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Der durchlaufende Rahmentriger
The Continuous Vierendeel Girder

La poutre Vierendeel continue

I. A. EL-DEMIRDASH
Prof. Dr. sc. techn. (ETH), Faculty of Engineering, Cairo University, Giza

I. Vorwort

Die Steifigkeit des Rahmentrigers ist durch die Steifigkeit seiner Knoten-
punkte bedingt. Im Gegensatz zum Fachwerk kann deshalb die vereinfachte
Annahme reibungsloser Gelenke nicht angewendet werden. Man hat den
Rahmentriger als statisch unbestimmtes Rahmensystem zu berechnen. Jedoch
diirfen in der Regel die Anteile der Quer- und Normalkrifte weggelassen wer-
den. Ebenfalls darf man die elastischen Beiwerte und daraus die unbestimmten
GroBen, ohne Beriicksichtigung der Knotenblechverstirkungen an den Stab-
enden, ermitteln. Dabei wird angenommen, daBl der Einflul dieser Verstér-
kungen einer Abkiirzung der Systemlingen entspricht, die fiir alle Stidbe
ungefihr denselben Bruchteil ausmacht.

Der Rahmentriger mit gleichen Gurtsteifigkeiten kann mit Hilfe der
elastischen Kriftepaare oder nach der sogenannten Feld-Methode berechnet
werden!). Jedenfalls darf man den Rahmentriger nicht durch Einfiithren von
Gelenken in den Mittelpunkten der einzelnen Stibe vereinfachen. Diese
Annahme besonders ist in der Nahe von Einzellasten falsch. Wohl kann das
Gelenksystem aber als statisch bestimmtes Hauptsystem dienen.

Da die Querkréfte der dulleren Belastungen beim Fachwerk von den
Diagonalen und beim vollwandigen Balken vom Steg aufgenommen werden,
ist es doch klar, daB sich beide Bauarten weniger durchbiegen als der Rahmen-
trager. Man darf beinahe annehmen, dafl die Momente der #uBeren Belastungen
hauptsichlich Normalkrifte in den Gurtungen des Rahmentrigers hervor-

1) I. A. EL-DEMIRDASH: Statics of the Vierendeel Girder. Band XII, Abhandlungen
der IVBH, 1952.



48 I. A. El-Demirdash

rufen und daB diese Krifte den Rahmentriager um ungefiahr denselben Betrag
durchbiegen wie einen vollwandigen Balken. Andererseits rufen die Quer-
krifte der duleren Belastungen in den Stdben des Rahmentrigers betrécht-
liche Biegungsmomente hervor. Infolge dessen biegt sich der Rahmentriger
weiter durch.

Der Anteil der Momente an den Durchbiegungen des Rahmentriagers ist
vorwiegend wichtiger als der der Normalkriafte. Jedoch darf der letztere nicht
vernachldssigt werden. In dieser Beziehung unterscheidet sich die Berechnung
der Durchbiegungen von der der unbestimmten Gréen, bei welcher der Ein-
fluB der Normalkrifte in der Regel nicht mallgebend ist. Ein anderer noch
wichtiger Unterschied liegt in der Tatsache, dafl sich die Durchbiegungen des
Rahmentrigers mit denjenigen des durch Einfiihren von Gelenken in den
Stabmittelpunkten geformten statisch bestimmten Systems praktisch decken.
Der EinfluB etwaiger Abweichungen der Momentennullpunkte des Rahmen-
tragers von den Stabmittelpunkten gleicht sich sozusagen aus.

Es muB noch erwiahnt werden, da3 die Knotenbleche einen giinstigen Ein-
fluB auf die Durchbiegungen des Rahmentrigers ausiiben. Die wirklichen
Werte sind wohl geringer als diejenigen, die man ohne Beriicksichtigung der
verstirkenden Wirkung der Knotenbleche erhilt. Man kann sich jedoch mei-
stens mit einer prozentualen Verkleinerung sdmtlicher Duchbiegungen be-
gniigen.

Ferner sind die Stibe des Rahmentriagers oft gedrungen. Folglich wird der
Anteil der Querkrafte an den Durchbiegungen nicht verschwindend klein. Er
ist jedoch in der Regel merklich kleiner als der Anteil der Biegungsmomente
oder gar der Normalkrifte und diirfte deshalb gewohnlich weggelassen werden.

Die Berechnung der Durchbiegungen des einfachen Rahmentrigers sind
fiir die Ermittlung der unbestimmten GréBen solcher Systeme notwendig,
wofiir der einfache Rahmentriger als Grundsystem verwendet wird. Als Bei-
spiel wird im folgenden der durchlaufende Rahmentriger behandelt. In der
Berechnung der iiberzidhligen Auflagerkrifte ist es praktisch geniigend, den
innerlich statisch unbestimmten Rahmentriger durch Einfithren von Gelenken
in den Mittelpunkten der Stdbe zu einem statisch bestimmten Gelenksystem
zu verwandeln. Die fiir das Gelenksystem leicht erhaltenen Auflagerkrifte
stimmen gut mit denjenigen des durchlaufenden Rahmentragers iiberein.
Allerdings miissen dabei mindestens Biegungsmomente und Normalkrifte
beriicksichtigt werden.

Sind auf dieser einfachen Weise die iiberzdhligen Auflagerkrifte einmal
bestimmt, so konnen die Biegungsmomente, die Normal- und Querkrifte in
den verschiedenen Schnitten des durchlaufenden Rahmentrigers mit gleichen
Gurtsteifigkeiten mittels der Feld-Methode oder mit Hilfe der elastischen
Kriftepaare ermittelt werden. Dabei darf der Anteil der Normalkrifte weg-
gelassen werden. Analog darf der verstirkte Rahmentriger mit Stabbogen
sowohl wie der versteifte Rahmenbogen mit Zugband behandelt werden.
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II. Die Durchbiegungen des Rahmentriigers

Infolge der duBleren Belastungen werden in den Stiben des Rahmentrigers
sowohl Biegungsmomente wie Normal- und Querkrifte erzeugt, die zu den
Gesamtdurchbiegungen des Rahmentréigers beitragen. Es ist somit: 8 =8,,+
+8y+38,. Die beiden ersten Beitrige 8,, und 5y sind mehr oder weniger von
derselben Groenordnung, wihrend der letzte Beitrag 5, in der Regel kleiner
ist und deshalb meistens nicht beriicksichtigt wird.

Betrachtet man zunédchst einen Rahmentréiger mit parallelen Gurtungen,
die gleiche Biegesteifigkeiten I:A besitzen und vernachlidssigt man in der
Berechnung, wie iiblich, den Einflul der Quer- und Normalkrifte, so werden
in jedem Felde die Momentennullpunkte beider Gurte auf derselben lotrechten
Geraden liegen. Folglich werden die Biegungsmomente bzw. die Gurtkrifte
des Rahmentriagers von den Querkréften bzw. den Momenten des einfachen
Balkens abhéingig sein. Somit nehmen die Biegespannungen von der Triger-
mitte gegen die Auflager zu, wihrenddem die Spannungen infolge der Normal-
krafte abnehmen. Es ist deshalb nicht oft notwendig, die Gurte des Rahmen-
tragers von Feld zu Feld abzustufen. In dieser Hinsicht unterscheidet sich
der Rahmentrager vom Fachwerk und vom vollwandigen Balken. Auflerdem
werden infolge der Biegungsmomente die Gurte des Rahmentriagers stirker
und steifer bemessen als diejenigen der beiden andern Bauarten.

Was aber die Durchbiegungen des Rahmentridgers anbelangt, so werden
demgemifl die Beitrige 8,, von den Querkriften und die Beitrige 3, von den
Biegungsmomenten des einfachen Balkens abhingig sein. W&hlt man den
Rahmentrager hoher, so werden die Gurtkréifte und somit auch die Anteile 6
der Durchbiegungen kleiner. Andererseits werden die Anteile §,, der Durch-
biegungen, da bei zunehmender Hohe die Gurtstibe entsprechend schwicher
bemessen werden, groBler. Das Verhdltnis 8, :56 wird somit bei dem hoheren
Rahmentriager kleiner als bei dem niedrigeren.

Alle diese Zusammenhinge gehen aus der Tabelle I deutlich hervor, welche
die verschiedenen Anteile der Durchbiegungen in t- und cm-Einheiten und den
Prozentsatz 8, :8 fiir drei praktische Entwiirfe, Fig. 1a,b u. ¢, enthilt. Diese
Rahmentriager sind als Haupttrédger einer 6 m breiten Straflenbriicke mit zwei
Gehsteigen von je 1} m bemessen worden 2).

Alle Werte der Tabelle I sind ohne die versteifende Wirkung der Knoten-
bleche ermittelt worden. Sie sind daher als Vergleichszahlen zu betrachten,
die etwas groBer als die wirklichen Durchbiegungen sind. Die Gesamtdurch-
biegungen der drei Félle a), b) und c) sind praktisch gleich. Wird somit der
Rahmentriager erhoht, so wird die entsprechende Abnahme von 8, durch eine
Zunahme von §,, beinahe ausgeglichen.

2) I. A. eL-DEMIRDASH and H. A. ABDEL WAHAB: The continuous Vierendeel Girder.
Bulletin of the Faculty of Engineering, Cairo University, 1957/58.



50 1. A. El-Demirdash

Tabelle 1
Durchbiegung =B
Belastung i h~LJ6 Rahmen- Gelenk- h=L/10
Triagermitte LERGoE Svste
Tager system
B3y 88,42 73,49 74,49 65,55
Pp=1t E-5n5 13,48 22,73 23,47 35,10
3v:d 9% 13,2 9 23,7 % 23,8 % 35,2 9
B3y 42,98 35,92 35,19 31,82
Pp=1t E-5y 9,22 15,49 15,86 24,88
3n:8 Y 17,7 % 30,2 9, 31,0 9 43,9 9,

Ferner ist das Verhiltnis 8, :8 fiir verschiedene Laststellungen verschie-
den. Wie die Kinzellast P=1t von der Mitte nach dem Auflager schreitet,
nehmen die beiden Beitriage 8,, und 8, ab. Da aber die kleineren Querkrifte
auf den liangeren Seiten wirken, so erfolgt die Abnahme der Werte 3,, schneller
als die der Werte 8,. Folglich nimmt das Verhiltnis 8, :06 zu.

Die Pfosten erhalten nur die Hilfte der Knotenlasten bzw. der Auflager-
krafte und sind deshalb fiir die Berechnung der Werte 8, nicht von Bedeu-
tung. Diese Werte werden in der Hauptsache von den Gurtkréften herriihren.
Somit wird der Beitrag 3, eines Rahmentrigers mit der Gurtquerschnitts-
fliche 4, fast gleich grofl werden wie die Durchbiegung eines Balkens mit dem

n m £
L=32.0m
+
ﬁik/.am
n m S
L=32.0m
%)
ﬁ{I}.am
n m =
L=32.0m ————————————
c) /7=I3.2m
n m : »
| L=32.0m

Fig. 1. Rahmentrager.



Der durchlaufende Rahmentréager 51

Triagheitsmoment I, =4} A4 h2 Fir den Rahmentriger 1b ist z. B. £ 8y =22,73
gegeniiber einer Durchbiegung von 22,44 des Ersatzbalkens. Dieser Betrag
ist wohl viel kleiner als die Gesamtdurchbiegung F&=96,22 des Rahmen-
triagers. Es ist jedoch falsch, auf Grund dieser beiden Werte die relative Steifig-
keit von Balken und Rahmentriger zu ermitteln. Hiefiir mul3 der vollwandige
Balken bzw. das Fachwerk, Fig. 2a u. b, herangezogen werden, welche unter
denselben Zustéinden berechnet worden sind. Der oben erwihnte Ersatzbalken
ist viel steifer, weil ja aufler den Gurtkriften Biegungsmomente in den Gur-
tungen des Rahmentriagers auftreten.

Die Tabelle 11 zeigt die in t- und cm-Einheiten fiir die drei Vergleichstrager
der Fig. 2 berechneten Durchbiegungen. Danach sind die relativen Steifig-
keiten der drei Bauarten ungefihr 1:0,8:0,6 bzw. 1:0,9:0,7. Da aber die
Werte der Tabelle IT ohne Riicksicht auf die versteifende Wirkung der Knoten-
bleche des Fachwerks bzw. des Rahmentrigers ermittelt worden sind, so wer-

8) vollwandiger Balken

h={3.0m

L=32.0m

b) StéinderFachwerk

h{J.Z/n

L=32.0m ——————f

¢) Rahmentréger

/7=:I:J.Zm

o~ [ =J20m ———————~

Fig. 2.
Tabelle 11
Btela- Vollwandiger Balken Sténderfachwerk Rahmentriger
stung
E-3¢ 4,44 E-8p 24,15 E-dum 65,55
P N IR, 53,66 E-d¢ 55,00 E.3n 35,10
m=11 E-3 58,10 E-3 79,15 E-3 100,65
Sar:8 9 92,3 9 88 % 69,5 9 Sn:8 9 35,2 9,
K-8 3,34 E.§p 9,70 JRR.JY: 31,82
2o E-3u 34,97 E-$¢ 40,65 E-8y5 24,88
=1t g 38,31 E. 50,35 E-5 56,70
dm:8 9 91,3 9 8¢:8 9, 80,7 9 dn:8 9% 43,9 9
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den in Wirklichkeit ihre relativen Steifigkeiten gegeniiber dem vollwandigen
Balken etwas giinstiger.

Ferner ist noch zu bemerken, dafl der Beitrag §,, der Biegungsmomente
im vollwandigen Balken und der Beitrag 8, der Gurtstibe beim Fachwerk
praktisch gleich sind. Beide Werte sind jedoch grifler als der Beitrag 6, der
Normalkrifte beim Rahmentréiger, weil ja die Gurte dieser Bauart stirker
bemessen werden. Andererseits sind die Beitrige 3, der Querkrifte beim
vollwandigen Balken sehr klein. Die entsprechenden Beitriage 85 der Fillungs-
stdibe beim Fachwerk und §,, der Biegungsmomente im Rahmentriger sind
viel grofler. Ferner sind die Werte 5, wohl kleiner als die Werte §,,, weil sich
ja die ersteren aus dem Einflul der Normalkrifte in den Fillungsstdben des
Fachwerks zusammensetzen. Die relativen Verhiltnisse aller Beitrige sind
von der Laststellung abhingig.

Kommt man wiederum auf die Tabelle I zuriick, so kann man leicht eine
auffallende Ubereinstimmung der Durchbiegungen des Rahmentrigers mit den
entsprechenden Durchbiegungen des Gelenksystems, welches durch Einfiithren
von Gelenken in den Mittelpunkten der Stabe entsteht, feststellen. Die etwai-
gen Abweichungen sind nicht von Bedeutung. Es wird daher empfohlen, bei der
Berechnung der Durchbiegungen den statisch unbestimmten Rahmentriger
durch sein statisch bestimmtes Grundsystem zu ersetzen. Einen #hnlichen
Ansatz hat Mohr fiir das Fachwerk schon gemacht. Dementsprechend kénnen
auf Grund der Durchbiegungen des Gelenksystems die Stabendmomente des
Rahmentrigers mit Hilfe der Knotenpunktdrehungen berechnet werden.

Wenn die Momentennullpunkte nicht immer mit den Mittelpunkten der
Stidbe zusammenfallen, so sind die Abweichungen fiir die Pfosten mindestens
verschwindend klein. Ebenfalls sind die Abweichungen fiir diejenigen Gurt-
stibe, die weiter weg von dem belasteten Knotenpunkt liegen, sehr klein. Fiir
die anderen Gurtstibe haben sie auch nicht immer denselben Sinn. Folglich
werden sich etwaige Unterschiede in den Beitragen von §,, und 8, der einzel-
nen Felder in den Gesamtsummen iiber die Spannweite mehr oder weniger
ausgleichen. Es ist somit gerechtfertigt, die Durchbiegungen des statisch unbe-
stimmten Rahmentrigers durch diejenigen des statisch bestimmten Gelenk-
systems zu ersetzen.

III. Die Biegelinie des Rahmentriigers

Wird einmal der Einflul der Querkrifte vernachlissigt, so werden die
Durchbiegungen des Rahmentrigers & ~8,+3,,. Man kann sich nun die
Biegelinie des Rahmentréigers aus zwei Teilen zusammengesetzt denken, welche
den Einflul der Normalkrifte bzw. den EinfluB der Biegungsmomente dar-
stellen. Ferner darf man ohne weiteres die Durchbiegungen durch Einfiihren
von Gelenken in den Stabmittelpunkten bestimmen.
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a) Die 8y-Briegelinie
Die Werte 3, der Durchbiegungen sind durch die Beziehung:

NN, Nys | VN, Nys
=l Am L A B

g

fir Gurtstibe bzw. Pfosten gegeben. Da aber fiir jeden Belastungsfall P=1¢%
jeweils nur drei Pfosten Normalkrafte erhalten, so werden die Beitrige der
Pfosten verhiltnismiBig gering. Fiir den Rahmentriger 1b, z. B., betragt der
Anteil der Pfosten mit 0,37 fir P,=1t und 0,10 fir P,=1t nur 1,69% bzw.
0,69, von 8y . Somit diirfen die Beitrige der Pfosten in der Berechnung der
3y-Werte ohne weiteres vernachlassigt werden. Folglich wird

N,N,s M, M,s
8N=Z A,E — = hA B

g

wobei M, und M, die Biegungsmomente im einfachen Balken sind. Man kann
somit die Anteile 65, des Rahmentrigers geniigend genau als Durchbiegungen
8,; eines Ersatzbalkens mit einem Trigheitsmoment I, =1 4, A% bestimmen.
Ferner kann angenommen werden, daf sich die Biegelinie fiir jede Einzel-
last P=1% aus zwei Sinuskurven zusammensetzt, welche je auf einer Seite
der jeweiligen Maximalordinate gezeichnet sind. Die Tabelle III (S. 58) gibt
fir die Last P, =1t die prozentualen Fehler der nach dieser Annahme berech-
neten Durchbiegungen eines einfachen Balkens an. Die e, ,-Werte sind in bezug
auf die Maximalordinate der Biegelinie ermittelt worden. Die zugehorige
Abweichung in der Flache der Sinuskurven betrigt nur —0,249%, derjenigen
der wirklichen Biegelinie. Somit ist der Ansatz der Sinuskurven gerechtfertigt.

b) Die 8y,- Biegelinie
Die Anteile 8,, der Durchbiegungen sind durch die Beziehung:

s _ [MiMods (M, Myds
M B, i1,

fir Gurtstibe bzw. Pfosten gegeben. Sie lassen sich fiir das statisch bestimmte
Gelenksystem leicht berechnen. Die in dieser einfachen Weise erhaltenen §,,-
Werte sind mit guter Annidherung fiir den statisch unbestimmten Rahmen-
trager ebenfalls giiltig.

Danach werden fiir den virtuellen Belastungsfall P=1t, Fig. 3, die End-
momente aller Gurtstibe links von der Laststelle gleich 1 @, A und die End-
momente aller Gurtstibe rechts von der Laststelle gleich } @A sein. Wird
nun die Momentenfliche in jedem geschlossenen Feld aus der Uberlagerung
der Momentenfliisse in diesem Feld und in den zwei benachbarten Feldern
zusammengesetzt, so wird:
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Sar = 9z Go.a {A2+Ah(f+s)} + QL—Q"’—”\{A%M (r+§8)}

24 K1, , YWl 5
+§%RE—Q;——$\{A2+M( r+s)}+§fi0—;—”z‘{)\2+hh( ;)}
+ Z%{MAWH ZQlE

wobei T:II_Z; s=%; "= ab, B=-b—;—

Mo ‘
r-*—"v\ig
\\ 4
J{ r-=7 r O
N\ \
\\\J
.

3) Momentenflichen im Feld r

YP=7¢

b) Gleichgewicht der Rippe r, r+7

Fig. 3.

und @y, @y, Qo,r+1 und @y p, die in dem Deformationszustand F, in den vier
unregelmafligen Feldern a,r,r+1 und b erzeugten Querkrifte sind. Die Bei-
werte k sind wohl von der Belastung unabhingig. Sie sind jedoch von Feld
zu Feld verschieden.

Somit kann man sich die Anteile 6,, des Rahmentriagers als Durchbiegun-

24 B 1

gen 3, eines einfachen Balkens mit GA——K—— vorstellen. Da ferner der

Einfluf} der vier unregelméfligen Felder mit zunehmender Felderzahl verhalt-

Q1 Qo A2
24 E1,

eingesetzt werden. Bleibt nun der Wert von (r+s) iiber die ganze Spannweite
konstant, so wird die Biegelinie des Rahmentréigers infolge 8,, der Momenten-
fliche eines einfachen Balkens #dhnlich sein. Fir den virtuellen Belastungs-
zustand P =14t ist somit die 6,,-Linie beinahe dreieckformig.

Als praktisches Beispiel ist in der Fig. 4 die Biegelinie des Rahmentrigers
16 unter der KEinzellast P,, =1t wiedergegeben. Die Anteile 6y und &, der
Durchbiegungen sind getrennt aufgezeichnet. Die Beitrige der Biegungs-
momente sind hier wohl grofler als diejenigen der Normalkrifte. Jedoch diirfen
die letzteren nicht vernachlissigt werden. Wie bereits erwidhnt, konnen diese

nismaBig geringer wird, so kann 8 fX+h(r+s)} genligend genau
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beiden Werte ohne weiteres dem statisch bestimmten Gelenksystem entnom-
men werden.

Aus der Fig. 4 geht noch deutlich hervor, daf§ die §y-Linie des Rahmen-
trigers der §,,-Linie eines einfachen Balkens entspricht. Sie kann durch eine
Sinuskurve geniigend genau ersetzt werden. Andererseits entspricht die 8-
Linie des Rahmentriigers der §,-Linie eines einfachen Balkens. Fiir die Einzel-
last F,,=1t% ist sie angenidhert dreieckformig. Die resultierende Biegungslinie
des Rahmentrigers, welche sich aus den beiden Teillinien zusammensetzt, ist
weder eine Sinuskurve noch ein Dreieck. Je grofler die &,-Werte desto mehr
weicht die resultierende Biegelinie vom Dreieck ab.

B h=lb.om
_ |- = —— !
7 2 3 m 13 2 T T,
‘ VP =1t v
L=32.0m
R[§
39
E-8y~Line S N
N 3
N
N i
'\\ //
N § 4
N\ < ./,
| 3 1
E-dy,~Linre \ N / i
(4
\\\ ///
\
N
AN y
\ /
\ § y
A y
2 4
N
o R < o
£-d—Linre \ 3 / ef/j:ﬁe<3ﬁ
4
\ V4
\\ /
Rahmentriger
——~—— Gelenksystem
Fig. 4.

IV. Die Auflagerkriifte des durchlaufenden Rahmentriigers

Da der durchlaufende Rahmentriger sowohl duBerlich wie innerlich sta-
tisch unbestimmt ist, liegt es doch nahe, die iiberzdhligen GroBen in zwei
Gruppen aufzuteilen und den einfachen Rahmentriger als statisch unbestimm-
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tes Grundsystem zu wihlen. Somit werden die Auflagerkrifte des durch-
laufenden Rahmentrégers von den Durchbiegungen des einfachen Grund-
systems abhéngig sein.

Wie aber bereits erwiahnt, rithren die Durchbiegungen des Rahmentrigers
in der Hauptsache von den Momenten und den Normalkréaften her. Die ent-
sprechenden Anteile sind von derselben GroSenordnung und deshalb darf
keiner von den beiden vernachléssigt werden. Daher lassen sich angenihert
die Biegelinien durch die Uberlagerung von Dreiecken und Sinuskurven, die
den Einflul der Biegungsmomente bzw. der Normalkrifte darstellen, ange-
néhert zusammensetzen.

Es ist daher grundsitzlich falsch, fiir den durchlaufenden Rahmentriger
die Auflagerkrifte eines kontinuierlichen Balkens zu verwenden. Ein solches
Vorgehen entspricht der Vernachldssigung der sonst wichtigeren Anteile der
Biegungsmomente. Danach wird die EinfluBlinie der Auflagerkraft der mitt-
leren Stiitze eines auf drei Stiitzen durchlaufenden Rahmentrigers ungefihr
eine Sinuskurve.

Andererseits ist es auch nicht zulédssig, den Einflul der Normalkrifte zu
vernachlassigen und die Auflagerkrifte des durchlaufenden Rahmentrigers
von den durch die Biegungsmomente allein erzeugten Durchbiegungen zu be-
stimmen. Die Durchbiegungen einer lediglich von den Momentenflichen bela-
steten Gurtung des Rahmentrigers?), geschweige des Gelenksystems, weichen
von den wirklichen Werten stark ab. Die in dieser Weise ermittelte Einfluf3-
linie der mittleren Auflagerkraft eines auf drei Stiitzen durchlaufenden Rah-
mentrigers ist ungefahr ein Dreieck.

Es wird hier jedoch empfohlen, die Durchbiegungen des einfachen Rahmen-
trigers und daraus die iiberzdhligen Auflagerkrifte des durchlaufenden
Rahmentriagers durch Einfithren von Gelenken in den Mittelpunkten der Stéibe
zu bestimmen. Diese erhebliche Vereinfachung liefert zuverlissige Werte der
iberzihligen Auflagerkrifte, die sich von den wirklichen kaum unterscheiden.
Die zugehérigen EinfluBlinien stimmen mit den richtigen sehr gut iiberein.
Ferner kann man fiir eine iiberschliigige Berechnung den Rahmentriger jeweils
durch einen Ersatzbalken einmal fir die 8,,-Werte und das andere Mal fiir
die &y-Werte ersetzen.

Es ist jedenfalls zu bemerken, daBl der durchlaufende Rahmentriger, der
ja verhaltnismiBig weicher als der vollwandige Balken oder das Fachwerk ist,
eine kleinere Auflagerkraft an der mittleren Stiitze als diese beiden Bauarten
aufweist. Eine solche Verminderung der Auflagerkraft ist aber einer Setzung
der betreffenden Stiitze gleichzustellen. Daher ist auch der durchlaufende
Rahmentriger von der Kontinuitat weniger als der vollwandige Balken oder
das Fachwerk begiinstigt.

3) E. LigatrooTr: A Method of Analysis of the continuous Vierendeel Girder, The
Structural Engineer, Vol. XXIX, 1951.



o

Der durchlaufende Rahmentriger 57

] hEI:l;m
A LN G 2 A R A R AR R A
4@4m=32m y @4 m=32m
Pt
\ "
$ -
8) £y ~Linie \\ : © //
\\W,,__JL;;://’; = — e — Sinuskurve
8) E-d,,~Linie v L=
M \ Ny _ /
T\\%A’/ ——— Gerade
N 7
R, 4
s %
\Y
\\‘ 3
\ <
N P
c)£-&L-Linie ~ ,/
\ /
\ A
—— Rahmentriger S ¥ —— Rabmentriger
..... Gelenksystemn \\‘\J // ~—— £rsatzbalken
h=l4m
Sy I I EE NS AN 1 1 1 1 1 .1 . __I
7 2 3 4 s |6 7 o 7 g |5 & |3 2 7 ¢
8@4m=32m 8/@4m =32m
i
d) Einflusslinie der Auflagerhralt 8
AN LZ
O ¥
\\\\ e
"N A
\\ ¥ ,//
NN + e
N A
Rabment, NN -1 Rabment
—— Rahmentrdger - ~ A ~—— Rahmentréger
4 \ - %‘/"’44 /\ g
------ Gelenksystem NN \\QJ A / <<= Unlergurt des Gelenksystems
=== Unlergurt des Rahmentrigers i == Dreieck des Ersalzbalkens



L90°0-|9€1°0-|8%2‘0-|06%°0~|8LZ ‘0—|09E0~|802 0| O 01¢°0 06L°0 S¥e‘l GLPT| OTTT| LPLO| 9LE 0| WwoIsAsyuse) 3 ut
690°0-|0F1°0-|2%3°0~|863°0—|{18%°0—|09€0—-|818°0~| O G670 06L°0 S | OLF'T| CTTT| €¥L0| FLE Q| I0BRIguUcuIy ey YN
6210°0/L¥30°0|9T1F0°0|6L20°0(|LE90°0(9870°0|CLEO‘0| O | L9600~ | 99930~ | E¥61°0~ $8C9°0/866£°0/8992 0|6 LT 0| WweysAsyusPey) | w/y ay
LETO00/TSZ0°0|0TF00[F8S0°0|LE90°0|98F0°0|S8E0°0| O | LF60°0— | 95950~ £Z61°0~ |6829°0/266€°0/9963°0|LLE 10| oTenyuowiyey | STV
1 g g 4 g 9 L | g L 9 g 4 ¢ d I punduejousy
. A 211°90,],
.m 86°C1— 000‘T GL8°0 06L‘0 8390 00S‘0 GLED 0620 gz1‘0 ool
° ee‘v1- 000°1 0680 G9L‘0 0390 008°0 0Lg‘0 %€2°0 811°0 SUI0}SASUL[DY) SOp )
m £G‘8 - 000°1 626°0 0380 869°0 GGG 0 $6£°0 9%2‘0 PIT0 s1e3BIjUeWIYBY SOP M)
m 8¢‘1T - 000°‘T 8€6°0 0¥8°0 geL0 319°0 8L¥%0 12€°0 Z91°0 Ue[8qZIBSAYH
m 930 — 000°T 0960 898°0 SPL0 0€9°0 0L¥‘0 o1g‘o Gg1‘o we}sAsueen)
. — 000°‘T G960 8980 08L°0 0€9‘0 8970 g1g‘o 9610 JoFgajusway ey
<
-
9, 2uorId qQ L 9 c ¥ e Z 1 yyyunduejouyy
AT 2711°9P ],
gL+ | 9LT+ | 230G+ | Oor‘Gt+ | 81+ | ¥EI+ | FEO+ | TGO+ 0 Z¥0- | 81°C— | 98— | @0‘¢— | 9€C— | L&G- ‘o&sw
08P+ | €eFt | FIFT | 9¢‘et | 9F‘et | 99T+ | LgOT | Bg0ot 0 ¢F0- | 8¢C— | ¥Se- | 999 | L1'e- | ¥OI- % @
9T/¢r /4y 97/er /a1 o1/11 9T /o1 91/g oT/g o1/, 91/g 9T/¢ o1/ o1/g 91/y o1/ T:x

58

I11 211°9P.0,




Der durchlaufende Rahmentriger 59

In der Fig. 5 sind fiir die virtuelle Belastung P, =1t die Biegelinien des
Grundsystems eines iiber drei Stiitzen durchlaufenden Rahmentrigers auf-
gezeichnet. Die Einfliisse von 8, und 3;, sind getrennt angegeben. Die punk-
tierte Linie entspricht den Durchbiegungen des Gelenksystems, wihrend die
gestrichelten Linien der Sinuskurve bzw. der Geraden der Ersatzbalken jeweils
entsprechen. Wie aus den Zeichnungen hervorgeht, sind die relativen Fehler
beider Annahmen sehr klein.

Ferner ist in der Fig. 5 die Einflufllinie der Auflagerkraft B der mittleren
Stiitze aufgezeichnet. Durch punktierte und gestrichelte Linien sind die Werte
der verschiedenen Ansitze angegeben. Die entsprechenden Ordinaten sind in
der Tabelle IV (S. 58) eingetragen. Ein Vergleich der Resultate rechtfertigt
ohne weiteres die Annahme des Gelenksystems. Hingegen sind die andern
Ansitze verwerflich.

Es mul} ferner erwihnt werden, dafl die Annahme des Gelenksystems bei
einem durchlaufenden Rahmentriager auf mehreren Stiitzen noch vorteilhafter

ERIRY)

7 2 (7 T

RS AN ._;_.J_.J-.-_.__.__.*.J I I O N R O OO O B

AR R AREGGARGEG 5

R ANANE 56 (7 tlgo? 3
L—— L L
/F’” ) U N o S
4~ Y | l..--4 - - I~ R
/’/ - [ j‘\-l ~.
4 L= o 3~ ~.
i # o TPk
"’ __—‘ M . b ~ [~~<
- A2 4 Y N ! T3
A g ﬁ;;g'd.m:' b":cc < S & N3
. s
/f /_..4———'-‘ — \\\\
22— t | T

3) angendherte Bregelinie infolge N

T . _;;‘1[‘\1~\
g, -8 = =T
b~ me” L, L= o “@-\N\
L;/B,/A g?u \%% 7 +T— +—d_
1 — o _ N~ _
_ V/ 8 \_\ d;‘b Jh ‘1 \\\\~~\
b) angendherte Biegelinie infolge M
—— Durchlzufender Rahmentréger
| _,//??‘ki‘\ - infolge N —— Honlinureriicher Balken
e S S R ---- Unlergurt des Gelenksystems
Vs ’_,ﬂ-" + iy . /-.\\ ~
/%’, infolge M & -
i | Ty
' ~Z <] = _1- -
¢) Einflusslinie der Auflagerkraft8 | T~ 71— T

Fig. 6.



60 I. A. El-Demirdash

ist. Je groBer die Anzahl der iiberzahligen Auflagerkrifte, desto mehr gewinnt
diese Annahme an Bedeutung. Ferner, weil sie ja die beiden Einfliisse der
Normalkrifte und Momente gleichzeitig berﬁcksichtigt ist sie den andern
Ansitzen iiberlegen.

In der Fig. 6 ist die EinfluBlinie der Auflagerkraft B eines auf vier Stiitzen
durchlaufenden Rahmentrigers aufgezeichnet. Der Einfachheit halber ist von
vornherein der Rahmentriger durch Einfiihren von Gelenken in den Mittel-
punkten der Stibe zu einem innerlich statisch bestimmten System verwandelt
worden. Die beiden Biegelinien, die jeweils nur den Einflul der Normalkrifte
bzw. Momente beriicksichtigen, sind getrennt angegeben. Sie entsprechen den
elastischen Linien des kontinuierlichen Balkens infolge der Momente bzw.
Querkrifte. Darum ist die letzte beinahe dreieckformig und erstreckt sich
nicht auf das dritte Feld.

Aus den zugehorigen Einflullinien ist leicht einzusehen wie weit die
Annahme des durchlaufenden Balkens und die des durch die Momentenflichen
allein belasteten Gurtes von der Wirklichkeit abweichen. Ferner zeigen die
verhdltnisméfBig kleineren EinfluBlinienordinaten im dritten Feld, warum der
durchlaufende Rahmentriger von der Kontinuitdt weniger als der kontinuier-
liche Balken begiinstigt ist.

V. Die Berechnung der Biegungsmomente und Normalkrifte

Sind die iiberziahligen Auflagerkrifte des durchlaufenden Rahmentrigers
durch die Einfithrung von Gelenken in den Mittelpunkten der Stibe geniigend
genau ermittelt, so kénnen mit Hilfe der elastischen Kriftepaare oder bei der
Feldmethode die Biegungsmomente berechnet werden. Die geringen Abwei-
chungen der fiir das Gelenksystem ermittelten Auflagerkrifte von den genau-
eren Werten des durchlaufenden Rahmentrigers sind fiir die Berechnung der
Biegungsmomente nicht von Bedeutung.

Die Tabelle V (8. 58) gibt die Biegungsmomente M,_; des auf drei Stiitzen
durchlaufenden Rahmentréigers der Fig. 5 an. Sie sind jeweils auf Grund der
genaueren Auflagerkrifte des innerlich statisch unbestimmten Grundsystems
bzw. der angenidherten Auflagerkrifte des statisch bestimmten Gelenksystems
nach der Feldmethode bestimmt worden. Die geringen Unterschiede der ent-
sprechenden Ordinaten rechtfertigen die Anwendung der vorgeschlagenen Ver-
einfachung. Die zugehdrigen positiven und negativen Flichen der Einflullinie
sind um —0,89%, bzw. + 1,39, verschieden, was einen Fehler von nur —1,79,
in der resultierenden Fliche ausmacht.

Die Einflufilinie des Momentes M, 5 ist in der Fig. 7 wiedergegeben. Sie
sahnelt wohl der EinfluBlinie der Querkraft in einem durchlaufenden Balken.
Dennoch sind beide Linien voneinander recht verschieden. Um diesen Unter-

schied klar darzulegen, sind die jeweiligen Ordinaten % Q—)O/\ durch eine gestri-
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chelte Linie angegeben, wobei @0 die Querkraft im kontinuierlichen Balken
am Mittelpunkt des Stabes 4—5 darstellt. Daraus geht ohne weiteres hervor,
daB das fiir die Berechnung der Durchbiegungen gut geeignete Gelenksystem
fir die Berechnung der Biegungsmomente hingegen ungeniigend genau ist.

Ferner ist in der Fig. 7 die EinfluBllinie des Momentes M, ,. am Pfosten-
ende aufgezeichnet. Im groBen und ganzen sieht sie der Einflullinie von M,
ahnlich aus. Da sich aber das Pfostenmoment M, ,. aus den zwei Gurtmomen-
ten M, _;und M, ; ergibt, erstreckt sich der Ubergang vom maximal negativen
zum maximal positiven Wert auf zwei Felder.

Aus den Biegungsmomenten des durchlaufenden Rahmentrigers koénnen
die Momentennullpunkte der verschiedenen Gurtstibe ermittelt werden. Um
nun die Gurtkrifte zu erhalten, mul man die entsprechenden Momente M,
der duBeren Belastungen und Auflagerkrifte an diesen Stellen durch die Hohe %
dividieren. Ks ist ndmlich: N, = + M/h.
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Die EinfluBlinienordinaten der Gurtkraft N, 5 sind in der Tabelle V ein-
getragen. Alle Werte sind auf Grund der Auflagerkrifte des innerlich statisch
unbestimmten Grundsystems bzw. derjenigen des statisch bestimmten Gelenk-
systems berechnet worden. Die entsprechenden Ordinaten sind voneinander
kaum verschieden.

Die EinfluBllinie der Gurtkraft N, . ist in der Fig. 7 ebenfalls aufgezeichnet.
Sie sieht der MomenteneinfluBlinie des kontinuierlichen Balkens etwas &hnlich.
Jedoch sind mehr oder weniger grofle Unterschiede in den entsprechenden
Ordinaten festzustellen. Zum Vergleich mit dem Gelenksystem sind die

Momente M, des kontinuierlichen Balkens am Mittelpunkt des Gurtstabs
4—>5 durch die Hohe 4 dividiert und mit einer gestrichelten Linie miteinander
verbunden. Es ist somit klar, dafl die Gurtkriafte des durchlaufenden Rahmen-
trigers von den Momenten des kontinuierlichen Balkens nicht berechnet
werden diirfen.

Zusammenfassung

Da die Momentennullpunkte des Rahmentrigers mit den Mittelpunkten
der Stibe nicht zusammenfallen, diirfen die innern Krifte und Momente des
Rahmentrigers durch Einfiihren von Gelenken in den Stabmitten nicht berech-
net werden. Jedoch liefert das Gelenksystem beinahe dieselben Durchbiegun-
gen wie der statisch unbestimmte Rahmentriger. Diese Durchbiegungen sind
in der Hauptsache von den Momenten und Normalkriften abhéngig. Die
zugehorigen Beitrdge 6,, und 38, entsprechen ungefihr den Durchbiegungen
eines einfachen Balkens infolge der Querkréifte bzw. der Biegungsmomente.
Sie sind von derselben Gréffenordnung und miissen deshalb beide beriicksich-
tigt werden.

Fiir die Berechnung der iiberzahligen Auflagerkrifte eines durchlaufenden
Rahmentrigers mit gleichen Gurtsteifigkeiten darf das innerlich statisch unbe-
stimmte System durch ein statisch bestimmtes Gelenksystem ohne weiteres
ersetzt werden. Die auf diese Weise erhaltenen Auflagerkrifte stimmen' gut
mit den genaueren Werten iiberein und diirfen fiir die nachtréigliche Berech-
nung der Momente und Normalkrifte des durchlaufenden Rahmentrigers
mittels der elastischen Kriftepaare oder der Feldmethode beniitzt werden.
Die Berechnung der Gurtkrifte und Stabendmomente des durchlaufenden
Rahmentrigers aus den Momenten und Querkriften des kontinuierlichen
Balkens ist unzuverlissig.

Summary

As the points of contraflexure of the Vierendeel girder do not coincide
with the centres of the members, it is not permissible to calculate the internal
forces and moments of the Vierendeel girder by introducing hinges at the
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centres of the members. The hinged system does, however, give almost the
same deflections as the statically indeterminate Vierendeel girder. These
deflections are, in the main, dependent on the moments and direct forces.
The deflection contributions §,, and 5, associated with them correspond
approximately to the deflections of a simple beam due to shear forces or to
bending moments. They are of the same order of magnitude and must there-
fore both be taken into account.

For the calculation of the redundant reactions at the supports of a con-
tinuous Vierendeel girder with chords of equal stiffness the internally statically
indeterminate system can be directly replaced by a statically determinate
hinged system. The support reactions obtained in this way are in good agree-
ment with the more accurate values and may be used for the subsequent
calculation of the moments and direct forces for the continuous Vierendeel
girder by means of the pairs of elastic forces or by the panel method. The
calculation of the forces in the chords and of the moments at the ends of
the members of the continuous Vierendeel girder from the moments and
shear forces of the continuous beam is unreliable.

Résumé

Comme les points & moment nul de la poutre Vierendeel ne coincident pas
avec les milieux des barres, il n’est pas indiqué de déterminer les efforts inter-
nes et les moments de cette poutre en introduisant des articulations au milieu
de ces barres. Néanmoins, le systéme articulé présente approximativement
les mémes fleches que la poutre hyperstatique Vierendeel. Ces fleches dépendent
essentiellement des moments et des efforts normaux. Les contributions cor-
rélatives 8, et 6, correspondent sensiblement aux fleches d’une poutre simple
sous l'influence des efforts tranchants d’une part et des moments fléchissants
d’autre part. Elles sont du méme ordre de grandeur et il faut donc les prendre
en considération toutes les deux.

Lorsque l'on veut déterminer les réactions d’appui surabondantes d’une
poutre continue Vierendeel avec des membrures de rigidité égale, on peut
remplacer le systéme intérieurement hyperstatique sans grande erreur par
un systéme articulé isostatique. Les réactions d’appui ainsi obtenu sont en
bonne concordance avec les valeurs déterminées d’une maniére plus précise
et peuvent étre employées pour le calcul ultérieur des moments et des efforts
normaux dans la poutre continue Vierendeel, & I’aide des «couples élastiques»
ou de la «méthode des panneaux». Le calcul des efforts des membrures et des
moments de flexions des barres de la poutre continue Vierendeel & partir des
moments et des efforts tranchants de la poutre continue ordinaire n’est pas sr.
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