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Berechnung mehrstdckiger kontinuierlicher
Rahmen durch die Methode der algebraischen
Momentenverteilung.

Von Ing. M. F. FORNEROD, Ziirich.

1. Einleitung. Diese Arbeit erklart eine Methode, die
sich bei der Berechnung von statisch vielfach unbestimmten
Systemen als niitzlich und #usserst zeitsparend erwiesen
hat. Die Methode stammt von Prof. Hardy Cross von der
Universitat Illinois, U. S. A.

Die Hauptidee war, eine Methode zur Untersuchung
komplizierter sowie einfacher statisch unbestimmter Systeme
zu finden, die das Aufschreiben von analytischen Bezie-
hungen und Lésen von Gleichungen unnétig macht. Ein-
fache arithmetische Operationen fithren zum Ziel. Ein
Hauptvorteil der Methode ist ferner, dass sie eine Methode
der sukzessiven Anniherung ist, d. h. man kann den Pro-
zess der Momentenverteilung friithzeitig abbrechen, wenn
man durch grobe Anniherung Einsicht in die Grdssen-
ordnung der Momente erbalten hat, und kann alsdann
allfallige Aenderungen am Projekt vornehmen, ohne viel Zeit
fir eine genaue Losung vergeudet zu haben. Ebenso kann
umgekehrt der Prozess bis zur beliebig erwiinschten Ge-
nauvigkeit fortgesetzt werden. Die Konvergenz der Resultate
ist meistens sehr stark (vgl. Abschnitt 9).

2. Voraussetzungen.

Wird ein ein- oder mehrstéckiger kontinuierlicher
Rahmen belastet, so bewegen sich seine Knotenpunkte;
diese Bewegungen bestehen aus einer Rotation und einer
Translation. Ist das Tragwerk nicht zum vornherein gegen
seitliche Verschiebung festgehalten, so ist diese seitliche
Bewegung nur bei horizontaler oder stark unsymmetri-
scher Belastung, sowie bei stark unsymmetrischen Rahmen
von einer Grossenordnung, die beriicksichtigt zu werden
verdient. In den weitaus meisten Fillen kann von der
Berticksichtigung der Translation abgesehen werden. Wir
wollen im folgenden in erster Linie die Momente infolge
der Rotation der Knotenpunkte ermitteln, d. h. voraus-
setzen, dass sich die Knotenpunkte wihrend der Mo-
mentenverteilung nicht translatorisch bewegen. Die Mo-
mente infolge translatorischer Bewegung, sei es infolge
ausserer, horizontaler Krifte, sei es infolge einer gedachten
Festhaltekraft, lassen sich mit der Momentenverteilungs-
Methode leicht berechnen, doch soll dies einem besonderen
Abschnitte vorbehalten bleiben. Der Einfluss der Normal-
und Querkrifte auf die Bewegung der Knotenpunkte kann
im folgenden fiiglich vernachlédssigt werden, er kann aber,
wenn notig, nach Abschnitt 13 beriicksichtigt werden.

3. Definitionen.

1) Die ,Einspannmomente #/*“ eines Stabes sind die
Momente an den Enden des Stabes, wenn diese Enden
fest eingespannt wiren.

2) Die ,Steifigkeit“ s ist das Moment am Ende eines
Stabes (auf starren Stiitzen), das ndtig ist, um an diesem
Ende eine Dehnung 1 hervorzurufen, wenn das andere Ende
fest eingespannt ist.

3) Wenn ein Ende eines Stabes (auf starren Stiitzen)
gedreht wird, wihrend das andere Ende fest eingespannt ist,
nennen wir das Verhiltnis des Momentes am eingespannten
Ende zum Drehmoment den ,Fortpflanzungs-Faktor 7.

4. Knotenpunkt-Rotation.

Gewohnlich werden die an einem Knotenpunkt zu-
sammenkommenden Stidbe herausgeschnitten; nachher wird
im Knotenpunkt die Kontinuitdt durch Einfiihrung ver-

schiedener Krifte wieder hergestellt. Wir wollen nun um-
gekehrt die Stabe nicht vom Knotenpunkt trennen, aber
am Knotenpunkt ein ,Festhaltemoment“ einfiihren, das
seine Rotation verhindert. Anstatt nun wie bei den iibli-
chen analytischen Methoden die eingefiithrten Krifte als
Unbekannte in einem System von simultanen Gleichungen
aufzuschreiben, wollen wir die eingefiihrten Festhaltemo-
mente durch Verteilen und Fortpflanzen miteinander ins
Gleichgewicht bringen. Jedem Schritt in diesem Vorgehen
entspricht eine bestimmte physikalische Verinderung am
untersuchten Rahmensystem, die man sich leicht vorstellen
kann, wahrend bei der Loésung von Gleichungen das Trag-
werk selbst ganz vergessen wird und viele unwichtige Ein-
flasse unter dem Namen eines 7 oder J mitgeschleppt werden.

Wir wollen uns nun simtliche Knotenpunkte am Trag-
werk gegen Rotation festgehalten denken (z. B. durch An-
ziehen einer Schraube). An einem solchen festgehaltenen
Knotenpunkt besteht nun in jedem belasteten Stab das vor-
her definierte ,Einspannmoment“. Die algebraische Summe
dieser Einspannmomente ist nicht gleich Null, sondern gleich
einem Moment, das wir bendtigen, um den Knotenpunkt
festzuhalten. Wir nennen es ,unverteiltes Moment“. Wenn
wir nun einen Knotenpunkt loslassen (die Schraube l6sen),
wihrend die andern festgehalten bleiben, so dreht sich
dieser in die Gleichgewichtslage, in der die Summe aller
Momente am Knotenpunkt gleich Null ist. Die Momente
in den anstossenden Stabenden dndern sich. Die Summe
dieser durch das ,Loslassen“ verursachten Aenderungen,
y Verteilmomente“ genannt, muss gleich dem unverteilten
Moment sein. Das ,unverteilte Moment* wurde also durch
das ,Loslassen“ in einer gewissen Proportion auf die ein-
zelnen Stibe werfeilf. Da alle Stabenden gleich grosse
Drehungen erfahren, ist leicht einzusehen, dass sich nach
obiger Definition der ,Steifigkeit® das wunverteilte Moment
auf die einzelnen Stibe proportional ihrer Steifigkeit verteill.

Die Drehung des losgelassenen Knotenpunktes ver-
ursacht auch Momente in den andern noch fest eingespann-
ten Enden der anstossenden Stabe. Diese sind gleich den
Verteilmomenten multipliziert mit dem oben definierten
Fortpflanzungsfaktor am gedrehten Ende des Stabes.

5. Momentenverteilung. Die Methode ist folgende:

a) Alle Knotenpunkte werden gegen Rotation fest-
gehalten gedacht und die Momente an den Enden der Stibe
fir diesen Zustand werden berechnet (Einspannmomente)
und angeschrieben;

b) In einem Knotenpunkt beginnend wird das unver-
teilte Moment (= algebraische Summe der Einspannmomente)
proportional der Steifigkeit s der Stabe verteilt;

c) Man multipliziert das auf einen Stab entfallende Ver-
teilmoment mit dem Fortpflanzungsfaktor dieses Stabendes
und schreibt das Resultat am andern Ende des Stabes an;

d) Die Operationen unter b) und c) werden nachein-
ander an allen Knotenpunkten vorgenommen, wobei man
vorteilhaft zuerst die Knotenpunkte mit dem groéssten un-
verteilten Moment beriicksichtigt.

e) Dieses Vorgehen b) bis d) wird fortgesetzt und
wiederholt, bis die fortzupflanzenden Momente klein genug
sind, um vernachlissigt werden zu diirfen;

f) Alle Momente — Einspannmomente, Verteilmomente,
fortgepflanzte Momente — werden an jedem Stabende ad-
diert, um das wahre Moment zu erhalten.

Auf diese Art werden sukzessive alle Knotenpunkte
von ihrem Zwangsmoment befreit, bis das ganze Tragwerk
in den Ruhezustand des Gleichgewichtes tibergefiihrt ist:
alle Knotenpunkte sind ,equilibriert®.



224 SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 102 Nr. 19

6. Ausgangswerte M, s und 1.

Fir den meist vorkommenden Fall von konstantem
Tragheitsmoment innerhalb der Stablinge ist die Steifig-
keit s proportional ’/, des Stabes. Der Fortpflanzungsfak-
tor A betrdgt fiir diesen Fall |- 1/,. Fir die Einspannmo-
mente M bestehen einfache, bekannte Ausdriicke. Die Me-
thode ist allgemein und ldsst sich bei variablem Tragheits-
Moment in gleicher Weise anwenden. Die Ermittlung der
Ausgangswerte fiir diesen letzten Fall wird im Abschnitt 12
gegeben.

7. Vorzeichen.

Es ist wichtig, von Anfang an eine Vorzeichenregel
zu beachten und konsequent beizubehalten. Um die Methode
allgemein zu halten und das Vorzeichen eines Momentes
an einem Stabende unabhingig von der Richtung dieses
Stabes zu definieren, wird folgende Regel aufgestellt:

Ein positives Moment
am Ende eines Stabes 4.,
dreht den anstossenden [ =<
Knotenpunkt #m Uhr-
zeigersinn. — In Abb. 1
sind einige Beispiele
schematisch dargestellt.

Die Einspann-Mo- #a+
mente, die Verteil-Mo-
mente und die fort- 6 6
gepflanzten Momente  Abb. 1. Vorzeichen der Momente.
werden in einem dem
Tragwerk entsprechenden Schema mit ihren algebraischen
Werten eingeschrieben, Es ist ratsam, dabei folgende Regeln
zu beobachten: Von der Normallage des Zeichenblattes aus-
gehend, werden an einem horizontalen Stab die Momente
am linken Ende wunter dem Stab, jene am rechten Ende
siber dem Stab angeschrieben. Fiir einen vertikalen Stab
gilt das selbe, wenn man das Blatt um 9o im Uhrzeiger-
sinn dreht. — Fir die angenommene Vorzeichenregel gilt
folgendes: Die algebraische Summe aller Momente an einem
,equilibrierten Knotenpunkte ist gleich null. — Alle Ver-
teilmomente an einem Knotenpunkte, die durch ein und
denselben Verteilvorgang entstehen, haben gleiches Vor-
zeichen; ihre Summe ist entgegengesetzt gleich dem un-

verteilten Moment. — Fortgepflanzte Momente haben das
selbe Vorzeichen wie die sie verursachenden Verteilmomente,
8. Beispiel.

Im folgenden Beispiel (Abb. 2) wurde ein beliebiges
Rahmentragwerk mit geraden Stiben von konstantem Trig-
heitsmoment gewahlt. Die Steifigkeiten s sind proportional

den % Werten und werden durch die Zahlen in Stabmitte

dargestellt. Die Summe der Steifigkeiten der in einem
Knotenpunkte zusammenstossenden Stibe wird im Knoten-
punkt eingeschrieben.

1) Zuerst werden die Einspannmomente in allen
Staben angeschrieben. Fiir dieses Beispiel wurden sie will-
kiirlich angenommen wie folgt:

Knotenpunkt A4: o

: in DC — 100, in DE o
in £D o, in Konsole -}~ 10.

2) Die Verteiloperation beginnt im Knotenpunkt mit
dem grossten unverteilten Moment, also B oder D. Wir
beginnen in B, wo ein unverteiltes Moment von —{- 100
vorliegt. Dieses unverteilte Moment — 100 wird im Ver-
hiltnis 2 : 4 auf BA und BC verteilt. Wir erhalten also
folgende Verteilmomente:

BA:2:6> 100 = 33,33 und BC: 4: 6 >< 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.

= B: in BA o, in BC ~ 100
i C: in CB — 100, in CF — 80, in CD -} 200,
in CG — 50
2 F: -+ 60
" G: + 50
D
B

Nachdem diese Zahlen an den fir sie bestimmten Kolonnen
eingeschrieben sind (Abb. 2) werden Abschlusslinien unter,
bzw. tiber die Zahlen gesetzt, um anzudeuten, dass vorher
eine Verteiloperation stattgefunden hat, die den Knoten-
punkt equilibriert, bzw. 2 M = o gemacht hat.

3) Nun wird die Hilfte von — 66,67, also — 33,34
in BC nach C fortgepflanzt und dort eingeschrieben. Ebenso
wird die Halfte von — 33,33, also — 16,67 in B4 nach
A fortgepflanzt.

4) In gleicher Weise wie hier fiir Knotenpunkt B im
Einzelnen angegeben, equilibriert man nun Knotenpunkt D,
der das nichst grosste unverteilte Moment (— 100) hat:
(—100) - 5:8=62,50 in DC und (—100)-3:8=37,50 in DE.
Horizontale Abschlusslinien werden in D gezogen und die
Verteilmomente 62,50 und 37,50 werden mit dem selben
Vorzeichen und der Hilfte ihres Wertes fortgepflanzt nach
C mit + 31,25 und - 18,75.

5) Diese Operationen werden an allen Knotenpunkten
vorgenommen und wiederholt, z. B. hier in folgender Reihen-
folge: B, D, F, E, C, B, F, C . .. Diese Reihenfolge kann
willktirlich gewahlt werden, man wahlt jedoch mit Vorteil
jene Knotenpunkte zuerst, die das grosste unverteilte Mo-
ment haben. Kommt man zu einem bereits vorher equili-
brierten Knotenpunkt zum zweiten oder dritten Mal zurdck,
so werden nur jene Momente equilibriert, die unter (bzw.
iber) der letzten Abschlusslinie stehen. — Wir wollen nun
in der oben angegebenen Reihenfolge weiterfahren.
Knotenpunkt E : Unverteiltes Moment (- 18,75 - 10,00) =

_+_ 28175'
Verteilmomente: — 28,75; o.
Fortgepflanzte Momente: 1/; (— 28,75) = — 14,37.

Knotenpunkt F: Unverteiltes Moment - 60,00. Das Gelenk
hat keine Steifigkeit. Das Moment wird verteilt zwischen
Stab FC und dem Gelenk im Verhiltnis 2 : o, d. h. alles
entfallt auf den Stab; Verteilmoment = — 60,00, fort-
gepflanztes Moment in C = — 30,00.

Knotenpunkt C: Unverteiltes Moment — 62,09
Verteilmoment  Fortgepflanztes Moment

BC:+ 62,09 : 12 <X 4 = -} 20,70 -+ 10,35
FC:+ 62,09: 12 > 2 =+ 10,36 -+ 5,18
DC:+ 62,09 : 12 > 5 =+ 25,85 -+ 12,92
GC:+ 62,09 : 12 > I =+ 5,18 -+ 2,59

Knotenpunkt B: Unverteiltes Moment = —4-10,35

Verteilmomente: BC: — 10,35 : 6 > 4 = — 6,91
BA: — 10,35 : 6 > 2 =-— 3,44
Fortgepflanzte Momente: BC: 1, (— 6,91) = — 3,45
BA: 1y (— 3,44) = — 1,72
Knotenpunkt F: Unverteiltes Moment —-5,18
Verteilmomente: — 5,18 und o
Fortgepflanzt: 1/3 (— 5,18) =— 2,59 nach C

Knotenpunkt C: Unverteiltes Moment — 3,45 —2,59 =— 6,04

Verteilmoment Fortgepflanztes Moment

BC: 46,04 :12><4 -} 2,02 —+ 1,01
FC: 4-6,04: 12> 2 -~ 1,00 -+ 0,50
DC: +6,04:12> 5 -+ 2,52 -+ 1,26
GC: +6,04:12>< 1 - 0,50 -+ 0,25

Die folgenden Operationen werden nicht mehr im
Einzelnen aufgefiihrt. In den Knotenpunkten 4 und C sind
die Stibe fest eingespannt. Die Momente miissten also im
Verhiltnis 2 : co, bzw. 1 : co verteilt werden, d. h. alle
Momente entfallen auf das Widerlager und keine auf den
Stab. Alle Momente, die an diesen Punkten anlangen, blei-
ben unwiderruflich dort und kdnnen am Schlusse addiert
werden.

9. Konvergens der Resullate.

An der Anzahl der Abschlusslinien erkennt man die
Zahl der an einem Knotenpunkt durchgefiihrten Verteil-
Operationen. An den nachfolgenden fortgepflanzten Mo-
menten ist die erreichte Genauigkeit ersichtlich. Wir haben
in diesem Beispiel die Operationen absichtlich lange fort-
gesetzt, um die Konvergenz der Resultate darzutun. Im
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Maximum wurden vier Verteiloperationen pro Knotenpunkt
ausgefiihrt, bis die fortgepflanzten Momente kleiner als o,01
wurden. Aus Tabelle I ist die Konvergenz der Resultate an
einigen Stellen ersichtlich.

Tabelle 1. Konvergenz der Resultate.
Sukzessive Mom. I. Verteil- | 2. Verteil- | 3. Verteil- | 4. Verteil-
am Knotenpunkt Operation | Operation | Operation | Operation
Kn. pkt. C: in BC |— 112,64 | — 114,07 | — 114,21 |— 114,23
in DC | 4 257,70 |+ 259,62 |4 259,87 |4 259,91
S, PRtBan BCOb-E 33133 Ik 36,77 |+ L3730 [ 37,13
Kn. pkt. D: in DC |+ 37,50 |— 23,16 |-+ 23,15 |4 23,15

Man erkennt, dass fiir die meisten praktischen Zwecke
die Rechnung schon nach der zweiten Verteiloperation
hitte beendet werden kénnen. Auch wirde man die mit-
gefiihrten Dezimalstellen reduzieren.

10. Variationen.

Fir bestimmte Zwecke oder bestimmte Tragwerke
kann die Methode der Momentenverteilung in Einzelheiten
nach Bedirfnis variiert werden. Die dargestellte Durch-
fibrung ist allgemein und wird unter den auf Seite 223
gemachten Voraussetzungen stets zum Ziele fihren. Eine
kleine Erleichterung kann noch erreicht werden, wenn ge-
lenkige Knotenpunkte von vornherein equilibriert werden,
indem die Steifigkeit der anschliessenden Stébe 8/, so gross
angeschrieben wird, als sie berechnet wurde (allgemein

Aa

S ) Dann braucht man keine Momente mehr gegen

das Gelenk fortzupflanzen. Ebenso kann natiirlich ein be-
liebiger Einspannungsgrad berticksichtigt werden.

11. Anwendungsgebiet.

Die Methode der sukzessiven Verteilung kann auch
auf andere Knotenpunktkraite (Normal- und Querkrifte)
oder direkt auf Knotenpunktrotationen angewendet werden.
So konnen schnelle Schitzungen von Kriften in kompli-
zierten Tragwerken ermittelt werden. Sehr gut eignet sich
die Verteilmethode fir die Berechnung von Nebenspan-
nungen in den Knotenpunkten von gegliederten Tragern.
Vom einfachen durchlaufenden Balken bis zum komplizierten
Stockwerkrahmen lisst sich die Methode gleich gut ge-
brauchen. Einflisse von Temperaturschwankungen, Setz-
ungen oder #Husserer Krifte werden gleich behandelt. Auch
Einflusslinien fiir beweg-
liche Belastung kénnen gy

12, Variables Tragheitsmoment.

An die Nomenklatur von Dr. Ing. E. Suter in seinem
Werk ,Die Festpunktmethode“ anschliessend, kénnen wir
fir jeden Stab die E-fachen Werte
da=—Solws

=—Slwsz

5 £ berechnen, wobei w:#, z den
Abstand der Lamelle A4S vom Stab-
ende ¢, ' vom Stabende 4 bedeutet.

I
abZTZo’wz
Lty '
p =Wz

Die Fortpflansungsfaktoren ) ergeben sich wie folgt:

I I
la Bl ) Zb SR !
==Ly — I

B
Die Steifigkeitenn der Stabenden a und & berechnen sich
folgendermassen:

T ; I

Sqg— y Sp =

ap — vkt
Zur Berechnung der Einspannmomente ermittelt man zuerst

die Lastdrehwinkel im frei aufliegenden Stab:

ag— 0y Ay

I ’ i
a— 720’ My wsz und  ap, = 72},’ My wsz

Die Lastdrehwinkel im eingespannten Stab sind:

Ta, = Oqg, — Qp, /11, und Tp, = Op, — Ogq, la
(Diese Winkel konnen auch durch Setzungen oder Tem-
peraturschwankungen verursacht werden). Die Einspann-
momente ergeben sich daraus wie folgt:

My =557, und My, = s,7,

Die Vorzeichen ergeben sich aus der angenommenen Vor-
zeichenregel: Eine Drehung im Uhrzeigersinn ist positiv.

13. Knotenpunkt-Translation.

Die Voraussetzung fir die bisherigen Operationen
beim Prozess der Momentenverteilung war ein Tragwerk
mit unverschieblichen Knotenpunkten. Obschon diese Vor-
aussetzung in den meisten Fillen zutrifft oder wenigstens
ihre Annahme einen Fehler von untergeordneter Grossen-
Ordnung verursacht, wollen wir die Methode der Momen-
tenverteilung derart erweitern, dass auch der Einfluss einer
translatorischen Bewegung berechnet werden kann.

In einem Tragwerk seien die Knotenpunkte gegen
Rotation festgehalten aber seitlich frei verschiebbar. Seit-
liche, horizontale Krifte greifen an dem Tragwerk an und
bewirken eine seitliche Bewegung. Diese seitlichen Krifte
konnen aussere Krifte sein, z. B. Wind- oder Bremskrifte.
Sie koénnen aber auch sogenannte Festhaltekrifte sein, die
voriibergehend benétigt wurden, um die Knotenpunkte des
Tragwerkes wihrend der Momentenverteilung unverschieb-

leicht berechnet werden, ofé’ffﬁﬂgﬁ F licb zu machen; in diesem Fall miissen sie erst ermittelt
indem ein Einheitsein- Ao e und mit entgegengesetzten Vorzeichen am Tragwerk an-
spannmoment verteilsi L Iene (s e gebracht werden.
wird. Die wahren Mo- eSSl a) Aus den am unverschieblichen Tragwerk errech-
mente einer Laststellung neten Momenten bestimmt man die Schubkraft in jeder
sind proportional dem Siule und somit in jedem
wahren Einspannmoment. P M4.23 Stockwerk des Rahmens. Die
b ,~  O.of | | . . .
¢ i_ons - XL i Glelchgewwhtsbedmgtmg e
Gl L Sidsmnagit § g;%.‘; =p 9-99i $umme der Schubkr.afte in
1 l R v L L M ¢ Toon jedem Stockwerk gleich null
B R EEE b sl e 3 B — ist nun nicht ohne wei-
® Y 8 - 100001 i+ i+ 1+ 18 - 400.0d8) a LN E) @ y i i 1
2 2[3[3p 2 ® 3 ggggﬁzo?.;g a2 ® Es 3 ©) £ Ao 3 teres erfallt. Die nun ermit-
S Nilich : : oomgz gg;% : I}%E’E’E o2 b telte (von null abweichende)
e ¢ Vi v S === }‘ Summe der Schubkrifte ist
¢ :25;.; ? ( , gleich der gesuchten Fest-
F : halte-Kraft im betreffenden
@ — Stockwerk. Die Momente
infolge dieser Festhaltekrafte oder anderer usserer Krifte
ui @ bestimmen wir folgendermassen :
VoG
snsls mEy b) Die Knotenpunkte seien gegen Rotation festge-
c2-ools halten, aber frei verschieblich. Da die Siulenkdpfe eines
| Stockwerkes gleich grosse Bewegungen ausfiihren, ver-
A halten sich ihre Momente wie die (//s)-Werte der Saulen
b Bttty dioss Bakimen ;55;;; (bel. .glel'ch langen Saulen wie die (//)-Werte oder
s it deruiieg Sikoen Yon gaods Stielflg.kelten). . DF:lS Moment des Stockvs.rerkschubes S
Ty iy B P P wird im Verha\ltn{s der (//s)-Werte auf die Saulen ver-
G teilt; das auf eine Siule entfallende Moment wieder
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Bd. 102 Nr. 19

gleichmissig auf Kopf und Fuss der Siule und als
Einspannmoment angeschrieben.

¢) Wir denken uns nun voriibergehend die Knoten-
punkte unverschieblich, aber frei drehbar. In diesem Zu-
stand verteilen wir die unter b) angeschriebenen Momente.

d) Die unter c) verteilten Momente werden fortge-
pflanzt.

e) Die in jedem Stockwerk infolge der unter d) er-
haltenen Momente verursachten neuen (kleineren) Festhalte-
krifte werden ermittelt wie unter a).

f) Die Operationen b) bis e) werden beliebig wieder-
holt, bis die Gleichgewichtsbedingung der Schubkrifte:
Summe aller Schubkréfte in den Siulen gleich aussere seit-
liche Kraft, gentigend genau erfillt ist.

g) Alle Momente an jedem Stabende werden addiert,
um das Moment infolge seitlicher Krifte zu erhalten. Sind
vorher Momente infolge #usserer Krifte am unverschieblich
gedachten Tragwerk ermittelt worden, so sind zu diesen die
Zusatzmomente infolge seitlicher Krafte zuzuzihlen, um das
endgiiltige Moment am freien Tragwerk zu bekommen.

Diese Verteilungsmethode
fiir Momente infolge seit-
licher Krafte ist eine Methode

S® Mk, EJ _

M
Ed = . e 7-konst.><5—=konst.

Daraus folgt, dass fir diesen Fall die zu schitzenden
Einspannmomente in den Saulen angenihert proportional
den Siulensteifigkeiten s sind. — Man geht nun folgender-
massen Vor:

a) Die Steifigkeitszahlen der Saulen werden an Kopf
und Fuss als Einspannmomente angeschrieben und alle
Knotenpunkte werden equilibriert (waagrechte Rahmen-
stibe erhalten keine Einspannmomente).

b) Aus den equilibrierten Knotenpunktmomenten M,
berechnet man in gewohnter Weise den Stockwerkschub S,
fir jedes Stockwerk und ermittelt nun fur jedes Stockwerk
das sogenannte ,Schubkriterium* :

Windschub I
Berechneter Schub Schubkriterium .= o

¢) Wenn nun die Schubkriterien zweier benachbarter
Stockwerke nicht mehr als 10 bis 15 °/, voneinander ab-

Gebiude der American Insurance Union, New York.%)

der sukzessiven Anndherung

Steifigkeiten s

und unter den eingangs er- ¥ =
wiahnten Voraussetzungen E Stockwerks- Aeussere Innere Siulen Horizontale Triger

allzemcin gﬁltig—. el £ o thned Ocflnung Oeffnung Mittl. Oeffnung
grosse Normalkrafte auftre- 38 in Fuss A B c AB B-C c.c
ten, so ist die Mdglichkeit vor- n L—14,33 ft. | L=11,12 ft. | L=21,33 ft.
handen, deren Einfluss in die =

Rechnung miteinzubeziehen, 1 22,15 42,98 39,65 59,87 135,85 191,88 293,81
indem die durch vertikale 2 18,58 51,52 63,74 107,93 53,60 69,06 =
Translation der Knotenpunkte 3 12,96 73,88 91,40 154,78 53,60 69,06 o
entstehenden Einspannmo- 4 15,25 62,78 77,67 131,52 135,85 191,88 160,71
mente an den horizontalen 5 11,82 37,84 42,91 59,30 28,81 37,12 37,14
Stiben zugleich angeschrie- 6 10,58 42,24 47,89 66,19 28,81 37,12 37,14
ben und im Equilibrier-Pro- 7 11,00 40,64 46,07 63,63 28,81 37,12 37,14
zess beriicksichtigt werden. 8 10,33 35,01 40,41 55,11 28,81 37,12 37,14

14. Stockwerkrahmen.

Ein besonderes Anwen-
dungsgebiet der Verteil-
methode sind sehr hohe,

Civil Engineers” entnommen.

Berechnungen zur Schitzung der Stockwerks-Deflektionen.

*) Dieses Beispiel, sowie die vorhergehenden Angaben sind den ,Proceedings of the American Society of

durch Wind beanspruchte =7 = = — : : - ;
Stockwerkrahmen. Hier lisst b= i = I P - e Deif;“;;‘c";;“ S“‘:i‘:mf;’t”{:””
sich mit Vorteil eine ab- * |28 |83 % gl A EB SR g imch- Bfund
gekiirste Verteilmethode ') an- E 'g & |26 |®8| + 82| 4 (é ool A 54 S 3 ; ; . o e
wenden, sofern man durch g | %2 Qe |Fe 82| 2~ |28 |288 il :1' 9 :; g
Schitzung die  relativen @ | 2 nE e =2 | a8 |6g n82 G & S i B ‘ C
Stockwerk-Translationen als ‘ ‘ > ERUR.
Ausgangswerte nimmt. Hat 1168,9| 0,65 18,3 \
der Stockwerkrahmen an- ‘ | ST 1580
nihernd theoretische Pro- 8 | 10,33 261,0 300,0 | 3100 e 2330 | 1470 | 3800 | 643 743 | 1012
portionen und Steifigkeiten, | | 168,9| 0,60 2 A 19,3
d. h. nehmen die Siulenstei- \ 51 1730
figkeiten von obennachunten 7 | 1°° 390,8 307:4 | 3380 el 2570 | 1480 | 4050 | 746 | 843 | 1173
annihernd proportional den | | |168,9 0,55 s 3 19,6
Momenten M = S - /2) zu, 50 1660
so sind die relativen, hori- 6 | 10,58 | 312,6 X 315,0| 3330 e 2460 | 1350 | 3810 | 760 | 864 | 1193
zontalen Verschiebungen der 168,9| 0,57 bl ’ 19,2
Stockwerke annzhernd pro- \ | 41 1570
portional den Stockwerk- 5 | 11,82 280,0‘ 322,8 | 3820 i 1820 | 1940 | 3760 | 600 | 681 | 942
hdhen 4, d. h.: e |816,1 1,98‘,,59; - B 6,5
SN s . 60 3040
A Y I IO e Ll P P B P R I R
2 S — Schub infolge Wind in __ el i el el
einem 'Stockwerk; ‘ 49 2170
So :goi:::pba::]t’;lgr;eg;ts:l.lﬁtzter 3 | 12,96 | 640,2 ‘ 342,1| 4430 2 2880 | 1070 | 3950 | 1128 | 1393 | 2360
M =— Moment infolge ,Slock— — | 1245,4| 0,45 i e 19,9
werkschubes S im betr. 40 2620
Stockwerk ; 2 | 18,58 | 446,2 : 352,9 | 6560 3050 | 3270 | 6320 876 | 1083 | 1838
M, = Equilibriertes  Knoten- | 6o 3940
punktmoment infolge ge- T & 9493 3,60 - e i [ 7;1;,;; 7,5 o
o S e TR 8 PR T 1 1 355,2 | 7870 990 | 7340 | 8330 | 809 | 745 | 1130
# = Stockwerkhihe, ceh eolilizho $1E00 FhS
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weichen, kénnen die endgiiltigen Momente J/ einfach durch
folgende Proportion ermittelt werden:
M = Schubkriterium >< M,

Hiufig werden die zu untersuchenden Stockwerk-
rahmen keine solchen Steifigkeitsverhaltnisse aufweisen, dass

die Voraussetzung 73 — konst. zutrifft. Kleinere Abweich-

ungen kodnnen aber durch Anbringen und Verteilen von
Korrektionsmomenten in den betreffenden Stockwerken
beseitigt werden. Das neue Schubkriterium in dem betr.
Stockwerk muss nun, wenn die Schitzung der Korrektur-
momente gut war, sich von den benachbarten nicht mehr
als 10 bis 159/, unterscheiden.

Fir Stockwerkrahmen von wnregelmdissigerem Cha-
rakter und fir solche, deren S#ulen an Kopf und Fuss
sehr verschieden stark eingespannt sind, ist eine genauere
Schitzung der Einspannmomente nach einer anderen, ver-
hiltnismissig einfachen Methode angezeigt.

Man denke sich den ganzen Stockwerk-
rahmen auf eine einzige Siule mit entspre-
chenden horizontalen Stiben konzentriert
(Abb. 3). Die Steifigkeit der kombinierten
Siule sei gleich der Summe der Steifig-
h keiten der einzelnen Siulen im betreffen-
den Stockwerk:

—_—
8 Sgkomb. — ZSS
Sh e Die Steifigkeit des kombinierten Balkens
sei gleich der doppelten Summe der Steifig-
Abb. 3. keiten der einzelnen Balken des betr. Bodens:

Spkomb. = 2 ZSB

Die gegenseitige Verschiebung der Punkte A und B
verursacht durch Rotation und Translation betréagt:

Rotation Translation
04+ 0 Ay 6420
6: Az B><h+ .42 11: .12 l}></1.+
T (M4 X k| Mp X2
2 EJ( 6 6 )
04105 ; M pora X A e}
5-Txll—l—m Mrota = Sh
U . i . B4+ Op
m den Beitrag infolge Rotation {———)> h ge-

nauer schitzen zu konnen, werden die Einspannungsver-
hiltnisse der Siaulen an Kopf und Fuss in Betracht gezogen.
Wir definieren die ,Einspannung »“ der Saule 2 im Punkt A
folgendermassen:

Steifigkeit des kombinierten Balkens in A

(i Summe der Steifigkeiten der komb. Sdulen oberhalb u. unterhalb A

Approximativ verhalten sich ~die Momente am
Saulenkopf zu denen am Saulenfuss der kombinierten
Saule wie:

Muben s
/‘{untcn

2 7oben —+ Zunten

2 Zuuten + Zoben

Nachdem so die Siulenmomente aller kombi-
nierten Siulen berechnet sind, lassen sich die in den
kombinierten Balken auftretenden Momente als die
Summe der Siulenmomente oberhalb und unterhalb des
Balkens ermitteln.

Daraus folgt:

M!h\lkvn
Os= 12 £ 2 spaiken

wenn angenommen wird, dass der Inflexionspunkt des

kombinierten Balkens in der Mitte liegt,

@4+ Op
E - =1F QDurchschniﬁ

Endlich :
EA
Mo X h

5
12 2§ Siiulen

=k @Durchschnitl - h A

¢ ist die geschitzte, gegenseitige, seitliche Bewegung
im Stockwerk und ist massgebend fiir die Schitzung der

Einspannmomente in den einzelnen S#ulen nach der bereits
angegebenen Beziehung:
M= 65X EJ 3

i

Die so geschitzten Einspannmomente in den Saulen
werden angeschrieben und equilibriert. Die Schubkriterien
der einzelnen Stockwerke und die endgiltigen Momente
werden wie unter c) berechnet. Die endgiiltigen Momente
in den Balken erhilt man, indem die Summe der end-
giltigen Saulenmomente im Verhiltnis der A/-Momente
in den Balken verteilt wird.

15. Beispiel fiir die Berechnung eines Stockwerkrahmens.

Als Beispiel fiir die Berechnungsweise von Stock-
werkrahmen diene ein Teilstiick aus dem Rahmentragwerk
des Gebaudes der amerikanischen Versicherungsunion,
New York (Abb. 4). Dieser Rahmen wurde auch nach einer
sog. ,exakten Methode berechnet. Der durchschnittliche
Fehler gegeniiber den Momenten der Verteilmethode betragt
29/, der maximale Fehler g °/,. Daraus erhellt, dass die
Approximation der abgekiirzten Methode fiir praktische
Zwecke vollauf geniigt.

Bemerkungen zu Abb. 4, die eine andere Anschreibe-
methode darstellt als Abb. 2. Die S#ulenmomente sind
in vertikalen Kolonnen links und rechts der Siule an-
geschrieben. In den Knotenpunktvierecken sind die Ver-
teilungsprozentzahlen fir die entsprechenden Stibe ein-
geschrieben. Sie werden proportional den Steifigkeiten
der zusammenstossenden Stiabe berechnet. Die in Klammern
stehenden Zahlen sind die endgiiltigen, absoluten Momente
in Einheiten von 100000 inch-Pfund. Man erhilt sie durch
Multiplikation der unter dem Doppelstrich stehenden re-
lativen Momente 4/, mit dewn Schubkriterium des betref-
fenden Stockwerks (vergl. Seite 227, oben links).

1
o
o
'
©
S

et

'
5

-8 - 64 ~a7 51 i
+18 3 -2 - > 5 o
R L P WafpetR] s PR 1 e
sgom A w |37 =5 e | 2 2 Sex 266
TS il = i go
(68 : 5§ e + 4 :32 a4 + 1 jze
= N4 - €9 - 60 - 19 - 49 -6z = 26
s *; (72) (62) : (59 (65) ¥+ &
n = + £ 3
9 + 78 =2 =4
N 82) * 63 v 34
’ foz) 4 (et (o)
b 167 o 4+ 8o
| L o : -5
8ls E o s 2
| I+ - 4 £
=4 + 1
St 2 R 2 ey
(N s S = TG R 7+ Y el
= e = 2 L
- 1 &6 % 3 r
a3g | = Gy Laa | o 5 388
1:3 (82) +13¢ (52) (s7) + usg
- - 32 o
= {25 - 62
. T 45‘ :_54 s
= Sty bact) 3
S 3 =4 2%
. 5 frae ol 13¢- i 35,
S 87 [G] M7 S T
i IS T 62 28 - 6
gls 9 38 + 14 5521
" 2 F—= +a rEiL
3 L =84 - u2 =3 -3 - 19 L]
e D ~7x -9 (e 24 =43 (39T
267 il F38 2.9 £08 + U
[ the ¥ F £l lue g 3 37 3“;]
Sy e =y —
2 2s | = = Lus [ =3 =7 L=
o s 184 - m (81)  + 408 (56) (63) +88
A - |‘3§ (94) = 40| »;9
g 3y Y i
- Qs =X = =1
o < = —_— =1
"‘ L +184 + 6 =
§|'s 38 cesle 8 (s 108 G|+
hi3 |y (63)|- ¢, - 20 Zas
| a L 8 B =35
#13 + 6 + 10
gy T4 3
= - 30 - 6o = - 49 - -2
(o= = ‘§ ;?g [60)] Zoh (40)[338
135 a4 2.
5.0 2oty E S ,.cl ks x 5 3
. 7.5 Ellin S 9. iy =&l 18.7
+ 113 = 7% S e -~ P AR + 81
- 20 (80) il =12 73) =943 -32
= 120 (
4 (79 X (96) + 8
> ErZ =X
S = -
-5 41 (68) (56)
2 (99) 1
"
IR n3 b, ‘ +81
0 - M T b 3
m|™ o o + 2 + &
3 = -4
e 730+ 7 70) [Feg
; o
(€ n B A

Abb. 4. Berechnung cines Stockwerkrahmens (Teilstiick).
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