelsymmetrie in bezug
auf die diagonale p- und X-Linie; rechtwinklig dazu verlduft die &'-Linie.

b) Symmetrische Ausbildung und Belastung.

Ein symmetrisch gebautes Rahmentragwerk mit einer symmetrischen Be-
lastung bedingt fiir simtliche Stibe 9 = 0 oder auch y = 0.

Sich entsprechende, symmetrisch gelegene Knotenpunkte weisen dabei gleich
groBe, entgegengesetzte Knotendrehwinkel auf, wodurch der Grad der statischen
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Unbestimmtheit des zu behandelnden Rahmentragwerkes um ein betréchtliches
sinkt. Um die statisch unbestimmten GréBen zu bestimmen, brauchen wir nur
die erste Gruppe der Bestimmungsgleichungen. Fiir die auf einer symmetrischen
Bauachse liegenden Knotenpunkte betrigt wegen der Symmetrie der Anordnung

und Belastung der Rahmen mit 27 Offnungen @,, = 0 (Abb. 51a u. 51b).
E Bezeichnet man mit £ die Anzahl sémtlicher

5 g n und mit m die Anzahl der auf der symmetrischen
b & g Bauachse liegenden Knoten-
¢ 3 7 punkte, so ist ein symmetrisch e
£ s ‘, gebautes Rahmentragwerk, bei ' ;53 .
7 2 n symmetrischer Belastung, mit [~
T dzahli Oft sl
; geradzahligen nungen |7 Ly
£ &r % (& — m)-fach statisch unbe- N £, £y
. s 24
B stimmt, also kénnen 4(k—m) | |
% % %’7 77 % Bestimmungsgleichungen aus 7% %7 (R
ADbb. 51a. den XKnotengleichungen her- Abb. 5Lb.

geleitet werden.

Bei symmetrischer Ausbildung und Belastung ist auch ein Rahmentragwerk
mit ungeradzahligen Offnungen und % Knotenpunkten %k-fach statisch un-
bestimmt. Diese zwei symmetrischen Félle sind in Abb. 51 und 52 beispielsweise
dargestellt.

Der in Abb. 51a dargestellte mehrstielige Stockwerksrahmen mit vier Off-
nungen und drei Stockwerken ist sechsfach statisch unbestimmt, also sind nur
sechs Bestimmungsgleichungen erforderlich, welche aus Knotengleichungen fol-
gendermaBen leicht erhalten werden (Tabelle IVa).

Tabelle IVa. Tabelle IVb.

ap . . a0 . .
g Linke ’Selt;e der Rechte Seite g Linke ‘Selte der Rechte Seite
= Gleichung er i Gleichung er

2 Gleichung g Gleichung
G | Q1| P2|Ps | Pa|Ps| P G| P Pa|Ps| Pa|Ps

M| o1 & & My We| & { Mo

(2) | &1 | 02| &2 My m— Moy (2)] 61 | o2 | &2 My — My
(3) &los|és & Mg m—May (3) & |ea| ] & Mg m— Mgy
(4) | & &3 | 0| s My 4)] & & | 04 43

(5) A Mg (8) & Qs M

(6) )& 0|  Dom—IMs "

Der in Abb. 51b dargestellte mehrstielige Stockwerksrahmen mit vier Off-
nungen und drei Stockwerken ist finffach statisch unbestimmt, also sind nur
fiinf Bestimmungsgleichungen erforderlich, welche aus Knotengleichungen fol-
gendermaflen leicht erhalten werden (Tabelle IVD).

In Abb. 52a haben wir ebenfalls einen sechsfach statisch unbestimmten,
mehrstieligen Stockwerksrahmen. Nach unserem Verfahren erhalten wir &hnlich
wie zuvor folgende Tabelle Va.

In bezug auf Abb. 52b erhilt man Tabelle Vb.
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Tabelle Va. Tabelle Vb.
£ Linke Seite der . 3 Linke Seite der .
q .
% _ Gleichung Rechgerelte % Gleichung Reoh:oiz 1‘Seﬂ:e
2 : : 8 Gleich
r% P1| P2 | Ps | Pa|Ps| Pe Gleichung % P1| Pa| Pa | Pa| Ps eloftng
(L]o.| & ¢ MWy 1) 1ei] & & My,
(2) 51 (921) & : MWopr —May (2) | & | (@] & Deppr — Doy
(3) & |(03)| &5 & Moy —May (3) & |{ea) | &| & May—Ma,y
(4)| &4 &3 | 0af € Mys @& 3 | Qa Mas
(5) Eulos| &5 Dise (5) & (@5)| Mo
(6) & Esi(oe)| Moo’ —Mis

In Tabelle Va und Vb ist:
(02) = 2{51 + &+ 511} + &y =0 — [
(03) = 03 — &35 USW.

Allgemeiner gilt bei symmetrischer Belastung und Rahmenausbildung mit
ungeradzahligen Offnungen:

g ¢ | & 5 | 5

& b & bos (X) (ex) = 01 — St - 3 s

- 7 & T 7 Diese Ausdriicke sind aus der [: e 5 ‘; 533,3

e, e, ’ Knotengleichung (VIi) erhalten. [,” || |

7 2 ‘ 2’ L & £22]
b bo Gelenkrahmen 15 ’ jz

Z % O % Fiir Gelenkrahmen ist im all- |

Abb. 52a. Abb. 52b.

gemeinen die Unbekannte u; in u;
zu verindern, indem man p = %set-zfo. Die GroBe o, die sich an den Knoten-

punkten der untersten Querriegel befindet, &ndert sich nach den Knoten-

Tabelle VIa.
& Rechte Seite der
g Linke Seite der Gleichung ]
B (Koeffizienten der -Gleiekumng): Gleichung
ﬁ' ; Vertikale |Wagerechte
G | @1| Pa| P3| Pa|Ps| Pe| Pr| Pl Po | Pro| Pra|Pra|M1| Ha| 3| Belastung | Belastung
(1 A3 1 & | &L Mia
@& |alal, | |4 Gg| | -,
(3) &y | 0 IIf 53 34~ ~/(32
@| | laledlal” v &, — My
(5) APAE AR — sy
(6) & ! 5: 92 & £ 5186 Wg5— Mgy
(7) & Elor| & & 2| &% 76— Hlqs
(8) & 57 Qs &g 1 &s Mgy
(9) &los|és &5 | Mo 10
(10) & &3 010| 10 5:7 Mio.11—D1o.0
(11) & &0)012] €1 EG Mgy 12— Wiz 10
(12) & E11)012 & =Mz 11
(13) | &x | &ux | Ermx} v X, ' 28,
(14) | &5 | &5 | 65| Eal Ea| 85| 85| & X, 8y
iG] e N A A A A AL X, 55
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gleichungen in g’, wenn man hierbei
0y =01—056,
;= 02 — 0,5 &,
05 = 93‘— 0,58 usw.,
allgemeiner:
(X1) o =0, — 0,5z
setzt (Abb. 53a und 53b).

Tabelle VIb.

go Linke Seite der Gleichung Rechte Seite

) er

g ’ Gleichung

B | P | Pa| P3| Pa| Ps | Pe| Pr| Ps| Po|Prof| Pua| M1 | M2 | Mg

)| ef | & ’ ér Pyo

g; & QE!J 59 e & & ?I ,é %23—%21
2 | O3 3 3 L | <3 Wlgq—Uigg

(4) eh| & v W5~ Myq

(5) el &l a b | & Mse ~ My

(6) s | 06 v —Migp

(7) 5 o | & % = Mg

(8) & & | os| & & 3 5 Mgz~ Mg

9 & Esl o] & 2| & Mos

(10) o | 010 | 10 & Moo

(11) £ §10 | 0u £ ~ M40

(12)] &1 | & | ém | b | &y | X 28,

(18) | & 5 & | & ) & X, S,

(14) E | & | & | & 5. 8y

TFiir Gelenkrahmen lautet die rechte Seite der ersten

4 l vl i » Stockwerksgleichung 2 8§,
N R £ T g, statt S,.
sl s In bezug auf die in

% ¢ |, Abb. 53a und 53b darge-

&8
e >
S
le—
~
T

& &

CoboL L s stellten Gelenkrahmen er-
W & %, %5 halten wir Tabelle VIa
Z’ e a o oy VIb als Koeffizienten-
-—f F T tabelle der Bestimmungs-

Abb. 53a.

Abb. 53Db.

gleichungen.
Diese Tabellen wurden ebenso aufgestellt wie die Tabellen ITa und ILb.

d) Symmetrische Ausbildung mit waagerechten Einzellasten.

Bei einem symmetrisch gebauten Rahmentragwerk mit waagerechten Einzel-
lasten in allen Knotenpunkten einer vertikalen Seite des Tragwerkes sind die !
Knotendrehwinkel und die Stabdrehwinkel der Stockwerke unbekannt. Sich
entsprechende, symmetrisch gelegene Knotenpunkte weisen aber gleich grofe
Knotendrehwinkel auf, wodurch der Grad der statischen Unbestimmtheit des
zu behandelnden Rahmentragwerkes bedeutend geringer wird.
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Tabelle VIIa.

%ﬁ Linke Seite der Gleichung Rech(tie Seite
= er
§ Gleichung
o) D1 | Po | Ps | Pa | Ps | Ps | Pr | Pa | Po| Mo | M2 | M3
(1) e & p & ] 0
@ | & | o & gl Ex | & 0
(3) 2&, os | & b | &5 0
(4) & | os (28 ' & &; A 0
(5) & e & | { | & 0
(6) & &5 e | &s 1 & 0
(7) | o | & & 0
(8) g1 | & | e | & A 0
(9) & 28 | @ A 0
10 & | & | & X2 ‘ 8y/2
0y | & | & | Ehlee| g | & " lxe 5,2
(12) &y2| & & | & & 42 Xy/2 8;/2
l l
TED L @ [0 TeEE e
B, e LE f s &
AN GCIACRA CENC) CTRLO G ©
W \[rzz 5[4 i3] p (AT [
TP T
151 [ I om 7 § Iem z T
ol Bl | s B ]
i l
Abb. 54a. Abb. 54b.
Tabelle VIIb.
éﬂ Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
er
,'_%_. Gleichung
[« Pr | Po | Ps | Pa | Ps | P | Pr | Ps | B | Hx | M3
(1) € & 4 & A 0
(2) 1 & [P & & . En A 0
(3) 2&, Qs & Emr | & 0
(4) & 4 2§ &4 3 & 0
(5) o I IR A BV I g8 0
(6) & &5 Qs 4 0
(7) % @4 & &5 0
®) & 28 | o é 0
9 | & | éo |¥m X,/2 8,/2
(10) | & | & 138 |35 | & | & X2 Sy/2
(11) &L & & | 35 - X2 8y/2

Bezeichnet man mit % die Anzahl simtlicher, mit m die Anzahl der auf der
symmetrischen Bauachse liegenden Knotenpunkte und mit n die Anzahl der
Stockwerke, so sind, bei einem symmetrisch gebauten Rahmentragwerk mit
geradzahligen Offnungen, unbekannt: } (k& + m) Knotendrehwinkel und » Stab-
drehwinkel der Stockwerke ; diese Tragwerke sind also im ganzen % (k + m + 2 n)-
fach statisch unbestimmt (Abb. 54a und 54b). ,
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Bei einem Rahmentragwerk mit ungeradzahligen Offnungen, % Knoten.
punkten und n Stockwerken sind unbekannt %/2 Knotendrehwinkel und = Stab-
drehwinkel der Stockwerke, also ist es im ganzen %(k + 2 n)-fach statisch un-
bestimmt (Abb. 56).

Diese zwei symmetrischen Fille sind in Abb, 54a, 54b und 56 beispiels-
halber dargestellt. B

Der in Abb. 54a dargestellte Rahmen mit vier Offnungen und drei Stock-
werken triigt eine waagerechte, in allen Knotenpunkten seiner linken Seite be-
lastete Einzellast. Unbekannt sind die Knotendrehwinkel ¢, bis ¢y und die
Winkel p, bis g der drei Stockwerke.

Die neun Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen liefern die um-
stehend aufgestellte Tabelle der Bestimmungsgleichungen, die man nach Tabelle
IIa und ITb unter Beriicksichtigung der GI. (VI1) entwickeln kann (Tabelle VIIa).

Der in Abb. 54b dargestellte Rahmen trigt waagerechte Einzellasten, die
in allen Knotenpunkten seiner linken Seite angreifen.

Unbekannt sind die Knotendrehwinkel ¢, bis @ und die Winkel u, bis p;.

. TEEE | P e e
W i 2 CPR fd &3
J T
s “Ton e @ TR B
‘& G R
i ﬁa,.z ket T e ﬁ..zi " @ &, @ < ); @ @
41%2%3?3%2%7 " }27-;% % \[g FE - {z
i LA Y >z e Lz 7@ 7 77

Abb. 55. Abb. 56a. AbD. 56 b.

Die acht Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen liefert die nach-
stehend aufgestellte Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIb).

Wir miissen hierbei darauf aufmerksam machen, daB fiir die Gleichgewichts-
gleichung am Knoten 7 in der Achse m — m (Abb. 55) der Koeffizient desjenigen
Knotendrehwinkels, welcher sich am néchsten links vom Knotenpunkt » befindet,
verdoppelt wird, weil aus Symmetriegriinden sich entsprechende, symmetrisch
gelegene Knotenpunkte, am néichsten links und am néchsten rechts vom Knoten-
punkt 7, Knotendrehwinkel von gleicher Grofle und demselben Vorzeichen auf-
weisen.

Fiir die Stockwerksgleichungen vermindern sich die Koeffizienten von ¢;,
®1s Pos Hys Uz, Uy und die rechte Seite der Gleichung auf die Halfte (s. Abb. 54a
und Tabelle VIIa).

Ebenso vermindern sich in bezug auf Abb. 54b die Koeffizienten von ¢y, ¢4,

@y ly> Mas gy und die rechte Seite der Gleichung auf die Hilfte (Tabelle VI]?‘;b).

So z. B. sind in Tabelle VIIb fiir die Gleichgewichtsgleichungen (3), (4)
und (8) in bezug auf die Knotenpunkte 3, 4 und 8 (Abb. 54b) die Koeffizienten
von @,, psund @,: 2 &,, 2 &, bew. 2 &;; fiir die Stockwerksgleichungen (9) bis (11)
sind die Koeffizienten von ¢,, @, und gg: (0,5 &ryp, 0,5 &), (0,5 &;, 0,5 &) bzw.
0,5 &,; die Koeffizienten von u,, po und py: X4/2, X,/2 und X,/2; die rechte Seite
der Gleichungen lautet §,/2, S,/2 und 8,/2 (s. Tabelle VIIb).

Der in Abb. 56a dargestellte Rahmen mit drei Offnungen und drei Stock-
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werken ist neunfach statisch unbestimmt, weil die Knotendrehwinkel ¢, bis ¢
und die Winkel u, bis u, der drei Stockwerke unbekannt sind.

Die sechs Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen ergeben die
folgende Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIIa). Fir die Gleich-
gewichtsgleichungen an denjenigen Knotenpunkten, welche sich am n#chsten
links der Achse befinden, schreiben wir [p] statt g ; fiir die Stockwerksgleichungen
vermindern sich die Koeffizienten von g und die rechte Seite der Gleichung auf
die Hilfte.

Tabelle VIIIa.

ap

E Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
-2 der Gleichung
5 P1 P2 P3 Ps Ps Ps 121 1227 Mg

(1) 01 & A &1 1 0

(2) & [e:] &, & & 0

(3) & [es] & & &, A 0

(4) & & Q4 s 1 & 0

(5) & @5 &5 &, 0

(6) & & | [o6] 3 0

(| & & Xy/2 , , 8,/2

(8) & & & 4 X,/2 8y/2

9) &4 N &, & Xy/2 S3/2

Z.B. setzen wir fiir die Gleichgewichtsgleichungen (2), (3) und (6) in
Tabelle VIIIa in bezug auf die Knotenpunkte 2, 3 und 6 (Abb. 56a): [g,], [05]
und [o,] statt g,, o, und g4; fiir die Stockwerksgleichungen (7) bis (9) sind die
Koeffizienten von uy, u, und uy: X,/2, X,/2 und X,/2; und die rechte Seite
der Gleichungen lautet §,/2, S,/2 und 8,/2 (Tabelle VIIIa).

Tabelle VIIIb.

ap

Ej Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
e der Gleichung
S ?1 P2 3 P4 s M Mo Mg

(1) 01 & 4 & 4 0

(2) 1 [92] éz & 52 0

(3) &s [os] s . & &, &4 0

4) & & 04 1 0

(5) &4 [os] &4 0

(6) & | fo X2 $,/2

(7) 1 &2 & & Xo/2 8,/2

(8) & & Xa/2 S3/2

[o] = 02+ &o—n [os] = 05 + &35 usW.
Der in Abb. 56b dargestellte Rahmen ist achtfach statisch unbestimmt,
weil die Knotendrehwinkel g, bis @y und die Winkel p, bis u; unbekannt sind.
Die fiinf Knotengleichungen und drei Stockwerksgleichungen bestimmen die
Tabelle der Bestimmungsgleichungen (Tabelle VIIIb).
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§ 5. Eigenschaften der Grundtabellen und deren
Aufstellungsregeln.

a) Bestimmung der Koeffizienten und Festwerte.

i izi i timmungsgleichungen miissen

Die Koeffizienten der Unbekannten in den Bes :

aus & g und X oder auch aus den Gln. (II), (III) und ‘(IV) berech}let werden ;

die E:estwerte der rechten Seite der Bestimmungsgleichungen sind aus der
Tabelle T und der GL (V) oder (VIIa) zu errechnen.

b) Diagonale Linien von ¢, § und andere Eigenschaften der
Grundtabellen.

Der Koeffizient o befindet sich in jeder Tabelle (Tabelle iII bii; YI&I) aué ei}x;er
ini ine Diagonale eines aus der senkrechten Richtungder Be-
geraden Linlo, welche ls e BIog stimmungsgleichungen und waage-

Tabelle IX. rechten Richtung der Unbekannten

, . Rechte Seife gebildeten Quadrates erscheint, das
Linke Seite der Gleichung der 6‘/@/2'% wir ,,GroBes Quadr at n (‘mn en.
P ek ﬁ!]%‘”% balns? wﬂ Die GroBeg befinde!: §ich immer
5 V i i’é' auf dieser diagonalen Linie des Gro-
oy % e :, Ben Quadrats, die Indexnummer-
f N ¢ l: 5 3 reihe von g verlduft von der oberen
7 ?\\\E : g ! g 8 linken Ecke des GroBen Quadrats
Y v i E 1 5 nach der unteren rechten desselben.
"~ 3 z In den Tabellen finden W.i;' auch
£ o> i eine Linie von & zu beiden Seiten der
E,O_E'oio éc’—C.f.' o-Linie; die Aufstellungsnummer-
gp>1<di | 7 s— reihe von & ist ganz dieselbe wie

El 7]

von p; dagegen verlduft die Linie
i inkli inie; & li in die Falle rechtwinklig zur

von & rechtwinklig zur o-Linie; & liegt also in .dlesel'n ;

diagonalen Linje des GroSen Quadrats, in dem ein Teil links he‘ra‘bkommt und

der andere rechts aufsteigt, so daB beide an der diagonalen Linie des Groflen

l H, l Tabelle X.

inke SeltedGleichung) Rechie Seife dler Glelchuy
? 2 \Vertitale Belastung WagerechieBelastny

% W % -
Abb 57,

hten
ocki n mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waagerec.
Binstockiger %?ﬁlz‘;ﬁggaf&? eKrm‘cenpun]e:tga,ui! der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Quadrats zusammentreffen. Diese Linie von £’ kann auch alsg Diagona,le"em?s
JKleinen Quadrats®, das ein Teil des GroBen ist, betrachtet werden. Fiir die
X-Linie gilt das gleiche wie fiir g. .

In den Grundtabellen liegt die linke Seite der Gleichung symmetrisch zur
diagonalen Linie von g, und die Koeffizienten von y mégen als senkrechte Pro-
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jektion der £’-Linie angesehen werden, wie TabelleTIT und VI zeigen; in denselben

Tabellen findet man auch in den Stockwerksgleichungen die waagerechten Pro-
jektionen der &'-Linie,

Tabelle XT.
l l Linke Seite dl Gleichuny | Rechte Seite der Glerchung
® Vertikale | Wagerech?e
l l fd Belastung | Belasiung

% U U %//‘ — -
Abb. 58. T

Zweistockiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkreshter Belastung auf den Balken und mit einer waage-
rechten Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

L 4l
— |
L |

il ' T
7 % % ZL,; [} 1

Abb. 59.
Dreistockiger Rechteckrahmen mit beliebi
rechten Einzellast an den Knotenp

Tabelle XII.

Linke Seite d Gleichuyg | Redhte Seite der Gleichung
1 |Verttkale Belastung Wagerecht Belasing
i =
1

ger senkrechter Belastung ‘auf den Balken und mit einer waage-
unkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Tabelle XIII.

Linke Seite der Gleichung Rechte Seife der Gleiching
l 2 pZ Vertik. Belastytager Belasty.
: -
L Al e
1 ] e ' N
p— Co] -
' I Cl L]
1 mm N
1 T
77 7. T TR [ ]
Abb. 60. III
LI [ | -+

Viersttckiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waagerechten
Einzellast an den Knotenpunkten auf der senkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

Fiir Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken
und mit einer waagerechten Eirzellast in jedem Knotenpunkt auf einer verti-
kalen Seite des Rahmengebildes wird die rechte Seite der Knotengleichung
durch M und S dargestellt.

Diese Eigenschaften der Grundtabellen und ihre Aufstellungsregeln sind in
Tabelle IX klar zu erkennen.

Takabeya, Rahmentafeln. . 3
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dform der Tabellen unseres Verfahrens ist in Abb. 57
eigt die allgemeine Grundform der Tabellen fiir
men mit beliebiger senkrechter Belastung auf den
1 Einzellast an den Knotenpunkten auf einer
genkrechten Seite des Rahmengebildes. Abb. 58, 59, 60 und 61 zeigen die unter
denselben Bedingungen. allgemeinen Grundformen der Tabellen fir den zwei-,
drei-, vier- und fiinfstoekigen Rechteckrahmen.
Tabelle XIV.

Die allgemeine Grun
bis 61 angegeben. Abb. 57 z
den einstockigen Rechteckrah
Balken und mit einer waagerechte

| [ Linke Seite der Lleichung Rechle Jeite der Gleichung
4 A Vertikale Belastung\Wegerecine Belashing)
Ll T T T
-
l =t
! E

U W

Abb. 61.

[111 =

Fiinfstéckiger Rechteckrahmen mit beliebiger senkrechter Belastung auf den Balken und mit einer waage-
rechten Einzellast an den Knotenpunkten auf der genkrechten linken Seite des Rahmengebildes.

§ 6. Auflosung der Elastizititsgleichungen.

Bei der statischen Untersuchung eines mehrstdckigen und mehrfeldigen Rah-
mens treten gewohnlich ebensoviel Elastizitétsgleichungen als statisch Un-
bestimmte auf: sie sind linear nach den Unbekannten.

Im allgemeinen enthalten n Flastizitétsgleichungen mit 7 Unbekannten ins-
gesamt n? Koeffizienten der Unbekannten und n Festwerte, von denen bei
manchen Aufgaben mehrere gleich Null sein kdnnen, wodurch die Auflésung in
hohem Grade vereinfacht wird.

Tiir die Auflésung einer linearen Gleichungsgruppe steht dag Eliminations-
verfahren und das Iterationsverfahren zur Verfiigung.

Das erstere ist nur mit der Rechenmaschine und das letztere nur mit dem
Rechenschieber mit unbedingter Genauigkeit und Sicherheit durchfithrbar.

a) Das Eliminationsverfahren.

Im folgenden werden die Unbekannten mit X, X, X5,
zienten mit A4, B, C . . . bezeichnet.
Ts seien z. B. vier Gleichungen mit vier Unbekannten:

@ kA1X1+A2X2—{—A3X3+A4X4=m1,
) B, X; + By X, + By X3+ By Xy = my,
3) 01X1+02X2+03X3+C'4X4=m3,
4) .Dle 4+ DXy + Dy X3+ Dy X, =my.

Dieselben Gleichungen kénnen folgendermaBen tabellarisiert werden (Ta~
belle XV). '

und die Koeffi-

Aufldsung der Elastizititsgleichungen.

Tabelle XV.
Linke Sei -
Gleichung - inke Seite der Gleichung ngghdt:r
1 X, X, X, Gleichung
(1) Ay 4
. 4 4

((g) B, B, B, B, e
@ C; a, c, C, ma

D, D, D, D, my

Aus GI. (1) ergibt sich:

(5)

X+ o Xy + 0, Xy + 0, X, =ny,
wobei

4
a=@ m=g
1
A
®= o =
1

In analoger Weise aus Gl (2)

(6)

Aus Gl. (3) folgt:

(7)

Entsprechend aus GI.

Xl + b1X2 + b2X3 + ba_X4 == n2 s
wobei

B
= b=
1
B
h=F M=
1

Xl + ciXa + C2X3 -+ 03_X4 =1,
wobei

cl_—-_'g}_ ¢ _03
Cy’ 20
C,

o = ng = 2
cy’ 3 L

(4)

X+ Xy +do Xy + dy Xy =y,
wobei

D,
d, =332 =_'Z)_3
1 D’ 2 D,’
D m

—_— 4
d3_“-ﬁ;) 7?'4=—‘-D-;,

Eliminiert man X, in Gl. (5) und Gl (6), so wird

(@, — b)) Xy + (2, — b,) X3 + (a3 — by) Xy = ny — my

oder

- X (429 bz a,a_.ba
2t ay — b1X3+a1_b1X4=

Ny — Ng

@y — by

g+

29
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oder auch: ‘
X, + a3y Xs + ay Xy =mny,
wobei
o=
17 g — b’
o al = a3 — s ,
ay— by
’ Ny — N

In analoger Weise liefert die Elimination von X, in GL (6) und Gl (7):

X, -+ b X, 4 04X, =},

wobel
7 bz"’cz
bl——bl"%’
(10) ;. bg—¢s
b2:b1""x’
y_ Mg — Ny
P2 = by—o ’

in Gl (7) und Gl (8)
Xy + oy Xy + Xy =3,

wobei
Gy —dy
e Ry
(1) .
CI _ Cg — O3
2 ¢ — dl )
;N — Mg
= ey —dy
Ganz gleichartig kénnen wir danach X, und dann X, eliminieren und am

Ende X, erhalten.
Diesé Zwischenrechnung und der weitere Fortgang der Rechnung nach dem

Eliminationsverfahren ist aus Tabelle XVI sofort ersichtlich.
In Tabelle XVI ist -

’ /
” ah — b:’. b bﬁ —C
= e—— == ep—— )
o= = P -
’
" %{L - ’)’b'd ! "j{:’, — Ny
TR ———— p— N
1=y M TN

Die Endrechnung liefert:
nf —nf A
X4 - a—llr_ b;.' '
” —
Xyg=mnf —a/ X, = ny — ay 4, =4y,
‘ o
X =’""1—a/1A3—“2A4 = A,,

X, =m—a;dy— a4y —ayd, = 4,.
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Tabelle XVI. Zwischenrechnung nach dem Eliminationsverfahren.
ngo Linke Seite der Gleichung Rechte Seite

il der Bemerkung

%’3' X, X, X, X, Gleichung

(1) 4, 4, 4, 4, My

(2) B, B, By B, my

(3) 0, o Oy g, mg

(4) D, D, Dy D, My

(5) +1 ay 5] Qs LT (1):4,

(6) +1 by by by Ny (2): By

(7) +1 ¢y Cy s Ng (3):0

(8) +1 dy dy ds Ty (4): Dy

a;—by | a3—Db, a5— by ) — TNy (6)—(6)
by—¢y 2 Cp 3 —0C3 g — N3 (6)—(7
61— d, 6y—dy G — g "3"/”4 (7)—(8)

(9) 1 al b n [(8) — (6)]: (@, —b,)
(10) +1 ¥, B} n} [(6)— (1)]: (0, —¢)
(11) +1 o} ch ng [(7)— (8)]: 6y —dy)

A I I
—¢ 2 — Ch ng — N —
(12) e I “uy [(9) — (10)]: (a% — b}
(13) +1 by nyf [(10)— (11)]: (b3 —¢})
al —bvYy i —nf (12) — (13)
ny —ng "y
(14) +1 m [(12)— (18)]: (a¥/ —BY)

b) Das Iterationsverfahren.

Das Iterationsverfahren ist ein angenihertes Rechnungsverfahren zur Auf-
18sung der Elastizitdtsgleichungen. Wie schon von Gehler gezeigt worden ist,
ist es gleichwohl zu unterscheiden von dem ,,Anniherungsverfahren®.

Es ist anwendbar auf Gleichungssysteme, deren Diagonalkoeffizienten wesent-
lich gréBer sind als die anderen Koeffizienten, wie das in den vorstehenden
Gleichungstabellen ersichtlich war, und bei solchen Elastizititsgleichungen
kommen die Losungen von den ersten rohen N#herungswerten den genauen
Werten mit unbedingter Sicherheit immer niher, und zwar um so rascher, je
kleiner alle anderen Koeffizienten gegentiber den Diagonalkoeffizienten sind und
erreichen schlieBlich einen bleibenden Endwert, der sich von den Werten der ge-
nauen Rechnung nicht mehr unterscheidet?,

A. Iterationsverfahren I. Symmetrische Anordnung und Belastung. Ein symme-
trisch gebautes Rahmentragwerk mit einer symmetrischen Belastung bedingt
fiir sémtliche Stébe y = 0. Als Unbekannte treten also nur die Knotendreh-
winkel auf; wir bezeichnen mit X die Unbekannten. ‘

In den einzelnen Elastizititsgleichungen tritt, wie schon dargelegt, jedesmal
eine Unbekannte besonders stark auf, d. h. beispielsweise sind in dem System der
fiinf folgenden Elastizitdtsgleichungen: '

(A) A1 X+ ay Xy + a3 Xy + 0, Xy + a5 X5 = my,
B) 61X1+32X2+b3X3+b4X4—l-b5X5=m2,
(©) e Xy ¢y Xp + 03Xy + ¢4 Xy + ¢5 X5 = mg,
. (D) dy Xy + dy Xy + dy Xy + Dy X, +ds Xy = m,,
L e X; + e X, + 63X3+64X4+E5X5=m5

! Gehler, W.: Nebenspannungen eiserner Fachwerksbriicken, S.27. Berlin 1910.
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die groBSgedruckten Koeffizienten absolut viel groler als die andern .klein-
gedruckten Koeffizienten auf der linken Seite, und die ersten, noch groberen
Niherungswerte fiir die Unbekannten gewinnt man nach den stark auftretenden

Unbekannten aus den Ansétzen
A X+ ap X5+ ay X+ a, Xy + a5 Xy = my,
by Xy + By X+ by X5 + by X5 -+ by Xy = my usw.

X, =my: (A1 + @+ a3+ g+ @)
Xé=m2:(b1+Bz+bs+b4+b5) usw.
Diese ersten Néherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt. Die erste
Gleichung (A) lautet dann:
A, X+ ap X+ ag X3 + ag Xy + a5 X5 =my,

welche, nach X, aufgeldst, den zweiten genaueren Niaherungswert X7 liefert.
Als zweite Gleichung (B), mit diesem zweiten Néherungswert X7 und den

andern ersten Niherungswerten, ergibt sich:
by X+ By Xy + b3 Xy + by X} + bs X = my,

welche, nach X, aufgelost, den zweiten genaueren Niaherungswert X:,f liefert.
Im gewdhnlichen Iterationsverfahren pflegt man dabei den zweiten 'Né,i.-
herungswert X micht zu benutzen, sondern bloB den ersten Néherungswert X%,
aber nach dem Rechnungsverfahren des Verfassers schreitet die Rechnung damit
schneller bis zum genaueren Wert vorwérts.
Die dritte Gleichung (C) mit X7, X, und andern X' lautet:

¢ XY + 0 Xy + 03 Xy + 0o Xy + 05 X5 = my
mit der Losung X3 |
Die weiteren Rechnungen stellen sich dann wie folgt dar:
dy XY 4+ dy Xy + dy X§ + Dy Xy + dy X = my,
e Xi + e Xy + e Xy + ey X + B X5 = my
mit den Losungen X; und Xy. '
Diese zweiten Anniherungen liefern wieder neue f}leichungen von der Form

Ay Xy 0 XY+ ay X+ a, XY+ as X =my,

by Xy + By X, + by Xy + by Xi + b5 Xg' = my,

ey XY+ ey Xy + O3 Xy + ¢, X + ¢ Xy =my,

dy X3+ do X3 4 ds Xy + Dy Xy + dg Xg = my,

) e XU + e Xy + e Xy + ¢, X' + B Xy =my
mit den Losungen X7, X3', Xg', Xgj und X"

B. Tterationsverfahren IL. Unsymmetrische Anpordnung und Belastung.

In einem Rahmen unter unsymmetrischen Bedingungen treten als Unbekannte
die Knotendrehwinkel und Stabdrehwinkel auf; wir bezeichnen diese statisch
Unbestimmten mit X bzw. Y. ‘
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Wie im vorstehenden Beispiel tritt eine Unbekannte in den einzelnen Elasti-
zitatsgleichungen besonders stark auf, beispielsweise seien in dem System dieser
vier Elastizitdtsgleichungen:

(a) A X+ g Xy + ag ¥y + ay Yo =my,
(b) by Xy + ByXy+ by Y1+ by Yy =m,,
(c) 1 X1+ o Xy -+ 03 Y+ ¢, Yy =myg,
(d) A Xy +de Xy + dy Y1+ DyYy =my

die groBgedruckten Koeffizienten absolut viel gréBer als die andern klein-
gedruckten Koeffizienten auf der linken Seite, und die ersten, noch gréberen
Niaherungswerte fiir die Unbekannten X gewinne man als Funktionen von ¥
nach den stark auftretenden Unbekannten aus den Ansétzen

A4, X+ ay Xi=m—ay ¥, —a,¥,,
by X5+ By Xy =my — b3 ¥Y;— b, Y,

zu
(e) X,1=(mi—“ayl_%yz):(Al"l‘%_),
@ Xy= (my—by Y1 — bsY,) : (by + By).

Diese ersten Ndherungswerte werden in die Gln. (¢) und (d) eingesetzt.
Die Gln. (¢) und (d) lauten dann:

(8) Yi(C3—crag—cyby) 4+ Y, (cg — crag— cpby) = my— cymy — oMy,
(h)  Yy(ds—dya3— dyby) + Yo (Dy— dyay — dyby) = my— dym; — dymy,

worin o= s bt — b,
87 A+ ay’ b, + By’
LA Qg (A _b4
“=g 1 =315
r__ M r__ My
™M= Ta ™75 15
ist.

Die érsten, anfinglich noch gréberen Naherungswerte fiir die Unbekannten ¥
lassen sich aus den Anséitzen
Yi(Cs—crag— c3b5) + Y1 (04 — cray — ¢y by) = mg— 0y my — cymig,
Yy (ds — dyag— dybg) + Y5(Dy— dyay — dyb) = my— dymy — dymy
gewinnen, so daff man
Yy = (mg— ¢y my— cymp) :{Ca+ oy — ¢ (ah + af) — ¢y (b5 + B))},
Yy = (my— dym; — dymy) : {ds + Dy — dy (a5 + af) — dy (b5 + b))
erhélt.
Mit den ersten Naherungswerten Y, und Y liefern die Gl. (e) und (f) die
ersten Niherungswerte X; und Xj. ‘
Diese ersten Néherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt.
Die erste Gleichung (a) lautet dann:

AX;+a, Xy +az ¥y +a, Yo=my,

welche, nach X, aufgelést, den zweiten genaueren Niherungswert X7 liefert.
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Die zweite Gleichung (b) mit diesem zweiten Naherungswert X7 und die
andern ersten Niherungswerte lautet:
by X7+ By Xy + by Y1+ by 2”2*’-_" My
welche, nach X, aufgelost, den zweiten genaueren Néherungswert X, liefert,
Die weiteren Rechnungen ergeben entsprechend :
ey Xy + e X5+ O3 Y1+ ¢4 Y5 = mg,
&y X7+ dpy X5 + A3 Y{ + DYy =m,
mit den Loésungen Y} und Y.
Diese zweiten Anniaherungen liefern wieder neue Gleichungen von der Form:
A, X+ a, Xy A+ ag YT + a, Y5 = my,
b X'+ By Xy + by ¥y + by ¥y = my,
e XY ey Xy 4 Cy Yy + 0 Y5 = mg,
A XY+ dy X3 'HdsY;.” +Dy Yy =m,
mit den Lésungen X2, Xy, ¥7" und Y3’

Dieses Tterationsverfahren 1iBt die Rechnung von den ersten groberen Werten
durch derartige Fortfithrung allmihlich, dann rascher zu immer genaueren
Werten vorwiirts schreiten, so daB es bei einigermaBen giinstiger Koeffizienten-
verteilung viel schneller als das Eliminationsverfahren zum Ziele fiibrt. Mathe-
matisch genaue Resultate z. B., die durch das Eliminationsverfahren nach lang-
wieriger, ermiidender einmonatiger Anstrengung erreicht worden sind, konnte
unser Tterationsverfahren in der verhaltnisméBig kurzen Zeit von zehn Stunden
schon liefern, wobei in Betracht zu ziehen ist, daB es bei komplizierten Aufgaben
nach dem Eliminationsverfahren schwer ist, mathematisch genaue Werte zu
erhalten, weil die Fehlerwirkungen beim Auflésen mehrerer Gleichungen durch
Vernachlissigung hoher Dezimalstellen sehr ins Gewicht fallen.

§ 7. Rechnungsbeispiele.

Als_Zahlenbeispiel zur Anwendung des Verfahrens moge im nachfolgenden
die Berechnung verschiedener Stockwerkrahmen vorgefiihrt werden. Gesucht
sind die Knotenbiegungsmomente, und die zur Berechnung erforderliche Arbeit
umfaft:

1. die allgemeinen Vorermittlungen, und zwar:

a) die Berechnung der Stabwerte %, I, J fiir alle Stébe des Rahmens,

b) die Berechnung der Festwerte £, g, X fiir alle Stdbe und Knotenpunkte
sowie fiir alle Stockwerke,

c) die Berechnung der Festwerte 3 und §, welche von den gegebenen Be-
lastungen und von der Form des Gebildes abhéingig sind,

d) die. Aufstellung der Gleichungstabellen fiir das gegebene Rahmengebilde
und die gegebene Belastung, sowie

2. die eigentliche Knotenmomentsrechnung, und zwar:

e) die. Ermittlung der Unbekannten ¢ und p durch das Iterations- oder
Eliminationsverfahren,

-
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f) die Berechnung der Knotenmomente aus Gl. (I},
g) die Kontrolle der Rechnungsergebnisse, fiir welche die (leichgewichts-

gleichungen (VI) und (VII) er- 111
2 . s , [ I
fiillt sein miissen. mﬁlﬂld}ﬂ]ﬁﬂ]ﬂ]ﬂﬂmmwm TR A

Beispiel 1. Vierfeldiger, zwei- [|° 46 [ &8 ["@n-0
geschossiger, symmetrischer Recht- £, =$¢ HE,=$E L€, §E

eckrahmen mit fiinf eingespannten
A TR ﬂ]]]blﬂdmﬁmﬁ]]}y,

Stindern. Als Zahlenbeispiel zur | 1] ]
7 &€ 2 Lpmé m‘p’fg

Anwendung des Verfahrens moége
im nachfolgenden kurz die Berech-

nung des vierfeldigen, symmetrischen E=F N ’

Rechteckrahmens mit zwei Stock- |~ b=t Za

werken nach Abb. 62 mit in den A A L l
Einzelstiben unverinderlichen Trég-

heitsmomenten vorgefithrt werden. WL7I7 mgz k74 WJVZ %7»
Er trigt auf den Balken beliebige Abb. 62. ‘

vertikale, symmetrische Belastungen.

Es: gollen die- Knotenpunktsmomente ermittelt werden. Infolge der Symmetrie ist ¢, = 0
und elneVersthebung der Knoten im waagerechten Sinne unméglich, es sind also alle u=0.
l?er Rahmen ist also vierfach statisch unbestimmt. Zufolge dem Grundfall von Tabelle IVa
liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nachstehende Tabelle, welche die vier
Unbekannten @, bis @, finden 148t (Tabelle XVII).

Es sei z. B.:

§I=EH=5M=$1=§3=§2-—m=53—m=£:

(== b= ok,
dann ergibt sich:
o =2+ §1+sa}=2{e+s+~§;s}=13§§,
=2t bt heat i =2 r e e = Te,
=2t bt bum =23 e+ 618 =6,
=2+t —2{Fe+e) - T8
In bezug auf die in Abb. 62 dé,rgestellte symmetrische Belastung ist:
M= Wyo =M1 = Moy = Mg_g = Mgy = M3

Setzt man diese Beiwerte und Festwerte in Tabelle XVII ein, so erhélt man Tabelle XVIII,
welche die vier Unbekannten @, bis ¢, als Funktion von I : & bestimmen 1&Bt.

Tabelle XVII. Tabelle XVIIIL

w0 . .
a Linke Seite der ¥ | Linke Seite der '| Rechte Sei

A 1
_.: Gleichung Rechte. Seite g Gleichung des c@&ﬂfﬁn‘;
g der Gleichung = (Multiplikator:
G| P | P | P | Ps Tl P | 92| P3| Pa MW:é)
W e | & g | m, Ml ] 3] o] 2 3
@) & | 02 | & Mg m— Moy 2yl 3 |22 210 0
(3) , Ey | 03 | & | Mym— Ms_y 3] 0] 2116 | 3 0
4)] & &3 | 01| Myy @] 2| 0] 3|10 3

Der Rechnungsverlauf durch das Iterationsverfahren ergibt sich Folgendem:
GL. (1) in Tabelle XVIIT erhalt man: | Eibe sich sus Folgendem: Aus
sder 16 ¢, + 3, + 2 p, = 3 (Multiplikator: ¥t: &)
16¢:+ 39, + 29 =3M:§.
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¢i == O,]A-BQRZS .

In analoger Weise hat man aus den Gln. (2), (8) und (4) in Tabelle XVIIL:

pp=@;=0,

Tabelle XIX.

@, =02M:§&.

Diese ersten Naherungswerte sind tibersicht-
lich in Tabelle XIX angegeben. Sie werden als-

s dann in die Gleichungen eingesetzt.

P1 P2 Ps
& | o3| o0 |0
gs @ 10,163 | —0,0222 | —
53 " - > -

Multiplikator: 9t: &

Die erste Gleichung (1) in Tabelle XVIIT
0,200 Jautet demgemiiB:
—
5 16 ¢, + 3(0) + 2(0,200) = 3,
: (Multiplikator: M: &)

welche, nach @, aufgeldst, den zweiten genaueren Naherungswert @) = 0,163 Mk : & liefert.

Der Wert wird in Tabelle XIX

eingeschrieben.

Die Gleichung (2) in Tabelle XVIII ergibt mit diesem zweiten Niherungswert ¢y und
anderen ersten Niherungswerten :

3(0,163) -+ 22 ¢, + 2(0) = 0,

(Multiplikator: IR: &)

welche, nach @, aufgelost, den zweiten genaueren Néherungswert gy = — 0,0222 M: &
liefert. Der Wert ¢ wird in Tabelle XIX eingeschrichen.

Tabelle XIX zeigt den Rechnungs-

Tabelle XX. verlauf bis zur Bestimmung von ¢f,
@y Py @3 @y und die weitere Rechnung ist in Ta-
belle XX {ibersichtlich angegeben.

% | o™ 0,143 0 0 10,200 Die Richtigkeit dieser Rechnungs-

A ‘P‘:’ 0,163 | —0,0222 | —0,0348 | 0,278 ergebnisse kann durch die Gleichge-

E q’:4: 0,157 | —0,0182 | —0,0498 | 0,284 wichtsbedingungen kontrolliert und

g |? 0,155 | —0,0166 | —0,0512 ) 0,284 ihre Genauigkeit durch die Zahl der
5 | ¥} 0,1551| —0,0165 | —0,0612 | 0,2844 s )

z Versuche beliebig erhoht werden., Nun

Multiplikator: M : &

sollen im nachstehenden die Knoten-
punktsmomente ermittelt und die

Richtigkeit dieses Verfahrens durch die Gleichgewichtsgleichungen kontrolliert werden.
Entsprechend der Grundgleichung (I) erhilt man mit den fiinften Néherungswerten:

Am Knotenpunkt I:

Mg =E{20;+ o} — M = {2(0,1551) + (— 0,0165) — 1330 = — 0,706 B,

Myy= —2-:3?{2 Q1L+ Qg = % {2(0,1551) + (0,2844)} M = 0,396 M,

Mrr=£E{2¢}=2(0,1551)IM = 0,310 M.

Die Gleichgewichtsbedingung: XM, = 0 ist am Knotenpunkt I vollkommen erfiillt.
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Ganz in analoger Weise:
Am Knotenpunkt 3: :
Mg =E{2 93 + @4} + M = {2(—0,0512) + 0,2844 + 1} 9 = 1,182 2)32,
Msm = {2 @} — M = {2(— 0,0512) — 13 M = — 1,102 M, .
2 2
Mooz =5 €200+ g2} = 5 {2 (— 0,0512) + (— 0,0165))= — 0,079 3.
Am Knotenpunkt 4: ";’m
Mios = E {204+ oo} — M = {2 (0,2844) + (— 0,0512) — 1} M = — 0,482 N,
2 2
M‘H'L =5{aptol= 5 {2(0,2844) + 0,1551} 90t = 0,482 9 .
Am Knotenpunkt @& JDE D
: L (1< Ty~ 102 <
Moo =E{p}+ M =083, |duer Nt T
Mg = E{p} 4 M = 0,949 9. G =
An der eingespannten Stelle:
My =E{p,} = 0,155 M, ”:-75{) N 0
My =E{p} = —0,0179. - ;%C-o,m zmgfic~zmj w; @

In Abb. 63 sind die Knoten- o e ’ G
punktsmomente sinngemsB ein- '
getragen. Die Momente der Ab-
b1‘1d.ung sind mit M zu multi-
plizieren. _J o755 | -q017 o G

) Am Knotenpunkt 7 ergeben o & . = C
sich My_, und M, _; positiv, d. h. @ @
Abb. 63.

am herausgeschnittenen Stab
drehen die Knotenpunktsmo-

mente im Rechtssinne. M,_, ist negativ, dreht also am Stab im entgegengesetzten Uhr-

zeigersinne.

Fiir den Multiplikator 9 erhslt man aus Tabelle Ib in bezug auf die in Abb. 64 dar-

gestellte Belastung:

Fiir den Knotenpunkt 2 resultieren:
Ms: =EL2 ¢, + ¢} + M = {2(— 0,0165) + 0,1551 + 1} I = 1,122,
My m=E{2¢} — M ={2(— 0,0165) — 13Nt = — 1,033,
My 5 = -;— EL2@y+ @3} = % {2 (— 0,0165) -~ (— 0,0512)} = — 0,056 M,

Moo = £{2 g} = 2 (— 0,0165) M = — 0,033 .
Die Gleichgewichtsbedingung: XM, =0 ist am Knotenpunkt £ vollkommen erfiillt.

_ge
asad "= 3 7
[s. Tabelle Ib~(5).] ¢ ¢
Z. B. am Knotenpunkt 1: i i 56 ¢ $¢
M1 = — 0,706 () = — 00588 g2, A e
\ A 4 4 A ¢
2 .
Mr = 0,396 (g-l—) = 0,0330g%,
12 717;&2 zL/ A A L
B ' 7 7 ;7 _JW
Mir= 0,310 (215) = 0,0258 g2, L g ?
Am Knotenpunkt 2: AbD- 64.
Z2
Moy = 1,122 (‘71—2-) = 0,0935¢%,
M _ gl2 »
2-m = — 1,033 E) = — 0,0861 42,
Ma_s = — 0,056 (g lg) =~ 0,0047 g2
2- ] 12 = T Y ge,
12
Myy = — 0,033 (%) = —0,0027 g22.
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Am Knotenpunkt 3:
Moo= 1182(1Z>_—_ 0,085 g,

Moo = — 1,102 (g—-2~> — —0,0018 g,
My_p = — 0,079 (11) — —0,0066 g1
B @ @ —
N 0033
(@)= 2 @
-j588
1/
Faktor dberall
g4
@
_ Abb. 65.
Am Knotenpunkt 4:
Moy = — 0,482 (91%) — — 0,0402 g7,
Meg= 0482 (1§> —  0,0402g.
Am Knotenpunkte m:

Mp-o= 0,983 (glg) 0,0819 g2,
Mpos= 0,949 (‘71;) 0,0791 g 2.

An der eingespannten Stelle
2
M= 0155 (%—9 — 0012090,
gP 2
Moy = — 0,017 <—1§) = — 0,0014g0".

Mit diesen Werten sind in Abb. 66

%:”f% L r

die Biegungsmomente eingetragen.
Die vertikalen und waagerechten

Stiitzenreaktionen werden durch d1e Knotenpunktsmomente folgendermafien dargestellt
Unmittelbar vor den AnschluBistellen der Ober- und Unterrahmen fithren wir einen
waagerechten Schnitt durch (Abb. 66) und ersetzen die auftretenden Spannkrifte durch
drei an jedem Knotenpunkt angreifende KraftgroBien M, K, D.
Durch diese Zerlegung erhalten wir zwei durchlaufende Rahmentrager
Sowohl die virtuellen Stiitzenwiderstinde M, K, D des Oberrahmens als die wirklichen

Stiitzenreaktionen M, H, V des Unterrahmens miissen mit den zugehorigen Belastungen

in Gleichgewicht sein.

oder
0,0330 g2 —
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My gy~ Kby + My =0

Am Knotenpunkt 4:
Kb, + 0,0402 gl2 = 0.

Es folgt daraus:
gr
K, = 0,0732 5.
hy

gl

Am Knotenpunkt 3:
2

D4 M, — Kyl 4+ My,

oder k
D,1+40,0330g72 — 0,0732 912 + 0,0985 97> — 0,5 g1?

Daraus folgt:
Dy =0,4417¢1.

Am Knotenpunkt 3:
My s+ My, =0

Kyhy —
oder
Kyh, — 0,0047 g12 — 0,0066 g2 = 0

Man erhilt daraus:
gl®
= 0,0113 =— T

Am Knotenpunkt m:
Dy(20) + Dyl — (K1 — Kby + My g — My 3 — 298P+ Mg =

oder
0,4417g1(21) 4 Dyl — (0,0732 — 0,0113) g 12 4- 0,0330 g 12 — 0,0047 g2 — 2 g I?

+0,0791g2=0.

Daraus wird:
D, = 1,0711¢1.
Am Knotenpunkt 3/:
M, s —3gl(1,560)+ Mym=0

Dy (31) + Dy (21) + Dl — (K,

oder
(0,4417¢91) (31) + 1,0711 g1 (2 l).—[— D, — (0,0732 — 0,0113) g2 -~ 0,0330 g 12 — 0,0047 g1
— 4,592+ 0,0918¢92=0.

- Kz)ka'l‘ M1—4 -

Man gewinnt folglich:
D, =0,9745g1.

Mry — Hihy + My x=0

Am Knotenpunkt I:
H:h; + 0,0258 g2 = 0.

oder
0,0129 g2 —

Daraus hat man:
oy = 0038792
By

Am Knotenpunkt 2:
Huhy — Mu-o+ Mom =0

oder
Hihy — 0,0014 g 12 — 0,0027 g2 = 0

Es folgt:
gl?
Hpg=0,0041=—
By

s

Zufolge der Symmetrie wird fiir den Stinder M — m
Hy =0.
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Am Knotenpunkt 2 (Abb. 66)
2%
(Vi— Dy)l — Hiby — %l“ b My — M+ My =0

oder
(Vi— 0,4417¢1)] — 0,0387 g2 —0,5g1*+ 0,012990% — 0,0330 g%+ 0,0935 1> = 0.
Daraus ’wird‘: Ve = 00070 1.
Am Knotenpunkt m: ‘ .
(Y — D)2+ (Va—Dy)l—2g0 + My — Mpeg — (Hy— Hu) by — M4
+-Mﬂ—s’|‘Mm-2=0 '
oder
'(0,9070 — 0,4417)'(2 g+ (Vi — 1,071 gl 1 — 297 + 0,0120 g2 — 0,0014 g2
— (0,0387 — 0,0041) g I* — 0,0330 g I* + 0,0047 g 12 + 0,0819 g7% = 0.

M rhalt daraus:
e Vn = 2,1100 gl.

ot 2t 2t 2t 2t 2t a2t 2t 2t 2t 2¢
o L llol bl 1] |
2t et 2t t 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t 2t |
107 1 zaat—f,o lﬂ)‘:—zﬁk,ﬂTﬂaezo zaTszy on—on; 07
7 @ m =
SEN
3 =
40m: 4om: 4om yom

Am Knotenpunkt 2’:
(Vi— D)3l + (Vu—Dy) (20 + (Var — D)l — 391 (1,51) — (Hr — Hu) ln
4 My — Mu_a— My s+ Mo s+ My =0
oder
(0,9070 — 0,4417) (3 g1%) + (2,1100 — 1,0711) (2 g1®) + (Va — 0,9745g8) 1 — 4,5 gI?
— (0,0387 — 0,0041) gI* + 0,0129 g — 0,0014 g I* — 0,0330 gi* + 0,0047 ¢ 2
+ 0,0861 g2 = 0.

Daraus wird:
Vu = 1,9661 g1.

In bezug auf die in Abb. 67 dargestellte Belastung ergibt sich:
5 5
M= 1_6Pl= E(2) (4) = 2,5t-m.
Als Kunotenmomente ergeben sich:
Am Knotenpunkt 1:
M,_y=~—0,706 (2,5)=—1,76 t - m,
M,_,= 0,396 (2,5) 0,99 t.-m,
M= 0310(25)= 0,77t -m.

Rechnungsbeispiele. 41

Am Knotenpunkt 2:
M, ,= 1122 (2,5)= 280t-m,
M, ,=—1,033 (2,5)=—2,58t-m,
M,_g=— 0,056 (2,6)=—0,14t-m,
Mn_g=— 0,033 (2,5)=—0,08 t-m.
Am Knotenpunkt 3:
My ,= 1182 (25)= 295t-m,
My =—1102 (2,5)=—2,75 t - m,
M,_,=—0,079 (2,5)=—10,20 t-m.
Am Knotenpunkt 4:
M, ,=—0482(2,5)=~121t.-m,
M, ,= 0482(25)= 121t.m.

b del dellle] |
|

77 : ,ém-r&,
{é' =70 Ift; =730 '§, 7q
75

E707 | 55475
g

75

S— A 4
EU | E, 08 | £, 0%

F# 74 2|2 1t¢7flgﬂ
&,-07 &, 07 &350

<G )————4 [ —50——>f 80 80
V57 gl&i7 S50

e wm
Abb. 68.

e e=§0m—> 14 0m—> 1§ Im—1—§0m—t—50m—

Am Knotenpunkt m:

My 5= 0983 (2,5)= 246t-m,

Mpu_s= 0,949 (2,5)= 2,37t-m.
An den StinderfiiBen

My 1= 0,155 (2,5)= 0,39t-m,

Mp_g=—0,017 (2,5)=—0,04 t - m,

In Abb. 67 sind die Biegungsmdmente eingetragen.

Beispiel II. Fiinffeldiger, sechsgeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
sechs eingespannten Stiindern. Der in Abb. 68 dargestellte Rahmen hat fiinf gleiche
Felder mit gleich beschaffenen Stindern und Riegeln. Gesucht sind die durch die in der
Abbildung dargestellte Belastung erzeugten Biegungsmomente.

Entsprechend der Gl.(VIc) und zufolge dem Grundfall von Tabelle V liefert das Ver-

fahren der Gleichungstabulierung die folgende Tabelle, die die Koeffizienten- und Festwerte-
anordnung der Bestimmungsgleichungen zeigt.
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v

3

N

Tabelle XXI. . Rechnungsbeispiele. 43
0 _ T ) — ] © © % ¥ 1 1
& . Q - T . o » s -~
% Linke Seite der Gleichung Rechtzrseme E E’D & £ ¥ 8¢ g g
o) - Gleichs 2 83| =R = =) o 5'5: & 8 8 o
S oy 00| @5 | 00 | 95| @6 |92 | @] Po | Pro| Pua|Pra|Prs| Pra| P15 | Pro | Prr|Prs renng E R R Rl R R Boo oo sfo° 9 8 8 &
& |
Mo )& & Myo & 5 -
@& el 6| |& Moy I, 5 35888
6)| & @) & Wy -y, . s ridaa
= el
(4) & (00| &u &) Maar —M < T | .
i ’ . 4.5 ~ e jie) o
Gle® |8 elal” Wy~ Dy N 2 8§ 2883
1 5 | Qs Se M 5 iy o Rk & S & S S I
gg . : 57 3 E ] o T, . . - |SsS [
b 7| 0s| &s & Mao —My. s 10 an o 8 3 F
) &4 £s [ (00)] o Deg.pr —My g & 2 (I gl « 225 & &
8?; . & (%10) ) £ , o Mro.10'—Myg.x - 016 ) L ! ! |
1) o 8 10 gn Qn ¢ 11 11,90 —Wyy09 7 & 3 g»:';l S o q oo B ow e @
7 11| Q12|52 12.11 & W o & & & <&
13 7 :‘ ] — = -] ] -
o RCA N AP A ol : 25e5| = [gF55233
“ 4.1
(15) £ 1a{(0us)] 15 Mys, 18— 1::: = S 8 R XR S
- . . 2 ol &E ] 2 5 3
217% , | €15 [(210)) 1o Mg per—MWigr ~[$S = gl © = & <& & &
(as) , S 18 | 017| E17| Wryas —Man e - I A N B
‘ 13 17| €18 1817 § =) Ko 25 8 8 3
. ) S | 3 S 4 =88
) Wie frither dargelegt, rechnen wir zuerst die Stabwerte &, I, J fiir alle Stébe und dann Eq o= =10 ol ° < e°
die Festwerte £, o, M fiir alle Stibe und Knotenpunkte sowie fiir die gegeberen Belastun E| & o [E=E| < 5 - .
StW ) P geg gen ol = ~ s 2,
aus. Die in Abb. 68 an die Stabe gesetzten Zahlen geben die Festwerte &. o |5 - erel - ﬁ o + & & 8 B8
Hieraus folgen die Festwerte o: "Tg' 8;.: & - |82 - o 5 it e e i S B
=) H 2
0= 0 = 0 = 0u = 0w =2{L,0+ 0,75 + 1,0} = 5,5 cm3, &l il e . E & & £ 8 8
Q o = 1019 ] & O ) ] ~ =l
Q2= @ = O = Ou = 01 = 2{1,0 4 0,75 4 1,0 + 0,75} = 7,0 cm?®, Hl® - S3S & I A e
3 .
(03) = (@) = (29) = (€10) = (@15) = 2 {1,0 4+ 0,75 + 1,0 + 0,75} — 0,75 = 6,25 cm?, el . o o c]l ¥ o 8 aw
'E & o |nex < & £ £ 8 8.8
{016) = 2 {1,0 + 0,75 + 0,75} — 0,75 = 4,25 cm?, 3 - SRS = N 8] & & Q
° o o W ¥
@17 = 2{0,75 + 1,0 + 0,75} = 5,0 cm?, < o e - s z 2332 3 3 @
016 = 2{0,75 + 1,0} = 3,5 om?. inll i = 28 % B 7
: R & O e o e -
Fur dieFestwerte M erhalt man aus Tabelle Ib(2) in bezug auf die gegebenen Belastungen : &3 S = S B N
1 © < =]
Pa(l—a 1,0(2)(8—2 £ 332353
W= =2 ) ()é ) — 150 ¢- cm. el o [2a2] o S S 3 3 35
) ) - S~ - |
Setzt man die vorliegenden Festwerte in Tabelle XXT ein, so erhilt man Tabelle XXII. -
verffiﬁ:iaﬁ:iei n}fXIIf kann man die achtzehn Unbekannten ¢, bis ¢g durch das Iterations- N = 5'@ s < fo; § g 5 ; E
men: e — P & S S
Aus Gl (1) in Tabelle XXII erahlt man: 1919 T
& B (o « b S T S SR
. 5,5 ¢y + 0,75 @, + @g == 150 So |~ & <@ & a & e e
oder [ O A
5.5 ¢+ 0,75 ¢4 + gt = 150 JERE: 52393
, . S5 2 - S F F & & (F
Hieraus ergibt sich: crel - h TR S T
1= 2071t slag | 2 PREREEPRTETE
In analoger Weise hat man aus Gln. (2), (3), (4) und (5) in Tabelle XXII - il = g gg gg gg gg gg E
i \ w moy @ 12 [T
o, : - T N PN Py gy gy L NG O BDE 0B &0l eo
th= = gl = 0 | Hi Rl Soa ey Bl B S
H 8 A B A o
4.

Takabeya, Rahmentafeln.
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und aus Gl (6):
@1+ 0,75 @5 + 5,5 g + 97 = 150

oder auch
@4 -+ 0,75 ¢ + 5,5 ¢ -+ @ = 150.

@} = 18,2 t/em?.
man aus den {ibrigen Gleichungen in Tabelle XXII:

Daraus folgt:

Ganz gleichartig erhilt
@, = 18,2 t/cm?,
Pla = Plg = 18,2t/em®, @iy = Pls = Pho= Pl =0,
@ty = 28,6 t/em?.

ersten Niherungswerte sind tibersichtlich in Tabelle XXIII angegeben.
Die erste Gleichung (1) in Tabelle XXII

@h = @h = Qi == Pl = 0,

Diese
Sie werden in die Gleichungen eingesetzt.

lautet dann:
5,5 gy -+ 0,75 (0) - 18,2 = 150,

iten genaueren Niherungswert g = 24,0 liefert.

welche, nach ¢, aufgeldst, den zwe
le XXII, mit diesem zweiten Niherungswert @f und

Die zweite Gleichung (2) in Tabel
anderen ersten Niherungswerte, ergibt:

0,75 (24,0) + 7,0 @, + 0,75 (0) = 0

welche, nach @, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungswert @ff == — 2,57 liefert.

Die dritte Gleichung (3), mit ¢¥ und anderen ¢, lautet:
075 (— 2,57) + 6,25 5 = 0

mit der Losung

oy = 0,309.

Gleichartig liefern die weiteren Rechnungen mit dem Rechenschieber die zweiten Néhe-

rungswerte:
o =— 0,05, oy =— 1,58, pf = 19,8, oy =204,
py =— 1,96, pf =024, @iy =— 0,038, ¢ =—1067,
pia=20,5, ply= 18,3, pla=— 1,72, @i = 0,20,
Pla=— 0,047,  @f,=— 3,94, iy = 38,6.

Dieses Tterationsverfahren 1iBt die Rechnung von den ersten groberen Werten durch
derartige Fortfiihrung rascher zu genaueren Werten vorwérts schreiten. Nach meinen Er-
fahrungen sind die Unbekannten fiir die vorliegende Aufgabe mit dem gewdshnlichen Eli-
minationsverfahren erst nach langwieriger, ermiidender, etwa drei Wochen dauernder An-
strengung zu berechnen, wahrend unser Tterationsverfahren schon in der verhiltnismiBig

kurzen Zeit von sieben Stunden die mathematisch genauen Werte lieferte.
Tn Tabelle XXIIT sind die ersten his fiinften Niherungswerte iibersichtlich angegeben.
Dié Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen

kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhtht werden.
Entsprechend der Grundgleichung (I) und mit den sechsten Niherungswerten erhalt man:

Am Knotenpunkt 1 :
Mo =E {20 + @} — My_p = 0,75 {2(24,1) — 2,40} — 150 = — 115,7 t-cm,
Mg =& 20, + @ = 1,0{2(24,1) + 19,4} = 67,6 t-cm,
Mi1=E{2¢3=1,02.241 =482¢-cm.

Am Knotenpunkt 2:
My, = £ 420, + @} + My_y = 0,75 {2 (— 2,40) + 24,1} 4 150 = 164,5 t-cm ,
My y= £ {2 0p + @s} — My_g = 0,75 {2 (= 2,40) + 0,271} — 150 = — 153,4 t-om .
My =& 2@, + @5} = 1,0{2(— 2,40) — 1,50} = — 6,3 t-cm,
My g=En{2@)=10-2(—2,40) = — 4,8%-cm.

Rechnunggsbeispiele.
Ganz in analoger Weise:
Am Knotenpunkt 3:
My_y = —149,8t-cm, My.p= 148,6t-cm,
My, = 0,7t-cm, M = 0,5 t-cm .
Am Knotenpunkt 4: ‘
My_y=—149,9t-cm, M, .= 149,0t-cm,
M4—s= 04%-cm, M4_3= 0,5 t-cm.

Am Knotenpunkt §:
M;_y=—152,2%.cm,

My _g=— 47t-cm,
Am Knotenpunkt 6:

My_s = — 122,0%-cm ,

Mg_y=  629t-cm.

Am Knotenpunkt 7:
My g=—121,0t-cm,
M= 59,8 t-cm .
Am Knotenpunkt §:
My = — 1524 t-cm),

Myyy=— B53t-om,
Am Knotenpunkt 9:

My_ygr = — 149,9 t-cm ,

My_yy= 0,5t-cm,

Am Knotenpunkt 10:
Mg 19 = —149,8 t-cm,
Mygmrs = 0,3 t-cm,
Am Knotenpunkt 17:
My 1o=—1527t-cm,

Myymyy=— 45t-cm,
Am Knotenpunkt 12:

Myy_yy = —120,1 t-cm,

Mgy = 62,0 t-cm .
Am Knotenpunkt 13:

Mg 1y =—1259%-cm,

Mig_1p= 53, 7t-cm.
Am Knotenpunkt 74:

Myys = —151,0t-cm,

Mipoyz=— 172t-cm,
Am Knotenpunkt 75:

M5 5= — 150,10 t-cm,

Misig = 0,81 t-cm,
Am Knotenpunkt 76:

Mg 1= —149,2t-cm,

Migys = 2,0t.-cm.

Ms_g= 162,3t-cm,

My_p=— b4dt-em.
My_p = 59,0 t-cm ,
Myogp = 61,3t-cm,
Mg_p= 162,6%.-cm,
My s=— 49t-cm.
My_g= 149,0t-cm,
My y= 0,4t-cm.

Mygeqy = 148,9t-cm,
My = 0,6t-cm .

My ;= 162,8t-cm,
Myog=— 5,6t-cm.

My 13 =58,2%-cm,

Myg_15="72,3t-cm,

M43 =1614t-cm,
My 3 =—32tcm.

M15—14 = 149,34: t-em »
Mys_ 30 =~ 0,04 t-cm.

M 17 =147,1%.cm,

45
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Am Knotenpunkt 17:

My, = —188t-cm, Myq_ g5 =171 t-cm,
My gy=— 13t-om.

Am Knotenpunkt 18:

Mygogp = — 95%-om, Mygqg=95t-cm.

An der eingespannten Stelle:
Mi_1 =24,1 t-cm, Mn_z == -—‘-2,412'011’1,
Mg = 0,27 t-cm .

Tn Abb. 69 sind die Knotenpunktsmomente ginngemé eingetragen. ) .
Die Gleichgewichtsgleichungen XM, = 0 sind in den einzelnen Knoten bis auf gering-

tiigige Abweichungen erfilllt.
' "

VAR A i
=0t 777 (\ - wr7 -7492
95:') g %
73 72 487
AL N A 75!
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Abb. 69,

Mit diesen Werten der Knotenpunktsmomente ist in Abb. 70 die Biegungsmomente-
verteilung eingetragen.

Beispiel 1I1. Fiinffeldiger, sechsgeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
sechs Gelenkstindern. Gesucht sind die Knotenpunktsmomente bei dem in Abb. 71 dar-
gestellten Gelenkrahmen. Zufolge dem Grundfall von Tabelle V und entsprechend der Gl. (XT)
Lefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nachstehende Tabelle, welche die

achtzehn Unbekannten finden 1aBt (Tabelle XXIV).

Tn dem in Abb. 71 dargestellten Gelenkrahmen seien die Stabwerte %, I, J fiir alle Stébe
ganz dieselben wie im Rahmen von Abb. 68; auBerdem aber soll der Rahmen in diesem
Fall GelenkfiiBe statt der eingespannten Stinder haben. Man schreibt hierbei an den Knoten-

punkten der Gelenkstibekdpfe o’ statt o; d. h.
0, = o —0,5& =2(1,0+4 0,75 4 1,0) — 0,6 (1,0) = 5,0 cmd,
0 = ¢ —0,58m =2(1,0+40,75 + 1,0 + 0,75) —0,5(1,0) = 6,5 cm?,
(04) = (@3) — 0,5 &mr = 2(1,0 - 0,75 4 1,0 4- 0,75) — 0,756 — 0,5 (1,0) = 5,75 cm?® .

i
I
i
é

Setzt man diese Werte
von g; bis (¢j) und die
Werte von ¢ und ¢ in Bei-
gpiel II in Tabelle XXIV
ein, so erhilt man Tabelle
XXV. !

Zur Bestimmung der
Unbekannten ¢ aus der Ta-
belle XXV ist es praktisch,
die nachstehenden Werte

@, = 26,5,

P = — 2:8 B
Py = 0,45,
@s = 0,111,
p; = — 1,50,
@ = 19,4,

@, = 20,2,

gy = — 1,69,
@y = 0,15,
@ = 0,224,
o= — 1,94,
P12 = 20,9,

P13 = 16,4,
@ = — 0,616,
@15 = — 0,133,
06 = 1,08,
@1 =— 6,0,
@15 = 39,5

als die ersten Naherungs-
werte der Unbekannten un-
ter Berticksichtigung der
Endwerte von Beispiel 1T
anzunehmen, bei dem ein
gleichartiger Rahmen mit
sechs eingespannten Stin-
dern berechnet ist.

Diese ersten Naherungs-
werte werden in die Glei-
chungen von Tabelle XXV
eingesetzt.

Die erste Gleichung (1) ‘

lautet dann:

5:0 901 + 0375 (— 2,8)
+ 19,4 = 150,

* sie liefert, nach ¢, aufge-
16st, den zweiten genaueren

\ ~ ’.»';‘

Tabelle XXIV.
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Rechnungsbeispiele.
Niaherungswert:
% & Y = 26,564, ® J! wlr @ Jr l i ! Jr ® l l l l
w8 ) ) . !
) g 21l Rcc|ocoB|Boo oo § § oo |oo g Die zweite Gleichung(2),
g g i mit diesem zweiten Nihe- l l l l l l i J, l
& o rungswert ¢ und den an- 7'7 @ ® ! @)
deren ersten Naherungswer- )
0 ten, lautet: it
- k=3 e 7
— Sed 0,75 (26,54) -- 6,5 @, l l @ l l @) l . l ) l l l l
N o |eol 4 0,75(045) — 1,50 =0,
S 3 Sl S
- | Sa welche, m}ch py aufgeldst, @ J, l 1 l@ l ; l ® l i l l
- olRw den zweiten  genaueren /
& ol K Niherungswert ¢f == — 2,88 ) -
liefert.
§ = IL‘Q;:?‘PL < Die. weiteren Rechnun- @ ‘l’ l 9 J‘ l ©) )L ’ l ® l l l l
~ el gen ergeben dann: i N
676
- 10 w0 4
g s |Eef| 2 w=osm il ol gl 1l |} |
" o = 0,008, N Y N I N N
] q ln.."‘.. q w7 ) T i1 T T
=N —|wo — py =— 1,43, L
2z T ez =, ez Z
3 ) 2y |o gy = 190, " Abb. 70.
8 - =t B gt = 20,25,
B |oao
SRS o |B=2E| = ¢y = 1,71, l
g = |erel v 0.153 78 77 %y | |
ol £ » Lo, % = = =
é % s B ° o ’ ) gran S0% -575/5!"47‘5 L
Y P 2les = Py = 0,229, S I 3
e k) /o 1.0 73 7 % ]
g€ S B3| pra=m S50 | Eg0% | Eu07 | L2
3 = S< |~ gl = 209 L0 | sl | s A | | S
© e o » 72 7 vy | 2l
48 o [BaE| = iy = 16,4, 5707 | Ep0% g,”,,;[= % T
B= fenll o Yew) - ! = 4 =
A - Y= — 0,611, A f" 2 | &b %
~ 10 , . 7 y 19 i
S S 2«2 < s =— 0,139, Z,-075 EFqn | E 0% L
| o= 103, AR A I A S
gle S (o 505 (R O O = W O 9
= S| A Yy =— 5,95, 710 &= 10 &t i
y " 305 2mirt 7|2 2|7t 7| 2| 21t M 2| Rt 2|2 Hiem
‘S_"’ o |BoB]| o Prs = 9 * < NS4 7
i ks el ; 075 z EL075 Y, 4 73? ¥
In Tabelle XXVI sind 74 2 &3/ L
« 1910 iy ¥ 1 — 80 80 Y &0
s S E =X die ersten, zweiten unc 5 0 4 4 sS4 /
il - dritten  Naherungswerté ThE~10 %I"” EWEM 4 ?97} o %&7
- 01 ibersichtlich angegeben. %% 7 e & ./ g g |/a4
Sl Y Der  Richtigheitsgrad ; ' "ﬁg’; - >
dieser Rechnungsergebnisse L T1.
M ENE kann durch die Gleichge- |
-0~ <o =}
Slads| & wichtsbedingungen kontrol- Am Knotenpunkt 1:
liert werden. -
0 M,_,=E&{2 — M =0,75{2 (26,63) — 2,89} — 150 = — 112,2 t-cm,
125 = Entsprechend der Gl 1me=E{2 91 H oo} — M {2 (26,63) — 2,89} — 150 2 t-cm
= (I) und mit den dritten 9 M, s =E{2 0, + ¢} = 1,0{2(26,63) + 18,9} = 72,2t cm,
35 | S8R |T0S|EEs |58 |2¥n |85 Naherungswerten erhalt - : ‘
52 |SR2|TREE SI R BN 1 —" A : M1 = Er(L5 @) = 1,0 (1,5) (26,63) = 40 t - cm.
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Tabelle XXVI.

mit vertikaler Balkenbelastung und waagerechter Einzellast.

1 P2 Ps Pa Ps Pe ‘ Pz ‘ Pg Py

Nsherungswerte | 26,6 |—2,8 | 0,45 0,111 | — 1,50 19,4 20,? - 1,691 0,15
%:;;iie l%ii.(latg;uigswerte 26,54 |— 2,88 0,36 | 0,098 |— 1,431 19,0 | 20,25 |— 1,71 0,153
Dritte Naherungswerte |26,68 [— 2,89 0,36 {0,00 |—1,38] 18,9 |20,3 |- 1,71| 0,155
P10 P P12 | Pis P14 P15 P1e P | Pis
rste Naherungswerte | 0,224 | — 1,04 | 20,9 | 16,4 | —0,616 | —0,133 11,08 | — 6,0 |89,5
stei?:e Na‘a’.heruigSWerte 0,229 | — 1,03 | 20,9 | 16,4 | —0,611 | — 0,136 | 1,03 | — 5,95 | 39,5
Dritte Naherungswerte | 0,229 | — 1,93 | 20,8 16,4 | — 0,616 | — 0,128 | 1,08 | — 5,99 | 39,5

Am Knotenpunkt 2:

M, | = £ {2, + @i} -+ M= 0,75 {2(— 2,80) - 26,63} + 150 = 165,6 t-cm,
My g = E{2 9 + @g} — M = 0,75{2(— 2,89) + 0,36} — 150 = — 154,1 t-cm,
My s = 52 ¢ + @5} = 1,0{2(— 2,89) — 138} = — 7,2t~ om,
Mox = Ex{l,5 g} = 1,0 (1,5) (— 2,89) = — 4,3 t- cm
Tn Tabelle XXVII sind die Knotenpunktsmomente tibersichtlich zusammengestellt.

Tabelle XXVII.

usw.

Knotenmomente in t-cm

M, | —1122
M, 72,2

ot 40,0

ot 165,6

as | — 1541

2-5 - 7,2
Myn | — 43
M, 148,4
Mg..a’ - 149,7
My, 0,8
M, m 0,5
M, .| —149,9
M, 149,1
M, 0,3
M, 0,5
M., | —1520
My, 162,1
M, | — 45

5—2 -~ 57

s | — 1227
M, 58,1

Die Gleichgewichtsgleichungen ZM, = 0 sind in den cinzelnen Knoten bis auf gering-

figige Abweichungen erfillt.

Mgy
7-8
Maas
76
Mgy
8=7
8~11
85
Moot
9-8
9-10
94
Mg
10-11
10~15
10-9
11-10
1112
1114
11-8

12-11

64,4 | My
614 | My gy
59,6 1318
— 152,6 13-12
162,7 14~15
— b4 14-18
— 48 w-17 |~
— 149,9 -1 |
149,0 15-15"
0,5 15-14
0,4 15-16
149,8 | Myyy | —
148,9 16-16"
0,3 1617
0,6 16~15
— 1527 17-18
162,7 17-18
— 45 w14 | —
— 5,6 18-17
- 120 18-18

Die Biegungsmomenteverteilung ist in Abb. 72 eingetragen.

Die vorstehenden drei Beispiele sind mit Hilfe des Iterationsverfahrens I sehr leichb
durchfithrbar. Die nachstehenden Beispiele IV und V sind nach dem Iterationsverfahren IT

aufgelost.

Beispiel IV. Dreifeldiger, dreigeschossiger, symmetrischer Rechteckrahmen mit
vier eingespannten Stindern. Waagerechte Einzellast in jedem Knotenpunkt auf der
vertikalen linken Seite. Gesucht sind die durch die waagerechte Belastung erzeugten
Biegungsmomente bei dem in Abb. 73 dargestellten eingespannten Rahmen. GemiB dem
Grundfall von Tabelle VIIIa liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die nach-

stehende Tabelle, welche die neun Unbekannten finden 148t. (Tabelle XXVIII).

Rechnungsbeispiele.

Tabelle XXVIIIL.
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0 ]
g Linke Seite der (leichung Rechte Seite
-.-% - der

(& @1 P2 Ps Py Ps’ Pe M1 Mo, MU Gleichung
(1) e & & &r a 0

(2) & [o2] & én &, 0

(3) , & [os] &; &b &, 8 0

(4) & 3 Q4 &, & & 0

(5) A 05 &5 & 0

(6) & &5 [os] & 0

(M| & én 31X, 38

(8) 1 & &, 1 iX, 38,

9) 3 &y & & 31X, 38,

el lol lel|lel | | |
A {1 i5ih

el lel | e lill |11 |
] 1! “

; | lel il |11 |
ml Jal ladl il 11 |
. T ; - i E“A e i : - I -
: ol | lo ||l 1] |

: h : IF ‘ 1l
02
® @ | ol | il |1 |
P Nl |
Abb. 72,
W-2¢(3) 5 5
i % P
T ek
<
o2t @
L £on &7 4m
T [g-w0 &
<
et @)
N ERRE v
o [
TL_ZQ sm w@ 8m T &m ]

Abb. 78.

) Die in Abb. 73 an die Stibe gesetzten Zahlen zeigen die Festwerte & an. Daraus ergeben
sich die Festwerte o und X: '
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0; = 04 =2{1,0 0,76 + 1,0} = 5,5 em?,

[og] = [05] = 2{L,0 + 0,75 + 1,0 + 0,78} + 0,75 = 7,75 em?,
05 = 2{L,0 + 0,78} = 3,5 em®,

[oq] = 240,75 + 1,0 + 0,75} -+ 0,75 = 5,75 cm®

und 5 8
Xy = 2t fmt fnt 8= o (L0 10+ 10+ 10} = oy e,
8
K= 24 Sk o B = 5 00 10+ 10+ 10 = o,
2 8
Xym o {8+ fuk fa ot £ = (L0 + 1O+ L0+ 1.0} = om®.

Fiir die Festwerte & erhilt man aus GL (V) in bezug auf die gegebenen Belastungen:

@il (Wt Wat Ws)h1=_(2+2§2)'500 =1000 & - cm,

Sl———“ 3 3
Gym— Bl _ (W2+3Ws)h2 — (2*“‘?‘500 — — 666, t-cm,
: :

Sa=_g‘§ﬁ=—ﬂgﬁl=n2'§OO=—333,3t-cm.

Setzt man die vorliegenden Testwerte in Tabelle XX VIII ein, so erhiilt man Tabelle XXIX.
Tabelle XXIX.

4 Linke Seite der Gleichung Rechte Seite
& - der

3 o Gleichung
o) P P2 P Py Ps Ps 1 Ha Mg

1 5,5 0,75 1,0 1,0 1,0 0

Ezg 0,75 | 775 | 1,0 L0 | 1,0 0

(3) 1,0 7,75 | 0,75 1,0 1,0 1,0 0

(4) 1,0 0,75 |.5,6 1,0 1,0 1,0 0

(5) 1,0 3.6 0,75 1,0 0

(6) 1,0 0,75 | 5,76 1,0 0

() 1,0 1,0 4/3 — 503 3
(8) 1,0 1,0 1,0 1,0 4/3 — 33 3,
(9) ' L0 | L0 | L0 | 1,0 4/3 — 166,6

Aus Tabelle XXIX kann man die neun Unbekannten ¢, bis g und s bis ug durch das
Tterationsverfahren IT bestimmen.
Aus GL (1) in Tabelle XXIX bekommt man:

5,5 ¢y + 0,75 @y - Qg+ by -+ g =0
5,5 ¢y -+ 0,75 @} -+ pL = — ly— Ha-

oder

Hieraus ergibt sich:
@, =— 0,138y — 0,138 s .
Aus Gl (2) in Tabelle XXTX erhélt man:
0,75 ¢, + 1,78y + @3+ phs + pa =0

0,75 b 4 1,75 @4 + @b = — py — fz.

oder

Hieraus ergibt sich:
@4 = — 0,105 iy — 0,105 u, .
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In analoger Weige hat man aus Gln. (3) bis (6):
@l = — 0,095 uy — 0,095 15,
ph = — 0,121 py — 0,121 5,
@5 =— 0,194,
g =— 0,133 445
Setzt man diese Gleichungen in Gl. (7) ein, so erhdlt man:

(— 0,138 1y — 0,138 ) -+ (— 0,105 1y — 0,105 1) + 513 = — 500

oder

1,09 y, — 0,243 py = — 500
oder auch:

1,09 , — 0,243 i, = — 500.

Hieraus ergibt sich:
wh = — 590.
Aus Gl (8) erhilt man:

(— 0,138 1ty — 0,138 s1g) - (— 0,105 sty — 0,105 z5) + (— 0,095 gt — 0,095 ;)
| (= 0,121y — 0,121 1) + 5 sy = — 333,3
oder : v ’
— 0,243 sty + 0,874 1y — 0,216 5 = — 333,3

oder auch

— 0,243 1 + 0,874 g, — 0,216 uf = — 333,3.
Hieraus folgt fiir
puh=—803.

Ganz analog hat man aus GI. (9):
My =— 288.

‘Damit wird:

@y =— 0,138 4; — 0,138 y,,
— 0,138 (u; + ) .
= — 0,138 {— 590 — 803} = 192.
@4 = — 0,105 (sy + p5)
= — 0,105 {— 590 — 803} = 146.
¥ = — 0,095 (15 + i5)
= — 0,095 {— 803 — 288} = 104..
@i =— 0,121 (uy + 5), ‘
= — 0,121 {— 803 — 288} = 132.
@5 =—0,19 yg =— 0,19 (— 288) = 55,
@ = — 0,133 43 = — 0,133 (— 288) = 38.
In Tabelle XXX sind die ersten Naherungswerte der Unbekannten eingeschrieben.

I

Tabelle XXX.

P1 P2 Ps Py Ps Ps H1 Mo Ha

Erster Naherungswert 192 | 146 | 104 |132 55 38 |—590|—803 | —288
Zweiter Naherungswert | 209 146 104,5 { 136 35,3 | 27,4 |—644 | — 697 | —352
Dritter Naherungswert | 199,5 | 140,4 | 100,5 | 134 56,4 | 36,4 |—630|—680|—371
Vierter Naherungswert 195 | 137 |100 |132 60,5 | 39,2 [—624|—672 | —374
Finfter Naherungswert | 193 135,6 | 99,5 | 130,56 | 61,2 | 39,8 | —620 |— 669 | —375

Sechster Naherungswert | 192 135 99,5 | 130,56 | 61,4 | 40 — 620 | — 669 | — 374
Siebenter Naherungs-
wert. . . . . . .. 192,5 | 135 99,5 | 130 61,2 | 39,8 |—620 | —667|—373
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Diese ersten Naherungswerte werden in die Gleichungen eingesetzt.
Die erste Gleichung (1) in Tabelle XXIX lautet dann:

5,5 @y + 0,75 (146) - 132 — 590 — 803 = 0,
welche, nach @, aufgeldst, den zweiten genaueren Néaherungswert
@it = 209

liefert.
Mit diesem zweiten Naherungswert ¢/ und anderen ersten Néherungswerten in Ta.

belle XXX lautet die Gleichung (2) in Tabelle XXIX:
0,75 (209) - 7,75 @, - 104 — 590 — 803 =0,
aus der, nachdem sie nach ¢, aufgeldst ist, der zweite genauere Niherungswert
Y = 146

hervorgeht. ) ‘ o
Gleichartig liefern weitere Rechnungen mit dem Rechenschieber die zweiten bis siebenten

Niherungswerte, welche in Tabelle XXX iibersichtlich angegeben sind.

Die Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen

kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhdht werden.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhalt man mit den siebenten Néherungswerten:
Am Knotenpunkt I:
M,y =E {20, 4+ @) = 0,75 {2(192,5) + 185} = 3,9 t-m,
My =& 20, + oo+ pa} = 1,0 {2(192,5) + 180 — 667} = — 1,5 t-m’,
My =5{L2¢, + p}=1,0-{2(192,56) — 620} = — 2,4 t-m .
Am Knotenpunkt 2:
Tabelle XXXI. - My_p= 30tm, My_,= 35t m,
My g =—380tm, Myy=—35tm.
In Tabelle XXXJI sind die Knoten-

Knotenpunktsmomente in t-m.

%1—5 _ %’g Moy __g’g punktsmomente zusammengestellt, und in

%1:: _ gzg M::i —29 iﬁze t,ii gi:; die Biegungsmomenteverteilung
22/ s 5—6 1,2 .

%2"1 B %g M, - é»g Beispiel V. Zweifeldiger, zweigeschos-

M“"; _35 6~6/ 11 giger Rechteckrahmen mit drei ein-

M::y 2:2 MZ“Z —20 gespannten Stiindern. Beliebige vertikale
a 2.5 Iy —44 Belastungssysteme auf den Balken. Der
36 — 1,4 My, —4,9 in Abb. 78 dargestellte Rahmen hat zwei-
3-2 —33 Felder mit ungleich beschaffenen Sténdern -

-~
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uz}d Riegeln. Gesucht sind die durch die in der Abbildung dargestellten Belastung erzeugten
Biegungsmomente.

Entsprechend den Gin. (VIc)und (VIIa) und nach dem Grundfall von Tabelle III
liefert das C;’eFrfahren der Gleichungstabulierung die folgende Tabelle, welche die Koeff.i‘@j
zienten und Festwerteanordnung von Bestimmungsgleichungen zeist und di -
bekannten finden laft (Tabelle XXXTII). e ¢ gt vnd die acht Un

Tabelle XXXII.

oo
‘ E Linke Seite der Gleichung - | Rechte Seite
,% (.ier
o] 121 ' Ps Py | Ps Pe | M1 122 Glemhu}lg
(1) Q1 & & & , n
@) | & | e | & g | e | H| Dk,
(3) & 03 & m | & — My,
(4) £y Q4 &y &3 —My5
ggg £ & & gs & :z %u“ M5
1 e
M | & |t | Em 0 x| ] T
® & & &|&la|a X, 0
Die in Abb. 75 an die Stibe gesetzten Zahlen geben die Festwerte & in cm®.
2t 2t 3t
7t . 7
Lxd’m e [e——4m
® - ® 7 ®
T \§.5"_ 49 £708
L £'=08 I -
R 5 ] 4t rés’? 4 Pés o
S T e ool 3t
Sm—>1 . _—
l @ ‘ 3 ® }—Zﬁz
T §1=0’£ \éfﬂi
I fgI'ﬂJ HE =70 ,ém_:zp
¥ '31’577& lg"im—-—-é
J, D ;@
4 7 7/}7'/®
Abb. 75.

Daraus ergeben sich die Festwerte ¢ und X:
o =2{1 +&+)=2{09+08408 =500m?,
0 =2{n + &+ & +E}=2{1,04 0,8+ 0,7 + 0,9} = 6,8 cm?,
03 =2{m + & + &} =2{1,0 + 0,7 + 0,9} = 5,2 cm?,
03 =2{5+ £}=2{0,9 + 0,8} = 3,4 cm?,
05 =2{6 + & + &3} =21{0,8 4+ 0,9 + 0,9} = 5,2 cm3,
0 =2{§ + &} =2{0,8 + 0,9} = 3,4 cm3.

2
X, = -3—{51—%- o+ Em} = —?)—{0,9 -+ 1,0 4+ 1,0} = 1,93 cm?,

und

2
L=zEi+a&+4 }=—‘Zf~{0,8+0,9+0,9}=1,730m3,
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Fiir die Festwertedt erhalt man aus Tabelle Ia (1) in bezug auf die gegebenen Belastungen:

1 L (15) (8,5)%  4(3)22) = 2,665 b-m = 205,5 t- cm,
%2=F2pabaw_ = {1-(1,5) (3.8 + 3)

1 =L 1.5)2(3,5) - 4(3)2} = 819,5 t-cm,
mm—;_ﬁZPazb—f)z{l (L5)2(3,5) 4- 4(3%)2}

Py = f%f’f - %3{3(4)2z}= 133,3 t-cm,
Pa*b 1

— e 2 = 266,7 'ﬁ'Cm,
Map = T = 62{3(4)2}

1S5 0y L og(92)4 4 1(5%) 1) = 202,8 t-om,
Wys = 3 dDParh = 5 324+ 10601

1 e L 2 5)1%) = 280,6 t-cm,
Mee =7 > Pabt= m8(2)4+1(5)1% |

1 2y — & - 2) 1} = 240 t-om.
Yoo = O Parb = 53 (L (1} 4+ 223 + 2(47) 1} = 24

1 ! : 2 % — 240 t-om.
gjtm.):—lz—ZPab?:ﬁ{l(l)éc 1+2(2)3+2(4)1% om

Setzt man diese Beiwerte und Festwerte in Tabelle XXXII ein, 80 erhiilu}‘tﬁ 1:nfm,n Ta-
belle XXXIIT, welche die acht Unbekannten ¢, bis @g und y, fs bestimmen 188t

Tabelle XXXIIT

%ﬂ Linke Seite der Gleichung Rccht‘ie S‘ei‘oe
aer
e ‘ Gleichung
5‘3 @1 P2 Ps Ps | Ps Ps My e
' 0,8 0,9 0,8 265,5
08 , , 269
E%% g’g 68 | 07 0,9 1.0 8’3 - ;ggg{
3 | 0.7 5.2 0,9 1,0 ! 2667
(4) 0.9 3.4 0,8 0.9 — 2028
5 0,9 0.8 5.2 0,9 0,9 0
§6§ 0,8 ’ 0.0 | 34 0.8 240
| 09 1,0 1,0 . 1,03 s 0
® | 08 0.9 0.0 | 09 0,9 0,8 ;

Durch das Tterationsverfahren IT erhilt man aus Tabelle XXXIII die Unbekannten:

p.= 43,05, ps = 9,63,
@y = — 35,02, s = 52,97,
g = — 44,65 , uy = 21,2,
s = — 55,64, e = 21.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhilt man mit den vorliegenden Werten von
@ und u:

Am Knotenpunkt 1:
M, =& (20, -+ @) — Deyy=0,8 {2 (43,05) — 35,02} — 265,5 = — 225 t-om = — 2,25 t-m,
My =& {20, + gs+ po} = 0,8{2(43,05) + 52,97 + 21} = 128 t.om = 1,28 t-m,
Mir =& {29, + p} = 0,9{2(43,05) 4 21,2} = 97 t-cm = 0,97 t-m.

Die Gleichgewichtsbedingung M, = 0 ist am Knotenpunkt I vollkommen erfiillt-
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Am Knotenpunkt 2:
Mooy =520 + 5} + My, = 0,8 {2(— 35,02) + 43,05} + 319,5 — 2,98 tom,
M,y =52 {29+ ps} — My = 0,7 {2 (— 35,02) — 44,65} — 133,83 = — 2,14 t-m,
Myos =8 292 + @5 + e} = 0,9 {2(— 85,02) + 9,63 + 21} = — 0,35 t-m,
Myn=En{2 @, + py} = 1,0 {2(— 35,02) + 21,2} = — 0,49 t-m .
Die Gleichgewichtsbedinguﬁg ZM, =0 ist am Knotenpunkt 2 vollkommen erfiillt.

Am Knotenpunkt 3:
Mg_g = 1,8 t-m,

-M3—4 _ - 1,12t-m,

My-m=—0,68t-m.
Am Knotenpunkt £:
My_,= 12ltm,

My 3= —121t-m.
Am Knotenpunkt 4:
M y=—381 tm,

My _g= 3,05t-m,
My_po= 0,05t-m.
Am Knotenpunkt 6:
My 5=—1,36t-m,
Mg ;= 1,36t-m.
An jedem Knotenpunks ist die Gleichgewichtsbedingung ZM == 0 vollkommen erfillt.
An den eingespannten FiiBen:
Mi; = 0,58tm,
My s =—014tm),
Mmy.3=—0,23t-m.
Die Gleichgewichtsbedingung fiir das erste Stockwerk lautet:

. Myx+ Myy+ My + Mp_a+ Mymm+ M3 =0,
worin

M1 = 097t-m, My = —0,14t-m,
MI—l := 0,58 t-m, -MS—III= —_ 0,68 t-m,
My m=-—049t-m, Muyp_g= —0,23t-m.

Fir das zweite Stockwerk:
Mg+ Mgy + My s+ Ms_p+ My_y+ My_3=0,

‘worin
M,_s= 128tm, Ms. o= 0,05tm,
Mg.,= 136tm, My y=—112%tm,
My s=—035%-m, My g=—121%-m.

Diese zwei Stockwerksgleichungen sind bis auf geringfiigige Abweichungen erfiillt.
In Abb. 76 ist die Biegungsmomenteverteilung eingetragen.

Beispiel VI. Symmetrischer, turmisrmiger, zehngeschossiger Rahmen mit sieben
eingespannten Stindern. Es sollen die Knotenpunktsmomente nach dem in Abb. 77 dar-
gestellten turmférmigen, zehngeschossigen Rahmen ermittelt werden.

Er trigt auf den Balken vertikale, symmetrische Belastungen. Infolge der Symmetrie
ist @, = 0, und eine Verschiebung der Knoten im waagerechten Sinne unméglich, es sind
also alle u = 0.

Der Rahmen ist daher zwanzigfach statisch unbestimmt.

Nach Tabelle ITa liefert das Verfahren der Gleichungstabulierung die umstehende
Tabelle, aus der sich die Unbekannten @1 bis @y ermitteln lassen (Tabelle XXXIV).
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ec. .
Wie vorher dargelegt, so errechnen wir zuerst die Stabwerte %, I, J fiwr alle Stabe und
% 0 dann die Festwerte &, o, It fiir alle Stibe und Knotenpunkte sowie fiir die gegebenen Be-
.w, § -2l 18188 lastungen.
gg—g Boo|oor |Ree oi ﬁo RO BASg RAY R i Der Einfachheit halber bezeichnen wir mit konstantem & die Steifigkeitsgrade aller
g8 Stibe; hieraus ergeben sich die Festwerte o :
S T
A Q1= Qs =011 = 012~ 015 = Qg = Q19 = 2(§ + &+ &) = 6¢,
& o | & =0 =0 =@ =0 =0 =0 =03=0u=0y=2(+&+E&+ & =8¢,
Q7= Q1= Qoo = 2(§ + £) = 4£.
@ ol &3 Die Festwerte M beziiglich der gegebenen Belastungen kann man aus Tabelle T erhalten 5
& um die Aufgabe allgemeiner zu lésen, behalten wir die Festwerte mn, 8
- - wie in Abb. 77, bei; die Rechnungsergebnisse sind daher fiir verschie- i
2 i | & | Wi dene symmetrische Belastungssysteme verwendbar. %}
& Setzt man die vorliegenden Festwerte in Tabelle XX X1V ein, so erhilt El
“ e 5| s man Tabelle XXXV. (Siche S. 60.) N
bt I FPC Fh he
N 7t 2 2t I 7@t
w - 7
& o5 | e Lermsle— zm bAL
B -3 ]
s i I mummm'mmnmuumnmmmn
* al a3l 2 (I T
- 7 .
S W | el 1555, | T35, | 2m
(T T T (5
o <2 k! 61‘3 2 m
o ow | & e T T
E g | & o z)
g | & o | SeE] A T T
2 & 7§ & ag, §8 mn
° = = leala T
2 & 2l oy i & oG [T T TN » sy
C I
AE-RIE ol 28] 3
g g s Wil Guh [ %
o Ld
RS e S S|
H w - Abb. 76. Abb. 77.
L X [ eR] R
e Aus Tabelle XXXV lassen sich die zwanzig Unbekannten @4 bis @y durch das Iterations-
- ol = verfahren leicht bestimmen; die folgende Zwischenrechnung der Unbekannten ¢ kann ohne
& ] S Anstrengung in drei Stunden bewerkstelligh werden.
Der Rechnungsverlanf ist folgender:
< | v vy Aus GL (1) in Tabelle XXXV erhilt man:
6, + @+ pg=1, ) (Multiplikator: 9t : &)
& 3@ |l S & oder .
) . 6ol + i+ @i=1.
- - Hieraus ergibt sich:
& 5| S @ =0,125M: &.
R In analoger Weise hat man aus Gln. (2) bis (20) in Tabelle XXXV
w» 23 g o5 v , )
e Pe=0r=@i=gi =0} =g, = ¢lo= Py = e = 9}, = 0,
&N o Sl e ¥g = pig = 0,111 9M: &,
@F = 0,167M: &,
gl s & P11 = Ple = P15 = 0,074 M: &,
Pls == @iy = 0,063 M: £.
smporep |[SEE|EES|EBE (ST |FF|IR(2E (22| Pho= 01 T:£.

Takabeya, Rahmentafeln. 5
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Tabelle XXXV.
. Rechte
2 Linke Seite der Gleichung s;ét,}e
= o | e
& - .
g @1 | 02| P3| Pa| 5 | Po| P2 | Pa | Po|Pro|Prr|Prs|P1s| P14 P15 | Prs|Par |Pas|Pro| Po (EU;. £)
6|1 1 L
((2)) 1|81 1 0
(3) 18]t 0
1
4 1|81 0
553 1 10811 1 0
IGIE! 16 1
41
(a 1 181 1 8
(o) 1(8]1
(9) 1 - - h
a0 L3 0,666 666
11 1 1161
— 1]6]1 1 0,666 666
(g) 1 18 0
= 1|81 1 0
(13 1 1061 0,666 666
- 141 0,666 666
(8 1 1181 0
- 1|61 0.5
e ' | 1{6]|1| 05
e * 1[4] 05
(20) \ |
Diese ersten waherungswerte von ¢ sind in Tabelle XXXVT angegeben:
Tabelle XXXVI
?1 P Ps Py Ps Ps 4] Ps Py
' 0
0 0 0o |o111 0,167 | ©
| [ ol o -ame |eoue ol 0mm ot o
£ ; 0,0006 | — \ ,232 |—0, \
G| fom |oiee | 00185 |0:003] o 0059 | 0,1036|0,2341|—0,0427| 0,0070
81 oav 0,152 | —0,0183 |0,0022| —0,00005| —0,0059 |0, , ,0427) 0,0070
v . , - —0,0052 |0,1031|0,2349]—0,0430| 0,
2| g |0,1525| —0,0186 |0,0023| —0,00042| —0, ' o7l
; . - 0,1029/ 0,2350|—0,0430| 0,0
8 | oon [0.1526| —0,0187 | 0,0024 —0,00054| —0,0050 |0, . 0 0.0071
5| 0 . , —0,00056| —0,00507| 0,1029| 0,2350|—0,0430| 0,
S | oovm |0,1526 —0,01875(0,0024| —O, . - 1
7 | om | 01526 —0,01874| 0,0024] —0,00055| —0,00507| 0,1029| 0,2850|—0,0430| 0,007
P P12 P13 P1a . P15 P1s P17 P18 P10
0 |0,063 |0,063
a 0,074 | 0 0 (0,074 |0,111 ,
MY A e ]
& | T |S10r |50 | Zooors [ X "1555| —0,0287 | 0,0796| 0,0514
& | o 10,107 |0,082 | —0,0078 | —0,0048 |0,0726 |0,1555 —0, ' 0814
e |7 . ' —0,0045 |0,0722 |0,1558| —0,0289 | 0,0796/ 0,0
§ | % |0:100%| 0.0890| —.0081 | 0 . 1559| —0,0289 | 0,0796| 0,0514
8 | ovn |0,1067|0,0826| —0,0081 |—0,0044 |0,0721 |0,15 . . .
v . . 0,0 559| —0,0289 | 0,0796| 0,0514
: 7| —0,00813 | —0,00438| 0,07207 | 0,1 . |
E $ﬁ3§i &}82'71 818337 —0,00813 | —0,00438| 0,07207 | 0,1559| —0,0289 | 0,0796| 0,0514| 0,11215

Sie werden in die Gleichungen eingesetzt; die erste Gleichung (1) in Tabelle XXXV lautet

dann: 6@+ (0) 40111 =1, (Multiplikator M: §)

welche, nach ¢, aufgeldst, den zweiten genaueren Néherungswert liefert
@l = 0,148 M:E.
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Die zweite Gleichung (2) in Tabelle XX
und anderen ersten Naherungswerten,
wert '

XV liefert mit diesem zweiten Naherungswert ¢/
nach g, aufgelost, den zweiten genaueren Naherungs-

Py = —0,019M:&.
Ebenso geben die weiteren Rechnungen die zweiten Naherungswerte an; die Rechnung

ist bis zur Bestimmung der achten N. dherungswerte durchgefiihrt, welche in Tabelle XXXV1
vereinigt sind. .

Tabelle XXXVII

Knotenmomente (Multiplikator: m)y

M, | —om3 | m,, 0,441 | My, . 0,237 | My 0,211
M, 0408 | M, 0,358 | My, . 0272 | My o 0,130
M, 0,305 | M, —0,573 | My, 0,733 | My, | —0,397
M, L5 | M, 0573 | My m | —0683 | Mg 0,215
Moy | —1,035 | M, L149 | Mo, | —0,021 | By 0,182
Moy | —0,043 | M, . —L079 | My | —0029 | M, » | —0.276
My | —0,037 | M, 0,021 | My, . 0,730 | My 1o 0,276
M, 0,986 | M, , —0,091 | My, | —0675 | Mo 1,002
Mym | —0995 | M, 0,971 | My, | —0038 | Mo 1,00

M, 0,004 | M, —0,986 | My, | —0017 | Mo 1,007
My 1o 0,005 [ M, 0,001 | My, | —0527 | Moy 0,654
M, 0,994 | M, 0,014 | My, 0300 | M, .. 0,659
Mym | —1,001 [ By 0,747 | My, 0227 | M, ., 0,662
M, 0,006 | My . | —0,693 w1y | —0384 | I, - 0,638
M, 0,001 | My | —0035 | Mo 0,384 | M, . 0,580
M, L093 | Iy | —0,019 | My 0765 | My 1, 0,551
Woww | —LOLL | Dy | —0466 | D, | —om25 | MTN 0,612
My | —0,053 | My, 0,296 | My, 1o 0022 | My, 0,153
My, | —0,020 | M 0170 | M,y | —0,062 | My, | —0,019
Mo | —0799 | 1y | —0500 | My | —0341 M, 0,002

Die Richtigkeit dieser Rechnungsergebnisse kann durch die Gleichgewichtsbedingungen
kontrolliert und ihre Genauigkeit durch Versuche beliebig erhoht werden. Nun sollen im
nachstehenden die Knotenpunktsmomente ermittelt und die Richtigkeit dieses Verfahrens
durch die Gleichgewichtsgleichungen kontrolliert werden.

Entsprechend der Grundgleichung (I) erhalt man mit den achten Naberungswerten:
Am Knotenpunkt 1:

Mioy=E 201+ g} — M= M{2(0,1526) — 0,0187 — 1} = — 0,713 M,

Moo =E£20:+ pgh = M {2 (0,1526) + 0,1020) = 0,408 N0,

Mi_r=E{2p,} = M {2(0,1526)} = 0,305 Nk .
Am Knotenpunkt 2:

Mys=520,+ @} — M =M {2 (— 0,0187) + 0,0024 — 1} = — 1,035 Nt

Moy =EL20,+ @)+ M =M {2 (— 0,0187) +0,1526 + 1} = 1,115 9,

M5 =620+ g5} = M {2(— 0,0187) — 0,0051} = — 0,043 9,

Mo-n=EQ2 @y} =M{2(— 0,0187)) = — 0,037 M usw.

In Tabelle XXXVII sind die Knotenpunktsmomente namhaft gemacht; die Gleich-
gewichtsbedingungen M, = 0 sind in den einzelnen Knoten erfiillt.
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