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Vorwort.

In der Entwicklung der Bautechnik der letzten Jahre zeigt
sich offenbar das Bestreben ihrer Vertreter, bei dem Entwurfe
und der Ausfithrung von Neubauten, sei es nun ein reiner Eisen-
bau oder ein Eisenbetonbau, die neuesten Methoden der Bau-
statik und ihre feinsten Hilfsmittel zur Anwendung zu bringen.
Im Gegensatz zu den friher tiblichen Rechnungsverfahren, bei
denen oftmals Voraussetzungen getroffen wurden, die mit der
wirklichen Ausfihrung nichts gemein hatten, wird heute allgemein
bei der Berechnung eines neuen Bauwerkes mit aller Sorgfalt
und Feinheit vorgegangen, damit moglichst genaue, der wirklichen
Ausfiubrung entsprechende Resultate erhalten werden, um wirt-
schaftlich konstruieren zu konnen. Dieses bedingt aber nun hiufig
sehr umfangreiche und zeitraubende Berechnungen, weil die vor-
kommenden Systeme der Konstruktionen oftmals statisch un-
bestimmte sind, und es ist daher dem Konstrukteur vom Vorteil,
fir oft vorkommende Grundformen gebrauchsfertige Formeln fir
die verschiedenen Belastungsfille zur Hand zu haben.

In der vorliegenden Arbeit sind nun von dem Verfasser nach
den Erfahrungen des Konstruktionsbiiros eine Reihe von Beispielen
iber Rahmenkonstruktionen und andere statisch unbestimmte
Systeme durchgerechnet worden und ermdglicht das hier gebotene
Verfahren dem in der Praxis titigen Ingenieur, ohne grofien Zeit-
aufwand die Bemessung von Konstruktionen der hier behandelten
Art durchzuftibren. ’

Es wurde davon Abstand genommen, den dreiseitigen ein-
gespannten Rahmen und den vierseitigen Rahmen in die vor-
liegende Arbeit aufzunehmen, da diese Systeme in der Literatur
bereits mehrfach ausfihrlich behandelt worden sind.

Ilmenau, im April 1919.
P. E. Glaser.
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I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

1. Erklirungen.

Die Grundform des in der Abb. 1 gezeichneten Systems ist
der Dreigelenkrahmen und wird dieser durch das die Punkte a—a
verbindende Zugband ein einfach statisch unbestimmtes Tragorgan.

Zur Berechnung der statisch unbestimmten Spannkraft H im
Zugband dienen folgende Betrachtungen:

Durch die Belastung beliebiger #uflerer Krifte wirde der
Punkt a des statisch bestimmten Dreigelenkrahmens in horizontaler

R A

Abb, 1. Abb. 2.

Richtung eine Verschiebung von der GroSe d, zurticklegen. Diese
Bewegung wird im statisch unbestimmten System durch das Zug-
band verhindert, und zwar so, dafl die wirkliche Verschiebung des
Punktes @ nur die Gréfle von J, erreichen kann. Somit ergibt
sich, bezeichnet man die Spannkraft im Zugband mit H,
da"“daz-H'd‘aaa

worin d,, die Verschiebung des Punktes ¢ in Richtung der Kraft H
bedeuatet, wenn H die Grofle ,Eins“ annimmt.

Die Verschiebungen d,, d, und d,, berechnen sich nun nach

bekannten Gesetzen der Elastizitdtstheorie aus den Beziehungen
Glaser, Berechnung. 1



2 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

fM “EJ+_/N Ne g EF
=fMa2 E—j+/Na2E—f, und
H

T EF,

worin M, das Moment der #uBleren Krifte im statisch bestimmten
Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen, ist und M, das Moment aus
der Kraft H gleich ,Eins“ bedeutet; hierbei ist die Kraft H=1
im Sinne der Verschiebung wirkend gedacht.

Im weiteren Verlaufe der Untersuchung soll der Einflufl der
Normalkrifte, da dieser unwesentlich ist, vernachlissigt werden,
und es ergibt sich somit aus den vorher angeschriebenen Be-
dingungen die Bestimmungsgleichung

fMM“ I )

A. Der EinfluB8 lotrechter Lasten.

2. Die Verschiebung J,.
Es bezeichnet J; und o, die Trigheitsmomente des Stinders
] und Riegels und ist
nach Abb. 3 das Moment
fir den Belastungs-
zustand H=

da

a
Mo=——y

und

b
M r—__ Y. r’

a f y
wobei noch die Vor-
aussetzung gelten moge,
daf Momente, welche
in den #ufleren Fasern des Stinders und Riegels Zugspannungen
hervorrufen, das negative Vorzeichen erhalten sollen.

Abb. 8.



3. Die Verschiebung daa. 3

Es ist nun fiir den Stinder mit
a

M_-——-

fM M“EJ, fM" yEJl

In dem letzten Ausdruck bedeutet f M,y - Ic}l I das statische
1

Moment der durch EJ; dividierten Momentenfliche J, im Bereiche
des Stinders, bezogen auf die Achse I--1.

Bezeichnet man nun dieses statische Moment mit S; und setzt
ein konstantes Trigheitsmoment J; voraus, dann ist der Einfluff
der Stinder

dy _ a &
M Moy ==7F E4,
Fur den Riegel wird, mit
M,=— ri

, r b Su
fM"M“EJz ffM Y gL = F T

Hierbei bedeutet Sy das statlsche Moment der Momentenfliche
des Riegels, bezogen auf die Achse IT--II.

3. Die Verschiebung J...
Fir den Stinder & wird mit

a
_Ma:: _—_7_ . y
a0 4 .
M, =72-y und somit
b8
f M~ s,
Fir den Rlegel ¢ wird mit
' b
Mi=—=Fy
ra__ 0% e :
M, =-f§- und weiter

1#



4 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

r y 2 g0
sy D ate
Edysina [:3EdJ,
Mit diesen Werten erhalt man fir J,,
_2-a8bﬂ'(b c_)
G =57 g \7, T 7
Mit Einsetzung der unter 2. und 3. gefundenen Ausdricke fiir
0, und d,, in die Gleichung 1) erhalt man mit

—a.351__ . 58

H= J J?-......2)
H+2-a’_bf[_b_+£]
F, 3f L, " J,

die Bestimmungsgleichung zur Berechnung der Spannkraft H. Im
folgenden soll nun der Endwert von H fir einige der gewdhn-
lichen Belastungsfille berechnet werden,

4. Vollbelastung einer gleichmifig verteilten Last Q.

Far diesen Belastungszustand ist im Grundsystem, dem Drei-
gelenkrahmen

Q Q!

—=B=-Y und H,—X.

A=DB 5 und H, 87

Mit diesen Werten ergeben sich die in den Abbildungen

4 + 4¢ gezeichneten Momentenflichen des Grundsystems. Die

statischen Momente dieser Momentenflichen, bezogen auf die

Achsen I+ I und IT- II,

- berechnen sich nun mit

Abb. 4a.



4. Vollbelastung einer gleichmiifiig verteilten Last . 5

L
a8
Z
c/
Abb. 4b. Abb. 4c.

_ Ly Hea L L2013 ]
ESH-———2[H0bc 2+Hoa 5 3 38 c-g @
E&F:—Bp%g@b—@

Diese Werte in die Gleichung 2) eingesetzt ergibt
2 ,ab® 1 3b—a
H———E'Ho—jl—-}'—b.—ﬂo‘a'b'c Jg
o f-l+2~a’-ﬂ<b+ c)
F, 3f \L T T,
oder *
2% ¢ a
2455 0-3)
HeH Jy ' 2d, b 3)

°3-f-1 2 a( b ¢\
s BT\ T)

Bei Anwendung der Formel 3) miissen nun, soweit es sich
um Neukonstruktionen handelt, die Tragheitsmomente J; und J,
sowie der Zugstangenquerschnitt F, schitzungsweise auf Grund
praktischer Erfahrung bestimmt werden; man kann aber die
Formel 3) fiir den praktischen Gebrauch vereinfachen, indem man
die Trigheitsmomente J; und J; gleich J setzt und den Einfluf
der Verschiebung d, vernachlissigt.

Dann erhilt man

=wa+§@"%>

H=>3 a (b+c)




6 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Weiter ist nach den Abbildungen 4 und 42

m:m—n%.
Der Querschnitt, fir welchen bei dem vorliegenden Be-

lastungsfall das Biegungsmoment im Riegel seinen grofiten Wert

erreicht, findet sich aus bekannten Beziehungen wie folgt:

Das Moment im Riegel ist

__Q x——gziz—ﬂu(b-l-x-tga)—ﬂ-x-tga,

und aus

dM,
iz — 0 ergibt sich
l

%:5—%ﬁm+m.@

Fir zusammengesetzte Belastungs-
falle ist es zur Bestimmung des grofiten
Biegungsmomentes besser, das zeichne-
rische Verfahren in Anwendung zu
bringen. Zur Querschnittsberechnung
bestimmt man am zweckmifigsten die
Kernpunktsmomente 3/° und M* und

—3‘3 ist dann das Verfahren wie bei allen
Abb. 5. Rahmen- und Bogenkonstruktionen.

5. Belastung einer gleich-
miBig verteilten Last Q

auf die Strecke

1
R
Dieser Belastungsfall ist
in der Abb, 6 gezeichnet.
Die Auflagerreaktionen im
Dreigelenkrahmen sind

_30. 529
A="4@ B=1

und

)
~! e~



5. Belastung einer gleichmiig verteilten Last ¢ auf die Strecke % 7

Dann ist

Der Wert fiir S;; berechnet sich zu

35'11=—-—-2[H0b-c--;—-}-Ift,-a-%-g—}.;_%s@.l.c._g_a
QL. c . a
T8 73

Diese Werte fiir S; und S;; haben die gleiche Form wie die
unter 4. berechneten und lautet somit auch die Gleichung fur H
wie im vorigen berechnet; hierbei ist aber zu beachten, daff jetzt
H, nur halb so grofl ist wie bei dem vorigen Belastungsfall. Es
ist also mit Riicksicht auf die Abb. 6



8 I Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

2d c ( a
FRET A
3f1 2a ( b c)
sk T F\T T
Das unter 4. beziiglich Anwendung der Formel 3) Gesagte
gilt siongem#B auch fur diesen Ausdruck, und kann man somit
die Formel 5) in derselben Weise vereinfachen.

H=H, 5)

B. Der Einflu wagerechter Lasten.

6. Wagerechte Belastung durch gleichmifig verteilte
Last W auf der Strecke f.

In den Abbildungen 7 bis 7f ist dieser Belastungszustand
und die Momentenverteilung im Dreigelenkrahmen dargestellt. Bei
der Aufzeichnung der Momenten-
flichen ist der EinfluB einer
jeden Kraft getrennt untersucht;
die Wirkung der lotrechten
. Auflagerkrifte 4 und B ist in
den Abbildungen nicht mit be-
ricksichtigt worden, weil der
Einfluf dieser Momentenflichen,
da diese unter sich gleich groB
sind, aber verschiedene Vor-
Abb. 7. zeichen besitzen, auf den Wert

von Sp; gleich Null ist.

Nach Abb, 7 ist nun
Ww-f

A=B=+—57




6. Wagerechte Belastung durch gleichmifig verteilte Last Wusw. ¢

und

Abb. 7ec.

: ¥
Hiermit berechnet sich fir S

b 2 b 2 1 Wbt 3

=Hb— —b—H"')—e b —= — . p.=

SI—H,,b2 3b Hab2 3b 3 of b 4b
Wb,

Abb. Te. Abb. 71,

Fiar die statischen Momente der Momentenflichen, auf die
Achse IT-- IT bezogen, ergibt sich

Sn=E,“~b~c-%—+H,’-a ..... Hrp.c 2

rg. 2.2
—Hra- 55



10 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Nach Abb. 7¢ ist nun F die Momentenfliche aus dem Ein-
flu der Last W im Riegel ¢ und y, der Schwerpunktsabstand
dieser Fliche von der Achse I+ II. Der Flicheninhalt und
Schwerpunktsabstand dieser Momentenfliche berechnet sich aus

— M. . JM-y-dc
F=/M.dcund yo=1f FMde
Es ist nun
A
M= 7 5
und somit ist
_W c 3 3
F—~37-;'(f—b)

hiermit folgt

_s_S8r=0
Yo=1F— 4 fa__ba‘

Setzt man nun diese Werte in den vorstehenden Ausdruck fir
Sy ein, so ergibt sich

Sn=— 1o i —2a(30+0)|

Mit diesen Wertep fiir S; und Sy erhilt man aus Gleichung 2)

b 3b—4f, ¢ [3—41)3 30t |
H—W FAE A +ng a? +fa2—2(3b+a)-
8 3-f1 2a<b+c>
ab®F, f \Jy

Aus dem Aufbau der Formel 6) ist zu ersehen, daf der Wert
fir H negativ wird, das heifit die Spannkraft in. der Stange ist
far diesen Belastungsfall eine Druckkraft. Da man nun aber in
der praktischen Ausfithrung die Stange nur als Zugorgan ausbilden
wird, so muf bei der Untersuchung und Berechnung von Bau-
werken der vorliegenden Art besonders darauf geachtet werden,
ob kein Belastungsfall eintreten kann, wobei die resultierende
Spannkraft H eine Druckkraft ist. Fir einen solchen Fall ver-
halt sich dann das System wie der statisch bestimmte Drei-
gelenkrahmen.

. 6)



7. Wagerechte Belastung durch gleichm#8ig verteilte Last Wusw. 11

7. Wagerechte Belastung durch gleichmiig verteilte
Last W auf die Strecke b.

In den Abbildungen 8 bis 8f ist dieser Belastungsfall und
die aus diesem sich
ergebenden Momenten-

flachen dargestellt.
Es ist im Drei-
gelenkrahmen
W-b
A=B=t-57
und
4f—b
-
H) W 4 f 1
., _ _W-b
-Ho - ’—4*?—.

Die statischen Momente der Momentflichen, auf die Achse 17
berechnet, ergibt

Mg e
T :TUCA VRN QR
_mat. 2 _m

Si=— "0 2 — Ay,



12 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Setzt man die Werte fiir H,! und H," in die letzte Gleichung
ein, so erhilt man

Abb. 8e. Abb. 8f.

—Hl.p.c. 2 1.8 9 z.a.-_6< _a_)
SII HO bc 2+-H0a 2 3 E 2 b+3
CHrho L _gr. .0 g i&(b g)
H'b-co5—Ha 5 3 5 \’T3

b .. .8 L, .L.a W“”(ﬁ a)
—Wgeog—Wa 53 3 \z7T3

Su= i —H) 2 (b4 2)—w- 2 (2 4+ 2)
Es ist nun aber
w
H! — Hy = *2?—(2‘1‘}‘ b)
und so erhdlt man diesem Ausdruck fir §;; den Wert
S — W-abe
= 6



8. Wagerecht wirkende Einzellast W. 13

Mit diesen Werten far S; und Sy erhslt man aus der
Gleichung 2)
b sakd . o
Jy 8a 2,
3121 b c ) )
@rF, T2 (rf; A
Auch fur diesen Belastungsfall wird die Zugstange durch
eine Druckkraft beansprucht und gelten flir diesen Zustand die

gleichen Einschrinkungen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt
besprochen wurden.

H=—W )

8. Wagerecht wirkende Einzellast W.

Die Kraftwirkung sowie die Verteilung der Momente im
statisch bestimmten Grundsystem ist in den Abbildungen 9 bis 9
gezeichnet.

Es ist
A=B=i%ﬁ

Die wagerechten Auf- z
lagerreaktionen bestimmen
sich zu

IIol—W 2f 7z

und

_
5
Das statische Moment S; berechnet sich nun nach den Ab-

bildungen 92 u. 9 zu

b
— l, .
Si=H}!-b 5

Hr =W




14 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Da nun aber

ist, so wird

—Hip.c. 2% 1.g..0. 2 zﬁﬁ( “)
Sy=H}b-¢ 2+H,, @3 H, 5 b+3
— Hr ,aA_ r.g. S .._a _— r.__ac Ll
Hyd-c 9 Hy -a 5 g (= H, 5 (b.-{- 3>
. k-¢c k ke
_W°k'_2_—'§ —W 6a




9. Die EinfluSlinie fur H. 15

Mit diesen Werten von Sy und S;; erhilt man aus der

Gleichung 2)
b ¢ f

312 ( b c )
2o F, t2lgt g
Diese vorstehenden Untersuchungen umfassen die am hiufigsten
vorkommenden Belastungsfiille, und wird man zur Berechnung eines
Tragorganes der vorliegenden Art bei den meisten Fillen mit
den hier entwickelten Formeln auskommen. Es wire nun noch
der Einflufl einer lotrechten Einzellast P auf das System zu
untersuchen und soll zu diesem Zwecke die Einflufllinie fiir die
Stangenkraft H berechnet werden, denn mit Kenntnis der
Einflullinie 148t sich die Berechnung des ganzen Systems auf die
einfachste Form bringen.

H——W-k.

8)

9. Die EinfluB8linie fiir H.

Nach den Gesetzen aus der Elastizititslehre ist

— ¥
fMO aEJ—H-Pmama-

Auf den vorliegenden Fall angewendet, bedeutet d,, die
Verschiebung eines Punktes m im Sinne der Kraft P, wenn
die Stangenkraft H die Grofile — 1 annimmt; die Gleichung 1)
nimmt mit Beachtung des oben Gesagten die aligemeine Form

SPinoma
l
EF, + daa an.

H=

Die 0,;,-Linie ist somit die Biegungslinie fiir den Belastungs-
zustand H=— — 1 und soll im folgenden zuerst berechnet werden.

In den Abbildungen 10 und 11 ist der Belastungszustand

= —1 und P=1 in einem Querschnitt mit der Entfernung

m vom linken Auflager des Dreigelenkrahmens dargestellt. Nach
diesen Abbildungen ist

und H——-—n—

l—m m
3 l



16 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Weiter ist

Im folgenden soll nun der Einfluf der einzelnen Rahmenteile

auf den Wert von ISP, 0png = f M, M“E’d—; untersucht werden.

Fur die Stiander gilt:

m
Mo = — ?f—; . y
und es ist weiter
a-m
MoMa= 2f2 .yg’

somit wird
b
ds a-m dy a-m-b®
=2- ¢ = o
f M Mgy 5i7 | V' BT, = 3P EJ,

Fir den rechten Riegel ist:

m m
M,,-—Tcx——2—-y
mit y=>b+z-tga
wird
. ﬁ_m-tga>__m-b
M"_”(z of af



9. Die EinfluBlinie fur H.

‘Weiter ist
Mz=——;i,-y+l-xtga
und mit
y=b+z -tge
wird
b ab
M, —=x— -t —_——
roerT

dann erhilt man

MoMa=[x(ﬂ_m-tga) mbjl-[x%tga——

l 2f /7 2f

und es ist

L
2

dx ab?l
fM,,Ma "TFdycosa " 12fPEJ, cosa”

0
Fir den linken Riegel ist:
a) in den Grenzen z =0 und 2 =m

l—m m
_M;,:————l—-.x__.-z—f—.y
und mit
y=b+z-tga
erhilt man
. _ﬂ_mtga) m-b
M—z(l 7 5f ) "af
Weiter ist
b ab
M,y=2 — tga ———
re f

und es folgt fiir

A dz . , 2ab(2a+40b)
_/“Mo]l[a Ed,cosa " BfEEJ,cosa
' ab(Ga+20b)

8
T SR, cos
a?b

2
" 2f2Edycos e

Glaser, Berechnung.

ab

7

7

17



18 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

‘Weiter ist
Lo
2

_ b ) m | omtg a)
R
und es folgt aus M, M, fir
!

2

b) in den Grenzen x =

dv  _ . 2ab@a+b)
fMoM“ EJ,cosa " 3-fAlBEJycos e

" ab(2a+0b)
f2lEJ, cos a
ab2a+0)
2f2EdJ, cos a
ab-l(2a+b)
12f2Egycosa ’
Der Einfluf des linken Riegels betrigt somit
ab(a+b ab(a-+b
fM°M“ Br ™ 3fﬁlE(’J, co)s « T m22f2E(J2 coia
—m ab-1(2a+b)
12f2EJ, cos a
Die Summe dieser einzelnen Werte ergibt nun die Gleichung

zur Berechnung der Ordinaten fiir die J,.,-Linie, und es ist der
Efache Wert

E-5M=m(

+ m?

ab® a2b0)+m2 abe s 2-a-be
3f*y 31 flds 3fJ;

Der Ausdruck im Nenner der Gleichung fiir H lautete
I 2 a?b? ( b c>
Seat+ g, = 77t Z\T T 7,
und erhilt man somit aus vorstehendem die Gleichung der Einflufi-
fluglinie fur H mit

b? a-c g 3¢f g 2¢f
m(?{“ J,)+’" i, " B,

abf;'la+2 @ b(Jb +¢;2>

H=

9



10. Die EinfluSlinie fiir das Moment M, im Stinder. 19

Zur schnellen und iberschligigen Berechnung des Systems
kann man die Trigheitsmomente J, = J; = J setzen und den
Einfluf des Zugstangenquerschnitts F, vernachlissigen. Dann
erhdlt man fir die Ordinaten der Einflufllinie die Gleichung

m(b: — a- c) + m? 3lcf — m8 2ef

I
2ab(b+c¢)
Aus der Gleichung 10) be-

rechnet sich die von der Einflufi-
linie begrenzte Fliche zu

c a
p b7 (3-3%)
8 ad+c)

Damit berechnet man an-
genihert unter den oben getroffe-
nen Voraussetzungen die Spann-
kraft H fir eine gleichmafig
verteilte Einheitslast ¢ auf die
Strecke [ zu

c a
» ¥t7 (5-%)
8 a(d+c)
Dieser Wert stimmt mit den unter 4. gefundenen genau iiberein.
Nachdem nur die Einfluflinie fir H bestimmt ist, konnen
damit auch alle anderen Einflufilinien des Systems berechnet oder

konstruiert werden. Im weiteren Verlaufe der Untersuchung sollen
einige der wichtigsten dieser Linien dargestellt werden.

H=

10)

F =

Abb. 12,

H=—q

10. Die Einfluklinie fiir das Moment M, im Stinder.

Unter dem Einfluff lotrechter #uflerer Krifte P erleidet der

Stinder im Abstande y von dem Auflager ein Moment von
der Grofle

Mc=Mo_Ma'R

Hierin bedeutet M, das Moment im statisch bestimmten System
und ist

Ma=_m'y-
2*



20 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband.

Fir den Stinder war

M=—2.
7 Yy

und wird somit

M=~Ey+%-H-y=i-y(H—'§-HO)

f

Der Horizontalschub
des Dreigelenkrahmens be-
rechnet sich aus

M,

H="F
wo M, das Moment des
einfachen Balkens mit der
Stiitzweite ] im Querschnitt
des Scheitelgelenkes be-
—-1 deutet. Die Einflublinie fir
den Horizontalschub H, er-
gibt sich, indem man die
M,;-Linie durch f dividiert.
Aus dem Vorstehenden
folgt die Konstruktion der
Einfiullinie fir das Mo-

va

ment M,.
M,-Linie Man trigt auf einer Ge-
raden A B=1 im Punkte
AD- 13 % die Ordinate der
—f— - H,-Linie, also 9= —'i . —l = —L-— auf und verbindet den
a ° ! a 4-f 4-a

Endpunkt derselben mit 4 und B. Diese so erhaltene Einflufilinie
wird von der H-Linie subtrahiert. Der Multiplikator der hiermit

gefundenen M -Linie ist yu— —;— - Y.

Mit der Annahme, dafl J; = Jy = J und F, =0 ist, erhilt

man fir H im Querschnitt % den Wert Z — Z—a und ist fiir
diesen Fall in der Abb. 13 die Konstruktion der M,-Linie dar-

gestellt.



11. Die Einflufllinie fiir das Moment My im Riegel. 21

11. Die EinfluBlinie fiir das Moment M. im Riegel.

Das Moment im Querschnitt 2 des Riegels ist
M, =M, — M, H.
Es ist nun

M, = M,: — H,y.

das Moment im Dreigelenkrahmen, und bedeutet M,, das Moment
des einfachen Balkens von der Stiitzweite .

y: B Fir den Riegel War

! | =y
i} : und erhilt man somit
T i M,=M,,— H,y
| Lo 7 b
| 1 + —_ H. y
3 | f
| 1 ’
l
' E ? 1.5 ' l
| ! | ! ! ,
] 1 | |
1 L ! 5 .
| roo
R -
N ! !
\ B p= % -y i M, Linie

Abb. 14 und 14a 14b und l4e.
oder

=%y (51 M= L4 B+ )

Aus vorstehendem folgt die Konstruktion der M,-Linie, Es
b{ﬂ v M,.-Linie die ];y, H,-Linie subtrahiert und
zu der so entstandenen Differenz die H-Linie addiert; der Multi-

wird von der

!

plikator der M,-Linie ist u — % -y



22 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

In den Abbildungen 14 bis 14c¢ ist die Konstruktion der
EinfluBlinie for das Moment M, im Riegel gezeichnet.

Es empfiehlt sich, bei praktischen Anwendungen gleich die
Einfluflinie fir die Kernpunktsmomente M,° und M,* zu zeichnen;
denn mit Kenntnis der Kernpunktsmomente sind auch die re-
sultierenden Spannungen im Querschnitt bekannt.

Die brigen Linien, welche zur Berechnung des Systems
noch gebraucht werden, sind in ganz #hnlicher Weise, wie unter
10. und 11. gezeigt worden ist, schnell hergeleitet.

II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

1. ‘Erklirungen.

Das in der Abb. 15 gezeichnete System ist ein Dreigelenk-
rahmen mit einer Pendelsttitze. Die Konstruktion ist einfach statisch
unbestimmt und wird als unbekannte Kraft die Spannkraft X, in
der Pendelstiitze angesehen
und diese aus der Beziehung
6, - EPm dmr - Xr ‘ 6‘1‘1'
berechnet.

Hieraus folgt mit

8 — Arks
" EF,
Xr= Ehl)m'dmr .
2
W+d"

2. Die Verschiebung J,.,.

Der Wert d,,, das ist die Verschiebung des Scheitelgelenkes #
im statisch bestimmten System unter dem Einflu einer Last
X, = —1, soll in folgendem zuerst berechnet werden, wobei die
Normalkrifte wieder als unwesentlich vernachlassigt werden.

Nach Abb. 16 ist fir den Belastungszustand 3 P,, == 0 und
X=—1 '

1 a

4y = und H, = ohy



2. Die Verschiebung d&rr. 23

Dann ist fir den Stinder

a

M, =— m Y
und

M2= @ cy? -

Y I
Der Einflu der Stinder auf 2,
den Wert [
ds e

6rr=er2 E

ist dann

dy oI
2 — 1
fM' Er=2 1ip fy Y= Tht EJ;

Fir den Riegel wird

1 a

es ist aber nun
y'=h+a tga

und man erhilt hiermit

1 a ___x_< _hg—hl)_ a hy
.M,-—— .’,U——Wl;(lll-l"x tga)—2 1 h2 2h2

2

oder

Es'ist dann weiter

und man erhilt

ds a?® h,?
2 —_— 1
fM EJ ~ 6hfEdycosa’



24 IL. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstittze.

Der Ausdruck fiir J,, lautet somit

P a® h,® a® h,®
T 6h?-EJ; T 6h? EJ, cos e
oder
~ Eh (b T )
Sr=thg Es \a T Tesa) - - - D

Der Wert fir d,, ist von den Belastungen unabhingig und
fur jedes System der vorstehenden Art schnell zu berechnen.

Zur Berechnung des Wertes ISP, 0, sollen im weiteren
Verlaufe der Untersuchung die Einflullinien fiir die einzelnen Teile
des Systems berechnet werden, denn mit Kenntnis der Einfluf-
linien ist die Berechnung des Systems fiir fast alle Belastungsfille
sehr vereinfacht. Im folgenden soll nun zuerst die X,-Linie fur
die Riegel berechnet werden.

A. Der Einfluf lotrechter Lasten.
3. Die Einfluslinie X, fir die Riegel.

Zur Berechnung dieser Einﬂu[&linie dient die Beziehung

5Py Gy = f TR0 AR f w, 34

e — e, ————————

-t el
: | N ok,
!
2am ¢ - e mn
2a c2a
Abb. 17. Abb. 18.

Der Einfluf der Normalkrifte wird vernachldssigt, dann ist
nach den Abbildungen 17 und 18 fir den Belastungszustand
X,=—1 und P=1 im Abstand # vom linken Auflager



8. Die EinfluBlinie X, ftir die Riegel.

a) fur die Sténder

m
.Mo——‘2—k"2-'y
und
a
Mr=_ ‘Q—h; Y
Somit ist
] _am o
Mo My =7y
und weiter
hy
ds a-m [, dy
fM"M' 7 =2 12 )Y B,
oder
__a-m-hd
T 6h2EJ

Dieses ist der Einflu der beiden Stinder.

b) Der linke Riegel

Es ist
2a—m wm
Mo=—55— 35, Y
und mit
y=h+z-tga
wird
m n m
My=06—5 0= g h—7g3
oder
. m m_ wm h,
M"_x(l—’z—a 2k2tg“)— 3Ty
Es war
M, = by (z— a)

2 hy

r-tga

25



26 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

und man ‘erhilt
— Iy { 4
fM 'EJg 2hy Ed, cos a "

3 —
o (5= hg)
(55— 3)
e (g B T2
Weiter ist fir den linken Riegel in den Grenzen z = @ und
z=m

6ah2 )

2a—m m
.Mo=——2*z—'$—§'h;y—*(x—”l)

. h,) (m m-tga)
_m<1_2h2 —%\3at 37, /)

Diesen letzten Ausdruck mit M, = ?k};’_ (x — @) multipliziert

und in den Grenzen a-- integriert, ergibt

b [a( )
fM" 'EJZ Shs Edycosa L™ \3a 6a-h,

+n (5, —1)

i)
2 - 1
+ m (a % g

a®h, a*) ]
+m ( 6hy 3
Der EinﬂuB des linken Riegels ist somit
hy . 2( by 1)
fMo 'EJg _thEchosa[m.a 6hy 3

e 0 _ s,L]
4+ m 5 m Bk

¢c) Der rechte Riegel.
Es ist

_m . m . _mz(l tge mh,
M=o o= g, (e g ="7 (L —8E) 20



3. Die Einflufilinie Xy fur die Riegel. 27
Mit
M, = by (z — a)
T 2 hy

wird

MM - a® h,?
‘ EJ2 12h2 Edycos o
Die Zusammenstellung der unter a), b) und c¢) berechneten

Werte fiir f M, M, E J ergibt die Gleichung zur Bestimmung

der Op,- Linie ftir lotrechte Lasten.

Es ist
6 — [ ahl + az 1112 . hl - h2 ]
mr= hy® EdJ, 6h2 EJ, hycosa
, ah, S
+m 4 hy EJ, cos o " 12 hy EJ, cos @ 12)
Aus ; * a T a 1
N =- A 6mr JL— T 'I I
Ny
E.ZJ +6n

1

1

i

i
ergibt sichdie Gleichung ;
der Einfluilinie fir X, s
und ist dieselbe in der A Linde
Abb. 19 dargestellt. Abb. 19.

Der Inhalt der durch die d,,.-Linie begrenzten Fliche be-
rechnet sich aus

Fm == 2_;61)11' dm

und es ist nach vorstehendem

at hy? [h, J, hy—h,

PRI DU N N
"T6h2EJ, La " J, by cos e

+Z'_J;hlcosa

13)

Mit diesem Werte konnen zwei der am h#ufigsten vor-
kommenden Belastungsfille berechnet werden und sind diese die
Belastung von @ auf die Strecke 2 a und @ auf die Strecke a.



28 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

4. Vollbelastung durch eine gleichmiBig verteilte Last Q.
Fir die Belastung mit @ = ¢ -2 a wird

2a
q S Ouy-dm q F,
Xr = 0 ] .
h h
E%v + 0,r —_ELFr + 0,

Mit den Werten aus den Formeln 11) und 18) erhalt man
fir die Spannkraft X, aus der in Abb. 20 gezeichneten Belastung

WK hls B Ty
X —0-a Tklcosa 4 Jy hycosa
r =1 6k, Iy Iy
a® h?F, +—— J, cos a
oder
hy  Ji hi—hy 8 J  h

X=Q-7+—j; hcosa 4'J_2klcosa 14)
” 2 6 k2 Jy + by Jl_ﬁ ’

@ F, " a J, cos @

Das Moment in einem

Querschnitt 2 des Riegels ist
M, =M, — M,X,

und bedeutet hierin I, das

Moment im statisch bestimm-

ten System.

Es war
u hy -
P =55, @—a
h
— 2}:2 (a —x)
und es ist
2
M, —g— x - q; H, Y,
_Qa
mit LIo_‘i-kg
wird

e
M,z—g--x—- gt _ @ j‘y+2};; (@—z) X.



5. Belastung durch gleichmiBig verteilte Last @ auf die Strecke a. 29

Der Querschnitt des Riegels, in welchem das Moment B3/,
seinen grofiten Wert erreicht, bestimmt sich aus der Beziehung
aM, 0

dez 7

Mit
y="nh+z-tge
ergibt sich
aM, @ Q-a
dz 2 1T "4, tga
h

1
oh, X

und hieraus

5. Belastung durch gleichmiBig verteilte Last Q auf die
Strecke a.

Es ist wieder
e i Y
r — h2
EFr +61‘r
1 q Fy
T2t
———E'_I;'—;—.*—d”.'

und erhalt die Gleichung fiir
X, genau dieselbe Form wie , A
die Formel 14), nur ist bei der A -f% ——————
[
P
|
|
f

Anwendung dieser zu beachten,

i
daf fir den vorliegenden Be- a
lastungsfall @ einen anderen L m
Wert haben wird als wie im ) _-]
vorhergehenden Abschnitt. I

Fiur andere Belastungs-
zustinde durch lotrechte Liasten
verwendet man zur Berechnung
von X, zweckmiflig Einflu- Abb, 22,




30 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

linien und ermittelt mit Hilfe derselben die Momente und Auflager-
reaktionen des Systems. Im folgenden sollen nun einige der
wichtigsten dieser Einflufilinien hergeleitet werden.

6. Die A-Linie.

Die Auflagerreaktion 4, im statisch bestimmten System, dem
Dreigelenkrahmen, ermittelt sich wie bei dem einfachen Balken
von der gleichen Stitzweite. Die Einflufllinie fir 4, ist also eine
Gerade, welche im Auflagerpunkt 4 den Wert 2z = 1 hat und im
Auflagerpunkt B den Wert 2’ = 0.

Es ist nun

A:Ao_ArXr

und bedeutet A, = —;— den Wert fur X, im Belastungszustand
SP=0und X, = —1.

Somit ist
1
A=Ao‘_“é‘:Xr
oder A=—é—(2AO—X,). R ()

Aus der Formel 16) folgt die
Konstruktion der Einfluflinie fir die
Auflagerreaktion 4 des Dreigelenk-
rahmens mit einer Pendelstiitze.

Man trigt im Punkt 4 der Ab-
szissenachse A B = 2a den Wert
AC =2 auf und verbindet C mit B
durch eine gerade Linie, Von dieser
mit 2 multiplizierten A,- Linie wird

0“,/ dann die X,-Linie subtrahiert, und

Abb. 28; man erhilt als Differénz die Einflufi-
linie fir 4. Diese Konstruktion ist
in der Abb. 23 dargestellt, Der Multiplikator der A -Linie ist

1
”‘_‘2'




7. Die EinfluBlinie fir den Horizontalschub H. 31

7. Die EinfluB8linie fiir den Horizontalschub H.

Der Horizontalschub H berechnet sich aus
H= Ho - H;'Xr
und bedeutet
H, den Horizontalschub im Dreigelenkrahmen,
H, den Horizontalschub im Dreigelenkrahmen fiir den Belastungs-
zustand SP=0 und X, = — 1.

Es ist

Ho —_ MD"

hy

und
a
E_Th;

somit erhilt man

Mor a
H==" =5

X,

oder

T a (2Mor

= 5\ Xr) 17)

In der Formel 17) ist
M,, das 'Moment eines ein-
fachen Balkens von der Stiitz-
weite 24 und auf den Quer-
schnitt » bezogen, in welchem
das Scheitelgelenk des Drei-
gelenkrahmens liegt. Aus der Formel 17) folgt die Konstruktion
der H-Linie.

Man trigt auf der Abszissenachse im Punkte r den Wert
2 a

== 1 auf und verbindet den Endpunkt 4 und B. Von

dieser % - M,,-Linie wird die X,-Linie subtrahiert, um die H-Linie

Abb. 24 und Aa.

zu erhalten, Der Multiplikator ist p = -2 Die H-Linie ist

2hy
in der Abb. 242 gezeichnet.



392 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelsttitze.

8. Die EinfluBlinie fir das Moment 37; im Stinder.

Aus der H-Linie lafit sich leicht durch Verinderung des
Multiplikators die EinfluBlinie fir das Moment M; im Quer-
schnitt % des Stinders herleiten.

Es ist
My=— H-y. (s. Abb. 24)
oder
a 2M,,
M= — (B _x) 1y

Die M;-Linie erhilt man somit aus der H-Linie mit dem
Multiplikator yu = — 4.

9. Die Einflulinie fiir das Moment M, im Riegel.

Fir einen Querschnitt z im Riegel ist das Moment
M, = M,, — MX,
und bedeutet hierin ‘
M,,= M, — -Hoy'
das Moment im Dreigelenkrahmen, wobei M, das Moment im ein-
fachen Balken von der Stiitzweite 24 ist. Es war
by

M, = — o, ‘(@ —2x)
und man erhilt somit
MI=M0_-H¢1'?/' (Z—.’E)Xr
oder
_h [ 2hy 2hy y' ] a
Me=ah, N o=t P gy iy Pt %] - 19

Aus der Formel 19) ergibt sich die in der Abb. 25 ge-
zeichnete Konstruktion der Einfluflinie fir das Moment M, im

Riegel.
Auf der Abszissenachse AB = 2a trigt man in 2 den Wert
; 2h,y 2hy _x-(2a—x)__x2a—x‘ hy
"= @—2) Iy ~ (a—a)hy 2¢ T a—zx a- b
2 hg

das ist die mit multiplizierte Ordinate der M,-Linie

b (@ — 2)
fir den Querschnitt x, auf und verbmdet deren Endpunkt mit
A und B. Im Punkt r trigt man



9. Die Einflulinie fir das Moment M; im Riegel. 33

2hy y' a a-y

2k .
S O o
auf; das ist die mit
2hy y'
(@—2a)

multiplizierte Ordinate der H,-
Linie und verbindet wieder
den Endpunkt derselben mit
A und B, Zu der Differenz
dieser beiden Linien wird die
X, -Linie addiert, und man
erhilt somit die EinfluBlinie
fir das Moment J, im Riegel.
Der Multiplikator ist
h
u= D) }ILQ (@ — 2).

Fur den Querschnitt » wird

2
Uy = Sh, - (a — a) =0,
also auch M, = 0.

Zur TUntersuchung der
resultierenden Spannungen im
Querschnitt empfiehlt es sich
stets, die Kernpunktsmomente

Mzo und Mz'u

zu ermitteln und die Span-
nungen aus

0’ = — .Z‘I%:
und
Mza .
ot =+ W"’

zu berechnen.

Es tritt dann an die Stelle
von y' der Wert

o o, W
?/"—y +ko"‘-y +T

Glaser, Berechnung.

(a —x) - h, 2h, =h1(a—x)

P r

Abb, 25 und 25a.

My Linie
pe plla-2)

|
Abb. 25b und 25¢.
3
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und
’ ’ Wo
Y=y —h=y—7
worin F' der Querschnitt und W das Widerstandsmoment des
Riegels ist.
Bei der Konstruktion der Einfluilinie fir M, ist es am zweck-
maBigsten, die resultierenden Ordinaten von einer Abszissenachse
aus abzutragen, wie es in der Abb. 25e¢ gezeichnet ist.

B. Der EinfluB wagerechter Lasten.

10. Belastung durch wagerecht wirkende Einzellast W
am Stinder.

Fir die wagerecht wirkenden Belastungen sollen im folgenden
die Formeln zur Berechnung von X, abgeleitet werden, da es sich
fir solche Belastungen
in den seltensten Fillen
rechtfertigt, zuerst eine
EinfluBllinie zu berechnen.
Das Auftreten von wage-
rechten Lasten ist im
Hochbau bei dem vor-
liegenden System eigent-
lick nur durch Windbe-
lastung gegeben, seltener
noch durch Schrigzug
aus einem XKran, fiir
welchen die Kranlauf-
bahn an dem Sténder be-
festigt ist. Fir diese
Belastungszustinde ist
es aber vorteilhafter, fertige Formeln zum Gebrauche zu haben,
als zuerst die Einflufilinie auszurechnen.

Es war




10. Belastung durch wagerecht wirkende Einzellast Wam Stéinder. 35

und weiter fir die Stinder
a

Ur=—559
und fiir die Riegel
1 a '

Diesen letzten Wert kann man auch umformen, wenn man
fir y' den Ausdruck
y=htotge
einsetzt, dann ist

1 a by ah,

Il[,=—§x——g—ﬁ;(hl+xtga = She x——sz
oder
B kl — I hl ’
M'—__Zhg (a—2)=— i, z'
Zur Berechnung von X, erhilt man aus vorstehendem
ds
T 2hng EJI 2h2fM’” EJZ
EF + 61‘7‘
Die Werte

nd
fM“yEJl " fM‘” EJ,

.kann- man als die statischen Momente der reduzierten Momenten-
flichen des statisch bestimmten Systems, bezogen auf die Achsen
1—= Iund II— II deuten. S, Abb. 26. Bezeichnet man nun diese
Momente mit S; und Sy und setzt in obige Gleichung noch den
Wert fir d,, aus der Formel 11) ein, so erhélt man

8 x5 o Sw

X — Oy ~ I, 2hy ~ Jy

r hy @ h? (hl J,

EF, T 6k ET \a T T cos a)
oder
—as Bt s 8u

X, = g, 19
r = Zhgg n “Bhlgﬂ(ﬁ}_ Jl ) )

F, 3hyd, Jycosa

3*
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Fir den in der Abb. 26 gezeichneten Belastungsfall ist

Aa=Bo=i

W.z
2a '

die wagerechten Auflagerreaktionen bestimmen sich aus

Abb. 26a.

W ( hf—Z}

— 2

2
¥ — —_—
und HYy =W Shy
Zur Berechnung der statischen
Momente S; und S;; werden die Ein-
flisse der #ufleren Krifte auf die
Biegungsmomente getrennt untersucht
und sind in den Abbildungen 262 = 26¢
diese Momentenflichen aufgezeichnet.
Das auf die Achse I--1 bezogene
statische Moment dieser Flidchen be-
rechnet sich zu

T —O= 7
Abb, 26b. Abb. 26e.
S,=Ho’h1-—gl'—23—h1 B3
s a— - A
—Hihg g h = w
——(2h3-3h22+2%)
A _ hl - 2 2hl + z 6
—_— W (kl g) . 5 . 3
Setzt man fir
-Hol_Ho'=W‘ h2—z

hy



10. Belastung durch wagerecht wirkende Einzellast Wam Stinder. 37

so ergibt sich

Abb. 26d.

Fiur Sy ergibt sich aus Abb. 264 - Abb. 26¢

Su=Hi-h-cy+Hil—h) 5 5

. c
— Hihe 5 — Hi(hy— ) -

I
N
R
!
o] &
I
3
=
|
ST
w|a

oder

Su= =@M + ko) (B — H)

—W. %(mnuh2 — 32).

Setzt man wieder flir

Hi—Hr—wW. 2
2

ein, so erhilt man

a-¢cz hy—h
Su=W. .2 L
a 3 hg Abb. 26e.
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Setzt man nun diese fur S; und Sy gefundenen Werte in
die Formel 19) ein, so ergibt sich

. W- a“hlgz <3_2 kl 52)_—W. a‘chlz . kg_‘hl

x 7 e 0 ks v
i 2 hy? + a®h,® <h A )
F, 8hydi\a ' Jycose
3_h_ o e hh
X .2 kWit 20)

G'hgle + ag (hl JI )
a-z2h?F, hsz \'a ' Jycosa

11. Belastung durch eine wagerecht wirkende Einzellast W
am Riegel.

Dieser Belastungszustand ist in der Abb. 27 dargestellt, und
es sind die Werte fir A;; B,; H,} und H,' gleich den unter 10.
berechneten. |

A
Abb. 27a. Abb. 27,
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Nach den Abbildungen 272 und 27b ist

SI—':H;)l‘hl ”hl 3
—Een 2

oder

Abb. 27c. Abb, 27d.

Der Wert fir S, berechnet sich nach den Abb. 27¢-=-274d zu

Su=Ho’h1-c-%-}-H,}(hz-—kl)%._g_
(4
— Hile 5 — Hi(y—h) -5 5
S S
_W.s. 2 sin & ) 3.tga
oder
Su= (B} — Hp) - <= @M+ hy)
sdac
W =ty
und mit
Hoz_m=w.u=w,i

by he
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ergibt sich

a-c-8 s2h,
SII= w. T [2}&1 +kg —h__gh—)z].

Setzt man diese Werte fir S; und Sy in die Formel 19)
ein, so erhilt man

S O S T
A A A W N R e v
: 2,7 ahy? (g 7 )
F, Shedi \a ' Jycosc

oder

Mt g J‘[Zhl+h2 __hs ]
X,—— W J; (g — h)* 21)
. ST, @ (kT )

a-hs-F, S a ' Jycosa

12. Wagerechte Belastung durch gleichmifsig verteilte
Last W auf die Strecke hs.

Die Auflagerreaktionen fir den in der Abb. 28 gezeichneten
Belastungsfall sind

3 1
| o A
Ho——4W und Ho—4W



12. Wagerechte Belastung durch gleichmiBig verteilte Last Wusw. 41

Mit diesen, im statisch bestimmten Grandsystem auftretenden
Reaktionen erhdlt man die in den Abbildungen 282 bis 28¢ ge-
zeichnete Momentenverteilung.

Abb, 28bs Abb. 28c.

Aus den Abbildungen 282 bis 28¢ folgt

hy 2
Si=Hyt Sk Bt
By 2 (B — H) =5
—Ho'k1'§1‘ §h1 = Bt
_w. M
R 1., 38 8hy
— W, ghgh
oder
SI__W hls . 4]22'_'3kl.

"To4 %s




42 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstiitze.

Woeiter ist
c a
Sir= mlc§+w<h2 —h) 4 5
¢
— F,-z,.
Es ist nun
F,=/M,ds
und
T [Mds
Es ist weiter
—_ W ¢ 8 8
Fq—ﬁ—hz'm'(hz — h®)
und
——® (. _3. hz"—kl">
wo - h2‘_hl <h2 4 h‘ga_hls !
somit wird
o W-.a-¢ <h2 3 hl)
Fon=g—mr\a — Mg,

mit diesem letzten Ausdruck erh#lt man
SII—_—. W'a'c h28+3k18+h1h22_5k12h2
24 hz hg - kl :

Aus der Formel 19) folgt mit den vorstehenden Werten

W'a'kls .4h2—3k1 _ W'a‘C'hl.
. 24, Fig o4 - hyd,
F, 3hyd,
hga + Shls + hl h22 -_— 5h12h2
hy — by
hl Jl
("a— + Jy cos a )
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oder
Jy
h12(4h2_'3h1)+07“
2
48'h23J1 . 2
o hF +8-a%h,

. }]/28 + 3h13 + hl h22 ha— 5h12k2
hy — by

Xr=——W'

22)

13. Wagerechte Belastung durch eine gleichmifig verteilte

Last W auf der Strecke h;.

Dieser Belaﬁtungsfa]l ist in der Abb. 29 im statisch be-
stimmten Grundsystem dargestellt; die Auflagerreaktionen des-

selben sind |

|
— T | 2s
Sramy
= 1 |
A H
—_— _({,<_._.__ _4?__.__._ ﬁ__ Y
\ 2 | -
f « e a o
Abb, 29.
A0=Bo=i W.hl7
4a
weiter ist
4hy —h h
I — Rkt T — 1
H!=W 1% und H, w ih

Der in der weiteren Entwicklung auftretende Wert

2hy — h
I __Hrist =W .2 ™
H, H,; ist 144 o7
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In den Abbildungen 292 bis 29e sind die Momentenflichen
des Grundsystems gezeichnet.

Es ist
hy 2 h
SI= .Holhl ’2_1 . -3—h1 - Horkl 'él‘
27, 2, Y gy , 3
l f:)’kl 3 w 2 hy 4h1
T AR . Zhe =l B
Abb. 29c. - 3 2 by 8
oder
8 .5h2—-4h,

he

Abb. 29e.

Das statische Moment der Momentenflichen auf die Achse
I1 = IT bezogen ist
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Sy = Hjihc -;‘—+Ho (hz—hl).%.%
a | [
— Hlyo 5 —Hy(hy—h)- 5 g
hy a c a
—W'—g“'c 2_W'(kg—]ll) ~2‘-'§

oder

Mit diesen Werten fir S; und Sy; ergibt sich aus Formel 19)
ahlz‘_ 5h27‘4h1 a'ch12

LA v A A 1 Y
r= 2ht @I (E,_ 7, )
F, Shydy \a ' Jycosa
oder
5 ly — 4J + 55 - T G — )
— . 2
Xf"_ W 48 M h23 Jl 8“2 (ﬁ Jl ) 23)
ahsd F, h \a Jy cos a

 Mit den im vorstehenden abgeleiteten Formeln zur Berechnung
der Spannkraft X, in der Pendelstiitze unter dem Einflufle wage-
rechter Lasten wird man die meisten der in der Praxis vor-
kommenden Aufgaben l6sen konnen. Es ist davon Abstand ge-
nommen worden, noch den Belastungszustand zu untersuchen,
bei welchem eine gleichmifig verteilte wagerechte Last auf die
Strecke h, — h; wirkt; denn bei den weitaus meisten der neunzeit-
lichen Hallenbauten wird man die Dachneigung so gering wihlen,
damit eine Windbelastung auf das Dach nicht mehr in Frage
kommt. Sollte das Dach nun do¢h durch Windkrifte so stark
belastet werden, daf der Einflufl dieser untersucht werden muf},
so wird man, da die Windibertragung auf die Binder doch meistens
zuerst durch die Pfetten erfolgt, diese Windkrifte in Einzellasten,
senkrecht und wagerecht, zerlegen und die Kraft in der Pendel-
stiitze nach Formel 21) und mit der Einflufllinie berechnen. In
vielen Fillen rechtfertigt sich auch die Annahme von J,=0 und
J; = J,, wodurch die Rechnung sehr vereinfacht wird.
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III. Der Dreigelenkrahmen mit wagerechter
Balkenachse und Pendelstiitze.

1. Erklirungen.

Die in der Abb. 30 gezeichnete Konstruktion unterscheidet
sich von dem in dem vorhergehenden Kapitel behandelten System
durch die wagerechte Balkenachse und die verschiedenen Feld-
weiten.

Die unbekannte Kraft
in der Pendelstiitze wird mit
X, bezeichnet und aus der

8 berechnet, worin 3P, 0pe
0; und J,, die bekannten
Abb. 30. Bedeutungen haben.

A. Der Einfluf lotrechter Lasten.

2. Die EinfluBlinie fiir X,.

Unter dem Belastungszustand S P =0 und X,= —1 ent-
stehen die Auflagerreaktionen im statisch bestimmten Grundsystem,
dem  Dreigelenkrahmen,
wie diese in der Abb. 31
dargestellt sind.

Es ist
la .
A=ty
A
B, —
— L+1,
| 8, und
i H— l1 ) l

A
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Die Biegungsmomente im Dreigelenkrahmen sind fiir den vor-
stehenden Belastungszustand

. L1, Yy
Mo=—Hey=—3730 "%
im linken sowie rechten Stdnder, und fir die Riegel I, und I, ist
l L1
a, = a —_ H . k B 2 . -— 172
M, = A, 2, ; A z Ll
oder
—_— l2 I
M =—735 "
Ebenso findet man fiir den Riegel I,
— ll ’
M(Lg = - mi—l; Xy

Mit den vorstehenden Werten berechnet sich die Verschiebung
ds
Bua= f o g
und wird hier weiter der Einflu der Normalkréifte vernachlassigt.
Es ist fur die Stinder

LElE e
Maz 1 2 I
[CERAANE

und somit

e 45 2 WL B2 LPLh
@ EJh __ EGL; h2 (ll+lg)2 3 - 3 (l1+l2)2 Et]};.

Fir den linken Riegel ist
M, %=

l2 r 2
(e

und somit

M 2 lg . ll . 1 . lelz
“ EJ] '(l1+lz)2 3'EJ1 o 3EJ1 (ll+l2)2’

Welter wird fir den rechten Riegel
1,

ds 1 1,218
f S % ARy A (R ALY

[
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Somit ergibt sich
2, LELEh 1 1,3 1,2 1 1,212

TRl 3 7% A R AR o8 AR (S A LIS o5 AR (ER A
oder
. llzlgg Jh
a0 = FH 7O T I [%'HIJ ut J;] 23)

Die 0,,,-Linie berechnet sich aus der Beziehung

und es ist nach der
Abb. 32 fiir den Be-

lastungszustand
Bn =1
L+1l,—m
A, = e 7 T
L+l
B, — m
' I +1,
und
- _1_ . m - lg
=% 11,
Es wird nun
a) fir die Sténder
I 1,? :llg
Mo Ma=m - G Iy W
und somit
2m 1, 1,2 2mh I, 1,2

] —
=

f A, M"EJ,. BRET, (0 + 1) 3EJ, (I, +1lp®

b) Fir den linken Riegel ist
L+l —m m -l

Sy iy e A
€8 war
— l2
M, = m(xl —1)



2, Die EinfluBlinie fir X,.

und somit wird

Mo Ma= (h +l)2[“12(ll+lz—m) — & (m - 1y

+4P+ bl —bm)+mly ]

und es ist
A dz; m ly
fM"M‘“ B, " T ET 3G+
+ m? . LL(5L —1)
Fop A (A AL
_om® (R =1l
EJ, 20, +1)® -
Fir einen Querschnitt in den Grenzen z, = m =1, ist
L+l —m o _oomly  m
M=, o m—atm—gn =5, h—=
und es wird
MM, =" — 1
oMy, = (l AT z) (2 — 1)
ml
= (ll x lg )2 (ll 2ll z, + xlg)s
dann ist
1, P l I i3
T ml o [ dzy _ dx,
St 5=~ [’ w7~ [ gy
m ll m m
n N mt Iy
EJ EJ, 3(+1)
_m bl
EJ (ll + lo)2
4om m: Ly
EJ. [+ 1Ly
_m  LEl
EJ, 3(,+1,)2

Glaser, Berechnung,
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Der EinfluB des linken Riegels ist

1
dz ma8 l m? L1
M‘;Ma 1 L — M 2 M 172
f EJ, EJ, 50+ TEL 20 +0h)
m o 12l

T EJ 3(h+ )
c) Fir den rechten Riegel ist

_ m _oml _ om
SR A A R s et ey R )
und mit
—_ ll
M, = (A (g — 1)
wird
'm 1,
M, Mo, = s e — )
Woeiter ist
Iy
dxg . m - ll 128
S 55 = s

Die Zusammenstellung dieser einzelnen Werte ergibt nun
die Gleichung zur Berechnung der Jp,-Linie fir das Feld [;.
Bezeichnet man noch ordnungsgemdf fir I; die Abszissen mit
und fir das Feld I, diese mit mg, 80 erhilt man

Abb. 88.



2. Die Einfluflinie fiir Xa. 51

E-Opo=m [ 3 (zlll_:_zzz)z (2,}7112 o 1711‘{ + %)]
e g .

Analog findet man fir das Feld 7,

E: Gnya=m [3 (z,zi}l-alg)" (2},12 — IJL: + %;)]
LT *

Die Einflufilinie fir die Spannkraft X, ergibt sich aus der
Beziehung

E-PIN dma
*= 5 10,
und es gilt fir die Ordinaten der Linie die Gleichung:
im Felde ll
. 6mla
nl = m . . . . . . . 26)
und im Felde 1,
- 6m2a
q,_m.......27)

Die Inhalte der von der d,,-Linie begrenzten Flichen be-
rechnen sich mit

A Z
F,=/0n,qa-dm, und Fa=f5m,a'dm2-

Es ist
— Z]slﬁ [ i_ 2 2:1'1_ ]
F, = 24(l, + LY EJ, 8hl, 7, L2441, 7, +3L1| . 28)
und
— L1? _.é__ g A
F, = 24(l1+l2)gEJn [8}&12 A L2+ 41, J, +311l2:| . 29)

4‘
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Q=¢7,

3. Belastung durch eine
gleichmiiBig verteilte

LastQ auf die Strecke 7,.

Fir denin der Abb. 34
gezeichneten Belastungs-

# zustand ist

—_9F

.Xa - d"a + Jaq )
Mit §', = EI‘I/Fa und
Abb. 34, den Werten aus Formel 23)

und 28) erhilt man
Shlzi]f — L+ 4122£ + 3Ll
— .. h 2
X.=4q 24h - (1, + ly)%J; +8_l?-(2h-J—l+l +li&> ”
Fa . 118l2 Zl QL: 1 2 J2
d=q2,

4. Belastung durch eine

gleichmiiBig  verteilte
Last Q auf die Strecke .

Es wird fir den in
der Abb. 35 dargestellten

Belastungsfall
_ q-F
=T e

Setzt man die Werte
aus den Formeln 23) und
29) in diese Gleichung ein,

Abb, 35. g0 wird
8kl2—§——125"-]—411 :;24-81112
X, = 31)
S NV RAL AN YRy
F, 131 SRR A



6. Die A-Linie. 53

5. Vollbelastung durch eine gleichmiBig verteilte Last Q.

- Wird das System auf die Lange (I,41;) durch ¢q-(l,+1,) = @
belastet, so berechnet man die Spannkraft X, zweckmiflig aus
den Formeln 30) und 31).

Macht man bei Entwurfsberechnungen die vorliufige Annahme,
daB J, = J; = J; und ¢’ =0, so erhlt man fiir Vollbelastung
zur Berechnung von X, die Gleichung
X _ q'ZIZQ [ 8]&12—122+4Zlg+31112
T 8RR+ L+ ) 1,2

Shlg - 212 + 4122 + 3l1l2
und fir den Fall, daB [, =1, =1 wird, ist
_ @ 4h+3!
o= h+1
worin Q@ =21.q ist.

Fur andere lotrechte Belastungen als wie unter 3., 4. und 5.
angegeben, benutzt man am besten die EinfluBlinien, deren
wichtigsten im folgenden abgeleitet werden sollen.

6. Die A-Linie.

Im statisch bestimmten Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen,
stimmt die A,-Linie mit der des einfachen Balkens von der Stiitz-
weite I, + I, tberein, und es ist somit

A _ Ly
A= A4,— 4 Xa——Ao"‘ll_I_lﬂXa
__ b (ll + 1l )
oder A= A A Ao — Xa - )
Nach Forniel 32) erhalt G L
man die A-Linie, indem ____ ! |
man die X,-Linie von der ;
I
11—_1—:—1—2 - A,-Linie subtrahiert. ;. |
Der Multiplikator der A-Linie | ALinie
ist = %
“ 57
lg _____ b’

T L4 ) Abb, 36.
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7. Die EinfluBslinie fiir den Horizontalschub H.

Der Horizontalschub H in dem Dreigelenkrabhmen mit Pendel-
stitze berechnet sich aus

—H_ . _ bl 1
H=H,—H,-X,= H, A X,
oder
_l 11‘l2 [k'(lx‘}‘lz) . ]
A=yl g, H—% -3

Aus der Formel 33)
folgt die Konstruktion der
Einfluflinie fiir H; man sub-
trahiert die X, - Linie von
der ul»*——l + 1) - H, - Linie.

L
Der Multiplikator ist
. L

“TRE A

Auf der Abszissen-
achse trigt man im Punkte ¢
die Ordinate

(D)
“ ll * 12 ’ 0
Lind _ kb ho(h+1) 4l
H-Linie S TR AT ‘“(7:72—2)"??1—1 )
Abb, 31. 1
=1

auf, verbindet den Endpunkt derselben mit 4 und B durch gerade
Linien und subtrahiert von dieser Linie die X,-Linie. Diese
Konstruktion ist in der Abb. 37 dargestelit.

8. Die Einflufslinie fiir das Moment A1, im Stinder.

In einem Querschnitt ¢ im Stdnder in der Entfernung y vom
Gelenkpunkte aus ist das Moment

M=—H-y
Die M, -Linie ist somit eine H-Linie mit dem Multiplikator
u=—1y



9. Die EinfluBllinie fur das Moment Mm im Riegel. 55

9. Die EinfluBlinie fiir das Moment 27, im Riegel.

Fiir einen Querschnitt m, im Riegel des Feldes [, ist das
Moment
M, = Myn, — M, X,.
Das Moment IM,,, im Dreigelenkrahmen ist gleich
Mym, = M, — H,h

und weiter war

—_— 12 .
M, = i+ '
Somit ist
M,, = M, — H,h
A ,
Ty X
oder
[T 21, [ll+121”
Gl gy ]
)l

Die Konstruktion der Ein-
fluBlinie fiir das Moment M,
im Riegel geht aus der For-
mel 34) hervor.

Man subtrahiert von der
htls | a1 Tinie
@'y ly
die Abb, 38 und 38a.
G g, Linie ¥\
1te |
und addiert zu der so er- ”
haltenen Differenz die X,-
Linie. Der Multiplikator ist Abb. 38b,
_ x’l 12 _I'Zz
A N _z
In ganz #hnlicher Weise
erhilt man die Einflufilinien fir Muy-Linie
das Feld 1,. Die Konstruktion Abb. S8c.

o™

B\
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der M, -Linie ist in den Abbildungen 382 - 38¢ dargestellt. Bei
ll+ lﬁ h

2yl
an Stelle von » die Werte %° oder /¥, welche sich auf die Kern-
-punkte beziehen, setzen.

der praktischen Anwendung wird man in dem Faktor

B. Der Einflul wagerechter Lasten. .

10. Wagerecht wirkende Einzellast W am Stinder.

Fir den EinfluB wagerechter Krifte sollen im folgenden die
Endwerte fir X, berechnet werden. Es ist

f M, M, — E J
B P P
Fir den Stinder war
__ bl oy
M= L+, &
und fir die Riegel
I, ,
Yo=—q37, %
und
L ,
..In.a2 T_'_—z;‘ .Z'g
somit wird
bl 1 dxl
A f EJ ll+l2fM
X = 7 RIE

5T 3ELG AL

ll 7 dzy
Zl+l o® 2EJ2

[zh+z, 4, i
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oder
_ bl S o Sn g oS
¥ — A A A 35)
TR GEE | k1 [2h+z S J;.}
Fa (ll+lg) 3Jh lJ 2J2

In der Formel 35) bedeuten S; und Sj; die statischen Momente
der Momentenflichen, bezogen auf die Achsen I+ 1 und IT-= II
der Abb. 39.

A

- —
: | :
T 3
I_ é '
2 —— —
L NA |
- 12 i 2 i
Abb, 39.

Fir den in der Abb. 40 dargestellten Belastungsfall ist

W.z
L+’

Hi=W. h(ll+lz)-‘"z'lﬂ

Ay=B,= + 57—

k(i + 1)
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und

Hr — Weiter ist
hy+1)—26-1,
I [ — ”7 .
]( B — &, bl +15)

A
_i- Die aus dem vorstechendem Be-

lastungsfall sich ergebenden Momenten-
#-  flichen sind in den Abbildungen 41 +-41f
Abb, 41a. gezeichnet.

Abb. 41b.

Hiernach ist

L 9 (EJI—HOT)'_?T
'_Hor}l'_'_"h f —
2 3 —w. S 2h+te
_W.g._'s_.z_]l.ﬁ 2 3
T2 3

und mit [, + 1, =1 wird

_w. | h—2z-1, 2h+tz 2]
Si=W I:—g— I G S

Weiter wird nach den Abbildungen 414 = 41f fur die
Achsen IT-=II.

S = Eih- 2w i (M sh )
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Fir das Feld [, ist

S — Hrh. B8 2B
112 = 0 2 —_— 2 . (ll + lg)
N .
S
A -+
* = WJ‘
PR
I 3 e gttt
& ]
- | i
Z; q‘: Z, ~ Z g!
Abb. 414, Abb, 4le.
Die Auflagerreaktionen A4, und N
B, vergréfiern die Werte Sy um
ll ll . le W‘ Z /404
Bt A T B A
L2 W-z 8,
und + S S
Somit wird A:t') ar
im Feld 1, T
hl —z -1, L z]
Su, =W - [ % T
und im Feld I,
L 4
A

Setzt man nun diese Werte fir S; und Sy in die Gleichung 35)
ein, so wird
L1, W<h2 hl—21,2 2h42 2) 11_ E’_.z_
—% Hh\s 1T "¢ ° +J§W3l
hl l,glzz. 1 (
A R ¥ 2h+l‘J+l’ )

lg W‘ 112 <kl"‘“212 S llz)

Xa=

A R
B A B AN A
1t 7T 3, <2h+l‘J thy
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oder

[E hl—2lz  2h+2 '52}+ﬁﬁ'ﬂ

3 1 6 A
BL Ji Gl
Wi, F. 31

36)
[hl—lzz ——s—l‘i}—— L*hz Ju
I 37 51T
7 Jh]
[2h+z,77+127;

11. Wagerechte Belastung durch gleichmifig verteilte
Last W am Stinder auf die Strecke h.

Dieser Belastungsfall ist in der Abb. 42 gezeichnet.

Es ist
Ao =B, = + WL
¢ - 21
und
/’g Hl*n)2ll+lz.
ga 2t Z, % ’ ’
' 1 l
™ A — [ g— 2 _
Abb, 42, H, w 21"
Woeiter ist
.Hol— H07=W'l—2‘-

In den Abbildungen 422+ 42f sind die Momentenflichen des
statisch bestimmten Grundsystems fir diesen Belastungsfall ge-
zeichnet.

L
2

W.

-
|

*w

J4

Abb. 42a, Abb. 42D, Abb. 42c.



11, Wagerechte Belastung durch gleichmiiBig verteilte Last Wusw. G1

Fur die Achse I+ I berechnet sich

h 2
— L h o — =
» h 2 —_ l r h& ha
—H)h ‘?‘g‘k f—'(Ho—Ho)'g"—W—é-
hh 8
—W-gg gh
N
+ 1/4,‘/2
AL
|
7— L
i i
- . z
Lbb. 42d. ‘ Abb, 42e.
N
oder 1”,;;_;,
Whﬂ 511"‘—312
Sr=—54 I
%A
Far die Achse II--II wird 4 N L
im Feld [, Abb. 421.
l ol RL, I, 1
— Hi A _wlpAa __wia,
S =Hl b5 —W5hy 21 2°73
. 20,41, hl? hllz__ .hll‘*
=W—7 5 — VW W 151
oder
8
Sul——=W'hll

61"



62 IV, Der Zweigelenkrahmen mit Pendelsttitze.

Im Feld I, wird

Su,=—H"h 1l ZZ+W hlz Lz_iz_
s 2 3
. o h- lg hl2
=—W-57- Wit
oder
. hl;3®
SIIQ—'—W‘ 61.

Setzt man nun diese Werte von S; und Sy in die
Gleichung 35) ein, so erhilt man zur Berechnung von X, den
Ausdruck

_hh WeB 5L—3L W.hlla+l W- hi?
X — 3 24 L. I AR A
e YA T
A B (2"”‘ +l J,)
oder
h Jh g, I
T GL—3L)+h =1, T

Xu=—W' 6'12Jh 2 lllg 37)

L, T & (Zh'H‘J +Z2J)

Mit Kenntnis der Einfluilinien und der Bestimmungsgleichungen
von X, zu den beiden letzten Belastungsfillen kann man das vor-
liegende System genau genug berechnen,

IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstiitze.
1. Erklirungen.

Beseitigt man bei dem im vorhergehenden Abschnitt be-
handelten System das Scheitelgelenk, so entsteht der in Abb. 43
gezeichnete Zweigelenkrahmen mit Pendelstiitze. Das System ist
zweifach statisch unbestimmt, und es werden als unbekannte
Krifte der Horizontalschub X, und die Spannkraft in der Pendel-
stiitze, welche mit X, bezeichnet wird, angesehen. Bei der Unter-
suchung der Konstruktion werden noch die folgenden besonderen
Annahmen festgelegt.
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Die Trigheitsmomente der Stinder sind einander gleich oJ;
und konstant; das Tragheitsmoment des Riegels ist konstant und
wird mit J; bezeichnet. Die
Kimpfergelenke sind unver-
schieblich gedacht, und die
Verkirzung der Pendelstiitze
wird gleich Null gesetazt.

Mit diesen Annahmen er-
hdlt man aus den allgemeinen
Elastizititsgleichungen die Be-
ziehungen

0 - EPm‘ dma_Xa‘ 6aa
“"Xb ' dab

und

= “-Pm‘dmb—Xa’éba

Die Auflssung dieser Gleichungen nach den beiden Unbe-
kannten ergibt
dbb : EPm * 6ma_‘ 6ab E-Pmdmb
X, = . . . . . . 88
daa ‘ dbb - ¢’rzbg )

und
6aa‘EPm dmb“;aabE-Pm' 6ma

Xo= Oaa- Opp — Jap® c e 89)

denn es ist nach bekannten Gesetzen J,;==dy4-

In den beiden Bestimmungsgleichungen 38) und 39) haben
die Beziehungen d,,, d5, und J,; die bekannten Bedeutungen und
beziehen sich immer nur auf Belastungszustinde in dem statisch
bestimmten Grundsystem. So bedeutet zum Beispiel d,; die Ver-
schiebung des Punktes ¢ im statisch bestimmten Grundsystem,
wenn im Punkte b die Kraft X, =—— 1 als Belastung wirkt und
alle anderen #ufieren Krifte (X,; SP) gleich Null sind, Bei den
mit zwei Beizahlen versehenen Verschiebungen d bezieht sich die
erste Zahl immer auf den Ort der Verschiebung und die zweite
Beizahl immer auf die Ursache der Verschiebung,

Diese von den #ufleren Belastungen unabhingigen Ver-
schiebungen sollen nun im folgenden zuerst berechnet werden.



64 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstttze.

A. Die Verschiebungen Jd44; dpp und dgp.

2. Die Verschiebung dsq.

Als Grundsystem wird der einfache, in den Punkten A4 und
B gestiitzte Balken eingefiihrt. Nach der Abb. 43 ist bei dem
Belastungszustand 2P = 0;
X;=0 und X, = — 1 das
Biegungsmoment im Sténder
gleich

A M, =y und M2 =y2
J ! Es war nach bekannten
20> =2 A W = a_ Beziehungen
4 . i ds
l + L 6aa =fMa2 70
,4[‘ % EJ
Abb. 44, g ds
+ f Mo

und soll im folgenden wieder der geringfigige Einfluff der Normal-
krifte N, vernachldssigt werden. Fir den vorliegenden Fall wird

somit

- 2
6aa—EJ Yy ds.

Der Ausdruck fy?ds stellt nun das statische Moment der
aus dem Belastungszustand X, = —1
sich ergebenden Momentenflichen, be-
zogen auf die Achse I I dar. Nach
der Abb. 45 erhalt man

heh 2. ki )
Gaa = (2Jl g ht

_oder




8. Die Verschiebung dss. 4. Die Verschiebung dqb. 65

3. Die Verschiebung dys.

Fir den Belastungszustand 3 P=0; X,=0 und X, =-—1 wird
in dem Grundsystem wie es in den Abbildungen 46 und 47 dargestellt

2
1 a x

Abb. 47.

und es ist somit

1 !
x? 1
be EJQ/ dm—mfxzdx,

/]

oder
28
S = §ET;
4. Die Verschiebung J,s.
Es ist nach der Abb. 48
Ous=2-a-h.
Die Abb. 48 stellt den Belastungszustand von 3. dar, und
es ist weiter

e— | M _L.z._l__ &
- bEJg 2 2~ 4EJ,
und somit
& = hil2
ab 2EJ-2

Glaser, Berechnung. 5
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Der in den Gleichungen 38) und 39) gleichlautende Nenner
erhilt mit den unter 2.+ 4. gefundenen Werten den Ausdruck
h318 < 2 l Jl) h2 14

daa ¢ 6bb - 6:102 =

I L \3 T2 % ) T 1Eae
oder
BE (4 1 J
dua‘ - az—_——_*—('— —-—L) .
I =0 =pomyr\stng) - 9O

Abb. 48,

In den Gleichungen 38 und 39 stellen die Glieder =Py, 04
und 3P, 0n; den Einfluf der #uferen Belastungen dar. Fir den
Einflu von lotrechten Lasten sollen nun in der weiteren Unter-
suchung die Einfluflinien berechnet und fiir wagerechte Be-
lastunge-n die Formeln zur Bestimmung von X, und X, auf-

gestellt worden.

B. Der EinfluB lotrechter Lasten.

5. Die 0,.q-Linie.

Die Op,- Linie ist die Biegungslinie des Riegels im statisch
bestimmten Grundsystem fir den Belastungszustand X, = — 1;
SP =0 und X;==0. Fir den vorliegenden Fall berechnet sich
die Ong-Linie als die Momentenkurve des mit der Momentenfliche
aus dem Belastungszustand X, = — 1 belasteten einfachen Balkens
von der Stitzweite 21.
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In einem Querschnitt m in der Entfernung z vom linken
Auflager ist daher

hax? 1
na = (h1c — T)Ta?r
oder
hi2 x a3
i
|
l
m . ‘}e
|
da=7y i
z

Abb. 49,

Der Inhalt der von der J,,Linie begrenzten Fliche ist
:

2 Al
Fa—zfdmadx—?—.E,—‘]no

[

60 Die 6m b" Linie.

Unter d,;, versteht man die Verschiebung eines Punktes m
unter dem Einflufl einer Kraft X; = — 1 und in Richtung dieser
Belastung. Die dpp-Linie ist also die Biegungslinie des Riegels
im Grundsystem fir den Belastungszustand X, = — 1; sie be-

rechnet sich als die Momentenkurve des mit der Momentenfliche
5*
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aus dem Belastungszustand X, =— — 1 belasteten einfachen Balkens
von der Stutzweite 2]. Nach der Abb. 50 ist fir einen Quer-

| schnitt # in der Entfernung z
vom linken Auflager

2 z2
d=(7 o=

3 z 8
g O = wEr 3T )9

Der Inhalt der von der
Omp-Linie begrenzten Fliche ist
!

Fb=2f6mbdx=i __l"_

[

7. Die EinfluBlinien fir X, und X,.

Mit den J,u,- und J,,;-Linien kann man die Einflufilinien fur
X, und X; nach den Gleichungen 38) und 39) konstruieren.
Es war
6Ifb ° EPmama - abEPm amb
6aa * dbb - dab2

X, =

und

daazpmdmb - aabEPmama
daa * 6bb - d~abg

X, =

Die Ordinaten der Einfluflinie far X, berechnen sich nach
vorstehendem aus
B ML( ﬁ_?ﬁ)_ AR B ( _x__x_“)
Xa—ﬁEJZ 2EJ, 1 2 2EJ; 12EJ, I B
= _FE T
12E%J,J3 \ 3 h J,




7. Die EinfluBlinien fir X, und Xo.

oder

x 2 x8
T it

2.7 g_,_(4 I J,)'

X, =

T L\3tTRT,
In der Abb, 51 ist die X,-Linie gezeichnet.
AT | 8
NI |
i l | ;
L—~.z:——: : {
! . ! . J
Ay Linie
Abb, 51.
Fir die X,-Linie ermittelt sich
w2 G2 1) wrr 0T %)
% _ B, 3125 7)) BEL 3T TP
b= hs la
12E2J, J,
hl? k2 z z?
—3ET, 2EJ;<ZT_72")
4 1 J
(5+% T)
oder
x I Jy 2 a° (_ZJ l _{1_>
23, m —E\atin g,
Xy =
ESATA
3T h J;
4
, &
“ ! ;
| l i
P 1
| ! ;
ez :
. z z -
Ay Linie

Abb, 52,

69

43)

44)
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Die X,-Linie ist in der Abb. 52 gezeichnet. In dem Quer-
schnitt x =1 wird X, =0 und X; =1, wenn die Tragheits-
momente o/; und oJ, einander gleich und konstant sind.

Mit Hilfe dieser beiden Einflufilinien kann man nun leicht
auch die anderen, zur Berechnung des Systems erforderlichen
EinfluBlinien ermitteln. «

Das Moment im Zweigelenkrahmen mit Pendelstiitze be-
rechnet sich allgemein aus

MZMO—.MaX-(;—.Mb‘Xb

und es ist hierin M, das Moment im statisch bestimmten Grund-
system; M, das Moment aus dem Belastungszustand X, = — 1.
Es war M,=y fir die Stinder und M, =~Fh fir den Riegel;
weiter war M, das Moment im Grundsystem aus dem Belastungs-

zustand X, = — 1; fiir den Riegel war M, =— —;— z und fiir die
Stinder M = 0.

8. Die EinfluBlinien fiir die Biegungsmomente.
Fir einen Querschnitt s im Stinder ist das Moment
My=—X,;-y.
Die Einfluflinie fir das Moment M, ist somit die X, - Linie
mit dem Multiplikator g = — y.

Fir einen Querschnitt 2 im Riegel ist das Moment

M,=M,,——h-X,,—%xXb
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oder
1![,:%(3-M0———2L-Xa—~Xb) L)
z z
Aus der Gleichung 45) 2

folgt die Konstruktion der Ein-
fluBlinie fir das Moment I,
im Riegel.

Von der Abszissenachse
A= B trigt man im Quer-

schnitt z die mit ?21:— multipli-

zierte Ordinate der Einflufilinie
fir M, des einfachen Balkens
von der Stiitzweite 21. Diese
Ordinate hat die Grofle

2.z o
Tze20 T

und man verbindet den End-
punkt der Ordinate mit den
Punkten 4 und B. Von dieser

g2 =

mit % multiplizierten Einflu-

linie des einfachen Balkens
wird die,

2h

. X, + X, - Linie
subtrahiert.
Der Multiplikator der B,-

Linie ist y = —‘;—
In den Abbildungen 54 - 54 ¢
ist die M,-Linie gezeichnet.

9. Vollbelastung durch eine
gleichmiBig verteilte Last Q.

Dieser Belastungsfall ist in
der Abb. 55 gezeichnet.

A1
N
|

i 3
8
Y

TR
N
o 3

3

Abb. 54, 54a—c.
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Bedeuten
7o und 1

die Ordinaten der Einfluflinien von X, und X, so ist
Xo=23q -ndx uwnd X,=ZI¢q-n - dz.

g=q-2¢
L]
__________ o J P
' 8
i |
e L ; L
Abb. 55
Es ist nun aber
Fo=/9-dz
der Inhalt der von der X,-Linie begrenzten Fliche;
!
l ;2
f”“‘”='1§ J, 7
2 2 1
g h J( +t5 k J2>
und es wird
_ 9. &
Xa—24 h9J2<4+L.Jl_). . . 46)
Ji\8 " b J, ‘
Der Inhalt der von der Xb-lee begrenzten. Fliche ist
I J
+ et §
Fy = [mde =21 —6—3" A
4 + l Jl
3 T
und somit
) I J;
AT A4 |
X—q. 8 2h &
i1 7,
3" h Jy
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Das Biegungsmoment in einem Querschnitt x ist allgemein

x x
M=2 ., 2 _x.-x %
und es liegt der Querschnitt, in welchem das grofite positive
Biegungsmoment auftritt, in der Entfernung z, vom linken bew.
rechten Auflager. Der Wert fur x, findet sich aus bekannten
Beziehungen mit

Q—X

Lo=1+.2%—

48)

Bei der Bemessung der Konstruktiop sind neben den
groften positiven Momenten auch
die grofiten negativen Biegungs- | |
momente festzustellen. Das Mo- ’
ment im Querschnitt ! unter der 4 I

Pendelstiitze ist 15

{!

i
!
M= Ql — X, h—Xbl - ’ -

Abb. 56.

C. Der Einflu8 wagerechter Lasten.

10. Wagerecht wirkende Einzellast W am Stinder.
In der Abb. 57 ist die Kraftverteilung fir diesen Belastungs-

Abb. 57.

fall im statisch bestimmten Grundsystem dargestellt. Es ist

A_B_;th.



74 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstttze.

Woeiter ist

A-P 5ma~fMo "EJ

Fir die Stinder war M,=1y und
fir den Riegel M,=h.
Es ist somit

. 1 . ,
SPhnlps = WfMoydy fur die Stinder und

SPp0ne = EszM h.dxz fiar den Riegel.

Diese Werte bedeuten die statischen Momente der mit ElJ
multiplizierten Momentenflichen M, bezogen auf die Achse I+ I

In der Abb. 58 sind diese A ,-Flichen aufgezeichnet.
Es ist

E-3Pudpe=—W-(h—z) 22 2R

EWA
A 2 h

—W'k'?'TS_:TT

__W._2h_—~z_2_l'h
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oder

2“Pmama'= W

(h — 2)? % Jy
— W= 2)r 2h LN Y B4 W0)
T R S Rk LB

‘Weiter ist

S

und es war M, = —l—x und wird somit

1
fM Mb ﬁIfMoxdz.

Nach diesem Ausdruck berechnet sich nunmehr

ISP, 8y = — w l Il 2, = ! l

2 l l]
2EJ[2(h gtz g stz latses

o]

oder
W. 12
15,2

Fihrt man nun diese Werte in die Gleichungen 38) und 39)
ein, so erhilt man

EPmamb =

B W [(h— 2 BT
. _‘-—6EJQ-EJI[ T @h+a) + IS @h z)]
a = hsls
12’E2J1J2 [
hE W
+toEs. 1B, P2
A
( TR J2>
oder
[(" P @+ 2)+ 2 ko +2h1 2h—2) ]
Xa=_W'
h3<4
3
. . 49)

J;
L @h—2)

2
ey

2




76 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelsttitze.

und fur die Spannkraft in der Pendelstiitze ergibt sich

5 _1J\ W.B hE W

X EJI( +2hJ> 7oy o A CLEL RIS o Ay o 4
y = X
BT, |

5L @hta+ B hrer—o 2]
(%W :9

Xb=_w.-gh_"l_z<2-+6% %;)_h_ll [@—ﬁ)’ mzz)

oder
)

31 50

+ 28 + 641 (2h — ) 3]
2
T T)
Greift die Kraft W den Rahmen in Riegelhthe an, also z=h,

so wird X3 = 0 und Xa=—2’—,

das System verlislt sich hier

wie ein einfacher Balken.

11. Wagerechte Belastung durch eine gleichmif8ig verteilte
Last W am Stinder.

In der Abb. 59 ist dieser Beladtungsfall gezeichnet. Die
Anuflagerreaktionen im statisch bestimmten Grundsystem sind

WA,

B+ 34,
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W-h
Ao = Bo == i —Z‘l——.

In der Abb. 60 ist die Verteilung der Momentenflichen im
Grundsystem dargestellt und ist hiernach

E. 3P0y, — W-h h 3 h h 2 h

3 h
—W-ph-2lg
oder
W-hs(ll 31 J,
2 Pudpa=——p5— 24+57’;)
|
)
W
2 | wh
{

< 22 |
Abb. 60.
und weiter ist
_ W<h bk 1 2, B 41
EPbm=—5gr gl gty g 3ltg 13
h 1 l)
tT23
oder
2
E-Pmdmb—- 3W hl



78 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse.

Dann wird

un,s81 4
Xo=—w. 2 _LP % 51)

iU

3k J

und die Spannkraft in der Pendelstiitze ist
w h

Xb_—T'l(_‘{_*__l_.‘_fl_) .. . . B2

3k Jy

Mit diesen beiden Belastungsfillen hat man bei der Be-
messung von Konstruktionen der im vorstehenden behandelten
Art am hiufigsten zu rechnen. Bei der Bestimmung der Biegungs-
momente wird man wieder zweckmiflig die Kernpunktsmomente
M° und M* bestimmen. Die grofiten Materialbeanspruchungen
berechnen sich dann aus

w (]

— I];{'ﬂ und o% =+ —}n,—{;

0'°=

V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit
schiefer Balkenachse.

1. Erklirungen.

Das in der Abb. 61 gezeichnete System ist die allgemeine
Form des dreiseitigen Zweigelenkrahmens. Wenn nun auch diese
Rahmenform im Hochbau nicht oft vorkommt, so ist doch die
Berechnung derselben von besonderem Interesse, da man von den
Rechnungsergebnissen dieses Systems leicht die Formeln fir
den dreiseitigen Zweigelenkrahmen mit gerader Balkenachse ab-
leiten kann.

Das System ist einfach statisch unbestimmt und wird als
unbekannte Kraft der Horizontalschub X, gewi#hlt und aus der
Beziehung

6a=2—Pmdma—Xa'daa

berechnet.

Es werden die Voraussetzungen getroffen, dafi die Ver-
schiebungen der Gelenkpunkte @ gleich Null sind, und dafi die
einzelnen Teile des Systems verschiedene, aber konstante Trigheits-



2. Die Verschiebung daa. 79

momente besitzen; der Einfluf der Normalkrifte wird vernach-

lassigt, und es wird
ds
M, M
2‘-Pm dnta f ° J

8ua fM ;

X, =

/D
T 7 "“T‘
2
g
& o
a ’rd- ___l
a a,
A B
l
I |
Abb. 61. Abb, 62.

Im folgenden soll nun zuerst die Verschiebung du, berechnet
werden.

2. Die Verschiebung J,q.

Es ist
ds
— 2
6aa '——"\/‘Ma J
und mit
. d=y
‘wird
P hl -+ 3 i+ (k + x tg a)?
aa = 3J g cosaJ
oder
daa=l’-i+h—"’a+—c—(3h2+3h ¢ - sin @ + ¢? sin? a).
3J, EPA 3J 2 2
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Setzt man fir ¢- sin @ = h; — hy, so wird

Oaa = 'l‘ [hlsi + he? % +c¢ (b + b+ hzz)] . 83)

@ 3d A
Fir den symmetrischen Rahmen, wie in Abb.. 62, wird
1h? ( A J >
daa=7gF\3+2 7 75 )
Setzt man fur i . —J—= @, so erhilt man
Il Js
d ——lﬂ‘i(3+2d)) 534y
aa — SJ . . . . .

A. Der Einflu8 lotrechter Lasten.

3. Die 9J,.q-Linie.

Der Einflul lotrechter Lasten auf den Riegel wird am ein-
fachsten mit Hilfe der Einflufllinie untersucht. Fir eine lotrechte
Einzellast P im Punkte m des Riegels ist

fMMa
.X—-.Pm' ma

aa
und es wird im folgenden zuerst die 6,,,a Lmle berechnet.

Fir den Belastungs-
zustand P, =1 und
X, =—1 ist mit
Riucksicht auf die Ab-
bildung 63

l—m

Ao="7—

und

weiter ist
M, =y.
Setzt man nun
hh=h—xtg

Yo=hy+ 2, tg
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8o erhslt man fir 2; in den Grenzen 0 -~ m

-Mo:‘l—?"_n—'xl

und

M, M, = < 2y (by -- 2, tg @)

f—m
l
< hll)—}—xl <Ttga—-—tga)
Folglich wird

ds 1 Jtge s(ﬁ_ tga) 2121]
fMoMaJ‘J.cosa[m 57— ™ \git g /Tl

Fir z, in den Grenzen O =1 — m wird

M«;-:%‘ze
und
MM——— zg (hy +x2tga)— h x2+l Ctg @ - 2%
somit wird

tg a ( hg)
gt B 8 M9} e }
fMM,,J JCOS [ w24 o (1g a0 )it (tg 1
kol &
w1+l el
Die Summe dieser Werte fiir f M, M, d—;— ergibt die Gleichung

fir die 0,,-Linie.

Es ist somit

. 1 [ 8 tg a 2 h’l 1 ]
6’"“——‘J'COS¢2 me . 6 m '§+M'—6—(2h1+k2) . 54)
Fir den symmetrischen Rahmen wird

__ hl? (m m“‘) ~—n i-m !
Ona = o T T —_ B . e e 543) } :
Der Inhalt der von der d,,-Linie | }mz i
begrenzten Fliche ist ! :
Fy=/0no-dm 3 Z N

und nach Formel 54) wird Abb, 64,

Glaser, Berechnung, 6



82 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse.

. 1 4.tgoz 8h1+h2]
Fo= J-cosa [l 192 +i 24 ’ 55)
Fiir den symmetrischen
Rahmen erhilt man
hi8
.Fa = 'Tz'—'j . 553)

4. Belastung durch
Einzellast P.

Es ist
X Pm

Oma
6aa

Mit Formel 53) und 54)
wird

mo B Sy m-b (@ by + 1)
X,=P- T 7 . 96)
h® T cos a + hy? Tcos a-+1 (724 hyhy+ he?)
Fiir den Rahmen mit wagerechter Balkenachse erhilt man
m m?
X,—P. LB 562)
2 h 3420

Greift an dem symmetrischen Rahmen die Einzellast P in Balken-
mitte an, so wird

Pi 3
X=35% 3350
Das Moment in der Rabmenecke bei .4 und B wird
P.1 3
My=My=—Xh=—"3""57770
und das Moment in Balkenmitte ist
Pl Pl Pl 3

Mo=—fp—Xh="p——g 3750



5. Belastung durch eine gleichmifBig:verteilte Last Q. 83

oder
wmEL Stte
& Dstang s T
teilte Last Q.
Es ist
X,= 20000,
oder, da X dp,4 3‘;: = F,
Xa=q--£:“a. R
Der Wert fur F, ist in % P

Gleichung 55) berechnet,
und somit wird

Abb. 66.

tg o + Zg hl + hﬂ
X, =g 8 57)

h3 jcos a4 hgd —J—cos a+1(h2+h b+ h?)

Fir den symmetrischen Rahmen ist nach Gleichung 532) und 55%)

x _ QL 2

"= 8k 3120 57%)

Die Momente in den Rahmenecken bei 4 und B sind

MA=MB:_9£._.

YA LB LI L

oder

6#



84 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse.

B. Der Einflu wagerechter Lasten.

6. Belastung durch eine gleichmiBig verteilte Last W auf
den Pfosten h,.

Dieser Belastungsfall ist in der Abb. 67 dargestelit.

l___

Es ist

und kann man den Ausdruck

ds
fMo MaT]-“

als das statische Moment der durch oJ dividierten Momenten-
flachen M,, bezogen auf die Auflagerachse, deuten. Zur Auf-
zeichnung der M,-Momente, das sind die Momente im statisch
bestimmten Grundsystem, wurde bei 4 das bewegliche Auflager
angenommen. Dann ist

Wh
21"

AozBo=-_*:



6. Belastung durch eine gleichmifig verteilte Last W usw. 85

In den Abbildungen 68 bis 689 sind die M,-Flichen gezeichnet.

Abb. 68e¢. Abb. 68d.

Die statischen Momente dieser Momentenflichen berechnen sich
nun mit Hilfe der vorstehenden Abbildungen zu

ds 1 W-h . 3
fMo‘y'T——‘g*zi“'hlﬂl
W'h2 h2 2

2J 2 3




86 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse.

oder es ist
B ds W [ s J e J 2]
fM,,y =y BT8R 20 i+ 2
Somit wird
J J
w 3 5 +8h® 5 + 2 (b +2 hy)?
X=—-§ 1 L 58)

WP e (B bt )

Fir den regelmifiigen Rahmen erhilt man aus der Gleichung 58)

W 18+ll0
8 3+20

Das Moment in der Ecke bei 4 des symmetrischen Rahmens ist

M4=Xa-k—W%=h.<Xa_.}%’_>

X, =— . 58%)

e — [z-l8+lla)_z]_W-h‘6+3tD
=78 " T3320 21778 3420

In der Ecke B ist das Biegungsmoment
Mp=—(W—XJh

oder
- __W_.w].
My = [W 8 3+20 h
___Wh 6450
Mo=—"5 350"

7. Belastung durch eine gleichmiiBig verteilte Last W auf
den Pfosten ha.

Wird der Pfosten h, belastet, so entstehen im Grundsystem
die Auflagerkrifte

., Wk
Ao=Bo =+ —57—.
Im Zweigelenkrahmen sind die Auflagerkrifte
4=V s Hyi= Xa;

21



7. Belastung durch eine gleichmiBig verteilte Last W usw. 87

W

B= und Hzy=W— X,.

21

In den Abbildungen 70 bis 70°¢ sind die M,-Flichen ge-
zeichnet.

Abb. 70b. Abb. 70c.



88 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse,

Das statische Moment der durch J dividierten M ,-Flichen ist
fMoy #:._.M_ . lhg'—?‘kg

oder

dS _ W' hg ‘J_i
fMoy-Tf-“zrj[2c(h1+2hg)+5hz” JJ'

Folglich wird
J

2 -
X_Wh2 2c(k1+2k2)+5h2 J2
T8

59)
WO+ 1S+ 0 + g )

Fiir den regelmifiigen Rahmen ist dann
W 6+50
Y=g 3120 " 599

8. Einzellast W an dem Pfosten hg.

Greift an dem Pfosten /g4
eine Einzellast W in der Ent-
fernung 2z vom Gelenkpunkt
an, so sind die Auflager-
reaktionen

A= Wl' ul

und
LA
Weiter ist
HA = Xa

2 und

Abb. 11 Hy=W—X,.



8. Eingzellast W an dem Pfosten h,. 89

Im statisch bestimmten Grundsystem sind die Auflagerkrifte
A, = B, = + I’I;z und Hpy=W.
In den Abbildungen 72 = 72b ist die Verteilung der Momente
M, im Grundsystem gezeichnet.

Abb. 72a. Abb, 72b.

Nach diesen Abbildungen berechnet sich nun der Wert von

ds
fM M, T
ds hg —2 2hg+t2
A o
ko 2
+ W hﬂ 2J '—S—hﬁ
¢ 2hg + by
tWegy—3
oder
fM,, ds _ [(3h2 —zz)——+c(2h,+kl)]

Mit diesem Wert und der Gleichung 53) erhilt man

Mm% Gh?— )L 4 c@hy+hy)
J W' z J2
= B J J 60)
BT 12 L o (24 by byt hgd)
A A

Fir den regelmifigen Rahmen ergibt sich aus Gleichung 60)
z”)
Wz 3+ <3 TR o

Xo="g1 " —3T30 ... 609)




90 V1. Der Dreieckrahmen.

Das Biegungsmoment in der Ecke A des regelmiBigen
Rahmens ist

ZQ
W .3+<3_7ﬁ)"’
Mp=—Xeh=—"75 5420

In der Ecke B wird das Moment
Mp=(W—X)h—W.(h —2).

Setzt man den fir X, berechneten Wert ein, so wird

Wz 3+<1 +7i:—)m

M="45"""35%30

VI. Der Dreieckrahmen.

1. Erklirungen.

Das in der Abb. 73 gezeichnete System stellt eine im Hoch-
bau hiufig vorkommende Rahmenform dar. Mit der Annahme
eines konstanten Trig-
heitsmomentes J verein-
facht sich die Berechnung
dieses einfach statisch un-
bestimmten Systems, bei
welcher die Unbekannte,
der Horizontalschub, hier
mit H bezeichnet wird.
Es wird die Verschiebung
0, der Auflager gleich
Null gesetzt und der EinfluB der Langskrifte -vernachlassigt;
dann ist

31,60, /M, Mds
8,  JMzEds

H=

Die Verschiebung d,, = f M,”-E‘{—ST goll nun zuerst berechnet

werden.



2. Die Verschiebung d»r. 3. Die dwr- und die H-Linie. 91

2. Die Verschiebung J,,.

Fir den Belastungszustand ISP, =0 und H=—1 im
statisch bestimmten Grundsystem, dem einfachen Balken, ist
MT' — y

und es wird

y dz
Orr = EJ EJ cos a
oder
2 fc
6”—‘§°EJ"""'61)

A. Der EinfluBl lotrechter Lasten.
3. Die 0.~ und die H-Linie.

Es ist 0, die Verschiebung eines Punktes m des Rahmens
in Richtung einer Kraft P in m unter dem Einflusse einer Kraft
H= —1 im Grundsystem. Die
Onr-Linie ist also die Biegungslinie
des einfachen Balkens mit der Stiitz- |

!
weite 2@, welcher mit den Kriften ' TT '
M.ds +A'-— JSa ; +
] EJ | 2cos0 K_x&»'
belastet ist. f 2a =
Abb. T4
Nach der Abb. 74 wird dann
1 f-a z-f _x_]
6"”'—EJ[2 5 cosa T ¥ 9 a cosa B
oder
f-a-c (ﬁ_l . ﬁ) 62
Oy == ——— SET \a TG )

Die Einfluflinie fir den Horizontalschub H erhilt man

somit aus
foac(z 1)

: 6mr . -_Z—Ej— a 3 as
H=— =13 r




92 VI. Der Dreieckrahmen.

.r__x___, 7’;2 z_x___,! und es ist
NCT = / 3 a <x 1 x*’)
[ & R A —_—
| 4 l:H—4fa 5 @) 8
| |
- 2a - Der Inhalt der von der Einflu-
Abb. 7. linie begrenzten Fliche ist
: 3 1 xﬂ
Fa=2fH-dx—2-T ff 5 a" dz;
[ 0
Fy— —8— T 64)
4. Belastung durch eine gleichmiBig verteilte Last Q
Der Horizontalschub be-
rechnet sich aus
H—Sq-dz- ‘;"“‘ —q-Fy
oder
H=2.0.%. ¢
16 f

Das Biegungsmoment in
einem Querschnitt z wird

5 a
_E.Q.Ty

M. =Q<3x.— 4 -axﬂ )

Der Querschnitt, in welchem das Biegungsmoment ein Maximum
erreicht, findet sich aus der Beziehung
dM, 8.z

dz =3— a =0

oder

xo = —a.
8



5. Belastung durch lotrechte Einzellast P. 93

In dem Querschnitt z, = —2— a ist das groBte positive Moment

9
Mmax=—2—5—6—-Q-a.

Das Moment in Rahmenmitte ist

_ Q.a.
Muax = 16 °

Dieses letzte Moment, welches man auch als das Kon-
struktionsmoment bezeichnen kann, da nach diesen bei kleineren
Stiutzweiten der Triger bemessen wird, hat denselben Wert wie
das grofite Moment in dem Dreigelenkrahmen der gleichen Form,
wie sie das vorliegende System besitzt. In dem Dreigelenkrahmen

liegt aber das grofite positive Moment in der Entfernung z =~£2z—

und der Horizontalschub hat die Grsfie H =— @ 4' a

als wie im Zweigelenkrahmen, wihrend die Konstruktionsmomente

, 18t also kleiner

. a . .
mit g— tibereinstimmen.

16

5. Belastung durch lotrechte Einzellast P.

Es ist nach Abbildung 77 und Formel 63)

83 P.a (x z8 )
H=7 f \a 3ad
Hiernach ist das Biegungs-
moment im Querschnitt x

T eld TTE Y
)
a 3a°. Y
oder
2
M,__P-( _s5. =
a
o)
+4-a3




04 VI. Der Dreieckrahmen.

In Rahmenmitte ist das Biegungsmoment

. ]
Mmzﬁ.a_ip.i(ﬁ_i).f

2a 4 f\a 3a®
oder
P (2t
Mo=7 (5 —o)

In der Abb. 77 ist die Momentenfliche fiir diesen Belastungs-
zustand gezeichnet,

Greift die Kraft P in der Rahmenmitte an, so wird

H—% Pfa (l—";?)=P';7

und es ist

M,,.=P-%—P-%=O.

6. Dle Einfluslinie fiir das Moment Af..
Das Moment in einem Querschnitt 2 ist allgemein

-M:z:Mox_MrH

Setzt man nun fur M,=y=x-tga=—‘§-’x, so wird
(

M, — MI—LxH

oder
N

Mz=i.x(f_ixMo:,—H). 1)

7

Aus der Gleichung 66) folgt
die Konstruktion der Einfluilinie fur
das Biegungsmoment M, Es wird

von der ?— - M,.-Linie die H-
Linie subtrahiert, der Multiplikator

ist u = I;z—x, und es ist M,, das

M,-TLinie ‘u='_"’ Moment im einfachen Balken mit
Abb. 78. @ der Stitzweite 2a. Die Ordinate



7. Die EinfluBlinie fur die Normalkraft N. 95

der f.f‘x . M,,-Linie im Querschnitt & ist z — —f—% I
== %— In der Abb. 78 ist die Einfluflinie fir M, gezeichnet.

Die Einflufilinie nach dieser Abb. 78 wird man aber nur dann
anwenden, wenn der Querschnitt des zu untersuchenden Systems
unbekannt ist, weil zur Spannungsberechnung auch noch die
Normalkrifte bestimmt werden miissen. Die resultierende Spannung
in dem Querschnitt z ist

0y = % + —1\;
W — F
wo N die Normalkraft und F' der Querschnitt bedeutet. Ist da-
gegen der Querschnitt schon bekannt, oder kann man denselben
schitzungsweise bestimmen, so berechnet man zweckmifBig die
Kernpunktsmomente und bestimmt aus diesen die resultierenden
Spannungen im Querschnitt aus

Zu MIO
Oy = — We und 0, =+ R
Es ist
Mp=M,—H- y*
wobei
w Wa

y'=4y— bai
und

y=9+F
bedeutet.

Die Beizahlen o und % beziehen sich auf die oberen bzw.
unteren Fasern des Querschnitts.

7. Die EinfluBlinie fiir die Normalkraft N.

Die Normalkraft N, in einem Querschnitt z ist nach der
Abb. 79
N, = Qo 8in a+H- cosa

oder

Nz=cosa(QM-%+H) L. .. 6D



96 V1. Der Dreieckrahmen,

Die N,-Linie setzt sich zusammen aus der £, @y - Linie und
a

der H-Linie. Der Multiplikator ist u = cos a.

Ny Linie M =cos&

Abb, 79.

Die @,,-Linie ist die EinfluBlinie fir die Querkraft im ein-
fachen Balken, wie es in der Abb. 79 gezeichnet ist.

B. Der Einflu8 wagerechter Lasten.
8. Belastung durch wagerechte Einzellast W.

Der Belastungszustand
ist in der Abb. 80 ge-
zeichnet. Der unbekannte
Horizontalschub bestimmt
sich aus

fM,, Tl
EJ
H= __—6'" .




8. Belastung durch wagerechte Einzellast W. 97

Es ist weiter

A=B=j—_W'z

2a

und
X

—y—ztga—=1.
M=y==x tga——a

somit ergibt sich fir den rechten Rahmenteil

W.z
Mo=—572—Wy
oder
194 x(z >
Mo==\g 1

und es wird

ds_“w.x<z )£ dz
\/\M“J'I”EJ*‘/‘ a —2——f E.x.EJ-cosa
_Wea f =21
6EJ -cosa -
Fir den linken Rahmenteil ist

W.z
M =——53

*

und es wird fir £ in den Grenzen 0 bis 2 - %

s [Tw.. f dz
fMoM’EJ— 5a T ¥ d EJ cosa
- _W-a
672 EJcos o’
Weiter ist fir 2 in den Grenzen a bis z —%
Wz
o—~—-—2~a~-x-W~(y-—Z)
oder
M-_-W.z-_'Z'ax (z+21)

Glaser, Berechnung. 7



98 VI. Der Dreieckrahmen.

dann wird
s s f | WGt -f [0
fMo Mgy = a- EJ cos @ rdo— 2a2EJ -cos axg dz
7 7
_ _Waz = Wa@ +W~a-f-z+ W-a-f*
T 6f?EJ-co8c Gf EJ-cosa 3EJ-cosc ' 3EJ-cose
Aus den vorstehenden Werten erhilt man far f M, M, g'—if
W-a-f? (2 2 28 )
fM 'EJ ~ EJ-cosa —3——_2—f+ 613
somit wird
ds
__fM"M'F——J W-a-f”-S-EJ-cosa<2 P 22 )
- = T 2aftEJcosa \3 2776/
oder
3 2 2 23
H=___?W(§__2T+———6fs). . . . 68

Die Formel 68) ist auch die Gleichung fir die Einfluflinie
von H unter dem Einflu einer wagerechten Belastung. Setzt man
in obiger Formel W==1, so erhilt man mit Beachtung der Abb. 81

3 =z 28

T 5
aus Formel 69) die EinfluBlinie fir H aus dem Belastungszustand
wagerecht wirkender Lasten. Das Minuszeichen™ in Gleichung 69)
deutet darauf hin, daf§
die Kraft H im ent-
gegengesetzten Sinne
wirkt, als wie bei dem
Belastungszustand M,
angenommen  wurde,
also so wie es in den
, Abbildungen 80 und 81
-Abb. 81. angegeben ist. Fir

2=0 wird H=— W und fur z=fistH=——%W; in der
Abb. 69 ist die Einfluilinie gezeichnet.

—p=1—




9. Belastung durch gleichmiBig verteilte Last W. 99

Der Inhalt der von dieser H-Linie begrenzten Fliche ist

F=f1;dz=——j(l -——i— —?-}—1%)&5

o

und hieraus

F=—1f

9. Belastung durch gleichmiBig verteilte Last W.
Der Horizontalschub ist

H=Z3q-dz-q

und es wird nach Glei-

chung 69)

Der Horizontalschub wirkt in dem Sinn, wie es in der Abb. 82
gezeichnet ist, Die Auflagerreaktionen sind:

wagerecht bei A — H == i—éW

bei B-———W—~H—~ W,

calc‘

lotrecht  bei 4 und B = + —4;:.

Das grofite Biegungsmoment aus dieser Belastung tritt in
Rahmenmitte auf und ist

w-f
Moy = ——— 4 a a'—‘—W f
oder
. W-f
Mpax = — 16 70)

Wird an Stelle der festen Auflager bei dieser Konstruktion
eine die beiden Auflager verbindende Spannstange angeordnet, so
mufl, weil diese Spannstange in den meisten Fillen als Zugorgan
ausgebildet ist, besonders darauf geachtet werden, ob die Spann-

7*



100 VII. Der versteifte Dreieckrahmen.

kraft H aus den wagerecht wirkenden Kriften nicht grofier wird
als die Spannkraft H aus den stindigen lotrechten Belastungen.

Tritt nun der Fall ein, dal H, grofler ist als Hp, so verhilt
sich das System wie ein einfacher Balken und mufl als solcher
berechnet und bemessen werden.

VII. Der versteifte Dreieckrahmen.

1. Erklirungen.

Das in der Abb. 83
gezeichnete System ist
ein Dreieckrahmen, wel-
cher durch eine Spann-
stange versteift ist. Die
Konstruktion ist zwei-
fach statisch unbe-
stimmt, und es werden
als die Unbekannten
der Horizontalschub X,
und die Spannkraft X,
in der Spannstange an-
genommen. Diese un-
bekannten Krifte werden aus den Beziehungen

a:—‘EPmdma—Xa‘daa—Xb‘dab

und
db == E.Pandmb - Xa‘d‘ba - Xb" 6bb

berechnet.

Es ist nun aber nach bekannten Gesetzen J,, = Jj,, und man
erhilt somit aus den obigen Gleichungen zur Berechnung von
X, und X, die Werte

X, = dbbEPnlama _ 6ab2Pmamb - da * d~bb + d‘bbd'ab

L ===

d\aa * d.bb - ab2

71)

und

X 6aa'EPmamb_aabEPmdma‘l‘da'6ab"_db‘6an
b=

Oaa * Opp — Oap?

” Die Formeln 71) und 72) vereinfachen sich wesentlich, wenn
man die Verschiebungen J, und d; gleich Null setzt; diese An-

72)




2. Die Verschiebung daa. 3. Die Verschiebung dbe. 101

nahme ist fir ¢, in den meisten Fillen auch zutreffend. Setzt
man nun fir d, und d, Null, dann erhilt man fir X, und X, die
Gleichungen in der Form, wie diese unter IV., Gleichung 38)
und 39) angefithrt sind. Nach Durchfihrung dieser vereinfachten
Rechnung kann man dann mit d, = % den Einflul dieser Ver-
b

schiebung auf die Grofle der unbekannten Krifte X, und X, leicht
prifen und diese Werte richtigstellen.

A. Die Verschiebungen dqq, dps und dgs.

2. Die Verschiebung d,..

Es ist J,, die Verschiebung des Angriffspunktes von X, fir
den Belastungszustand X; = — 1 und SP = 0 im statisch be-
stimmten Grundsystem, als welches
fur den vorliegenden Fall der ein-
fache Balken gewihlt ist, wie es in
der Abb. 84 gezeichnet ist. Mit der
Annahme eines iberall konstanten
Tragheitsmomentes J und mit Ver-
nachlissigung der Normalkrifte ist

1 h-c 2
Sea=pgr 2 "g

2 hic
6ua=§.EJ 73)

3. Die Verschiebung dys.

Die Verschiebung d,; ist nach
der Abb. 85 die Verschiebung des
Angriffspunktes von X; im Sinne
einer Kraft Xy =——1 und be-
rechnet sich zu

1 b-s,
n=g7-2 g

_ 2 bPsy
38 EJ

2
cgb

)

74)




102 VII. Der versteifte Dreieckrahmen.

4. Die Verschiebung*d,s.

Es ist d,, die Verschiebung des Angriffspunktes von X,
unter dem Belastungszustand X; = — 1 und SP=0. Bezug-
nehmend auf die Abb. 85 berechnet sich

aab=_L.2.M.(a+_2_b)

EJ 2 3
bs,
Jaz,—SEJ(Sa-{- 20 . . S 75)

Der in den Gleichungen 71) und 72) auftretende Nenner ist
nach vorstehendem

b2s,

6 dbb—aab ‘_'9 Ez2J¢®

[4h2c — sy (Ba + 2b)] . 176)

B. Der Einflul lotrechter Lasten.

50 Die (’ma‘I‘inie-

Far die Untersuchung von Belastungfillen, bei welchen
mehrere Einzellasten in unsymmetrischer Anordnung auftreten,
eignen sich am besten die EinfluSilinien, die man mit Hilfe der
Omq- und 0,p-Linien konstruieren kann. Die J,,,-Linie berechnet
sich nach IV. 2. zu

; L= : L ; hlc (=x
PR |, = a7 (17— 55) ™
I ! Der Inhalt der von der J,,,-
! | Linie begrenzten Flicho ist
Ir-———x . A linie 5 hl-c
" Abb. 85 "—12 EJ

6. Die J..,-Linie.

Unter d,; versteht man die Verschiebung eines Punktes m
in Richtung einer Kraft P in m unter dem Einflufl einer Kraft
Xy =—1. Die 0mp-Linie ist also die Biegungslinie fur den
Belastungszustand X, = — 1.



6. Die dmp-Linie. 103

In der Abb. 87 ist die Momentenfliche aus diesem Belastungs-
zustand gezeichnet, und es ergibt sich nach dem Verfahren
von -Mohr

b-sy

=7 gy =

Nach der Abb. 87 ist L
1‘1 == Sl Co8S l

und der Inhalt der J,,;-Fliache
in den Grenzen z; =7, = 0,
somit

Abb, 87a. Abb. 87b,

Weiter ist fur die Abszissen x,

T2 Y2 g

. b ‘32
v =gy it® —9gy 3

Es ist nun '
_ xyb
Y2 = f cos @
ry=1—s5;cos ¢
7‘2——‘—82-0080:
und somit
by < gl ct 8)
S =sgs |~ tB—gge) - T

Der Inhalt der von der d,,;-Linie begrenzten Fliche ist

__bl“sz(sg 7 8,2
Fio=737\¢ 1 )

c 12 ¢
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Der ganze Inhalt der von der d,;-Linie begrenzten Fliche
ist nach vorstehendem

L bl232< sf)
.Fb_2Ej 1—@ .

Setzt man fir das Verhiltnis Ec‘i’- den Wert —%—, so wird

,_bl232< 62>
Fi—gpr(l—m) - - - - . 80)

Mit Hilfe der J,,- und J,;-Linien kann man die X,- und
X;-Linien konstruieren. Es empfiehlt sich hier nur
JbbE-Pm ama - aabE-Pm 6mb

und die
aaa SPnlns — d.ab ISP, 6ma - Linien

zu berechnen; der Multiplikator ist dann u =%}—, wo
© = Juu - Opp — Oup®

ist.
Fir einfache Belastungsfille braucht man aber die Einflufi-
linien von X, und X, nicht zu berechnen, hier kann man die

Werte S Pp0ne und ZP,0ns di;'ekt aus fMo M, 2?% und
d .
fMo sz,—} bestimmen.

7. Vollbelastung durch gleichmi8ig verteilte Last Q.

0-271 gz Fir den in der Abb. 88 ge-
A zeichneten Belastungszustand ist
- maas
b |
l L m - a
L %__ X | S Prnona fMMEJ
} mit
SN D\ \ M=y
R 7T M,yds.
T e BT T EJ y
z
%— Nach der Abb. 882 erhilt man

Abb. 88. hierfiir
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2 2l 5
Y —_— et — o —
A-Pmdnm'—"EJ 3 4 CSh
oder

. 9  Qhlc
S Pudua= 5 - 51« 81)
‘Weiter ist
ds
EPm6n¢b== MoMb_E—‘J
und mit
.Mb=y'
wird
VE-Pmd‘mbz'I{%T Moylds

Es ist fM,y'ds das statische Moment der Momentenfliche fiir
die Querschnitte oberhalb der Achse % - %, bezogen auf diese
Achse. Dieses Moment ist
S,=2F, Yoo
' Der Flicheninhalt der tber der % --#x-Achse liegenden
Momentenfliche ist

. 2 2
-Faz=k32+—§szf0=s2 <k+ ?fa)

und es berechnet sich der Schwerpunktsabstand g, zu

5
y_bk+?ﬂ
p—_ = ————,
2, 2
L'}‘?fo
Mit diegen Werten wird
5
2 .\ b Ftsh
Sn=232<k+—§—ﬂ>? 5 —
k+§fo

oder
S (145 5).

Es ist nun weiter

-
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und

und hiermit ergibt sich
= bs (11— )
bn - '_4 b sg 1 6 hg .
Mit diesem Wert erhilt man

Q1 ( - b® )
S = 05 —_——aa . . .
SPnona T hT bsyll e 82)

Zur Berechnung von X, und X, sollen zuerst die Ver-
schiebungen d, und 0, vernachlissigt und Null gesetzt werden.
Nach Gleichung 38) war

X — 6bePmama_ abl--P c)‘mb

‘T d‘aﬁbb - 6ab

Setzt man die hierzu gehorigen Werte ein, so ist

2 bts, 5 Q-hlc bs, Q1 R
x_3 o Gy —amy e+ 20 g ve(1-g)
@ = = 2
5%[4k2c——52(3a+2b)2]
oder
2
Bhe— 35, (3h—b)<1——b—2)
x 9. 6h 83)
=g Ah'c —s, 3h — D) :
‘Weiter ist
X daaEPmdmb - Jal,EPm 6ma
b=

6aa 6bb - (sab2

und somit wird

2 2
2 ke QI bs,,(l- b) D52 N G0 4 20) 251 Qhle

x,— 3T 4E7 % VT5R)8ET BT
e 4k — 5, (Ba + 2D
oder
ol o 12 (1 — ) — 55 3h—b)
V=4 3% i7c—s, Bk — by 84)
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C. Der Einflul wagerechter Lasten.
8. Belastung durch wagerechte, gleichmifig verteilte Last Q.

In der Abb. 89 ist der Belastungszustand gezeichnet. Als
Grundsystem wird der einfache Balken mit dem beweglichen Auf-
lager bei A angenommen.
Die Auflagerreaktionen im
Grundsystem sind:

lotrecht bei 4 und B

W-h
A=Bo=% 47"

<

e,
i

wagerecht bei B
H=W.

Es war

und
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dieses sind die statischen Momente der M,-Flichen, bezogen auf
die Achsen der X,- und X,-Krifte.
In den Abbildungen 90 und 91 sind die M,-Flichen gezeichnet.

Nach den Abbildungen 90 - 90¢ ist

1 1 Wh ¢ 3
)My B=—g 9 Fr Tl _ 1 wee
Wk e 2 [T e TES

5 EJ 3

&

Abb. 91b. Abb. 9lec.

Nach den Abbildungen 91 = 91c ist

1 ree_ W e g 3h* —4ah®+4at
77| MV Is=—%g7 7w ®— —gm_am
w b
—EF ST
w sg 2
—T st 5 b
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oder
Flj Moy'ds=—§r%(3h4—4ahs+4a4)
Wh sg?
_ 12-E;-c (h+2a).

Zur Bestimmung der Werte von X, und X, berechnet man
bei der praktischen Anwendung am zweckmifligsten zuerst die
Zahlenwerte von 3P, 0mg und 2P, d,,; und bestimmt danach mit
diesen durch Einsetzen in die Bestimmungsgleichungen fiir X, und
X, die Zahlenwerte fir die letzteren. Es mufl aber hierbei darauf
geachtet werden, daB die Teilwerte genau auf mehrere Dezimal-
stellen berechnet sind, da sich sonst sehr leicht unrichtige Werte
ergeben.

Bei der Berechnung der Momente wird man wieder die
Kernpunktsmomente bestimmen. Fir alle anderen Belastungsfille
empfiehlt es sich, die Einflulinien fir die statisch unbestimmten
Krifte zu berechnen.

VIII. Der Dreieckrahmen mit Pendelstiitze.

1. Erklirungen.

Das in der Abb. 92 ge-
zeichnete System ist ein zwei-
seitiger Dreigelenkrahmen mit
einer Pendelstiitze. Die Kon-
struktion ist einfach statisch
unbestimmt und wird als Un-
bekannte die Spannkraft in
der Pendelstiitze mit X, be-
zeichnet.

Weiter ist

J das Trigheitsmoment des
Rahmens, F der Querschnitt des Rahmens und F, der Quer-

schnitt der Pendelstiitze.

AuS 64 = E.Pm dma _ Xa a(la
v
folgt X, = ~—‘f1—3ﬂam—a'
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2. Die Verschiebung 0qq.

Entfernt man die Pendelstiitze, so erhilt man als Grund-
system den Dreigelenkrahmen. Fir den Belastungszustand

X;=—1 und X P, =0 im Grundsystem wird
1
*/fa=—7 A¢1=Ba=7
und
l
H,= 57

Das Moment in einem
Querschnitt des Rahmens
ist dann nach vorstehen-
dem und mit Bezugnahme
auf die Abb. 93

=lx__l.y=_;_m+_2l_f.x.%‘—=0,

Fir den vorliegenden Fall ist es nicht moglich, die Bedingungen

ds. ds
— 2 _"° —_— ——
Jaa fMa Yols und d,, fM,,Ma yohs

anzuwenden und die Normalkrifte zu vernachlissigen, sondern
hier kann man die Unbekannte nur mit Hilfe der Normalkrifte
bestimmen. Nach Abb. 93 ist

N———l—sina—i-cosa——l<' cosa)
a= D) a7 = 5 sin o + tg o
oder
1
N:‘=—2-sina
und es ist weiter
1
2
No T 4.sin?a’
Setzt man fir sina=%, so wird
..Na2= (’.2
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und es wird

ds c?
2 _ . .
fN“ EF_—2 4f*EF ¢

e
2f2EF ° ‘

Der Nenner in der Bestimmungsgleichung fiir X, erhalt hier-
nach den Wert

_ f & _ f(F |
C=zr t 2f“3EF_EF(F,, +2—f8)'

also ist

Oua = 85)

A. Der Einflu8 lotrechter Lasten.

3. Die Verschiebung d,.q.
Fir eine Last P=1 in m wird mit Beachtung, daf hier

M,=0 ist
S P, dma_—fN Ny —— EF
e
Abb. 94a.
Nach der Abb. 94 ist
N,=— A4,sinae— H,cos a
und fir das Gebiet m ist
2l—m
Ao=—gy— und
m
.Ho == —27 wird
2l—m . m
N, = 57 sin « of .cos @
fli_m, ml
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Es war

1 c
No=— 2 sin @ af
und somit wird

1 m ml
N"N“—E( 21+2f2>
Fir das Gebiet 0 — i erhilt man

c m? , mtl
fN" A 2lEF(m_:’._l+ 2f2)
In dem Gebiete £ = I — bis £ = m ist

N,—=— A,sin ¢ — H,cos g+sin ¢ = 2l-m f _m 1

21 ¢ 2f ¢
oder

und es wird

)

Hieraus folgt fir z in den Grenzen ] --

_ c-(I—m)/ ml m
/N"N“EF SIET (2f2 ~31)
ds _e(@*—f)(m m?
fN"N" EF 4f°EF (T o l—’)
Fdr den rechten Rahmenteil ist

N,= — B, -sina — H, cos a

No=— f(21+2f2> %%

oder

und es wird

Mit

=
I
|

— 37
wird

m c?
NoNo=7 77
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und es ist
l

ds _ m c?
fN“N“ EF — 41 f'EF’

1]

Die Summen dieser Teilwerte von f N, N, E J ergibt die
Gleichung der d,,,-Linie.
Es wird
B
6"’“=2f2l E—-m e e 86?
4, Die EinfluSlinie fir X..

Es ist

X, — };P,n Oma

EF, + dua

und man erhlt mit Einsetzung der Werte aus den Gleichungen 85)
und 86)

X — m-c®. EF
“« F c®
2f21.EF-f- ( + f&)
oder
08
Xa =M - 3 . 87)
E)
Die Einfluilinie fir X, ist R
eine gerade Linie, wie in der I ! 273F L0
Abb. 95 gezeichnet. Al : a 8
Vernachlissigt man in der | !
Gleichung 87) den Einfluf des | !
Pendelstiitzenquerschnitts F;, und 1 i
setzt das erste Glied im Nenner } | !
gleich Null, so erhalt man fiir X, den ! L ——>r L—i
besonders einfachen Ausdruck von Abb. 9.
m
X, = e

Glaser, Berechnung. 8
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5. Die EinfluBlinie fiir den Horizontalschub H.

Der Horizontalschub H berechnet sich aus
H=H,— HX, .

und es wird mit

!
IIa—z—f‘
H=H,—2—lf-Xa

oder

1 (2f
H—”z‘f“(*z—‘ﬂo—xa)-

88)

Berechnet man X, unter Vernachlissigung des Pendelstiitzen-
querschnitts, dann wird, wie aus der Gleichung 88) zu ersehen
ist, der Horizontalschub H gleich Null, und die Rahmenteile
werden fur lotrechte Lasten als einfache Balken von der Stiitz-

weite [ berechnet.

B. Der Einflul wagerechter Lasten.

6. Wagerechte Belastung durch gleichmiBig verteilte

Last W,

Im Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen, sind die Auflager-
reaktionen
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Nach der Abb. 97 wird fir den linken Rahmenteil
N,= A,sin ¢ — q-y-cos e+ Hj}cos e
_ wWf f w i f 3 ) 1

41 ¢ f c ¢

oder
X +i-9)
No=—"Agr+z!—*

Mit

c
Na=——27

wird

N,N,=— 1}(41 +—z )

und es ist hiernach

.

fN"N"E =W gramr

Im rechten Rahmenteil ist
N,=— B,sin ¢« — H; cos «

Wi f_W .1

oder
N=—W. -%

und es wird

Damit erhdlt man

ds c®
fN"N“ EF =W S B F

Die Summe der Werte f N, N, ergibt Null. Fir wage-

ds
a E-FY
rechte Lasten verhilt sich das System wie ein Dreigelenkrahmen
und muf die Konstruktion fur diese Belastungsfille als solcher
berechnet werden.
8%
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Fiur Lasten, die senkrecht zur Rahmenachse wirken, ist es
oft von Vorteil, die Auflager-
reaktionen rechnerisch genau zu
bestimmen.

Nach Abb. 98 ist

a) der Einfluf der Kom-

ponente P - cos a:
2l —s
A, = 57 P.cos e
und
s
Ba—?l—-P-cosa
s
H,=P.cos « Z_f
b) Der Einflu der Komponente P.singa:
sf sf
Ay=—P. 8ma2l2’ =+P. 8ma2lz
und
r— P.gin . —-
Hy = P.sin 5T
Weiter ist
' —P.sina— P-sina— — P-sina—t %
H}—=P. sineg— P sin @ 5 P.sina 57
Somit wird
21 —s
H =P. cosa2~f——P sin o 37
l
=2 g (=2t +9)
Hy, = Pcosaf+Psma2 =P. 2l
A=—2l—27— P.cose—P- Smaz{;
=P. 2l2 25’ — sc?)

. . § sc
B=§f-P-cosa+P-sma- 2l§ =l’--2p .



2, Die Verschiebung daa. 3. Die Verschiebung dua. 117

IX. Zwei durch Gelenkstab verbundene
eingespannte Stinder.

1. Erklirungen,

Das in der Abb., 99 gezeichnete System kommt im Hochbau
sehr hiufig vor, und es ist von Vorteil zu wissen, in welchem
Mafile sich die beiden Stinder an
der Lastibertragung beteiligen,
wenn der eine von diesen durch
wagerechte Krifte angegriffen wird.
Der hier angefiihrte Fall tritt bei
einschiffigen Hallen auf, wenn die
beiden Sidulen fest gelagert sind;
dann beteiligen sich beide Sgulen an
einer einseitigen Kraftiibertragung.

Das System ist einfach statisch
unbestimmt und wird die Unbe-
kannte, die Spannkraft H im Ge-
lenkstab, aus der Gleichung

H=—

E-P"l dma.
0aa

genau genug berechnet.

2. Die Verschiebung dqq.
Es ist

is 1, W
R 2 —_—
"“‘“fM“ BT~ 34, T 37,

B T+,
3 E'Jl'Jg ’

also
Oua = 89)
3. Die Verschiebung 0..q.

Die §n,-Linie der Stinder berechnet sich als die Biegungs-
linie eines mit der Spitzenlast H =1 belasteten Freitrigers.
Hierfiir ist allgemein

hB x a8
Ome = GHT (2”37?+F>'
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4. Die H-Linie.
Aus vorstehendem folgt fur H aus

E-P"l de

H=—5"

fur den linken Sti#nder

z | a8
h8-<2-—3—h—+ﬁ)3-J1J2
612 (I, + J5)
oder, bezeichnet man fir den linken Stéinder die Ordinaten der
Einflulinie von H mit y,,
—suiay B35+
Te A S CR I
und fiir den rechten Sti#nder ist

_ Jy x , a®
y"‘“z(Jl-{-—Jg)[z_g—h"*_Tﬁ]' ') B

Fir den Fall, daf J;, = J, = J ist,

_H=

90)

[— ———L werden die Ordinaten der H-Linie aus
7 I | 1 z |, a8
% < y—(2—35+%)
berechnet.
Im folgenden sind fiir die Verhiltnisse

= (0 =1 die Ordinaten der H-Linie unter

& X
&
g5
& s

er Voraussetzung von J, =J, = berechnet.

o
s Yy

=8
Q
> &8
<

0 0,5000 { 0,4 | 0,2160 { 0,8 | 0,0280
0,1 ]0,4252 | 0,5 |0,1563 | 0,9 | 0,0072
0,2 |0,3520 | 0,6 |0,1040 | 1,0 | 0,0000
0,3 10,2818 | 0,7 | 0,0607
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Fir die praktische Anwendung braucht man in in den meisten

Fillen nur die Ordinate fiir das Verhiltnis % = (0 und den

Inhalt der von der Einflufilinie begrenzten Fliche.

Dieser ist
h
1 x 28
F1{=4f<2 3k+h8>d$
oder
3
Fy= 1—6h.

Somit ist fir den Fall einer gleichmiflig iber den St4nder ver-
teilten Belastung @ die Spannkraft
in dem Gelenkstab

3 Q 38
H= 16 h- 7 16 Q.

Das Biegungsmoment an der

Einspannstelle des Stinders1ist dann

__@r 38
M“"_z_'lta@h

L
i}

5 [EPUEES—— J
M, = 16 Qh. Abb, 10L.

Im Stinder 2 ist das Moment an der Einspannstelle

3
M2 =—E Q]l.

Eine an der Spitze angreifende Einzellast verteilt sich bei
gleichen Trigheitsmomenten gleichmdBig auf beide Stander.

Diese im vorstehenden abgeleiteten Formeln kann man auch
noch dann anwenden, wenn die Siulen nicht aus einem Quer-
schnitt, sondern aus mehreren Einzelquerschnitten bestehen, wie
dieses bei Gitterwerken der Fall ist.
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X. Der durch Zugband verspannte einfache
Balken.

1. Erklirungen.

Das in der Abb. 102 gezeichnete System stellt einen biegungs-
festen Balken dar, der mittels Zug und Druckglieder verspannt
ist. Durch die Anordnung
der Verspannung wird das
System einfach statisch
unbestimmt. Zur Berech-
nung der Konstruktion
wird als unbekannte Spann-
kraft die wagerechte Kraft-
komponente des Zugban-
des angesehen und diese
mit H bezeichnet.

Trennt man an dem Punkte @ die Spannstange und 14t die
Belastung auf den Tréger wirken, so verhilt sich die Konstruktion

wie ein einfacher Balken.

T e Durch die Forminderungen

‘L ‘L desselben .entfernen sich die

) Punkte ¢ der Spannstange um

' einen Betrag d,. Soll diese

A 1@ ' TE Forminderung nicht eintreten,

%~ so muf in der Zugstange eine

Abb. 108. Spannkraft wirken, welche der

Kraftwirkung aus den 4uBeren

Kriften das Gleichgewicht halt; die Spannkraft H muf also die

Punkte @ um die Strecke 0, zuriickschieben. Es ist aber die

gegenseitige Verschiebung des Punktes @ gleich Null, und so folgt
daher aus den vorstehenden Betrachtungen die Bedingung

60 -_— H aaa == 0
und bedeutet hierin d,, die gedachte Verschiebung des Punktes a
unter dem Einfluf einer Kraft H = 1.

Die im vorstehenden angeschriebene Gleichung kann man
nach allgemeinen Gesetzen der Elastizititslehre auch in der Form

O= E.Pmdma—H' aaa

schreiben.
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Im weiteren Verlaufe der Untersuchung dieses Systems sollen
nun die Werte fir d,, und J,,, berechnet werden.

2. Die Verschiebung d,q.
Es ist

= v
Oua f « EJ +fN or T35 g
und nach der Abb. 104
M,=y.
Fir z in den Grenzen [/, und 0 gilt

y=x'—ll‘

und somit

M2 — 12— h2
a ll

Wird z >1,, so ist

Abb, 104.
M,=—h und M2 = h2,
Weiter ist
N, =1
und somit nach vorstehendem
ll
12 s Az 2
0
Der Wert 38,2 E Vi berechnet sich genau genug unter Ver-

nachldssigung der Pfosten zu

L

2 _
382 g EF t2 S BT,

und man erhilt somit aus diesen Werten fiir die Verschiebung
Jaa den Ausdruck

21,
Jaa 3EJ Gl—4b)+ g7t EFoowra T EFQ

92)
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3. Die Verschiebung 6, q.
Die d,4-Linie berechnet sich als die Biegungslinie des einfachen

Balken mit der Stiitzweite [ fir den Belastungszustand H = — 1.
_________ In der Abb. 105 ist die
1;L Momentenfliche aus diesem
o Belastungszustand gezeich-
/7+ ! } ’b net. Die Ordinaten der

F e 2 ~— ¢, 14, Biegungslinie ermitteln sich

{ P 5 nun als die Momente des mit

Abb, 105. dieser Momentenfliche be-

lasteten einfachen Balkens.

Es ist Lh Lk A
—B =" sh __ 1
4o=B,=— g~ =5 (L +1)

Fir z in den Grenzen O und /; wird nun

1 1 h x]
<h — — .=
d\fna EJ [ (ll + ls) x— 2 AR ll 3

=gy |2 Har— 5 2. 93)
Fir z in den Grenzen [, und —% ist

m"—%—[ G+ 1 llzh 39&2211 B h(x;ll)ﬁ]

oder

£ Aus diesen Werten kann man
! die Jpq-Linie berechnen, und es er-
¢ gibt sich dann aus

r—l

N .

i 1 6

! | . ma

P, s
]

T
S

T
1

! !
! i |
%< %>z ] der Wert fur die Spannkraft in der
! z | Zugstange.
Jma-Linie. Die von der 0p,-Linie be-

Abb, 106. grenzte Fliche ist
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Fi=|[osh -dz= 12k2J GL+61)
und
. hid ( )
—_— z<ly | J—
2= Joade=ppyr \1— zz 48

und somit ist der gesamte Inhalt der 0 .-Fliche
A3 l 2
Fpy = (1 +%—2 % ) :

12 EJ
4. Die EinfluSlinie fir H.

In den meisten Fillen der praktischen Aufgaben werden I,
und [/, in einem einfachen Verhaltnis zur Stittzweite I stehen, und
es vereinfachen sich dann die unter 2. und 3. berechneten

95)

Formeln sehr wesentlich; fir das Verhaltnis I, =1, =—l- ist z. B.

ST (2
me 2FEJ \3
und
2> hl2 z
e =gy (T
Es ist weiter
5 A%l 4 2
Se=9 FITEFTT
und
, 11
-Fma — ‘1;2_‘

3
£_£>
T E
oz L)

T
1 l

cofa EF, T 3EF,
hl3
ET

Mit diesen Werten erhilt man zur Berechnung der H-Linie

einfache Ausdriicke.

Fir dberschldgige Rechnungen kann man in der Gleichung
fir d,, den Einfluf der Normalkraft und der Spannstangenkrifte

vernachlissigen. Fir das Verhiltnis [, =1 = % wird

6aa=’5_ '

9

h2l
LJ
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Die Ordinaten der H-Linie berechnen sich dann zu

9 l(2e s

und

"B\ B2/
Fir dieses Verhiltnis é— ist der Iohalt der von der H-Linie
begrenzten Fldche
11-9 hEBE 11 2 1 2
Fr=qp s wi—o %9 %
Fir das Verhdltnis [, — —i—; I, = % ! wird
57  hI®
T =768 " EJ
und
2 htl
doe =3 TT
Dann ist
57 2 1 2
Fa=sgg - 7="ew
L. . L 1 1.
Fir die Verhiltnisse 7=7% und T igt der Inhalt der von
2
der H-Linie begrenzten Fliche genau genug mit —il)— %— berechnet.

Diesen Wert kann man fiir die meisten Konstruktionen dieser
Art anwenden.

Fir den Fall einer gleichmifig verteilten Last ¢ ist
_9 1
H=9"%
und das Biegungsmoment in der Balkenmitte

el ot _ Q!
Mn=-g—Gg =3
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Hat man mit Hilfe der vorstehenden Gleichungen die H-Linie
berechnet und aus dieser die Spannkraft H bestimmt, so miifite
man dann mit den auf Grund dieser Rechnung ermittelten Quer-
schnitten der Konstruktion den genauen Wert fiir H bestimmen
und die wirklichen Beanspruchungen der Querschnitte untersuchen.
Diesen zweiten Rechnungsgang kann man vermeiden, indem man
die auf Grund der Niherungsformeln bestimmten Werte fir H
um etwa 10159 ihres Wertes verringert oder genau genug
mit 0,9 - 0,85 multipliziert; hierdurch wird der Einfluf§ der Normal-
krafte und Spannstangenquerschnitte genau genug beriicksichtigt.
Das Biegungsmoment in einem Querschnitt des Balkens ist

M,=M,,— H-y
oder

.M1;=Mox——H‘h

gofern z innerhalb oder auferhalb von [, liegt. Es empfiehlt sich,
die Momente auf die ‘Kernpunkte des Balkenquerschnitts zu be-
ziehen. Bei der Bemessung der. Konstruktion muf untersucht
werden, ob der Balken knicksicher ist.

XI. Der Eingelenkbalken auf 4 Stiitzen.

1. Erkliarungen.

In der Abb.107 £
sind zwei Kragtrager Az
gezeichnet, welche L 3

ein Gelenk miteinan-
der verbunden sind. Z RO SR S
Durch die Gelenk- ’ Abb. 107 y
verbindung der bei- T
den tberkragenden Balkenteile /; wird das System einfach statisch
unbestimmt.

Bezeichnet man die (Yelenkreaktion mit X,, so berechnet sich
diese aus

: A
im Punkte a durch %’ Q.ﬁ %,a e % )
- _

E.Pm Jma

Oas

Xa=
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2. Die Verschiebung 0,q.

Setzt man fiir den ganzen Balken ein konstantes Trigheits-
moment voraus und vernachlissigt den geringen Einfluf der
Normalkrifte, dann erhilt man mit Bezug auf die Abb. 108 nach
bekannten Anwendungen

Oua = | M2 22

———— e —————

b 2

Fir den Belastungszustand X, — — 1 ist Gebiet [
g = — lTl x

und

M =5 - 2°
Hiermit erhilt man

1
ds 1,21
g 20 v

f M By = 3BT

(1)
Im Gebiet I ist

.Ma —_— xl
und

M2 — g2
somit
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Fir das ganze System ist nun

Jao =2 (E’,ZIEJ +t3 %J)

oder

_21,8( 1)
=g gy +T) - - %)

3. Die dmeq-Linie.

Die 0 ,-Linie ist die Biegungslinie fiir den Belastungszustand
= — 1, wie in der Abb. 108 gezeichnet. Es ist, bezeichnet
man die Durchbiegungen mit y, im Gebiet I,

yl=y’+a(ll — )
und im Gebiet !

y=a(l—a)—y".

Es sind nun aber %' und y' die Durchbiegungen von Frei-
trigern mit den Lingen !; und I, welche mit den Einzellasten

X,=—1 und ZTI belastet sind,

Die Durchbiegungen dieser Freitrager berechnen sich aus

iy (-1 2+ 3)
Y =6EJ 3 73

und
w41 ( z |, 8
y'=¢psr 237+ F)'
Weiter ist nach Abb. 108
A e
o l—7 37y =0
und hieraus folgt
- — I,
8 EJ

Mit vorstehenden Werten sind die Ordinaten der Jm,-Linie
bestimmt; es ist

1,8 1.1,
i 6EJ<2—3 +zs)+3EJ(’l“x
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oder
__j*’_[ L___%_< L) xl“]
6""“—6EJ2+2ZI I 3—}—2l1 +—ll—3 .97
und
LN
6”“_—(5——ETJKZ ) 98)
Die 0q-Linie ist in der Abb. 109 gezeichnet.
T e e

T T T T e e |

!
Z e Lf——’-{
Abb. 109.

4. Die EinfluBlinie fiir X,.

Aus der Beziehung

EP”I 6"14
Xo=—5"

erhialt man Gleichung der EinfluBlinie fur X,, indem man die
Omq durch die J,, dividiert. Hieraus erhilt man
z,®

m=;—(lll‘Tl)[2 +2Tll_%(3+279+?] . 98%)

und
FaE-E)

Der Inhalt der
von der X,-Linie be-
grenzten Fliche ist

2
F=|ndx
18
o 160+ (b + 1)




6. Die EinfluBlinie ftir das Moment My, in der Offnung 1. 129

und
2

3l + 41
Flzfnldx—_—llm.

5. Belastung durch gleichmiiig verteilte Last.
Fir eine gleichmiflig verteilte Last ¢ ist

Xo=/[qn-dz=gq-[ndz.
Es ist fiur die Offnung 1

12
X=2¢ 5,04 10
Wird die Offnung I, belastet, so ist
. 31, + 41
Xo==¢- Y} 101)

Fir Vollbelastung wie fiir jede symmetrische Belastung des
Balkens wird X, — 0, und die Konstruktion verhslt sich wie ein
einfacher Balken von der Stiitzweite | mit einem iiberkragenden
Teil 1.

6. Die EinfluBlinie fiir das Moment 2, in der Offnung ?.

Das Biegungs- (v 7 epespie P
moment in einem | {m i l Ay
Querschnitt 7 der " J “L -
Offoung 1 ist A %ﬁ ?’ %6‘ %0
Mn = Mom - -Xu Ma : ¢ i 4 ¢ !
i
und mit E |
A ! :
= — X 1 70 |
L N |
wird es W
M, = l‘l[om /u.=zéx Moy, Linte
+ _ll— -2 X,
Abb, 111.
oder
ol )
Mm___T.x :_l_l_x..Mom-}-Xa e e 102)

Glaser, Berechnung. 9
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Aus der Formel 102) folgt die Konstruktion der EinfluBlinie
fir M,.

In der Offnung ! wird zu der % M, ..-Linie des einfachen
1

Balkens die X, -Linie addiert. Die Ordinate der —l-l—x— M,,-Linie
1
im Querschnitt m ist
z -t !

n0m=l—l—x—- l _—=T.

Fur die linke Offnung I, erhilt man die EinfluBlinie far M,

indem man die _ZL «x+ M,,-Linie tber [ hinaus verlingert und
1

wieder die X,-Linie dazu addiert. Diese Konstruktion der M,,-

Linie ist in der Abb. 111 ausgefithrt. Der Multiplikator der

M,,-Linie ist p =—lll—-x In den beiden anderen Offnungen ist

die X,-Linie mit dem Multiplikator u =— lll— -z Einflufilinie fur
das Moment M,,.

7. Die EinfluBlinie fiir die Auflagerreaktion A.

An Fiir denlinken
%—rﬁ Triger ist
A ) x hL

Wﬂ a %c %ﬂ A= Ao —_ —l- Xa
| |
| |
) y oder
A% : L (1
I A A=— (—— . Ao
| | o
!
\m\; | —Xa) . 103)
W Fir Lasten,
: | die sich rechts
! |  vom Gelenk be-
! E befinden, ist
et —] 4

A=+

Abb. 112. l

- X, 104)
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Aus den Formeln 103) und 104) folgt die Konstruktion der
A-Linie, wie diese in der Abb. 112 dargestellt ist. Fir den
linken Trigerteil wird von der —lli A,-Linie die X,-Linie sub-
trahiert, und ist hierbei die X,-Linie die EinfluBlinie fir die
Auflagerreaktion A, eines einfachen Balkens von der Stiitzweite [

und mit dem tiberkragenden Teil /;. Der Multiplikator ist u = ll‘—

Fir den rechten Tragerteil ist die ill— - X, - Linie Einflullinie

fir die Auflagerreaktion A.

XIL Der Einflu der Wiirmeinderung.

Erklirungen.

Bei den Untersuchungen in den vorstehenden Abschnitten
wurde bei allen Systemen eine gleichbleibende Anfangstemperatur
angenommen.

Wihrend nun bei den statisch bestimmten Konstruktionen
eine Wirmetnderung ohne Einfluf auf die #uBeren Krifte bleibt
und auch in den meisten }illen ohne Einflu auf die inneren
Krifte ist, und zwar so lange, als sich durch Einwirkung der
Temperatur die Abmessungen der Konstruktion nicht erheblich
#ndern, beeinflufit bei den statisch unbestimmten Systemen jede
Temperaturinderung auch die statisch unbestimmten Krifte. Eine
Versnderung der statisch unbestimmten Krifte bewirkt nun aber
auch wieder eine Verinderung der ganzen ibrigen Krifte des
Systems, und es ist somit notwendig, die durch Wirmeinderung
hervorgerufenen Krifte zu untersuchen und ihren Einfluf auf die
Spannungen in den einzelnen Querschnitten eines Systems zu
berechnen.

Die “Wirmesanderung wirkt bei den statisch unbestimmten
Systemen wie eine Belastung, und es ist daher fir diesen Be-
lastungszustand, bezeichnet man die gedachte Verschiebung aus
der Temperaturanderung mit Jy¢,

1'6ai=fNa€t‘ds-*"/‘Ma'_d;t‘edS'i—ESast'S.
9*



132 XII. Der EinfluB der Wirmetinderung.

Die allgemeinen Elastizititsgleichungen haben die Form
6a= EPm(;ma - Xadaa I o 6at
und so fort.
Setzt man d,, J; - - gleich Null, so ist fir ein einfach statisch
unbestimmtes System
dat
6ab

und fir ein zweifach unbestimmtes System ist

_ Ob5 84t — Jap O
Kot = = G — 0us?

Xat ==

und
. 6aa6at-‘— 6ab dat
XN o aaadbb - 6ab2- )

Pierersche Hofbuchdruckerei Stephan Geibel & Co. in Altenburg, S.-A.
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