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1) Die allgemeine Lésung,

Es soll der in Abh, 20 dargestellte, einstielige
fest verbundener Mittels stitze) far beliehige Querbe lagtung

intergticht werden.

Ralimen (zweifeldrice Triioer mit
= fn

Wir

denken uns an, dags der Rahimen eine symmetrische Konstruktion ist wnd wir be.

zeichnen nach allgemeinen Regeln :

oc:f:]"_l;'f 9__(?1) ,T(l,:f

- . P
~ '\a o B .
i R ST S
~Q R L
e

}
u IGH FORN ivi +
Dy der Riegel an beiden Fnden einfach gestiitzt a4
1st, 20 miissen dic Tor sionsmomente im Riegel und i
das Biegungsmoment im oberen Anschlusspunicte P Y
des Sticles ve TS de a diesem
ez verschwinden.  Wir haben slso i dieger AbD. 20.

Falle mit acht Unbekannten, M ML LL Y, By R

b];
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B und 2z, zu tun, wie es in Abb, 20 dargestellt ist.
Aus Gl (1,232) und (I,28b) erhalten wir:
Mi=(Ro=P)l, Mi=(Bem=P)l . veereiiiiiiiiio (1)
Aus den im VII. Abschnitten aufgestellten Gleichungen erhalten wir:

aus Gl (VII, 2): M%+M%~%LJ=P,I, TR )
QL (VI 4): Lim—(Bim POl e oo ()
L OL (VIL 8): FoMi—Ilh oo ein e ae e eeee e (4)
. GL (VIL, 7): «pY:-%-i-%M;-;--%S},..................... e (B)
. GL (VIL, 7a): ¥ ¥= 'T ?’_m “S{, (B
1. (VIL, 8): 2hL1+Iﬁzl 6]7“ 0 (B

Hiermit stehen uns zur Ermittelung der acht Unbekannten ebensoviele Glei-
chungen (1) bis (8) zur Verfiigung. Aus Gl (5) und (3a) erhalten wir folgende

zwei (Hleichungen.: s
205]'—-!— (llL—IFI;)—i——-—(St S () i
;‘?_zlz , S(Ilft—i—ﬂ[’) B SS9

Selzen wie die Werte von ¥ aus Gl (4) in die Gl (a) ein, so ergibt sich:
(1+6e) (Mi— MD)= —3;(3;—83' 0

Eliminieren wir z; aus GL (8) und (b), so erhalten wir:
%(MHM’{)—F?—I?L[’:—%(SQ-I-S’{)-!-}%ETJ. @

Lasen wir nun die drei Gleichungen (2), {¢) und (d) nach Mj M7 und L: auf, so

erhalten wir:

M} 3 ( 3 ,;) 3 [ S+ 87 6‘1 S"] -
-+ === 1Tl IR 7
llﬂ} 1428 n [ 12(1+28) 1+6a @
h B
L= [P+~— g F’] T 7
1 128 1T (S )+ (8}
Fiir das Torsionsmoment ¥ ergibt sich aus Gl (4) und (c):
T 6 ( 1 (9)
und die Auflagerkrifte erveben sich aus Gl. (1) und (8) zu:
M L/ My

Po—-Pu'l-]—, R1:P1 —'—?‘“ P P+ (10)

1
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Die Verschiebung des Knotenpunktes kann durch
z;=-—7&(%’ L+ T) oo (1)

bestimmt werden. _

'2) Untersuchung werschiedener Pelastungsfille mit Zahlenbeispiele,

Im _folgen(llen werden die Formeln féir verschiedene Belestungsfille abgeleitet
und ist die Berechnung durchzufthren mit der Annahme, dass die Verhdlinisse der
Trigheitsmomente, der Drillungswiderstinde bzw. der Abmessungen des Rahmens

Jh=1Il, EI=GH, =081
seien. Wir erhalten dann '

w=¥_hEJ_EI le(i)ﬂztﬂi(ﬁ_)_ (h) =0.64.
p GH GH ITANY TiNl l
a) Eine Einzellast P im Knoten 1.

Wirkt eine Xinzellast P im Kuoten 1 wie in Abb. 21 dargestelit ist, so ist
-P1:Ps P0=P1’=Pg=t5'i=sf= T¢=0
damit erhalten wir im allgemeinen :

A 3-Pl Ph
Mi=M;= , Li=——2"_ y=o,

==t s L 1428 1)
By Ram — AP P = PR

] -Rlz P E—— 571 1 Oon
1+28 +1+2;3 3 (1+28)

Mit a=1, 8=0.64 ergibt sich dann:
Mi=Mi=+02807P1, L'=—0.4386 Ph=—-0.3509P1, ¥Y=0,
Ry=R,=+0.2807P, R;=+0438P, z=40.1462Ph[E]L
b) Eine Einzellast P im Riegel.

W1rkt eine Einzellast P suf die llnke R1ecre1halfte im Abstande & vom linken
Ende, wie in Abb. 22, so ist.

Poss(1—E)P, P—EP, szz‘g (1—8)PE, Si=Ty=0

damit erhalten wir im allgemeinen :

i EPLfg 14 3+60+48 3
“1+2B[B (1-£9 14 6c } '
i+ E-Ph o
Li= -2 2[3[ (1 s)}
Mi=fb e 0= IR v et e B
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Ro=[1-t+ B E gy BESetdd \p b I

‘ 1+28 4 (1 +6a)(L+28) ~
_ {_l':P __' - . — KE'P]?F _ g
R‘_1+2,8[1+2(1 E)]’ & 3(1+26)[1+(1 g)]'

Mit £=0.5, =1 und 8=0.64 ergibt sich:
Mi=+00725 Pl, Mi=40.1260 Pl, Mr=+0.2863 Pl, ¥=0.0535FI,
L/=—0.3015 Ph=—0.2412 P, Ry=-+0.5725P,  R.=+0.1260 P,
Ry=+0.3015P, zn=+0.1005Phr%EL

| l E@ Z E E-—st (1-5). ! ;
ﬁw_ Z DT\U&L‘UH ¥
g | =
" —1/2—
;

=W
77 -OR38F

Abb. 21.

¢} Eine Einzellast P im Stiele.
Wirkt eine Einzellast P auf den Stiel im Abstande #% vom Einspannungspunkte
dey Stieles, wie in Abb, 23, so ist:

Pi=nP, P'=(1—-7)P, 1’1’“’_“%(1—-77)(‘2—?7)%2, §=:0;

damit erhalten wir im allgemeinen :

M;:M::%[l—-gu,—n)(z—m],

ni=—2FL i s0-n -n)

Ro=Rae Zi;[ -% (1—) (2—?,)], ST L (14)
Ri=[1-q+1f [L+8-y) (D—n)}]P

21=W-L[2—(l—n) (2*,,)]1%2, ¥ =0.

_ 6(1+28) _
Mit 9 =0.5, a=1 und 8=0.64 ergibt sich :
Mi=Mi=+0.0877Pl, L/=—0.3246 Ph=—0.2596 P, V=0,
Boy=R.=+0.0877 £, B1=+0.8246 P, Lr=+0.0877 Ph=40.0702 P,
2= +0.0457 PK|BT.
d)} Gleichmissig verteilte Last.
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Wirkt eine gleichmissig verteilte Last ¢ Gber die linke Riegelhiilfte, so ist:
P=p=dl 511 L sy=1/=0:
damit erhalten wir im allgemeinen:

Wi ql [ _ 3—}—6054—4,8], W gl* [ 1—-60¢+4B]
2429”5 rew T 2(1+28) 8(1+6e) [
—__dq __3+6a+45] . 91 [B 1—6m+4,8]

e e ) B 5A+28) " " s rom) ) [ 1D
5glh gl 591 BA-qlL*
is—erits, V=g 28 g B9l Mgl
" T8 ({1+28) 4(1+60) " 81128 T 24(1428)

Wirkt eine gleichmissig verteilte Last g' tiber ganzen Stiel, so ist:

! f1.3
Pi:p;:%h, T,f:‘iz_’i, St 8=
damit erhalten wir im allgemeinen :
=380 . Cr@gn
8(1+26) 4(1+28) [ (16)
Ro=Ro= 389 p G+58qh . _ gk |
8(1+28) 4(14+28) 8(1+28)
Erstreckt sich die gleichmiissig verteilte Lagt
Abb. 24 dargestellt ist, so ist: Po=P,=05ql,

¥=0, ,

g tber ganzen Rahmen, der in

Pi=14¢l=1.75qh, P/=05q1,
81=81==ql%24 und 7V =g¢h’[24; damit ergibt sich mit w=1 und B—=0.64:

Mi=Mi=+038101 ¢P, L= 09748 gh*= —0.6239 41, ¥'=0,
Ro=Re+0.8101 gl, Ri=+1.4748 gh=+1.1798l, 2=0.2833 g%/ EL.

4 = I — * L
1o —I\HIE”[I J

1
i )
61 N 1

&1
+ S
= =3
8
3 ]
h/.?ﬁ-?-“-—h/z
T 4
§ﬁ” Pk
,—-—?fz—-k -0k
'~—~fz:aa.z
3L B

1
7 -DIZRE PR 09 Tibght

Abb, 23, Abb, 24,

2. Der einstielize Rahmen mit emtrespannten Rlevel und Stiele,
1) Die allgemeine Lisung,

Wir denken uns jetzst an, dass der Riegel des in vorangehenden Paragraphen

1 behandeltten, emstlehcren Rahmens an belden Enden fest eingespannt sei, wie es 111
Abb, 25 dargestellt ist,
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Wir habeh in diesem Falle: mit dreizehn Unbe- S Y
kannten ; M, AL M5, ML, L, LY, ‘X" Xoy ¥ R, / A A A Y Mél;;’fz.

B, R, und #; zu tan, dafiir wir folgende Gleichungen iﬁ’c M (Y -K f_‘ﬁ* ;'fzi-:% : )
erhalten, ' ‘ e e T T
M

Fir den eingespannten Ezl;dknoten 0: o : _ ;\ o
aus GL (I, 24): - pCMi+MD Ao

' 6 Bpgy_. 17 T _

TR §i=0, ...(171) Abb. 25.

» GL (1,25) : Mi—Mi=(Ro—P)l, oo (18)
pGL(L26): XK=t X @It L)+ T 1)

fur den eingespannten Endknoten 2:

sus Gl (1,24a): p(MT4+2MD+ —E;’— 21 +6,u, =0, ... o {17a)
» GL (1,25a): Mi—Mi=(R:— P},
aus GL (I27):  ¢Xa= —h—zl—--—(2L1+L1’)——T /4 U SERRE ..{19a)

© fir den Mittelknoten 1:

aus GL (VIT, 2): Jlfz;Mg_M;+Mg_%(L,—L;): CPd et (20)

» GL(VIL 4):  Li~L{=(R—P)I, (21)

L GL (VIL B):  Ye=MI—MY . oieivenein... ey

o GL (VIL 8): Ko Xam Lty eeennensanonen oaeeeaninenenne o (29)

,» GL (VIL, 7): «{»Y:—%z1+%(Mz+'2M§)+”Ts;, .................. (24)

L GL (VIL, 7a): ¥ ¥=+ %zi-—-—(Mg—}-QMr)——ﬁ e (24R)
Br

» Gl {VII, 3): 7\(2L1+L1)+—z1+] = e e (25)

Far die Folge bezeichnen wir wie frither

B O

e _ 1ET
A RGES S
Mit Beachtuncr von Gl (22) erhalten wir sus Gl (94) und (24&)
M4 201+ 6oy (Mi— M) —Mi= —_- (SI—8D) veviiiienen.. . .(26-)

wd Rl +2(M1+Mr)+ﬂz_]7,.1+“(s E8D=0L )
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Aus GL (17) und (17a) ergeben sich: - _ N
205+ 21} —Muzﬂfg:_%(sg—sz).........L.......‘. @D

wnd | ' - PM +ﬂ[{+éﬁ'_+25[§]+%-z;+%(SE+S§)=Q U (b)
Ans, (2)+(b) ergibt sich: - | o
-H:;+Mi+-]l[’;+ﬂfg='__2i-(S;‘+Si+8’{+8§), (‘28)
und (b}~ (a) liefert: ' :
ﬁ(ﬂﬂ;—ﬂﬂ_ﬂf +Jfg)+"_ﬂ+”‘ (S’ —S— Sl+s,-,.) 0. (e
Aus Gl (ig) und (19a) ergibt sich mit Beachtung von Gl (23) |

¢L1+H (2_151+L')——;HQFH*1 S0 e (@)

Logen wir nun die Gl, (25) und (d) nach L) und # auf, so erhalten wir: .

L1’=_(1+8)L1_“]2—(111+ T]_,)— ........................ ..‘. ..7.(6)
2. R $
und’ = . z1=+.ib.~(7x+2¢)Li-+(l(2-T1—-Tl’)'.i..'.i..'.....*....-.‘......‘......(f)

Betzen wir hierauf die Werte von L, bzw. von z; aus GI (e) bzw. (f) in die GIL. (20)
und (¢} ein, so erhalten wir:

n L - e M4 M )—— (248)Li= —P1+— (Tot+ TV, .
%,(M‘:;-—M-E"—ﬂf + M )+~» (B+2%) L= — _(S0 ~ 81+ 85

BB . @
o - | | 7 ( ") (h)
Dufch‘ Eliminieren von L; aus obigen zwei Gléichungen ergibt sich :

(M’ J!I‘-JJI’+JJIE)—~-4(;3+27)P1 __(2+s)(s* 8i~85+89)

—F[Bﬂ—(sw) TJ], . ..(29)
‘ €. 3{ . .

wobei T Nm24e+4(8+2y) -

geselzt ist,

Losen wir nun die vier Gleichungen . (26) (27), (28) und (29) nach M auf, so er-
halten wir fir die Bleo*uncrsmomente im Riegel :

JIO_—-A O, MI_B+D Mi_h—-A+O J[o_B D
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‘—Z\—T(B+27)P1I+ (BTi—(ﬁ+7) Tl]

+F[2(2+s+8+27) (8545 — (2 +5—28—4) (Si+sa')],

=W(B+27)P1E+N [;31*1 (B+'V)T1']

(32)
— 7| 2ete B2 i+SI)—(2+s—,26—4v)(85+85)],

=1 5—SH—(Si— 87
ﬂf1+8aﬂ[ﬂ1+6@(s ,ay_w- S)}

T . |
p=—=x Tsr-gi-2(s5i—8; ]
(1.—!—8a)l[ Si-2( ) J

Das Biegungsmoment an dem Anschlusspunkte des Stieles L, wird aus Gl (g}
und (h) zu:’ ‘ B
L= LIPS (551 (+8)- 2488 Bt -2 T} |, -6

N { I ;

und fir das Einspannungsmonient L,/ steht die GL {e), di.

:_Q+QL_%4ﬂ+ﬂ0““““””.”“““”.HUHHQQ

zur Verfigung.
Sind M und L gefunden so ergeben sich fir die Auflagerkrafte

avs GL (18): Ro—Pn+ (M- M’)——Po+l (4+B+C+D),
, GL (18s): R2=Pe+%( ’i—M%)zPﬁ%(A—i—B—O«-—D), l

L GL @D): R1=P1'+71(L1 —L)=P.+P/ —-—(A—}-B)
' b

Da aus den Gl (19) und (19a) sich X;+X.=0 er_glbt,.- so ist nach Gl (28).: .

i Xamr = Laf2e ot et e e (36)
Aus GL (29): Y=Mi—Mi=—-2D .............. et (87)
Fiar die Verschiebong des Mittelknotens gilt nach Gl. (25) : _

2= —%(2LIF+L1)—XT1F, R A (38) ]

oder nach Gl. (f}:
C o= -I»-— (N4 24¢) L+ (21‘1—72') ........... el (38a)

- 2) Untersuchung verschiedener Belastungsfalle mit Za.hlenbelspmle.
Im folgenden werden die Formeln far verschiedene Belastungsfille abgeleitet

. d it
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und ist die Berechnung durchzufithren mit der Annahme, dass die Verh&ltnisse der
Tragheitsmomente, der Drillungswiderstinde bzw. der Abmessungen des Rahmens
Jh=Il, EI=GH, EJ=GK, hL=08]
seien.. Wir. erhalten dann.:
a=t=1, B=y=064, N 10.68.
. 8) Eine Einzellast P im Mittelknoten (Abb. 26)

Es ist in diesem Falle : Pi=P, 4=B=(8+27)PI[N, C=D=0; damlt erha.lten
wir im allgemeinen :

'Mf:M*i-MI::-ﬂffz'=—-'l(48+2y) Pl, ¥=0,
Ph 1+ o PR l |
L1—+F, L1 = N Ph, Xi=— == 2—11\7_ (39)
O+ x(1+2s)
—R.— W) P, Ry= = 4 M +28) pe
Ro R, (B+ 7) += =t

Mit' b.:—~s_1 B 'YhO 64 h_O 81 und N=10.68 ergibt sich: :
=Mi=—Mi=Mi=—-0.1798 Pi, Lx— +0.0936 Ph= +0.0749 PL,

Xie — Xy=—0.0468 Ph=—0. 0375Pz L/=—01873 Ph=—0.1498 P,
Ro=R.=+0.3596P, R;=+02809P, V=0,
2= +0.0468 PH[EL. |

| b) Eine Einzellast P im Riegel.

Wirkt eine Einzellast P auf die hnke Riegethilfte im Abstande £l vom linken
Ende; wie in Abb. 27, so ist:

Po=(1—§)P, Pi=EP, Sl_%(l ?)Pf’ sl—f_(l E)(2 £)PE;

damit erhalten wir im allgemeinen :

A=§;[(2—’é)(B+2'y).+%(1—«-§)2(2+s)JP?

_& Ll gy '
—N[(B+2'r) L 5)(2+s)}Pz,

BB Ty . g fe (40)
1-— .
1—&+4-4e (2— P,
“rea L EeC E)]
FA-§) A U S S
2(1+8¢x)P ' SRR
Mit dlesen Werten konnen M, ¥ und R berechnet werden und aus Gl (88) ergibt
sieh | 1,-£ B2 Ph, e (41)

mit der sich L., X3, X, und 2, berechnet lassen. ‘
« Fiir den Fall o=g=1, @A=vy=064, £=05 erhalten wir:
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M=-02566 P, Mi=-+0.0843Pl, Mi=+0.0205P], Mi=—0.0482P, {
Mp=+06.1889Pl, ¥=—00140P], L.=40.0468Ph=+0.0375PI,
L= —0.0936 Ph= —0.0749 Pl, X;=—Xa=—0.0284Ph=—0.0187P],
By= +0.7909P, Ri=-+0.1404P, R.=-+0.0687 P, == +0.0234P1"[ET.

¢) Eine Elnzellast P im Stiele.
Wirkt eine Einzellast' P auf den Stiel im Abstande nh vom E:LnSPannungspun-

kte des Stleles wie in Abb, 28, so ist:
Pi=nP, P{=(1— n).P, 1’1——"(1 ) PR, Ty == 97(1 n)(2 n)Ph

80 dass sich im allgemeinen:

A=B= +N[3(ﬁ+v) n(2ﬁ+v)}Pz C=D=0;

Mo_-zMzz—M’i;—Mxé_—ﬁ[5+2v+(l—’?)@ﬁ+"’)] Pl

L_—2X1 4= L %2[1—4(1—7;)6]1’71,

Li=— (1"]“3)-[/1'—'!](1 7} Ph

ergeben, und die anderen Unbekannten kénnen wir dann leicht berechnen.

Fiar den Fall sa=e=1, B=y=0.84, n=0.5 erhalten wir:
Miy=—Mi=-Mi=Mi=—-0.0674P!, L,=—0.0066Phr=—0.0052FI,

Ly =-0.2369 Ph=—0.1895 P, Ly=+0.1333 Ph=+0.1126 PI,
 Xi=—X:=+40.0033 Ph=+0.0026 I, Y=0, RB;= +0.7303 P,
Ry=Ry;=+0.1348 P, 2= +0.0176"P1°[ET.

d) Gleichmissig verteilte Last.

Wirkt eine gleichmdssig verteilte Last- ¢ iber den ganzen Riegel, so ist:
Py=P,=05¢l, Pi=ql, S;=8i=87=8}=¢1'/24, C=D=0;

damit erhalten wir im allgemeinen :

a:) 3|
[N
P s —A & ! e
HM o | '] -4 £l @ tE) ——E !
AR T @ /rff ”mmwu"mg“'
] =5 NI ¢ & 00
SN[ V" +ao4gsen 8 | P
8 . o s NE |
5 St - §
5 b 12 ——v—1/2 &
70,0935

ABbL, 867 - o 7 abh a7
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M=M= [ B2V 1] e g g [34—2')’ 1]-._2
= [ -L6‘_lgl Ml Mi= N 6 ¥,

Ll*:+q7v_b’ L1r=—_ivt§gzﬁ, Y=o, R1_+~1\ngh [..(43)\ -

2 2 1 A(142¢)
- Wirkt eine gleichmissig verteilte Last ¢' tiber ganzen Stiel, so ist:

Tay 1M =ty

(490~ 17 s L _ 2843 ]
Li=- [ o |0 Re=Re= BB 4y

By = +}“(2+8+2B+'5'}’) g‘rh n= +'7\ (;)-4"‘;8) rhs

Erstreckt sich 'd1e gleichmissig verteilte Last g Uber ganzem Rahmen, der in
Abb. 29 dargestellt ist, so erhalten wir mit e=e=1, B=y=0864:

Mr _-["’_[o——'.Mz——ﬂfr 26‘}'37 Nh Lo +1'_Bg"h2,

My M= —038230q0, Mi=Mi=+0.1564¢0’ X;=—Xim ~ L2,
Li=+0.1288 gl*= +0.0821 gl*, Li=—0.4232 gh’=— 0.2709 qlf,
Ris=+10513 gh= 40841291, Ry=Ri=+097944l, ¥=0,
2= +0.0780 | EL. | |

g =2 N
5 ! Z g8 ‘ i b
=i - N ;
‘ y AllIDN -Dossgqn® 1+0483gHE
Y L £ NN N SO ‘11.'4‘”

O

- .
“l o 1%
T - O3 h?

Abb. 28, : " .. Abb. 29

X. ABSCHNITT.
DER ZWEISTIELIGE RAHMEN

1. Der zwe1st1ehge Rahmen mit EKragarmen.

Wir werden im folgenden die in ‘Abb; 30 sklzmerten, zwelshehcren Rahmen fir
beliebige Belastung- in - der Querrichtung ‘untersuchen. "Wie es im -vorigen VIL.
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Abschnitte erwihnt ist, kénnen wir ung allgemein mit den  + ¢ 1 3
Rahmen mit Kragarmen beschaftigen, weil wir bloss die
Anschlussmomente der Kragarmen M' und M? gleich Null
zu setzen brauchen, wenn es sich um den Rahmen ohne

2 I d
5l TR e e e

Kragarmen handel‘h Abb.  30.

Wir Wollen zuerst den in Abb, 31 darcvestellten zweistieligen Rahmen mit
beiden Kragarmen untersuchen. Wie es aus der Abb, 81 ersichtlich:ist, haben wir

in diesem Falle mit folgenden 17 Unbekannten zu ‘ ; L
tun : : . R A « MiEMl " i3

M, M3, Mh, Mi: die Biegungsmomente

: o in Riegeln,

;;L,, L, L., Lg’ : die Biegungsmomente,

‘ * . an Kopfen bzw. Fissen
der Stiele,

Zos 21y %oy Zal der Verschiebungen . Abb., 31 _
‘der Enden der Krégarmen bzw. der 'Knotenpunkte
X, I, Ye: ' die Torsionsmomente im Riegel und in Stielen,
R: und R.: die Auﬂagerkréffe.'
Vorerst erhalten wir aus GL (VIIV 11):
Mi=—Pi, Mi=—PRl', ........ e e e (1)

dabei die P, bzw. P; nicht die direkt an die Enden der KraO‘armen angreifenden
Krifte sondern die Auflagerdritcke infolge der #usseren Lasten an den Enden der
als einfache Balken gedachten Kragarem bedeuten. Mit Beachtung von obigen
Gleichungen’ erhalten’ wir far-die fibrigen 15 Tnbekannten- fo-lgende-"Gleichungen :

aus GL (VIL 2):  +(= M) =L (La=L)=~ (Pt P, . ORI @
(= M)~ L (L L) == (Pet PYL i (22)

aus -Gl (VIL, 3): - 7\(L;.+2L1’)+—f;-z1-$-6]—7‘51’1’=0, e e (8)
AMILs+2Ls) -}-—};z;—%?: TY=0,ee e ST (3a)

aus Gl. (VII, 4):  Li=Lid= (R1 P1)h TR (4)
' Lo—Lo——(Rz P»)h, ...... e e (40)

aus Gl (VII, 5) H Y;:M{—JVI1='+-M1:IFP0 l",, B R T TIPSR NRY SR (5)
ExM;—M;=—‘MéT!P&l’!, I R R R R .(5&)

aus GL (VIL, 6):  Xe=+Ly...... e e e ) (®)
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X= """Lg, .......................................... (6&)
aus GL: (VIT, 78): « ¥ Py — %(zz—zﬁ)—_(m wMY-Losr (7)
aus GL (VIL, 7): @ ¥i=—L T m) HE QM D28, (78)

aus GL (VIL, 8): ¢X= -T(z:_,'—z1) + E(2Lz+ LY =21 = L/) + %(Tg— 7). (%)
(] .

Setzen wir nun {5) und (5a) in (7) bzw. (7a) ein, so ergeben sich:

e 2= -l[@ww)M +#Mg]l AP ST (@
md m—zm= 4+ [(2p+61!f)Mo+,uM’]l+1!"Ple”+,¢bS‘ .............. (b)
Aus Gl (3) und (3a) erglbt sich : ' |

dom = — 2 [(Lg——L1)+2(Lq L;)-]—x'm'-— T (o)
Setzen w;ir die Werte von X aus GL (6) in (8) ein, so folgt:

C —ne [(27h+ogb) (La—L1)+7x(Lo L1’)]+7L(Tz-71) ........ (@)
Elnmmeren vﬁx‘-.nun Zy—2y AUS oblo'en vier Gleichungen (a) bls (d), so ergeben:

sich : TR S .

M+ﬂf12——1%2—[m (Pol’+ m")+ (s +S;}], REVURRT (9
wd (148 (LT L)+ 1L = —(T—l-T’ T T) ()

L arew - y+ L [(B+37)(Lo— 1) ﬁ(Lo_L,)]

=—-§%(Pol’—Pal”)-?_;(S’{ _4)+ (TI—TI— TY), 1)

mit :der Abkﬁrzung : S
. 3 -
=t =20 =%(’7")=

O S

wiNl/ GK hG
Aus GL. (6) und (6a} erhalten wir-
. L1+Ln—0 Oder Lz-—-; "““."""‘-':"""“i"‘.""'"."""(10)

und aus Gl (2) und (2a) mit Benutzung obiger Gleichung
Ly == L —(P0+P1+P3+Pa)h T S N L S (11 .
Setzen wir jetzt diese Werte von Ly und Iy in GL (e) uud (f) ein, 8o ergebern
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sich i

(1+E)L1—i-L1=.——(P+P1—1-P+P»,)——(1 + P =TT, 0. .. (19)
.%a+mmm;m&7{m+mmrﬁzqz;%ﬁ+a+g+m
: ‘

82 (pr— Py =2 (5i 280 + 5 (Tt /= D= 7). 1109
Lésen wir: hierauf vier Gleichuuigen (2), (9); (12) und ,(13) ‘nach- vier Unbe
kannten Mi, M}, L, und L, auf, so érceben sich '

M7 1
1 _ I A r 1]
J 5 [oc(P + P+ (S +8Y)

iﬁ[ﬁ(ﬁ+2v)(Po+P1—Rz—Pa) ——(P.,z' Pil)

| —.%(2;3.+. 7) (S%"—Sé)“—‘%-{ﬁ( Ty~ Ty~ (8+7) (T’;"e‘:i‘z’)} ] o

L;_—-l-%\?[ (1+60¢)(P0+P1 Ps)'i‘ (Pol’ E”)

+—3(S’ S‘)——(1+6oa+8ﬁ‘)(T1 Ta}——(1+6a 46)(5!’1 Tz')]>(14_)

L1’=—%[ {(1+ea) 33+2w)+43(ﬁ+0y)1(‘0+13,)

‘8(1+6a-r446+87)(Pv+Ps)+ (B+v)(PoZ’ Pe,”)

+ﬂw+wwz'5+ﬁa+w mxm 7

B (1+6a+88+ 127 (T’ Tz’)]

~wobei
N=(1+6a)(28+7)+48(8+2y) .. e 1B)
Sind M3, M3, L, und L, gefunden, so gelten den - ubrwen Unbekannten,

LE““"‘"LIa -}L—‘I‘Ll: ' Lz—""‘Ll —(P0+PI+P’+P%)h

V= M4 Py, . Yi=—Mi—PRIM,
RI:P1’+~1—(L1—L;'), Rg='P2f+l(inZ2’), _‘ . ..(18)
2= —_(L1+2Llf) ma, o= ——(L»+‘>L DAY '

Zur Ermittelung der Verschtebuncren der Enden beider Kragarmen stehen uns
die folgenden, aus G‘rI (I, 12) sich ergebenden Gleichungen ;
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QM+ BIY) + 20 BE 16 [(zg—zj) [/ — /u] +6 Uh=0, )

w(2Mi+ I )+2P”M1+6[(n%—-2' i - (zn—-zl)/l]+6U; f i

zur Verfiigung.

2, Ter ﬁweistielige Rahmen ohne Kragarmen,

Wenn es sich mit dem Abb. 32 dargestellten, ‘ZWE-‘IS’{IE- L
ligen Rahmen ohne Kragarmen ha.ndelt, 80 haben er

bIOSS ‘ ’ . \ %f—/ 7o T AL
JH;{:M?_;:_P0=P3=O . - T — ———
zu setzen. Es ist dann nach Gl. (14)
My z '
=T 7 (Si+89=L8(8 +20)(P,— P

——g(zemos* Sﬁ)— f@(ﬂ—m (B-+v) (T — m}]

L=~ Bh[ (1+6e) (Pl—Pa)-l- —(ST—-8%)
—-32(1 +60+88) (14— Tg)—--]?z (1+66—48) (T — T‘_,r):ll, ) (15)
r=_h[1 ; B .

+§;(ﬁ+v)(&"—8§) +§(1+6a-4ﬁ)(1’1— T»)

+ % (1-+6a-+8.812y) (7Y ~ T;)J ;
und nach GL. (16):

Lo=—X¥= ~ L1, Lo =1/ ——(_P1+P: )k, L (19)
e - M | ST
fir B und z gelten dieselben Glemhuncfen wie (18).

3 Bei der symmetnschen Belastung
Bei der symmetrischen Belastung ist:

_P1—.P2, .P1— -_>, 1-—82, T1=Tz, TJ:‘.TQ", P‘;]ZI Pi”
1) _Der Rahmen mit Kragarmen. '

i M= n————z-(ocPad’-!- S) Vi=~Yi= M+ P,
i 142 :

L{=F%/=—(R+P Dy L In=L=X=0, SR il {200
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== (Pu-“.P])h —X J”:, . Ra= Re==, 0+P1+.P1 J
2) Der Rahmen ohn.er‘Kragarmen._ L o
4 2w -
Mi=M=Vi=— Vo= —— 2 &, I1=La=X=0
' @+2yl > ’
41 —L f:—Plh, ‘RliRd:Pi_'_Plr)_ ....-.(21)

‘ 21=32:—3‘P1]b2—7\.T1r:

4. Bei der Belastung durch Einzellasten.

i) FEine Einzellast P im Riedel.

Wie es in Abb. 38 dargestellt ist, greift eine Einzellast
P auf den Riegel an, so ist:

Pi=(1—£)P, Si’:%(l—&) (2—£) P,

& i1 5)

P.=¢EP, “;:%(1-5)(1%)13&

Abb. 33,

Da in diesem Falle P, und P, verschwinden, so ergeBell
gich ohne Unterschied fiir den Rahmer mit oder ohne Krrgarmen die folgende
Werte : '

Mi=+ % _ 1ol L E ) EL—E)PL

M= Doz Laap[Ble+2n) - L0 £)(28+7) | Pl - e
le——Lg:X:—}-%(1—25)[%(1+6&)+E(1;§)]Ph,
LJ:—-%[g(l—i-ﬁ’»a)+‘2,8(,6—]—2y)+(1-—§) (B-i-'y){i-i—60¢+§(1-2§)”Ph, F 22
Jd = —ILf—Ph, Ri=(Li—LNh,  Re=(L:—L)R,

= M’(Imu%f), f= —"_h(L 2L,

2) Eine Einzellast P an einem Stiele.

Es wirke z. B. an linken Stiel im Abstande zL vom
Einspannungspunkte eine Einzellast P, wie in Abb. 34, Es
ist dann: " '

Pi=nP, Zy= - (L—m) 1+ 7) PV,

P=(=n)P, D=1~ n)@-mPI.

Damit erhalten wir ohne Unﬁerschied fiir den Rahmen mit oder ohne Kragarmen:
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Lo
oz
o

M= —~M§:=Y1:K:z’%’;—[g9+27+3(1—n)3'—'(1“77) @~7) (2B+'f)]Pl:

Lim — Ly =%[1+6a 41— w)ﬁ]Ph,

L= _.%[(B+v}(l+6a+4ﬁ)+ﬁ(2—n) X (23)

X (5 (1460) ~28+2(1— RICE
Lo_——L’——ﬂPh, B=0—n)P+@Li~LNh, BRo=(Le—LIL, Nh,
2= -——(L1+2L1’) h—”(l——n)(2 ) PI?, z,_—w(szrﬁ)-

3) FEine Emze;la,st £ in einem Kragarme,

Wirkt eine Einzellast P z.B. an linken Kragarmé’im !
Abstande £l vom Knoten 1, Abb, 85, so ist:

prtb, ne(i-cl)r

Wir erhalten dann :

= _ngxxﬁ[i (1 +6c) +6§'cc]Ph,

L= —%[ (38+2v)(1 +605)+2B(;8+27)+6t°5(ﬁ+7)] ceee . (24)

.L2r=_L1 P]b, Y;l—-ﬂ.{j_-[-EPl, Yg:’—ﬂffg,
Ba=(Ln— L), Re=(L.~LJ)/n,

- HL(L1+2L D, 2= _M(Lo—i—QL.,’) o 7.

l

%) Eine Einzellast P in einem Knotenpunkt,
Wenn eine Einzellast P z.B. in Knotenpunkt 1 angrelft wie in Abb. 36, so ist
Pi=P. Damit erhalten wir: - )

M= e E:I’gz—«(ﬁ%-?v)Pl, "

Li=—Te=X _(1+6a)Ph,

_1_._

Y n= -1 (a80 9100 4 26084 2) |,

Li=_8 o - r(%)
£ [1+60¢+4(B+ fy)JPh,
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R;=% [(23 +7)'(1+606)+2K3(B+27)]P,
R=2E B (g2 P,

m=~—7l71_(L1+9L.') f2= — 7‘h(L +2L4).

5. Bei der Belastung durch verteilts Last.

264

1) Gleichmassig verteilte Last liber einem. Stiele,

Erstreck sich eine gleichmiissig verteilte Last ¢ Gber den |7
ganzen linken Stiel, wie in Abb. 37, so is:
3
 P=p =, m=ny =1t
9 T e

Damit erhalten wir:
Mj=—Mi= I_YngN(SBMv)glh,
L= —Lo=X=-5 (1+6c—B)qlt,
6N
L= £ [(8+8)1+6) +78) g1,
6N .
) " Y — 4 f
Lol =— L/ —=q¢1%, Ry=—(L:~ L), )
2° h
R1=":—1— (L1—-L1')+—1—gh,

2 = ———(L1—I—9L1')—-—qh ,

o= — Lo+ 2L,
z 6( +2L)

2) Glgichma.ssig verteilte Last iiber ganzen Riegel.

Erstreckt sich eine Gleichmissig verteilte Last ¢ tber

ganzen Riegel, wie in Abb. 38, so ist, wenn beide

Kragarme gleichlang sind,

—p= Loy pop= U o g
Py=P=2ql, P=P.=T00, Si= — 8= 04

Damit erhalten wir 7

WeMi=——_ % (12 z*’ 2 = L.=X=0
. Mz ]2(1 ( Cl —I—L), .L] _‘” X 5
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If=Li=—9"q4o1), Ve _y.— L__._aﬂ i (7

1= Zgz-‘é“(l-[-.?l,) qhg- ’

kx

R::R;:%(Hzm,

6. Zahlenbeispicle.
1) Zahlenbeispiel I,

Die folgenden Ergebnisse ergeben sich mit der Annahme, dass
h=08l, Il==Jh, EJ=GK, EI==GH,

i o=g=1, B=v=0.64.
g
a.: & o3
oy i Frgg 3 I
8 g it (TS B S
@= 2 ] 2
wmm e -02207% (B LT Ly DL28F Q02 iy —
T 0225677 'HH'HHHI\WH— i
P St = +0Z2E6F T N :
& . — H ,
g SH 8= ] vamoon i
3 e = ] — =H P i
F n +i— i AN I
. — = — H
S S—\-07559P8 — T T CE-a0u70r B IRRAZ
e 2 o 7 Z

Abb. 39. ) Abb. 40, Abb. 41.

a) Eine Einzellast P im Knoten 1 (Abb., 89).
Mi=—M;=Yi=Y,= +0.0870 Pl, Li=+01220 PL= +0.0976 PI,
Ly =~0.7401 Ph=—05958 P, L.=—X=—1L,
L =-0. 2559 Ph=—02047 P, Ri=-+0. 8661 P, R,=+0.1339P.
b) Eine Einzellast P am Kragarme im Abstande /2 vom Knoten
1 (Abb, 40).
Mi=-~05Pl, Mi=-0.2577 Pl, Mi=—¥,=—-0.0757 Pi,
In=-L,=X=+40.2266 Ph==+0.18{3 Pl, ¥,=+0.2423 Pl
L =-09333 Ph=—0.7626 PI, L.=—0.0467 Ph= —0.0374 PI,
Bi=411799 P, R.=—0.1799 P.
€) Eine Einzellast P in der Mitte des linken Stieles (Abb. 41),
1=~ Mi=Y\=Y.=+0.0247 PI, L,=+0.0249 Phx: +0.0199 PI,
L))=—0.4249 Ph= —0.3399 Pl Lr=+40.0500 Ph= +0.0400 Pl
L= —0.0751 PL=—0.0601 Pl, Lo=—X=—1I,,
RBi=+0.9498 P, R,=+0.0502 P. :
2) Zahlenkeispiel II, Untersuchung eines Briickenpfeilers fiir die Bremskriifte,
Es soll ein in Abb. 42 dargestellter Briickenpfeiler aus Eisenbeton in einer
“weigleisigen Eisenbahn fiir die Querbelastung. durch Bremskrafte untersucht werden.
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Auf diesem Pfeiler liegen vier offene, vollwandige Balkentréger mit der Spanweite

von 25 m auf, davon die zwei mit festen
T
. L

1050

Widerlagern und die anderen zwel mit h,mﬂ
rollenden Lager versehen sind. Der auf
der Bricke rollende Zug wird in Sch-

ienenhshe wagerechte, brickenlings wir-

kende Krafte tbertragen, welche wir zu
10 v.H. des auf der Briicke befindlichen
Zugsgewichtes und als in der Systemachse

L4504

TR T o - AT
des Riegels wirkend annehmen wollen. Abb. 42.

Tér eine Bricke von 25m Stitzweite betrigt die crroqstmocvhchste Belastung
910+, wenn der Lastenzug K-18 der japanischen Recleruncvselsenba.hnvorschmften
zugrunde -gelegt werden. Mit Vernachlasswunw der Relbuucr der Rollenlager wird
eine wagerechte Kraft von

1.1 9101054
2 10

in je einen Widerlager wirken.
Die Triigheitsmomente und Drillungswidersténde ergeben sich, mit Vernach-
lassigung der Eiseneinlage, zu:

Riegcl : 1_0_%3—5 0.225 ", IL_3(15 06908) 0.170

4

Sticle : . I—%ﬁﬁo._m m*, H-——3~(15 0.63- 1.0)=0.290 m*.

Wir nehmen nun an, dass for ’Eiseubetoh E=l-l750-000't/m2; G:E [2.5,‘ "111}@_'91"1?‘?*.1{3?1'—'.
damit T

o ‘22%_1’“90 B= (’;) —0.6283, - T—g_l;g(h) 2559

Wir werden nun den Fall untorsuchen “o nur ein Gleis belabtet igt. Diesem
Falle entsPr cht die in Abb. 43 dargestellte Belastung er erha.lten also
'g 275!65—-04‘?3 = /65 0154 N ,
-’0:05 ]00—595’0 ' . __A0®4 & z 3
P (0545105210068 R i
P—~ 10.5=4.441, - R

.

(1 E)(?~ -) 105 6:5°=28. 46tm,;;'=f-=-‘-,-: e -

3 JS; 5(1 §(1+*)105 65 °568tm- S Abb. 43,
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Somit ergibt sich aus -Gl (15) N=60.916, und aus Gl (14) und (16):
1=—10.5tm, M= +0.503 tm, Me=+12.869 tm, Mi=—9.644 tm,

In=—L,=+4X=10.541 {m, L/=—-90.539 tm, L, = —35461 tm,
V=g 11, 000 tm, Y= +9.644 tm, Pr— +15.180 t Rzz +5.820 t.

Diese Zahlenwerte sind in &hb 45 aufgetregen.

Denken wir uns fiir die Niherungslésung den Riegel als aiw'hm_j_ﬂj _:_

an beiden Kopfen der Stiele gelagerte Balken an (Abb, 44), E 63

so‘erhalten wir : : Abb. 44.
Mi=M{=—10.5tm, Mp=+10.601 tm, L,'=—107.089 tm,
Lf=—16.9614 trn, Ri=+18.178%, R,=+2.827 1,
Mi=Li=L:=V=Y,=X=0.

Die punktierten Linien in Abb. 45 zeigen die obigen Niherungswerte.

~.

RUCEERRCALTIN M

+H100

T
f
L

i

Abb. 45.

Wenn nun zwel in entgegengesetzter Richtung gegen-

;o
seitig vorbsifahrende Ziige gleichzeitig die Bremskrafte anf ° ? Q@ @';3
den Pfeiler ausitben, so entsteht der in Abb. 43 darge- ~10f- 3.7572;15(;;—375—%0%
stellte Belastungszustand. Fir diesen polarsymmetrischen T
Belastungszustand erhalten wir : o o

Mi=~Mi=—105tm, Mj=—Mi=+10.147t tm,
Mo=~My= 42138 tm, Ry=—Ry—+9.361%,
L=~ L= —~55079 tm, Yi= +Yp= 4 20.647 tm,
Li=—L:=+ X~ +1.082 tm.
‘ Berechnet man den Riegel als an beiden Kopfen der Stiele gelagerte Balken
| wie Abb, 47, so ergebon sich:

y

P p
; _ﬂf":ﬂ:{{:ﬂfﬁ =-MI=—10.5 tm, _lﬂil._g‘ﬁ _,110?__2_5_::’{0;_
Mp=HM)/=+2.827tm, Ry=—Ry=+15.346tm, g jr_‘;- 3 TP
L-p’: —-Lz’_: —92.077 tm, L1=L3:X:_~. IfIZK:O Abb, 47,

Aus obigen Werten sind die Abb. 48 aufgetragen, wobei zu beachten ist, dass avch
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in diesem Falle die im obigen angefithrte Niherungsidsung stark von den strengen

Werten abweicht, wie es mit punktierten Linien dargestellt ist.

@ @
o @
. i
3 o
& &
-+ +
7 7

Abb. 48.

Aus obigen Untersuchungen erhellt vor allem, dasg die in den Stielen auftre-
tenden Torsionsmomente nicht als unbedeutend betrachtet werden diirfen; und man

muss bel den Entwerfen solcher Briickenpfeilern diese Torsionsmomente zweckmissig

in Rechnung tragen.
{Sehluss).




