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Berechnung mehrstöckiger kontinnier
Rahmen durch die Methode der alget
Momentenverteilung.



SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG Bd. i

(i AusgCiiigsicertc M, s und f.

Für den meist vorkommenden Fall von konstantem
Trägheitsmoment innerhalb der Stablänge is: die Steifigkeit

s proportional J/, des Stabes. Der Fortpflanzungsfaktor
7. beträgt für diesen Fall - '/i Für d[e Einspannmo-

mente M bestehen einfache, bekannte Ausdrucke Die
Methode ist allgemein und lässt sich bei variablem Trägheits-
Moment in gleicher Weise anwenden Die Ermittlung der
Ai.i-isaiigs-.verie Für diesen letzten Fall wird im Abschnitt 12

gegeben.

7. Vorzeichen.
Es ist wichtig, von Anfang an eine Vorzeichenregel

zu beachten und konseqjent beizubehalten Um die Methode
allgemein zu halten und das Vorzeichen eines Momentes
an einem Stabende unabhängig von der Richtung dieses
Stabes zu definieren, wird folgende Regel a

Ein positives Moment
am Ende ei
dreht den anstoasenden
Knotenpunkt im Uhr
eeigersiHH. — In Abh. 1

sind einige Beispiele
ni»tisch dargestellt

Die Ein
: Ver

gepllji
wrrdei
Trag**
Wert.

:k entsprecht

u beobachten: V'un d>

genenil, werili-n an ei
am linken Ende tm'e.
über dem Siul. aLigesc
gilt da*, -selbe, wenn n

t ihren algebraischen
¦labei folgende Regelt

Nachdem diese Zahlen an den für sie bestimmten Kolonnen
eingeschrieben sind (Abb 2) werden Abschlusslimen unter,
bzw. über die Zahlen gesetzt, um anzudeuten, dass vorher
e.ne Verteiloperalion stattgefunden bat, die den Knotenpunkt

equilibriert, bzw. __ M o gemacht hat
3) Nun wird die Hälfte von — 66,67, also — 33,34

in BC nach C fortgepflanzt und dort eingeschrieben Ebenso
wird die Hälfte von — 33,33. also — 16,67 ia BA Dach
A fortgepflanzt

4) In gleicher Weise wie hier lür Knotenpunkt B im
Einzelnen angegeben riiiiilibricrt man nun Knotenpunkt D.
der das nächst grösste unverteilte Moment (— too) hat:
(—too). 5-8-62,50 in BC und (-100) ¦

_
8 3 .,_c in DE

Horizontale Abschtusslmien werden in D gezogen und die
Verteilmomente 62,50 und 37,50 werden mit derr, selh-n
Vorzeichen und der Hälfte ihres Wertes lortgepllanzt nach
C mit -+31,25 »od +'8.75

5) Diese Opera! inne n werden an allen Knoter.p-jnkten
vorgenommen und wiederholt, z. B hier in lolgender Retben-

folge: B, B, F, E.C.B.F.C Diese Reihe-ilolge kann
willkürlich gewählt werden, man wählt jedoch mit Vutiei:
jene Knotenpunkte zuerst, die das grösste unvfrieille
Moment haben Kommt man zu einem bereits vorher e«|ulli.
brierten Knotenpunkt zum zweiten oder dritten Mil /«.lü.-k.
so werden nur jene Momente equilibriert, die unter (lizw
über) der letzten Abschlusslinie stellen. — Wir wollen nun
in der oben angegebener. Reihenfolge weiterfahren
Knotenpunkt E : Unverteiltes Moment (-1- 18,75+ 10,00) ¦=

denselben Verteil

n horizontalen Stab die Momenle
em Stab, jene am rechten Ende
eben. Für einen vertikalen Stab

1 das Blatt um 90" im Uhrzeiger
mgenommene Vorzeichenregel gilt
ie Summe aller Momente an einem
inkte ist gleich null. — Alle Ver-
inotcnpiuikte, die durch ein und
; entstehen, haben gleiches

Vorzeichen, ihre S me ist entgegengesetzt gleich dem un-
verteilten Moment. Fongs.-jillaii/.tc Momente haben das
selbe Vorzeichen wie die sie verursachenden Verteilmomente.

8 Beispiel
Im lolgend-r. Beispiel (Abb 2) wurde ein beliebiges

Rahmentragwerk mil geraden Stäben von konstantem Trag
he ¦-ui ui'*::. gew.ihh Die Steifigkeiten 9 sind proportional

den j Werten und werden durch die Zahlen in Stahmttte

dargem-fUt Die Su ie der Sleiligkei.cn der in einem

Stäber. angtsrli
ko-luti
Knotenpunkt A

den die Einspann mon
in. Für dieses Beispiel t

' folgt:

in /Mo, in SC+100
in CH — 100, in CF— 80
jn CG - 50

D. in DC — too, in DE o
E- in ED o, in Konsole + 10.

2) Die Vcrii.-iliiperalton beginnt im Knotenpunkt mit
dem grijssten unverteilten Moment, also B oder D Wir
beginnen in 11, wo ein unverteilles Moment von + 100
vorliegt Dieses unverteilte Moment + 100 wird im
Verhältnis 3 : 4 auf BA und BC verteilt Wir erhalten also
folgende Vertcilmomenle
BA: 2 : 6 >< 100 33,33 und BC: 4 : 6 X 100 66,67

Nach den oben angegebenen Regeln haben diese Ver-
teilmomente gleiche, aber dem unverteilten Moment ent
gegengesetzte Vorzeichen, also hier: — 33,33 und — 66,67

8.75-

4.37-

Knotenpunkt F Unverteilles Moment -+- 60.00 Das Gelenk
hat keine Steifigkeit Das Moment wird verteilt zwischen
Stab FC und dem Gelenk im Verhältnis 2:0. d. b. alles
entfällt auf den Stab; Verteilmoment —60.00, fort-
gepllanztes Moment in C — 30,00.

KnolenpunktC: Unverteiltes Moment — 62,09
VertciimoiiKnl FoUetpflniaite. Moniml

BC - 2.09
FC : + 62,09 :

o.35
X 3 f. 10,36
X 5 + 25,85 + I2i9J

GL+62.09 : iax 1 =+ 5.'8 + 2,59

Kurilen blinkt II Llnvencilies Moment -= + 10,35
Verteilmomente : BC. — 10,35 6X4 - 6,91

BA. — 10.35 6X2=—3,44
Fortgepllanzte Momente: BC: '<« (— 6,91) — 3,45

BA. '/, 1-3.44) 1.72

Knotenpunkt F: Unverteiltes Moment +5,18
Verteilniomente: — 5,18 und o
Fortgepflanzt: ¦/( (— 5,18) =— 2,59 nach C

Kiio/eiipnnklC. Unverteiltes Moment -3,45 - 2,59 =-6,0.

DC:
GC: 0.50

Die folgenden Operationen werden nicht mehr im
Einzelnen aufgeführt. In den Knotenpunkten .4 und C sind
die Stäbe fest eingespannt Die Momenle mussten also im
Verhältnis 2 : 1, bzw 1 : ™ verteilt werden, d. n. alle
Momente entlallen aul das Widerlager und keine aul den
Stab Alle Momente, die an diesen Punkten anlangen, bleiben

unwiderrullich dort und können am Schlüsse addiert

y Konvergens der Resultate.

An der Anzahl der Abschlusslimen erkennt man die
Zahl der an einem Knotenpunkt durchgeführten Verteil
Operationen. An den nachfolgenden Im tgepflanzten Mo
menten ist die erreichte Genauigkeit ersichtlich Wir haben
in diesem Beispiel die M|ier,ition«:n absichtlich lange fort
gesetzt, um die Konvergenz der Resultate darzutun. Im
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Maximum wurden vier Verteiloperatio
ausgeführt, bis die fortgepflanzten Moi
wurden. Aus Tabelle I ist die Konver;
einigen Stellen ersichtlich.

Tabelle i K onvergenz der Resu täte.

ITkZL f™. I. Ver.eil-
ui.l.t Oper.«™ 0|Kr.t.°P Opcrtrt on Opcr.Lt.OD

Kn plt. C : c BC - iu.64 - «4.07 - IM.« — II4.»3
d DC -f 257.10 1- »59.6» + K59-S7 + "59-9'

Kti pki n : + 3333 + 36.T7 + 37,io + 37.'3
Ka. pkt. D : n DC + 37.5f> - =3.16 + 23,15 -f *3.'5

he Methode
Bedürfnis vai
g ist allgem

: dargestellte Durcb-

:.

¦ Variables Trägheitsmoment.
An die Nomenklatur von Dr Ing. E. Suter in sein,

'erk „Die Festpunktmethode" anschliessend, können 1

r jeden Slab die E fachen Werte

Die Fortpflaneungsfaklorei K ergeben sich wie folgt:

astdrehwinkel i

¦ Stabenden a und * berechnt

rr ' Sb
« —a,it, '

nittelt man
(liegenden Stab

\Zi><Maw

ie.kr-iflei
t werden

komplt-

7:- r-

stdrehwinkel im nugespa,inten Stab sind:
za, «n, — "t, h und i&u aK — a„, )._

Winkel können auch durch Setzungen oder Tem-
schwankungen verursacht werden} Die Einspannte

ergeben sich daraus wie folgt:
Ma sa i_. und Mb s6 i„t

rzeichen ergeben sich aus der angenommenen Vor-
iregel Eine Drehung im Uhrzeigersinn ist positiv.
\alenpimkl-Translaüan
)ie Voraussetzung für die bisherigen Operationen
'rosess der Homr-ntenVerlegung war ein Tragwerk
verschieblichen Knotenpunkten Obschon diese Vor-
ung in den meisten Fällen zulriflt oder wenigstens
nnahme einen Fehler vo-, untergeordneter Grössen-
ig verursacht, «ollen wir die Methode der Momen-
:eilung derart erweitern. <ia>s auch der Einlluss einer
torischen Bewegung leres.hn.-t werden kann.
n einem Tragwerk teien die Knotenpunkte gegen
>n festgehalten aber seitlich frei verschiebbar. Seit-
borizoctale Ktälte gif.len an dem Tragwerk an und
en eine -seitliche Bewegung Diese seitlichen Kiäfte
j äussere Kräfte «ein, l B. Wind oder Bremskräfte,
nnen aber hucIi s.igc-ar.-te K.-ilialtekräfte sein, die
irgehiii.il .tt'.igi WLirdt:* lml .he Knotenpunkte des
erkes wahrend der Moinentenver-eihing unverschieb-
1 machen. In diesen; Fall mOsien sie erst ermittelt
11t entgegengesetzten Vorzeichen am Tragwerk an-
ht werden.
1) Aus den am unverschichhehen Tragwerk errech-
Momenten bestimmt man die Schubkraft in jeder

Säule und somit in jedem
Stockwerk des Rahmens Die
Gleichgewichtsbedingung —
Summe der Schubkräfte in

c ?" Itt?' 1 jedem Stockwerk gleich null
Il - "Jfg I — ist nun nicht ohne wei-

-§—' °£%_.™r' leres erfüllt. Die nun ermit-
-ä— » telte (von null abweichende)

Summe der Schubkräfte ist
gleich der gesuchten Festbalte

Kral t im betreifenden
Stockwerk. Die Momente

inlolge dieser FeslbaltekräIte oder anderer äusserer Kräfte
bestimmen wir folgendermassen:

b) Die Knotenpunkte seien gegen Rotation
festgehalten, aber frei verschieblich Da die Säulenköpfe eines
Stockwerkes gleich grosse Bewegungen ausführen,
verhalten sich ihre Momenle wie die (¦'/,.)-Werte der Säulen
(bei gleich langen Säulen wie die (J/,)-Werte oder
Steifigkeiten], Das Moment des Stockwerkschubes S
wird im Verhältnis der (¦> ,•)-Werte auf die Säulen
verteilt: das auf eine Säule entfallende Moment wieder
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-r konst. X — konst.

Wir dei

.-erSeilen n
d) Die unt

.1:1 vorübergehend die Km.
¦r frei drehbar. In diesem
r b) angesch:
ilten Momcn fOT

Gebäude der Am.

pflar
e) Die in jedem Stockwerk infolge der unter d)

erhaltenen Momente verursachten neuen (kleineren) Festhalte-
kräfte werden ermittelt wie unter a).

f) Die Operationen b) bis e] werden beliebig wiederholt,

bis die Ck:i<:!ige',.-i,*.]u--i,edmgung der Schubkräfte:
Summe aller Schubkräfte in den Säulen gleich äussere
seitliche Kraft, genügend genau erfüllt ist.

g) Alle Momente an jedem Stabende werden addiert,
um das Moment infolge seitlicher Kiäfte zu erhalten. Sind ™" "'S™*"
vorher Momente infolge äusserer Kräfte am unverschieblich
gedachten Tragwerk ermittelt worden, so sind zu diesen die *e'

Zusatzmomente infolge seitlicher Kräfte zuzuzählen um das c) Wer
Endgültige Moment am freien Tragwerk zu bekommen Stockwerke

Diese Verteilungsmethode
lür Momente inlolge
seitlicher Kräfte ist eine Methode
der sukzessiven Annäherung
und unter den eingangs
erwähnten Voraussetzungen
allgemein gültig. Sollten
grosse Normalkrälte auftreten

so ist die Möglichkeit
vorhanden, deren Einfluss in die
Rechnung miteinzubeziehen,
indem die durch vertikale
Translation derKnotenpunkte
entstehenden Einspannmomente

an den horizontalen
Stäben zugleich angeschrie-
ben und im Equilibrier-Pro-
zess berücksichtigt werden

14 Sloci.'uierkrahnten.
Ein besonderes

Anwendungsgebiet der
Verteilmethode sind sehr hohe,
durch Wind beanspruchte
Stockwerkrahmen. Hier lässt

lolgt, dass für diesen Fall die zu schälzenden
iente in den Säulen angenähert proportional
lifigkeiten s sind — Man geht nun folgender-

iteifigkeitszahlen der Säulen werden an Kopf
i Einspannmomente angeschrieben und alle
¦ werden equilibriert (waagrechte Rahmen-
1 keine Einspannmomente).

den equihbrierten Knotenpunktmomenten ,1/0

n in gewohnter Weise den Stockwerkschub Sa

mittelt nun lür jedes Stockwerk

: Scbubkriteritim -=-

- teM»
Säule

H -Wal« Träger

1 Oeffiuug Mittl OtffsniDg

1 in Fun A B c
I -M.33 f- L-rfuft C-C

L 21,33 It

51.15 4».9a 39.65 59-87 '35-85 191S* 191.Sl

18.58 63.74 53.6° 6906

13.96 73.SS ¦54-78 69.05

15. »5 61.78 77-6; 135.85 1.1.8?

37.84 37.14

6 .0.58
40.61 «5 63.6S

26.81 37.¦
37,'A

s '°33 35-°' 4041 55-11 18,81 37" 37.'4

teil
gekürzte Verteilmethode ')
anwenden, sofern man durch
Schätzung die relativen
Stockwerk-Translationen als

Ausgangswerte nimmt. Hat
der Stockwerk rahmen
annähernd theoretische
Proportionen und Steifigkeiten,
d h. nehmen die Säulenstei-
figkeiten von oben nach unten
annähernd proportional den
Momenten M=S ¦ A«) zu,
so sind die relativen,
horizontalen Verschiebungen der
Stockwerke annähernd
proportional den Stockwerk-
höhen h, d. h.:

Celle 1

Prof 1. F

Berechnungen zur Schätzung der Stock ks Dellektionen.

z gl |i 1 il
s :

DÄT £2T"
1 il fi ^ || I I 31 s|l ^" '¦• > » C

10,33

168,9 0,65

:; 300.0 3»
iSSo

IJ20

18,3

38CO 643 ,0,.

' „.„ „..
51

3°7-4 338D
1730

I650
«. ¦* «. «. ..„

• 10,58

11,Sl

'5."5

..s,
50

3'S.o 333.
.670

.460 1350 3810 J60 ¦193

' 280,0

544,°

816,1
59

38ao
15JD

11JO
iSlD

II60

1940 3760 „, 942

«„
33».3 K. 3870 796 986 .6io

»45.4

3 11,96 640,1
49

34... 4430
»,«,

1BB0 1070 3950 „.. ¦393 2360

=45.4

949."

...3

a,6o

'9.9

7.5

* 18,58 446,1 2 352.9 6560
3940

305° 3170 .3» -,. 10S3 ¦ 833

' z •»- 7870
3150

• 734° B330 S09 745
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jngen Et

A ®' ^M°x* + -_. Z Xh -«Toui Sh -äy* i-Ti*-i ^f P^ rnii,ä-'-- a üfc^Ttr *T-tea£
Um den Beitrag infolge Rotation ———-I X h ge- $ ;*j

nauer schätzen zu können, werden die Fiiispanmaiigsver-
bullnisse der Säulen an Kopf und Fuss in Betracht gezogen. 3

Wir definieren die „Einspannung r" der Säule k im PunktA -

folgender

m '¦ *
i 1

Sr n ™'i i r l y."l X ¦--¦
I

-sa

p g, -¦ eB-m—— :

M-4IM—irff

* ^

£ a £ iSDumiuciaHH * * + i^':';lX
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