
Berechnung 
von Rahmenkonstruktionen und 
statisch unbestimmten Systemen 
des Eisen- und Eisenbetonbaues 

von 

P. Ernst Glaser 
Ingenieur 

Mit 112 Textabbildungen 

Berlin 
Verlag von Julius Springer 

1919 



Alle Rechte, insbesondere das der 1Jbersetzung in fremde Sprachen, 
vorbehalten. 

Copyright 1919 by Julius Springer in Berlin. 

Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1919 

ISBN-13: 978-3-642-89750-4 e-ISBN-13: 978-3-642-91607-6 
DOl: 10.1007/978-3-642-91607-6 



Vorwort. 
In der Entwicklung der Bautechnik der letzten Jahre zeigt 

sich offenbar das Bestreben ihrer Vertreter, bei dem Entwurfe 
und der Ausfuhrung 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. 
1m Gegensatz zu den fruher ublichen Rechnungsverfahren, bei 
denen oftmals V oraussetzungen getroffen wurden, die mit der 
wirklichen Ausfilhrung nichts gemein hatten, wird heute allgemein 
bei der Berechnung eines neuen Bauwerkes mit aller Sorgfalt 
und Feinheit vorgegangen, damit m1iglichst genaue, der wirklichen 
Ausfilhrung entsprechende Resultate erhalten werden, um wirt
schaftlich konstruieren zu k1innen. Dieses bedingt aber nun haufig 
sehr umfangreiche und zeitraubende Berechnungen, weil die vor
kommenden Systeme der Konstruktionen oftmals statisch un
bestimmte sind, und es ist daher dem Konstrukteur vom V orteil, 
filr oft vorkommende Grundformen gebrauchsfertige Formelu fUr 
die verschiedenen Belastungsfalle zur Hand zu haben. 

In der vorliegenden Arbeit sind nun von dem Verfasser nach 
den Erfahrungen des Konstruktionsburos eine Reihe von Beispielen 
uber Rahmenkonstruktionen und andere statisch unbestimmte 
Systeme durchgerechnet worden und erm1iglicht das hier gebotene 
Verfahren dem in der Praxis tatigen Ingenieur, ohne groBen Zeit
aufwand die Bemessung von Konstruktionen der hier behandelten 
Art durchzufuhren. . 

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 ausfilhrlich behandelt worden sind. 

Ilmenau, im April 1919. 

P. E. Glaser. 
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I. Der Dreigelenkrahmen mit Zngband. 
1. Erklarnngen. 

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 ltuBerer Krafte wllrde der 
Punkt a des statisch bestimmten Dreigelenkrahmens in horizontaler 

c 

H 

1+----- Z ----"~ 

Abb.1. Abb.2. 

Richtung eine Verschiebung von der GrOBe 00 zuriicklegen. Diese 
Bewegung wird im statisch unbestimmten System durch das Zug
band verhindert, und zwar so, daB die wirkliche Verschiebung des 
Punktes a nur die GrOBe von Oa erreichen kann. Somit ergibt 
sich, bezeichnet man die Spannkraft im Zugband mit H, 

oo-oa=H· oaa, 
worin oaa die Verschiebung des Punktes a in Richtung der Kraft H 
bedeutet, wenn H die GroBe nEins" annimmt. 

Die Verschiebungen 00 , Oa und oaa berechnen sich nun nach 
bekannten Gesetzen der Elastizitlttstheorie aus den Beziehungen 

Glaser, Bereehnung. 1 



2 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

worin Mo das Moment der lLuileren Krllfte im statisch bestimmten 
Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen, ist und Ma das Moment aus 
der Kraft H gleich nEins U bedeutet; hierbei ist die Kraft H = 1 
im Sinne der Verschiebung wirkend gedacht. 

1m. weiteren Vetlaufe der Untersuchung soll der EinfiuB der 
NormalkrlLfte, do. dieser unwesentlich ist, vernachllLssigt werden, 
und es ergibt sich somit aus den vorher angeschriebenen Be
dingungen die Bestimmungsgleichung 

JMo'Ma~~ 
H = --'::-----:;;-

l fM.B ds 
EFa + a EJ 

A. Der Ein:O.u8 lotrechter Lasten. 
2. Die Verschiebung Jo• 

. 1) 

Es bezeichnet J 1 und J s die TrlLgheitsmomente des Stil.nders 
1'.£ und Riegels und ist 

H ~' ]I nach Abb. 3 das Moment -t' , '--0-' ~ 'J'-'-'- ftil" den Belastungs-
a.t 'n "'" Z zustand H = 1 
---- lJa~1---- M. a a=--''Y 

lJ fL und f 
-4 Mo' b, 

!I a=-y'Y' L.L: ._.L._._. ._.L-
1) 

Abb.3. 

wobei noch die Vor
aussetzung gelten mOge, 
daB Momente, welche 

in den lLuBeren Fasern des StlLnders und Riegels Zugspannungen 
hervorrufen, das negative Vorzeichen erhalten sollen. 



3. Die Verscbiebung J(JQ. 

Es ist nun f1lr den StAnder mit 
a 

M(J=-,'Y 
b b 

f M. M. ~-=-~ .fM.o. Y fly, 
o "EJ1 f EJ1 

o 0 

3 

In dem letzten Ausdruck bedeutet f Mo Y . ::1-; das statische 

Moment der durch E ~ dividierten Momenten&!.che Mo im Bereiche 
des Sta.nders, bezogen auf die Achse I+- L 

Bezeichnet man nun dieses statische Moment mit 8f und setzt 
ein konstantes Tragheitsmoment J 1 voraus, dann ist der EinfluJ3 
der Stil.nder 

J fly a 81 
M. M(J EJ1 =-7' EJ1 ' 

Fiir den Riegel wird, mit 

M'(J=- ~.y' 
c 

fMoM'(J ;;2 =- ~.J MoY' ;~ =- ~ .. ;:fs. 
o 

Hierbei bedeutet 81I das statische Moment der Momentenfl.!I.che 
des Riegels, bezogen auf die Achse II -;- II. 

3. Die Verschiebung duo 
FUr den St!l.nder b wird mit 

b 

a 
M(J=-,'y 

a2 
M(J2= (2·y2 

J dy as bB 

MaS EJ1 = (23EJ1' 

• 
F1lr den Riegel c wird mit 

M ' b, .=-,.y 

bS 
M'(J2= (S,yS 

und somit 

und weiter 

1* 



4 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

a 1M'S dy' 
a EJe sin a 

Mit diesen Werten erhlllt man ffir Oaa 

2· as bB (b C) 
daa = 3 f8 E J 1 + J; . 

Mit Einsetzung der unter 2. und 3. gefundenen Ausdrficke fur 
00 und oaa in die Gleichung 1) erhll.lt man mit 

SI Sll 
-a·~--b·~-

H=" J 1 J e • . •• 2) 
!f + 2 . a8~[~ + ~] 
Fa 3 f J 1 J g 

die Bestimmungsgleichung zur Berechnung der Spannkraft H. 1m 
folgenden soIl nun der Endwert von H filr einige der gewohn
lichen Belastungsfll.lle berechnet werden. 

4. Vollbelastung einer gleichmiiAig verteilten Last Q. 
Ffir diesen Belastungszustand ist im Grundsystem, dem Drei

gelenkrahmen 

A=B= ~ und Ho=~t~· 
Mit diesen Werten ergeben sich die i,n den Abbildungen 

4 -:- 4c gezeichneten Momentenflll.chen des Grundsystems. Die 
statischen Momente dieser Momentenflll.chen, bezogen auf die 

IX. 

t-- H 

o 

!~ 
v-

/I 8 
1 ... ·---- Z. -----I 

Abb.4. 

Achsen 1-:- I und II -:- II, 
berechnen sich nun mit 

Ahb.4&. 



4. Vollbelastung emeI' gleiehmll.f3ig verteilten Last Q. 5 

Abb.h. 

[ a c a 2 Ql 3] 
~SJ1=-2 Ho·b·c· 2"+Ho ·a. 2".3"-3" 8".c· S · a 

a·c 
~SJ1=-Ho· T(3b-a) 

Diese Werte in die Gleichung 2) eingesetzt ergibt 
2 abs 1 3 b-a 

H= SHoJ;+fjHo·a.b.c J" 

[J + 2 . as .~ (~ + ~) 
F", 3f J 1 J s 

oder • 

2b+ c (3 a) 
H =H.. J; 2J; --,;. 3) 

~3·f·l 2a(b C)' ..... 
--:~=-+- -+-a . hS Fa f J1 Jg 

Bei Anwendung der Formel 3) ml1ssen nun, soweit es sich 
um Neukonstruktionen handelt, die TrAgheitsmomente J1 und Ja 
sowie der Zugstangenquerschnitt Fa schll.tzungsweise auf Grund 
praktischer Erfahrung bestimmt werden; man kann aber die 
Formel 3) £fir den praktischen Gebrauch vereinfachen, indem man 
die Tr!l.gheitsmomente 1"" und J s gleich J setzt und den Elnfl~ 
der Verschiebung 041 vernachlll.ssigt. 

Dann erhillt man 



6 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

Weiter ist nach den Abbildungen 4 und 4& 
a 

Hu=Ho-H· 7 · 
Der Querschnitt, ffir welchen bei dem vorliegenden Be

lastungsfall das Biegungsmoment im Riegel seinen grollten Wert 
erreicht, nndet sich aus bekannten Beziehungen wie folgt: 

Das Moment im Riegel ist 

Q qx2 

M:t=2" . x - 2-H" (b + x . tg ") - H· x . tg " 

r-----
{I, : 

1 I 
IX- I 

---=:'F-~H I 

1 : 
1• ""',J i 
-- __ ~-=i 

Q 
a 

Abb.5. 

b 

.L~ 

und aus 

dM", 0 ·bt· h dx = ergl SIC 

l 2·a 
xO=2"-Q(Hu+H). 4) 

Fflr zusammengesetzte Belastungs
fAlie ist es zur Bestimmung des groBten 
Biegungsmomentes besser, das zeichne
rische Verfahren in Anwendung zu 
bringen. Zur Querschnittsberechnung 
bestimmt man am zweckmll.Bigsten die 
Kernpunktsmomente Mo und Mu und 
ist dann das Verfahren wie bei allen 
Rahmen- und Bogenkonstruktionen. 

5. Belastung einer gleich. 
miAig verteilteD Last Q 

auf die Strecke ~. 
Dieser Belastungsfall ist 

in der Abb. 6 gezeichnet. 
Die Auflagerreaktionen 1m 
Dreigelenkrahmen sind 

A=~Q; B=!l 
4 4 

und 

...... ---- l ----l~ I 
Abb.6. 



5. Belastung einer gleichmiillig verteilten Last Q auf die Strecke ~. 7 

Dann ist 
2 .... 81 ___ TT • b8 ... - 3 flo • 

Abb.6a. AlIb.6b. 

Der Wert fur 8 ll berechnet sich zu 

~ 811 = - 2 [110 b . c . ~ + No . a • .!!...- • ~J + ~ Q . l . c . ~ a 
2 2 3 48 5 

Ql c a 
+ -8 '2'-g-

a·c 
~811= -Ho' ~ (3b - a). 

Abb.6c. Abb.6d. 

Diese Werte fUr S1 und 811 haben die gleiche Form wie die 
unter 4. berechneten und lautet somit auch die Gleichung ffir H 
wie im vorigen berechnet; hierbei ist aber zu beachten, daB jetzt 
No nur halb so groB ist wie bei dem vorigen Belastungsfall. Es 
ist also mit Rficksicht auf die Abb. 6 



8 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

~+_c (3-~) 
H rr J l 2J2 b 5) 

= LLo 3 fl 2 a ( be)' . . . 
-~~+- -+-a . b2.Fa f J l J2 

Das unter 4. bez1iglich Anwendung der Formel 3) Gesagte 
gilt sinngeml1B auch ffir diesen Ausdruck, und kann man somit 
die Formel 5) in derselben Weise vereinfachen. 

B. Der Einfin6 wagerechter Lasten. 
6. Wagerechte Belastung durch gIeichmilAig verteilte 

Last W auf der Strecke f-
In den Abbildungen 7 bis 7 fist dieser Belastungszustand 

und die Momentenverteilung im Dreigelenkrahmen dargestellt. Bei 
----------1 der Aufzeichnung der Momenten

flachen ist der EinfluB einer 
jeden Kraft getrennt untersucht; 
die Wirkung der lotrechten 
Auflagerkrll.fte A und B ist in 
den Abbildungen nicht mit be
r1icksichtigt worden, weil der 
EinfluB dieser Momentenflll.chen, 
da diese unter sich gleich groB 
sind, abel' verschiedene Vor
zeichen besitzen, auf den Wert 
von Sll gleich Null ist. 

~~--i 
o· 

1 
Abb.7. 

Nach Abb. 7 ist nun 

Abb.7a. 

W·f A=B=+-- 2l 

Abb.7b. 



6. Wagerechte Belastung durch gleichmiU3ig verteilte Last W usw. 9 

und 

Abb.7c. 

J/ 

HOI=! W 

H/= ,:. 

Hiermit berechnet sich fUr 81 

Abb.7d. 

I b 2 r b 2 1 W· bl! 3 SI=Ho b-·-b -Eo b-· -b----. b ·-b 
2 3 2 3 3 2{ 4 

WbB • 
SI= - 24f~' (3b - 41). 

Abb.7e. Abb.7f. 

Filr die statischen Momenta der Momentenflll.chen, auf die 
Achse 11..;.-11 bezogen, ergibt sich 

. a c a a 
SII = Hoi. b . c· "2 + Hi· a . "2 . 3 - Hl b . c . "2 

H, r c a F 
- 0 a· -2 . 3 - . y". 



10 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

Nach Abb. 7e ist nun F die MomentenH!l.che aus dem Ein
fluB der Last W im Riegel c und yo der Schwerpunktsabstand 
dieser FIll.che von der Achse II -+- IL Der FI!l.cheninhalt und 
Schwerpunktsabstand dieser MomentenHl1che berechnet sich aus 

JM·y·dc F=/M·dc und y =(--"----~c--" 
(I fMdc' 

Es ist nun 

und somit ist 

hiermit folgt 

w yg 
M=-·-

( 2 

w c 
F = 6 ( . a . ((3 - b3) 

Setzt man nun diese Werte in den vorstehenden Atlsdruck filr 
Su ein, so ergiht sich 

W·e f [
(8 _ 4 b8 + 3 b( ~ 

8[[=-~ a -2a(3 b+a~ 

Mit dies en Wertell filr 81 und SII erhlllt man aus Gleichung 2) 

!!.... 3b-4f +_C_[rs-g
4b8+ 3b;_2(3b+a)] 

H = W . ( J1 b Js a (a .• 6) 

8 ~~+ 2a (~+~) 
ab2 Fa ( J 1 J 2 

Aus dem Aufbau der Formel 6) ist zu ersehen, daB der Wert 
filr H negativ wird, das heiBt die Spannkraft in. der Stange ist 
fUr diesen Belastungsfall eine Druckkraft. Da man nun aber in 
der praktischen Ausf1lhrung die Stange nur als Zugorgan ausbilden 
wird I so muB bei der Untersuchung und Berechnung von Bau
werken der vorliegenden Art besonders darauf geachtet werden, 
ob kein Belastungsfall eintreten kann, wobei die resultierende 
Spannkraft Heine Druckkraft ist. Filr einen solchen Fall ver
hlllt sich dann das System wie der statisch bestimmte Drei
gelenkrahmen. 



7. WagerechteBelastung durch gleichmiiBig verteilte Last Wusw. 11 

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

In den Abbildungen 8 bis 8 fist dieser Belastungsfall und 
die aus diesem sich 
ergebenden Momenten
flil.chen dargestellt. 

Es ist im Drei
gelenkrahmen 

A=B=+!Y'-l~- 2 
und 

IL/=W. 4f- b j 
4f 

W·b 
H,,r =4T' 

a 
J 

--f 
~ I __ +-+-~~ 0 

f 

~~~~ ___ ~ ____ ~~~_1 
~------t------~ 

Abb. S. 

Die statischen Momente der Momentflil.chen, auf die Achse I-7-I 
berechnet, ergibt 

Abb. Sa. Abb. Sb. 

W·b b 3 
Sr=-----· -·-b 

2 3 4 
b ~ + Hib· -·-b 2 3 

Abb. Se. 

WbB 

-8--

bB + HolT 



12 I. Der DreigelenJaahmen mit Zugband. 

Setzt man die Werte fQr Ho' und Ho r in die letzte Gleichung 
ein, so erhAlt man 

Wb8 

81 = 24. f (5 a + b). 

Abb.8d. 

Abb.8e. Abb.8f. 

Aua den Abbildungen 8 d bis 8 f berechnet sich 

8I1= Hol.b.e.; +Hola. ~ : 9o,a;e (b+ :) 

-Ho'b.e. ; -Hor·a· ~.; =-90', a2e (b+ ;) 

-W ~ .e.; -W·a· ~.; -W.~~~ (~ + ;) 

811= (Ho'_Ho') a~e (b+.;)-W. ~e(~ + ;). 
Es ist nun aber 

W 
Ho'- IIor = 27(2a + b) 

und so erhlLlt man diesem Ausdruck fQr 811 den Wert 
W· albe 

811 = 6f 



8. Wagerecht wirkende Einzellast W. 13 

Mit diesen Werten ffir 81 und 8Il erbilt man aus der 
Gleichung 2) 

~. 5a+b +_c_ 

H = - W 3J,fl ~ Z 8 a b 2 J" )-. . . . 7) 
---=---o~=- + 2 (_+ _c_ 
a2 b9 Fa J 1 J9 

Auch ffir diesen Belastungsfall wird die Zugstange durch 
eine Druckkraft beansprucht und geiten fUr diesen Zustand die 
gieichen Einschrllnkungen, wie sie im vorhergehenden Abschnitt 
besprochen wurden. 

8. Wagerecht wirkende Einzellast w. 
Die Kraftwirkung sowie die Verteilung der Momente im 

statisch bestimmten Grundsystem ist in den Abbildungen 9 bis 9 e 
gezeichnet. 

Es ist 
W~ 

A=B=+-Z-· 

Die wagerechten Auf
lagerreaktionen bestimmen 
sich zu 

ILI=W 2f - s 
o 2f 

und 

ILr-W s 
o - 2/"" 

J------l ------. 

Abb.9. 

Das statische Moment 8[ berechnet s~ch nun nach den Ab
bildungen 9 a u. 9 b zu 

b 
81= Hoi. b."2 

. !b-'H/b 
3 
b 2 ·_·-b 
2 3 

Abb.9a. Abb.9b. 



14 I. Der Dreige1enkrahmen mit Zugband. 

Da. nun aber 
W k 

ILl-Hl=T ·(f-z)= w· 7 
ist, so wird 

S _ W·kb8 

]- 3f • 

~---l-----
Abb.90. 

Abb.9d. Abb. ge. 

Aus den Abbildungen ge bis ge folgt 

a c a SII = Hoi b . c . - + Hoi. a . - - . -
2 2 3 

W· a· c.k( f) 
Sll = 6 f . 3 b + a - kl all • 



9. Die EinflufUinie filr H. 15 

Mit diesen Werlen von 81 und 811 erhalt man aus der 
Gleichung 2) *+ TI-:r;(3b+ a- k2 -!a) 

H=- W·k· 3f21 (b C ) 

ab2Fa + 2a J1 + J 2 

8) 

Diese vorstehenden Untersuchungen umfassen die am haufigsten 
vorkommenden Belastungsfhlle, und wird man zur Berechnung eines 
Tragorganes der vorliegenden Art bei den meisten Fallen mit 
den hier entwickelten Formeln auskommen. Es ware nun noch 
der EinfluB einer lotrechten Einzellast P auf das System zu 
untersuchen und solI zu dies em Zwecke die EinfluBlinie fur die 
Stangenkraft H berechnet werden, denn mit Kenntnis der 
EinfluBlinie laflt sich die Berechnung des ganzen Systems auf die 
einfachste ]'orm bringen. 

9. Die EinfluJ3linie fur H. 

Nach den Gesetzen aus der Elastizitll.tslehre ist 

J MoMa ;~ = ~Pmoma. 
Auf den vorliegenden Fall angewendet, bedeutet o",a die 

V erschiebung eines Punktes m im Sinne der Kraft P, wenn 
die Stangenkraft H die GroBe - 1 annimmt; die Gleichung 1) 
nimmt mit Beachtung des oben Gesagten die allgemeine Form 

H- ~PmOma 
- 1 

EFa + oaa an. 

Die Oma -Linie ist somit die Biegungslinie ffir den Belastungs
zustand H = - 1 und solI im foIgenden zuerst berechnet werden. 

In den Abbildungen 10 und 11 ist der Belastungszustand 
H = - 1 und P = 1 in einem Querschnitt mit der Entfernung 
m yom linken Auflager des Dreigelenkrahmens dargestellt. Nach 
diesen Ab bildungen ist 

l-m 
A= 1 

m 1» 
B = -z und Ho = 2f' 



16 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

Weiter ist 
a 

Ma =-7' Y' 

-----------f 
a 

---t 
f f I 

I~~L~J-~--J~.5!-~~~cLJ--~~.,~~J '0 '08 
1+----- ~ ---~ 

Abb.10. Abb. n. 

1m foIgenden soIl nun der EinfluB der einzelnen Rahmenteile 

auf den Wert von ~PmOma J MoMa ;~ untersucht werden. 

Ftlr die Sti1nder gilt: 
m 

Mo=- 2f . Y 

und es ist weiter 

somit wird 
h 

J MoMa ;~ = 2· ~fr: JY2 ~~l = ~f:n~~: 
o 

Ftlr 'den rechten Riegel ist: 

m m 
MO=-l ·x- 2f . Y 

mit y=b+x.tga 

wird 

M. = (~_ m.tga)_ m· b 
o X 1 2f 2f • 



9, Die EinflufHinie ftlr H, 

Weiter ist 

und mit 

wird 
b ab 

lJfa = x T ' tg a - T' 
dann erhlilt man 

MoMa= [xC; - m~1a)- ;f~]' [x ~ tga- ~~] 
und es ist 

I 
"2 

M, M. -=-=--- = m . -::-:::-:;;;---=-=---J dx ab2 1 
o a' EJ2 cos a 12{9 EJ'l cos a • 

o 

FUr den linken Riegel ist: 

a) in den Grenzen x = 0 und x = tn 

und mit 

erhillt man 

l-m m 
Mo= 1 ,x-27'Y 

M, - (l_~_mtga)_~ 
0- x 1 2f 2f ' 

Weiter ist 
b ab 

Ma=Xr·tga-T 

und es folgt f'tlr 
m J dx '" 2ab(2a + b) 
lJfoMa EJ. = - m 3f'2l2EJ. 2 cos a 2 cos a 

o 

Glaser, Berechnung. 

----,-,a;;;-b (,;-,5r;-a.,,:+c-2_b....:...)_ + m8 --::; 3 f 2 lEJD cos a 

a2 b 
_ m2 -,,---=-"'=-==----

2f2 EJ'l cos a . 

2 

17 



18 I. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

Weiter ist 
l 

b) in den Grenzen X ="2 und X = m 

Mo = m (1 - '2bf) - x( 7 + m ~~ a) 
und es folgt aus Mo Ma fur 

I 
2 JMoMa dx =m' 2ab(2a+ b) 

E J s cos a 3 . rs lS E Js cos a 
m 

_ mB ab(2a + b) 
fSlEJg cos a 

_:-:a=b~(2"a,---.:...+_bl_ + mll-,; 
2fs EJs cos a 
ab ·lf2a + b) 

-m-=-=-=-=--,----'------'----12fsE.igcosa· 

Der EinfluB des linken Riegels petrllgt somit 

!M.M._d!_=-m3 ab(a+b) +m9 ab(a+b) 
o a EJ 3f9lEJs cos a 2{SEJs cos a 

ab· l(2a + b) 
- m 12{SEJs cos a' 

Die Summe dieser einzelnen Werte ergibt nun die Gleichung 
zur Berechnung der Ordinaten f11r die oma -Linie, und es ist der 
Efache Wert 

( a bB a2 be) S abc B 2· a . b c 
E· cJma = m 3f~ - 3fsJg + m {lJg - m 3fl9JS ' 

Der Ausdruck im Nenner der Gleichung fUr H lautete 

l l 2 as b9 ( be) 
cJaa + EE~ = EFa +3 Efs ~ + Js 

und erhillt man somit aus vorstehendem die Gleichung der EinfluB
fluBlinie fur H mit 

m ( ~ _ a . C) + mil 3 C f _ mB -2 c f 
H= J SfsZ J s (11 lSJs . 9) 

--+2·a·b -+~) 
abFa ~ J g 



10. Die Einflufllinie fllr das Moment Me im Stander. 19 

Zur schnellen und ll.berschlagigen Berechnnng des Systems 
kann man die Trltgheitsmomente J 1 = J2 = J setzen und den 
EinfluB des Zugstangenqnerschnitts Fa vernachlassigen. Dann 
erhalt man fll.r die Ordinaten der EinfluBlinie die Gleichung 

m (bB _ a . c) + m2 3 c f _ m8 2 c f 
H = l l2 10) 

2ab (b + c) 

Ans der Gleichung 10) be
rechnet sich die von der EinfluB
linie begrenzte Flache zu 

l2 b + 1 (3 - :) 
F=S' a(b+c) . 

Dalnit berechnet man an
genahert unter den oben getroffe
nen Voraussetzungen die Spann
kraft H fo.r eine gleichmaBig 
verteilte Einheitslast q auf die 
Strecke l zu 

l2 b + ~ (3 - :) 
H=q"S. a(b+c) . 

l-:"--I-<-m 
I I 

po"! 

a I 

!-- -«:1 ~-+-~f.--r:--<JIi 
o ~----~~-l-----~ 

Abb. 12. 

Dieser Wert stimmt mit den unter 4. gefundenen genau ll.berein. 

N achdem nnn die EinfluBlinie fiir H bestimmt ist, konnen 
damit auch aIle anderen EinfluBlinien des Systems berechnet oder 
konstruiert werden. 1m weiteren Verlaufe der U ntersuchung sollen 
einige der wichtigsten dieser Linien dOargestellt werden. 

10. Die Einllnfslinie fUr das Moment Me im Stander. 

Unter dem EinfluB lotrechter auBerer Krltfte P erleidet der 
Stander im Abstande y von dem Auflager ein Moment von 
der GroBe 

Mc=Mo-Ma·H. 

Hierin bedeutet Mo das Moment im statisch bestimmten System 
und ist 

Mo=-H,,·y. 
2* 



20 1. Der Dreigelenkrahmen mit Zugband. 

Filr den Stander war 
a 

Ma=-7' Y 

und wird somit . 

Me = - HoY+~' H· Y =!!... Y(H _".i. IIo) 
f f a 

I • 

~"---------+l-l-----~.' 
I I I 
I I I 
I I f 

A~------~r-------~8 

Abb.13. 

Der Horizontalschub 
des Dreigelenkrahmens be
rechnet sich aus 

H. _ Mos 
0- f 

wo Mos das Moment des 
einfachen Balkens mit der 
Stiltzweite l im Querschnitt 
des Scheitelgelenkes be
deutet. Die EinfluBlinie ffir 
den Horizontalschub Ho er
gibt sich, indem man die 
Mos-Linie durch f dividiert. 

Aus dem V orstehenden 
folgt die Konstruktion doer 
EinfluBlinie filr das Mo
ment Me. 

Man trilgt auf einer Ge-
raden A B = l im Punkte 
l 2" die Ordinate der 

L . Eo-Linie, also 1] = L . _l_ = _l_ auf und verbindet den 
a a 4·f 4'a-

Endpunkt derselben mit A und B. Diese so erhaltene Einfluillinie 
wird von der B-Linie subtrahiert. Der Multiplikator der hiermit 

gefundenen Me-Linie ist f1- = f . y. 

Mit der Annahme, daB J;. = Jg = J und Fa = 0 ist, erh!i.lt 

man filr H im Querschnitt ~ den Wert Z = 4la und ist filr 

diesen Fall in der Abb. 13 die Konstruktion der Me-Linie dar
gestellt. 



11. Die EinfluBlinie fUr das Moment Hx im Riegel. 21 

11. Die Einflu6linie tiir das Moment- HII/J im Riegel. 
Das Moment im Querschnitt X des Riegels ist 

Mx=Mo-Ma·H. 
Es ist nun 

Mo = Mox - HoY. 
das Moment im Dreigelenkrahmen, und bedeutet Mox da.s Moment 
des einfachen Balkens von der Stiltzweite l. 

~ 8 ~ r------- -------1 
t--- ¥ H 

L :n~~---~~ J 
A I I 8 

oder 

I I I 
I I 

Abb. 14 und 14a 

I 
I 
I 

FUr den Riegel war 

M =_!!...·Y' 
a - t' 

und erhlilt man somit 
Mx=Mox-BoY 

b H ' +- . . y 
f 

Mx-Linie 

14b und 14c. 

Mx= ~ 'Y' (b :y' Mo:c- , . ;, . Ho +H). 

Aus vorstehendem folgt die Konstruktion der M:c-Linie. Es 

wird von der -b f , Mo:c-Linie die fb' ~ Do-Linie subtrahiert uud 
. y Y 

zu der so entstandenen Differenz die H-Linie addiert j der Multi-

p}il(ator der M:c-Linie ist f' = ~ . y'. 



22 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelsttltze. 

In den Abbildungen 14 bis 14 c ist die Konstruktion der 
EinfluBlinie ff1r das Moment Mz im Riegel gezeichnet. 

Es empfiehlt sich, bei praktische~ Anwendungen gleich die 
EinfluBlinie ff1r die Kempunktsmomente Mzo und M~u zu zeichnen j 
denn mit Kenntnis der Kempunktsmomente sind auch die re
sultierenden Spannungen im Querschnitt bekannt. 

Die Ubrigen Linien, welche zur Berechnung des Systems 
noch gebraucht we.rden, sind in ganz abnlicher Weise, wie unter 
10. und 11. gezeigt worden ist, schnell hergeleitet. 

ll. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstutze. 
1. . Erklirungen. 

Das in der Abb. 15 gezeichnete System ist ein Dreigelenk
rahmen mit einer Pendelstutze. Die Konstruktion ist einfach statisch 
unbestimmt und wird als unbekannte Kraft die Spannkraft x.. in 

r der Pendelstf1tze angesehen -:-----------.--r und diese aus der Beziehung 
~ Or = ~P"I Omr - X r • Or,' 

H 

100-- a -_ ..... :E-- a--.J 
Abb.15. 

n.2 

J 
B 

berechnet. 

Hieraus folgt mit 
x..hs Or=-
EFr 

2. Die Verschiebung Orr. 

Der Wert Orr! das ist die Verschiebung des Scheitelgelenkes ,. 
im statisch bestimmten System unter dam EinfluB einer Last 
Xr = - 1, soll in folgendem zuerst berechnet werden, wobei die 
N ormalkriifte wieder als unwesentlich vemachliissigt werden. . 

Nach Abb. 16 ist ff1r den Belastungszustand ~ Pm = 0 und 
x,.=-1 

1 a 
A,. ='2 und ~= 2hs ' 



und 

2. Die Verschiebung 6,·r. 

Dann ist fUr den Stll.nder 

a 
Mr =- 2hg Y 

as M 2 ___ • y2 
r - 4hsll . 

Der EinfluJ3 der Stll.nder auf 
den Wert 

drr f Mrll ;~ 
ist dann 

es ist aber nun 
y' = 711 + X • tg a 

unll man erhillt hiermit 

I 
~a~ 

Abb.16. 

23 

1 a x ( hg - hl ) a hl 
Mr = "2 x - 2 hg (h1 + X • tg a) ="2 1 - h-s - - 2 he 

oder 

Es' ist dann weiter 

llnd man erhll.lt 

Mr = 2hhs (x - a). 

h S 
Mrll=-h1 II (x-a)!! 

4 II 



24 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstl1tze. 

Der Ausdruck fur Orr lautet somit 
as hl 8 a3. his 

Orr = -6 h II EJ, + 6 h B E J. II' I II' II cos a 
oder 

. 11) 

Der Wert f11r Orr ist von den Belastungen unabhll.ngig und 
f11r jedes System der vorstehenden Art schnell zu berechnen. 

Zur Berechnung des Wertes ~Pm omr sollen Un weiteren 
Verlaufe der Untersuchung die Einflutilinien f11r die einzelnen Teile 
des Systems berechnet werden, denn mit Kenntnis der EinfluB
linien ist die Berechnung des Systems ftlr fast alle Belastungsfll.lle 
sehr vereinfacht. Im folgenden soll nun Z'Uerst die x'r-Linie f11r 
die Riegel berechnet werden. 

I 

A. Der EinlluB lotrechter Lasten. 
3. Die Einftdlinie X,. fir die Riegel. 

Zur Berechnung dieser Einfiu13linie dient die Beziehung 

-vp ~ -'-fM. M. ds fN. Nrds 
.... fli (Jmr - 0 r EJ + 0 Ell' 

I 
i 
I 
I 
I 
I 
I 

:t : 

--","",,",m--LJ--- -----? I 
1 I 1 

2~ a, - ..... ·.,.i~·-- i-a -z: 
z;;;-

Abb.17. Abb.18. 

Der EinfluB der N ormalkritfte wird vernachlil.ssigt, dann ist 
nach den Abbildungen 17 und 18 ftlr den Belastungszustand 
Xr = - 1 und P = 1 im Abstand m vom linken Auflager 



3. Die Einflufninie Xr ffir die Riegel. 

a) fllr die SUnder 

und 

Somit ist 

und weiter 

oder 

m 
Mo=---·y 

2hs 

a 
Mr =- 2hz .y. 

J ds 
MoMr EJ =2· 

h, 

a.mf 51 dy 
4 hllll Y EJI -

o 

a· m· hIs 
- 6 hllll EJI • 

Dieses ist der EinfluB der beiden Stander. 

b) Der linke Riegel. 

Es ist 

M. = 2a-m .x-~.y 
o 2 a 2 kg 

und mit 
y = hI +x· tg a 

wird 
m m m 

Mo = x - -- . x - -- hl - -- x . tg a 
2 a 2 kg 2 kg 

oder 

( m m ) mki 
Mo=x 1-2a-2kgtga - 2hg . 

Es war 

25 



26 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelsttltze. 

und man 'erhlllt 
m 

JYoYr ;;2 = 2k2E~2cosa' [m'(6!Ih2 - ala) 
o 

+ m8(!._~) 6 2hg 

+ m2 (!!l!!. _ !!:...)] 
2hg 2 

V{ eiter ist fUr den linken Riegel in den Grenzen X = a und 
x=m 

2 a-m tn 
Mo:--2a- ·x- 2 hg y- (x-m) 

_ (l-~)- (~+ m.tga) 
- m 2hg .:X; 2 a 2 hg • 

Diesen letzten Ausdruck mit N r = :~g (x - it) multipliziert 

und in den Grenzen a -;- m integriert, ergibt 
a 

J ds hI [ ,( 1. ItI) 
Mo MT E Js = 2 kg E J2 cos a m 3 a - 6 a . hg 

'" 
+m8(~-1) 

2kg 

+ mg (a- ahI) 
2 hs 

( as hI all)] +m ----
6hll 3 

Der EinfluB des linken Riegels ist somit 

fYoNr Ed! = hI [m·.a2(~-~) 
"s 2 hg E J g cos a 6 kg 3 

+ mil ~ _ m8 • !]. 
c) Der rechte Riegel. 

Es ist 

Mo=~' x-~ (hI +x. tga)= mx(~_ tg a)_ mhI. 
2a 2 kg 2 a hg 2 kg 



Mit 

wird 

3. Die EinflulHinie Xr fUr die Riegel. 

M,.=~ (x-a) 
2 lts 

JM. M. ~- tn·aslt/' 
a "E J 2 - 12 hs2 E J g cos a • 

27 

Die Zusammenstellung der unter a), b) und c) berechneten 

W erte f~ J Ma Mr ::;9 ergibt die Gleichung zur Bestimmung 

der dmr-Linie fUr Iotrechte Lasten. 

Es ist 

o [altlS a2 li l2 hl-:-h2] 
mr=m 6 h'J,sEJl + 6 kg2 EJ'J • hl cosu 

+ms ahl _ m8 hl 12) 
4 hs EJ2 cos a 1~ hs EJ'J cos a 

Aus 

Omr 
1] = -. -h"""g~:":"'--

BE .... + Orr 

ergibt sich die Gleichung 
der Einfl.uBlinie ftlr Xr 
und ist dieselbe in der 
Abb. 19 dargestellt. 

""E~~- a --~."'TI+«--- a. ---.., 
, I 
I I I 
I : I 
A~,~~~~~~~~~~~~TT~~B 

1 
I 
I , 
I 
, I 
I , 

'_m----.J 
A;.Unie 

Abb.19. 

Der Inhalt der durch die clmr-Linie begrenzten Fll1che be-
rechnet sich aus 

a 
F rJ• = 2} Omr dm 

a 

und es ist nach vorstehendem 

F. _ a' hl S [hi + ~ hl-liS +!.. J1 hs ] 13) 
m-6hgB EJl a J9hlcosa 4 J9hlcosa . 

Mit diesem Werte k6nnen zwei der am hl1ufi.gsten vor
kommenden BelastungsfilJ.le berechnet werden und sind diese die 
Belastung von Q auf die Strecke 2 a und Q auf die Strecke a. 



28 II. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstl1tze. 

4. Vollbelastung durch eine gleichmiiJ3ig verteilte Last Q. 
]fur die Belastung mit Q = g . 2 a wiid 

2a 

q~omr·dm qF", 
x,. = hO ---O;-h---

2.1' g.1' 
EFr + U"r -EFT + UrI" 

Mit den Werten aus den Formeln 11) und 13) erh!tlt man 
flir die Spannkraft Xr aus der in Abb. 20 gezeichneten Belastung 

oder 

hI + JI hI - hg + ~ J!. hg 

X a -;r; hI cos a 4 J2 hI cos a 
y=q·a 6h s TIT 

xr=JL 
2 

2 "1 +!i. + "1 
as hi g Fr a J g cos a 

~ + J I • hI - hg + _~ . J I hg 

a J 2 h ~~J.cos a h 4 '1 hI cos a . 14) 
~_2_I_ + _1 + __ l_ 
aB hIll Fr a Jz cos a 

Das Moment in einem 
Querschnitt x des Riegels ist 

111111111111111111111111111111111111111 Mx=Mo- MrXr 
I I 

und bedeutet hierin Mo das 
Moment im statisch bestimm
ten System. 

mit 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

wird 

Abb.2O. 

Es war 

Mr=~·(x-a) 
2h2 

=-~(a-x) 
2h2 

und es ist 
Q qxg 

MO=2 ·x--2- - Ho'y, 

Q·a 
1L=-h-4· 2 

Q qx2 Q. a hI 
]!" = -·x - -- - -- . y + -- (a - x·) Xr • 

2 2 4h2 2hll 



5. Belastung durch gleichmiUlig verteilte Last Q auf die Strecke a. 29 

Der Querschnitt des Riegels, in welchem das Moment 111.< 
seinen grofiten Wert erreicht, bestimmt sich aus der Beziehung 

d11Iz - 0 1----- If dx ~ , 

Mit I 

Y = hi + X • tg Ct I r i 
ergibt sich 1;-;,1 n., _--IIoE--Xo--: 

d Hz =!L _ q X - Q. a tg Ct 1 
dx 2 4hg L ____ ~:>--

-J.!!-Xr 
2hs 

und hieraus 

I I 

k--- a--l 

Abb.21. 

. . 15) 

5. Belastnng dnrch gleichmiAig verteilte Last Q anf die 
Strecke a. 

Es ist wieder 
q . .l' IYIn t· 

X r = kg 
EF,. +O,·r 

1 F". 
=-q' 

2 kg IY 
- EFr + rl' 

I11111111111111 II 
l q~tT·a 
I 
I 
I 
I 

und erhalt die Gleichung fur 
x,. genau dieselbe Form wie If A;. H 
die FormeI14), nur ist bei der -31AIlCm" -------" ~ ------ '8 
Anwendung dieser zu beachten, I 

daB fUr den vorliegenden Be- a---1 
I 

lastungsfall Q einen anderen I 

Wert haben wird als wie im I 
vorhergehenden Abschnitt. 

FUr andere Belastungs
zustande durch lotrechte Lasten 
verwendet man zur Berechnung 
von Xr zweckmaBig EinfluB- Abb.22. 



30 II. Der Dreigelenkrahmen mit· Pendelstutze. 

linien und ermittelt mit Hilfe derselben die Momente und Auflager
reaktionen des Systems. 1m folgenden sollen nun einige der 
wichtigsten dieser EinfluBlinien hergeleitet werden. 

6. Die A-Linie. 

Die Auflagerreaktion Ao im statisch bestimmten System, dem 
Dreigelenkrahmen, ermittelt sich wie bei dem einfachen Balken 
von der gleichen Stdtzweite. Die Einflulllinie ffir Ao ist also eine 
Gerade, welche im Auflagerpunkt A den Wert g = 1 hat und im 
Auflagerpunkt B den Wert e' = O. 

Es ist nun 

A = Ao - ArXr 

und bedeutet A.r = ~ den Wert £i1r Xr im Belastungszustand 

~P= 0 und X r = -]. 

Somit ist 
1 

A = Ao - "2 :Xr 

oder 
1 

A = 2" (2Ao - Xr) • • • • 16) 

r---- a -----;ooi'"'--- a ~ 
I I 
I I 

AI 8 

c 
Abb.28.· 

Aus der Formel 16) folgt die 
Konstruktion der EinfluJ3linie ff1r die 
Auflagerreaktion A des Dreigelenk
rahmens mit einer Pendelsttltze. 

Man trllgt im Punkt A der Ab
szissenachse A B = 2 a den Wert 
A C = 2 auf und verbindet emit B 
durch eine gerade Linie. Von dieser 
mit 2 multiplizierten Ao -Linie wird 
dann die Xr-Linie subtrahiert, und 
man erhlllt als Differenz die EinHuJ3-
linie filr A. Diese Konstruktion ist 

In der Abb. 23 
1 

dargestellt. Der Multiplikator der A -Linie ist 

1l="2. 
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7. Die Einftn6linie :fur den Horizontalschub H. 

Der Horizontalschub H berechnet sich aus 

H=Ho-H,.Xr 
und bedeutet 

Ho den Horizontalschub im Dreigelenkrahmen, 
H.. den Horizontalschub im Dreigelenkrahmen f11r den Belastungs

zustand ~p = 0 und Xr =-1. 

und 
a 

H,. = 2hz 

somit erMlt man 

H= Mar -~X .. 
hz 2hz A, 

oder f-- a ---+--, 
I 
I H= ~( 2Mor - X) 17) 

2hs a r 
A~~-----7~----~~ 

In der Formel 17) ist 
Mor das 'Moment eines ein
fachen Balkens von der Stiltz
weite 2 a und auf den Quer
schniijt r bezogen, in welchem 
das Scheitelgelenk des Drei
gelenkrahmens liegt. Aus der Formel 
der H-Linie. 

Abb. 24. und 2411. 

17) folgt die Konstruktion 

Man trll.gt auf der Abszissenachse im Punkte r den Wert 

z .. = : . ; = 1 auf und verbindet den Endpunkt A und B. Von 

dieser ~. Mor-Linie wiid die Xr-Linie subtrahiert, um die H-Linie 
a 

zu erhalten. Der ¥ultiplikator ist f' = 2 ~lI' Die H-Linie ist 

in der Abb. 24 a gezeichnet. 
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, 

8. Die Ein:lluAlinie fUr das Moment lJIk im Stander. 

Aus der H-Linie lailt sich leicht durch Veranderung des 
Multiplikators die Einflu13linie fUr das Moment Mk im Quer
schnitt k des St!l.nders herleiten. 

Es ist 

oder 
Mk = - H· y. (s. Abb. 24.) 

Mk = __ a_. y (2]}Io,. _ X,.) 
2hg a 

18) 

Die Mk-Linie erhalt man somit aus der H-Linie mit dem 
Multiplikator !-l = - y. 

9. Die Ein:lluAlinie fur das Moment Hz im Riegel. 

Fftr einen Querschnitt x im Riegel ist das Moment 
Mx = ]}[ox - Mr Xr 

und bedeutet hierin 
Mox = Mo - HoY' 

das Moment im Dreigelenkrahmen, wobei Mo das Moment im ein
fa chen Balken von der Stntzweite 2 a ist. Es war 

M,. = - .!!hI . (a - x) 
2:l 

und man erhalt somit 

Mx = Mo - 1Io . y' + 2~I (a - x) Xr 
. f12. 

• 19) 

Aus der Formel 19) ergibt sich die in der Abb. 25 ge
zeichnete Konstruktion der Einfluillinie ffir das Moment Mx im 
Riegel. 

Auf der Abszissenachse AB = 2 a tragt man in x den Wert 

zx=~2_Mo=~_·x.(2a-x)=x2a-x.~ 
(a-x)·hI (a-x)hI 2a a-x a·hI 

das ist die mit h (2 h2 ) multiplizierte Ordinate der Mo-Linie 
I a-x 

fUr den Querschnitt x, auf und verbindet deren Endpunkt mit 
A und B. 1m Punkt r tritgt man 
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auf j das ist die mit 
2hs y' 

(a - x)· hI 
multiplizierte Ordinate der Ro- __ 
Linie und verbindet wieder r 
den Endpunkt derselben mit 
A und B. Zu der Differenz 
dieser beiden Linien wird die 
Xr -Linie addiert, und man 
erhll.lt somit die EinfluBlinie 
fUr das Moment Mx im Riegel. 
Der Multiplikator ist 

p 

y' 

____ l __ 
I 
I 

7' -----------, 

I--- a ---+1---+1' I ..... -- a ---+i 
I 1 1 I 
I--X----l 1 1 

p. = 2hhs (a - x). 
I I 17' I 

A 1 8 

FUr den Querschnitt r wird 

I'r = 2hhs . (a - a) = 0, 

also auch Mr = O. 
Zur U ntersuchung der 

resultierenden Spannungen im 
Querschnitt empfiehlt es sich 
stets, die Kernpunktsmomente 

M,/ und Mz" 
zu ermitteln und die Span
nungen aus 

und 

Mzu 
U o----z - Wo 

MzO 
uz"=+ W" 

zu berechnen. 

Es tritt dann an die Stelle 
von y' der Wert 

'+k '+ W" '!f=y o=y F 
Glaser, Berechnung. 

Abb. 25 und 25a. 

Abb. 25b und 250. 

3 
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und 

, k ' Wo yll=y- u=y- F 

worin F der Querschnitt und W das Widerstandsmoment des 
Riegels ist. 

Bei der Konstruktion der Einflutllinie ffir M" ist es am zweck
mit£igsten, die resultierenden Ordinaten von einer Abszissenachse 
aus abzutragen, wie es in der Abb.25 e gezeichnet ist. 

B. Der Einflu6 wagerechter Lasten. 
10. Belastung durch wagerecht wirkende Einzellast W 

am Stander. 
Fur die wagerecht wirkenden Belastungen sollen'im folgenden 

die Formeln zur Berechnung von Xr abgeleitet werden, da es sich 
ffir solche Belastungen 

P in den seltensten Fallen 

s 

-t-t--t---?J·W 

1 

..40 , : 1 

~ a ___ I .--a,---i 
,- 'I~ 

Abb.26: 

rechtfertigt, zuerst eine 
Einflutllinie zu berechnen. 
Das Auftreten von wage
rechten Lasten ist im 
Hochbau bei dem vor-
liegenden System eigent
lich nur durch Wind be-

I lastung gegeben, seltener 
noch durch Schragzug 
aus einem Kran, fur 
welchen die Kranlauf
bahn an dem Stander be~ 
festigt ist. Fur diese 
Belastungszustande ist 

es aber vorteilhafter, fertige Formeln zum Gebrauche zu haben, 
als zuerst die Einflutllinie aUBzurechnen. 

Es war 
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und weiter fUr die Stander 
a 

Mr=---·y 2hj! 
und fUr die Riegel 

11K" 1 a, 
.1Ur = 2 x - 2 h2 . Y . 

Diesen letzten Wert kann man auch umformen, wenn man 
fur y' den Ausdruck 

y' = hI + X tg a 

oder 

hI ( ) hI, 
Mr = - 2 hj! a - x = - 2 h2 x. 

Zur Berechnung von Xr erhaIt man aus vorstehendem 

a fM ds hI JM ' ds, 
- 2hj! oy EJI - 2hj! oX EJ2 

X r = h 
2 0' 

EFr + rr 

Die Werte 

MoY-- und Mox--J ds J ' ds 
EJI EJ2 

,kann- man als die statischen Momente der reduzierten Momenten
Hachen des statisch bestimmten Systems, bezogen auf die Achsen 
1 -7- 1 und II -7- II deuten. S. Abb. 26. Bezeichnet man nun diese 
Momente mit 81 und 8II und setzt in obige Gleichung noch den 
Wert fur O'rr aus der Formel 11) ein, so erhaIt man 

a ~ 81 hI ~ 811 

X - -2ft; J;-2h;---J; __ 
r- ~+ a8 hI 2 (hI + J I ) 

EFr 6h22 EJ;. a J 2 cos a 
oder 

3* 
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F1lr den in der Abb. 26 gezeichneten Belastungsfall ist 

W'I 
Ao=Bo= +-2-' - a 

die wagerechten Auflagerreaktionen bestimmen sich aus 

HI_W 2hs - 1 d rr W 1 
o - 2hs un .u.or = 2hg ' 

Abb.26b. 

81 = Hi hi' ;1 . : h1 

- Hl h1 ;1 . : h1 

Zur Berechnung der statischen 
Momente 81 und 8II werden die Ein
Hasse der lI.uBeren Krll.fte auf die 
Biegungsmomente getrennt untersucht 
und sind in den Abbildungen 26& -+- 26e 
diese MomentenHlI.chen aufgezeichnet. 

Das auf die Achse I-+- 1 bezogene 
statische Moment dieser FIll.chen be-
rechnet sich zu 

H:h~ 

r------~ 
~ --} 

_.1._._. ._._~L 
I H; I 

Abb.260. 

(HOi - Hl)' ht 
W 

_ W. (h1 _ s). h1 - I. 2h1 + s 
2 3 

-If(2h18 -3h1S 1+18 ) 

Setzt man ffir 
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so ergibt sich 

oder 

.-Oln .. -kZl 
3116.(-N+-f'''* _J .J ka-"-t 

I I 
~ a---+~- a--o-I 

Abb.26d. 

....cl._J 

Ftlr 811 ergibt sich aus Abb. 26 d -7- Abb. 26 e 

a c a 
8II = Ho' . hI . C 2 + Ho' (hs - hI) . 2 . 3" 

- Hor hx c . ~ - Ho" (ha - hI)...£... • ~ 
2 2 3 

81I = ~c (2 hI + h2) (Hol- H/) 

ac 
- W· T(2hl +ha - 3z). 

i Setzt man wieder ftlr 
h2 -z 

Ho' - H/ = W . ---=~
hg -------t-----

ein, so erh1llt man 

Sll=W. a·cz. h2-hl 
3 hi 

I 
~a--i~ 

Abb.26e. 
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11. Belastung durch eine wagerecht wirkende Einzellast W 
am Riegel. 

Dieser Belastungszustand ist in der Abb. 27 dargestellt, und 
es sind die Werte ffir Ao; Bo; Hoi und H,t gleich den unter 10. 
b erechneten. 

L 
i 
I 
I 
i 

---------------, 
--r 1. 

n:,z _____ ~_------- . ~J 
H/' 

I I .I 

~a .• j. ~ 
o 

---~l 

~L 
~ I 

Abb.27. 

J--
.t. 
I ~JoooII~~""r I 

"Q 

Abb.27a. Abb.27b. 
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Nach den Abbildungen 27a und 27 b ist 

Sr = Hoi. hI ;1 -; hI I h 3 
= (HI_Hr)_I_ 

h 2 0 0 3 
- lL/ . hI -~ - hI 2 3 

oder 

I I 
~a--~----a---~ 

Abb. 27c. Abb.27d. 

Der Wert fUr SII berechnet sich nach den Abb. 27 c-7-27 d zu 

oder 

und mit 

a c a 
SJ[ = HolhI . c· 2 + Hol(h2 - hI )2' 3 

a C a 
- H/ hI C • 2 - H/ (h2 - hI) . 2 . 3 

-w.s. ~--,-s~_ 
2 sin a 

s 
3· tg a 

SJ[ = (Hoi - H/). ~c (2 hI + k2) 

sRa C 
-W'--;::"""7-;--'-7-::: 

6(h'}. -kI)2 
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12. Wagerechte Belastung durch gIeichmiiAig verteilte 
Last W auf die Strecke h20 

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

i ------------1 

___ - ~--J---- ]J "II; I II; 14 AoL I" I a ilE a.~ 

Abb.28. 

W· h,J 
Ao = Bo = + 4a 

Hoi = ! W und H/=! w. 
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Mit diesen, im statisch bestimmten GrundsJstem auftretenden 
Reaktionen erhll.lt man die in den Abbildungen 28 a bis 28e ge
zeichnete Momentenverteilung. 

Abb.28a. Abb.28b. Abb. 28c. 

Aus den Ab bildungen 28 a bis 28 C folgt 

81 = Hoi hl;1 ; hI 

- H/hl;1 ; hI 

_ W. h12 . ~hl~hl 
2h2 3 4 

oder 

Abb.28d. Abb.28e. 



42 ll. Der Dreigelenkrahmen mit Pendelstfltze. 

Weiter ist 

a c a 
- H,thIc· 2 - Ho"(hs - hI) 2 3 

- Fq·xo• 

Es ist nun 

und 

Xo= 

Es ist weiter 

W c 
Fq = 6hs • hg-hi . (has - ~8) 

und 

somit wird 

W· a . c (hg8 S 3 hI4.) 
Fq . Xo = 6 . (hs _ ~)B T - hi + T II; 

mit dies em letzten Ausdruck erhl1lt man 

811= W·a·c hS8+3hI8+hIhss-5hIllhll 
24h" hg - hI 

Aus der Formel 19) folgt mit den vorstehenden Werten 
W·a·hI8 4hg -3h1 W·a.c.hl: 

v 24J1 hg 24· hgJg 
~==--------~~2~h~B--~a~B~h~s------~~--

___ 2_ + I 

Fr 3hg J I 

haB + 3hI S + hIh-l- 5hI Bhg 
hg -hJ 
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oder 

Xr=-W· 
hiS (4hs - 3 hi) + ci 

48· hg8 J 1 + 8. aShl 
a· hlFr 

hB8 + 3hl 3 + hlhss - 5hlshs 
hg -hi 

. . 22) 

13. Wacerechte Belastung durch eine gleichmilAig verteilte 
Last Wauf der Strecke hI. 

Dieser Belastungsfall ist in der Abb. 29 im statisch be
stimmten Grundsystem dargesteIlt; die Auflagerreaktionen des
selben sind 

Abb.29. 

weiter ist 

rT()I __ W. 4hs - hi d rTr W hi 
D, 4 hs un Do = . 4 hs . 

Der in der weiteren Entwicklung auftretende Wert 

2hs - hi Ho' - H/ ist = W . ---=-o--~ 
2hs 
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In den Abbildungen 29 a bis 29 e sind· die Momentenflltchen 
des Grundsystems gezeichnet. 

r--
£17., 

j._._.- .-
f II,} -r 

Abb.29a. Abb.29b. 

Es ist 

81 = Hihl ~l • ; hI - H/hl ~l 

2 1 hI 3 
. Shl - S ' W· 2"' hl·Thl 

Abb. 290. 
= W . ~{ 2 hg - hI _ W. hIS 

3 2h2 8 

oder 

Abb.29d. Abb. 2ge. 

Das statische Moment der Momentenflachen auf die Achse 
11-;.- II bezogen ist 
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. a c a 
SII = H} hI C • 2 + H}· (kg - hI) • 2 . "3 

- H/ h) c· ~ - H/ (hg - hI)' ~ • ; 

hI a c a 
- W· 2 . c . 2 - W· (h2 - hI) . 2 . "3 

oder 

oder 

7 4c J1(h 5 hg - 4 '~l + It; . J; 9 - hi) 

48 . hg3 J 1 + 8 as (.!!J.. + ~_) 
ahis Fr hI a J g cos IX 

Xr=-W· 23) 

. Mit den im vorstehenden abgeleiteten Formeln zur Berechnung 
der Spannkraft Xr in der Pendelstutze unter dem EinfluBe wage
rechter Lasten wird man die meisten der in der Praxis vor
kommenden Aufgaben losen konnen. Es ist davon Abstand ge
nommen worden, noch den Belastungszustand zu untersuchen, 
bei welchem eine gleichmaBig verteilte wagerechte Last auf die 
Strecke hg - hI wirkt; denn bei den weitaus meisten der neuzeit
lichen Hallenbauten wird man die Dachneigung so gering wlthlen, 
damit eine ·Windbelastung auf das Dach nicht mehr in ]'rage 
kommt. Sollte das Dach nun doch durch Windkrltfte so stark 
belastet werden, daB der EinfiuB dieser untersucht werden muB, 
so wird man, da die Windubertragung auf die Binder doch meistens 
zuerst durch die Pfetten erfolgt, diese Windkrltfte in Einzellasten, 
senkrecht und wagerecht, zerlegen und die Kraft in der Pendel
stutze nach Formel 21) und mit der EinfiuBlinie berechnen. In 
vielen Fallen rechtfertigt sich auch die Annahme von iJr = 0 und 
J 1 = J g , wodurch die Rechnung sehr vereinfacht wird. 



46 III. Der Dreigelenkrahmen mit wagerechter Balkenachse usw. 

III. Der Dreigelenkrahmen mit wagerechter 
Balkenachse und Pendelstiitze. 

1. Erklarungen. 

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-

p weiten. 

a H 

Die unbekannte Kraft 
in der Pendelstutze wird mit 
Xa bezeichnet und aus der 

~ Beziehung 

X __ ~Pm oma 
It _. oa' + oaa 

All %a I 8 berechnet, worin ~ Pm Omo, 
k--Z~'-_'J-E--ta-~~ o'a und Oaa. die bekannten 

Abb.30. Bedeutungen haben. 

A. Der Einfluf3 lotrechter Lasten. 

2. Die EinfluJ3linie fur Xa. 

Unter dem Belastungszustand ~ P ---.:. 0 und Xa = -1 ent
stehen die Auflagerreaktionen im statisch bestimmten Grundsystem, 

r- i k 
It --or r~~-Zz-

L __ ~t ---J,-------E-:-:-"'" oQ- __ 
Aa~ Ha i ~ ~~8a; 

~---l.,c--·~i~·-- lz---l 
Abb. 31. 

dem Dreigelenkrahmen, 
wie diese in der Abb. 31 
dargestellt sind. 
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Die Biegungsmomente im Dreigelenkrahmen sind fiir den vor
stehenden Belastungszustand 

Ma = - Ha' Y = _...l!..!.~. -Y-
11 + III h 

im linken sowie rechten Stander, und fiir die Riegel 11 und Is ist 

oder 

11K A IL h 19 11 12 
J.ua. = a' Xl - a • = 11 + 12 • Xl - 11 + 12 

11K 19 , 

J.uo, = - 11 + 12 Xl' 

Ebenso findet man fiir den Riegel 12 
11K 11 , 

J.Ua.= -1 +T'XlI' 
1 _ 2 

Mit den vorstehenden Werten berechnet sich die Verschiebung 

.i -f1lKlI ds 
(laa - J.Ua EJ 

und wird hier. weiter der Ein:fl.u13 der Normalkrafte vernachlll.ssigt. 

Es ist fiir die Stander 
112 122 yB 

Mag = (11 + 19r '"""iIf 
und somit 

J 1I ds. 2 1111 1,/' hB 2 1111 ll' h 
Ma EJh = EJi. kg (11 + 12)2' 3=3 (11 + 11l)9 EJi.· 

Fiir den linken Riegel ist 

M. 2 - IllB X'II 
a, - (11 + 12)9 

o 

o 
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Somit ergibt sich 

2 . 1121211 h 1 lIB 122 + _1_. lI2128 

oaa = 3EJh . (11 + 12)2 + 3EJI .. (71 + 72)2 3EJs (71 + l2)9 

oder 

. . 23) 

Die oma-Linie berechnet sich aus der Beziehung 

~PmOma f MoMa ;~ 
I/,r' 

~m 4,"'Zz-m---+l~: 
I , 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 

und es ist nach der 
Abb. 32 ffir den Be
lastungszustand 

P,,,= 1 

Ao = II +l2 - m 
11 + 12 

-l----~----------{)OE-..,.....,.. Bo = 1 +1nl 
I D .... Hq' 1 2 

I~ : ~, 
'~ Z, -,< l,,--l und 

Abb.32. H. 1 m .12 

0= h' 11 +12 ' 

Es wird nun 

a) ftlr die SUnder 

M. M. 11Z,l yll 
o a = m . (l1 + 12)2' h2 

und somit 

J ds 2m 111g2 h8 2mh 
MoMa EJh = h2 EJh • (11 +12)2' 3'" = 3EJi. 

b) Ftlr den linken Riegel ist 

M.o _- _ 11 + 12 - m m . 12 
,-=--~-=--.,--- • Xl - --

11+12 11+12 
es war 
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und somit wird 

lIlaMa = (l1 ; 19)2 [X12 (11 + 72 - m) - Xl (m· 12 } 

+ 112 + 11 12 - 11 m) + mil l2] 
und es ist 

a 

+ m8 • 12(511 - lll) 
E J;. 6 (71 + 12)2 

mll III (l1 2 - 11 12) 

- EJ1 • 2(l1 + 72)2 . 

Fiir einen Querschnitt in den Grenzen Xl = m--;-ll ist 

49 

11 + 12 - m m 12 m (1 
Ma = 11 + 12 • XI - Xl + m - 71 + III = 11 + 12 1 - XI) 

und es wird 

Ma Ma. = (71 ~li2)ll (11 - Xl) (Xl - 71) 

dann ist 

fl. dX1 _ mlg ~ 2fl'dx1 fl. dX1 
m MallIa. EJ1 - - (71 + 72)2 Cl m EJ1 - 271m Xl EJI 

Glaser, Berechnung. 

+ JI'X12 Ed Xii] = + E"Jt'l . 12 
fI, 3 (l1 + 12)2 

til 

m8 7112 
- EJ1 • (71 + 72)2 

+ m2. 11272 
E~ (71 + 12)2 

m 118 12 

- EJ1 • 3(l1 + 72)2. 
4 
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Der EinfluB des linken Riegels ist 

c) F 11 r den r e c h ten R i e gel ist 

m m1g m 
Yo = 11 + 12 Xg - 11 + 19 = 11 + 19 • (Xa - 12) 

und mit 

wird 

Weiter iet 

Die Zusammenstellung dieser einzelnen Werte ergibt nun 
die Gleichung zur Berechnung der 0"," -Linie fl1r das Feld 11, 

Bezeichnet man noch ordnungsgemil.B ffir 11 die Abszissen mit 1nl 

und f11r das Feld 12 diese mit ma, so erhil.lt man 

r~--

i L ___ _ 

Abb.33. 
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. 24) 

. 25) 

Die EinfluBlinie fill' die Spannkraft XII ergibt sich aus dar 
Beziehung 

x,,= ~PT/lJT/l1i 
cJ'a + Jaa 

und es gilt ffir die Ordinaten der Linie die Gleichung: 

im Felde '1 
Omla 2 ) 7)1 = - .. ..t,--':'-''o..t:--. • • • • . . 6 

U a + Uaa 

und im Felde I" 
Om2a ) 

7)" = cJ' 0 ....... 27 ;+ aa 

Die Inhalte der von der oma - Linie begrenzten Fillchen b~-
rechnen sich mit 

Es ist 

F I = 24(lI~8l~)SEJ. [Sh12~-lI2+412s~ +311 12J .28) 

und 

Fs = 24(11 ~~:;SEJll [ShZs ~: -lsll+4l12 ~: +311 12] • 29) 

'* 
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Abb.34. 

3. Belastung durch eine 
gleichmiAig verteilte 
LastQ auf die Strecke lh 

-{ . Filr den in der Abb. 34 
gezeichneten Belastungs
zustand ist 

Mit d'a = i'Fa und 

den Werten aus Forme123) 
und 28) erhil.lt man 

Shls ~ -112 + 4I92 f + 311 12 

. Xa = q.. -=-:--:---=---:-c:;~.",-----::----:---=-.!!=----=- 30) 
24h· (11 +a1g)BJ1 + 8 18_ (2h J 1 + 11 + III J 1 ) • 

H 

Fa . 11 12 11 Ji. J g 

Abb.35. 

4. Belastung durch eine 
gleichmlt6ig verteilte 
Last Q auf die Strecke la. 

Es wird filr den in 
H der Abb. 35 dargestellten 

Belastungsfall 

q ·Fg Xa = --".;'!----;.
d'a + daa 

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

. 31) 



6. Die A-Linie. 53 

5. Vollbelastung durch eine gleichmiiAig verteilte Last Q • 

. Wird das System auf die LlI.nge (11+111) durch q.(11+l2) = Q 
belastet, so berechnet man die' Spannkraft X. zweckmll.fiig aus 
den Formeln 30) und 31)_ 

Macht man bei Entwurfsberechnungen die vorlll.ufige Annahme, 
dafl J1 = J g = Jh und d'a = 0, so erhll.lt man fl1r Vollbelastung 
zur Berechnung von X. die Gleichung 

q·1l111 [8hlg-1g9+4111l+3111g 
Xa= ( 1 ) 8 2h + 1 + 12 ZI 11 

+ 8h1g _112 + 411111 + 31119 ] 
199 

und ffir den Fall, dafl 11 = 19 = 1 wird. ist 

X =!l.. 4h+3l 
a 8 h+l' 

worin Q = 21· q ist. 

Fl1r andere lotrechte Belastungen als wie unter 3., 4. und 5. 
angegeben , benutzt mIn am besten die Einflufllinien, deren 
wichtigsten im folgenden abgeleitet werden sollen. 

6. Die A-Linie. 
1m statisch bestimmten Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen, 

stimmt die Ao-Linie mit der des einfachen Balkens von der Stl1tz
weite 11 + 12 l1berein, und es ist somit 

1 
A = Ao -.Aa· Xa = Ao - --g -Xa 

ZI + Z9 

oder A=-1 12 (11+19 Ao-x.a) .. 32) 
1 + 19 Z9 

Nach Formel32) erhll.lt 
man die A - Linie , indem 
man die Xa ~ Linie von der 

11 + 19 A L" bt hi t -Z-2 -. 0- lIDesu ra er. 

Der Multiplikator der A-Linie 
ist 

Abb.36. 
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7. Die EintluOlinie ffir den Horizontalschub H. 

Der Horizontalschub H in dem Dreigelenkrahmen mit Pendel
statze berechnet sich aus 

H = Ho - Ha . Xa = no - 111~sl! . ! . Xa 

oder 

I I 
k-- ~ --*<-- l2~ 
I I 
I I 

A B 

~-Linie 

Abb.37. 

Aus der Formel 33) 
folgt die Konstruktion der 
EinfluBlinie far H; man sub
trahiert die Xa -Linie von 

der h· (11 + 12) • no _ Linie. 
lils 

Der Multiplikator ist 

f' = lils 
h (ll + l2) 

Auf der Abszissen
achse trligt man im Punkte a 
die Ordinate 

h . (11 + 72) 
za = 1 1 . no 

l' 2 

h . (11 + 12) 7112 
1112 • (1;+ tJ 

. ! =1 

auf, verbindet den Endpunkt derselben mit A und B durch gerade 
Lillien und subtrahiert von dieser Linie die Xa -Linie. Diese 
Konstruktion ist in der Abb. 37 dargestellt. 

8. Die Eintluftlinie ffir das Moment Me im Stander. 

In einem Querschnitt c im Stiinder in der Entfemung y vom 
Gelenkpunkte aus ist das Moment 

Me=-H·'!J 
Die Me-Linie ist somit eine H-Linie mit dem Multiplikator 

f'=-y. 



9. Die Einflufllinie fUr das Moment Mm im Riegel. 55 

9. Die Einft.n6linie fur das Moment Mtn im Riegel. 

Fur einen Querschnitt m1 im Riegel des Feldes 11 ist das 
Moment 

Mm, = Mom, - Ma, Xa. 
Das Moment Mom, im Dreigelenkrahmen ist gleich 

Mom, = Mo - Hoh 
und weiter war 

oder 

M - X'1 1g [11 + ig Ml 
m'-ll+ l9 X'l l9 0 34) 

_(ll+lg)h Ho+Xa] 
x11g 

Die Konstruktion der Ein
fluf3linie fUr das Moment M m , 

im Riegel geht aus der For
mel 34) hervor. 

die 

Man subtrahiert von der 

11 + 19 M. L' . 
---. 0- IDle 

x'l lg 

(l1 + 12)h rr L' . --- • Do- lnle 
xllg 

und addierl zu der so er
haltenen Dift'erenz die Xu-

Linie. Der Multiplikator ist 
x'llg 

p= ll+lg' 

In ganz I1hnlicher Weise 
erhlllt man die EinfluBlinien fUr 
das Feld 12 , Die Konstruktion 

A 

m 

/I 

: A'a B 
I I I 
:---- 1.,1------l2---" 

I I 

Abb. 38 und 38&. 

Abb.38b. 

Mm1-Linie 
Abb.380. 

I 
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der Mm,-Linie ist in den Abbildungen 38& -;- 38e dargestellt. Bei 

der praktischen Anwendung wird man in dem Faktor 11 :lls . h 
Xl 9 

an Stelle von h die Werte ho oder hu, welche sich auf die Kern
. punkte beziehen, setzen. 

B. Der Einfin8 wagerechter Lasten. 
10. Wagerecht wirkende Einzellast Wam Stander. 

F11r den EinHuB wagerechter Kra.fte sollen im ·folgenden die 
Endwerte ffir Xa berechnet werden. Es ist 

JMoMa ~~ 
~= O'a+oaa . 

F1ir den Sta.nder war 

und ffir die Riegel 

und 

somit wird 

Ma=-~.JL 
11+19 h 

M. 19' 
a'=-11+ 1s ,x I 



10. Wagerecht wirkende Einzellast Wam Stli.nder. 57 

oder 

Xa= 

In der Formel 35) bedeuten 81 und 8IIdie statischen Momente 
der Momentenflil.chen, bezogen auf die Achsen I -7- I und II -7- II 
der Abb. 39. 

~ I 
'--x' ""--0.1 
I '" --.. I 
, I 

r~-
Ii ---r -{ ~ 

t·-..... L_ ... >-._._.--o,--r 
I ~, I 
-- l. 'j' lz------l 

Abb.39. 

Ftlr den in der Abb. 40 dargestellten Belastungsfall ist 

W·z 
Ao=Bo= + ~+Ts; 

H} = W. h (l1 + 12) - z . ls 
h(l1 + l2) 

-.;,H'~---1 
& 

__ J ------<r--------- II; 
,:AD : I Bo 
t---l1 .1. lz ~: , , , , 
,. l • I 

Abb. oUl. 
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und 

~~Ii~j~lz.~r----f Weiter ist 

.£t-- H.I - H.r =W· h(ll + ls) - 2z .12 

o 0 h(l + 1 ) 
h 1 s JL 1 Die aus dem vorstehendem Be-

E lastungsfall sich ergebenden Momenten-
.L..- ._. Hltchen sind in den Abbildungen 41+41 f 

gezeichnet. 

r--
zktZ 

r1_._._ 
Abb.41b. 

Hiernach ist 

8[ = Hilt.!!... . .! h 
2 3 

- Hll~ . !!.. . .! h 
2 3 
8 2h+z 

-W'S' 2 '-S-

und mit II + ls = 1 wird 

8[=W. [he .1~1-2z.12 _ 2h+z '8e] 
S 1 6 

Weiter wird nach den Abbildungen 41d + 41f ffir die 
Achsen II + IL 

8n = Ho1h. llB _ W8 11s = W 11B (01- zls -8) 
1 2 221 



10. Wagerecht wirkende Einzellast Wam Stander. 59 

FUr das Feld ls ist 
ls2 z·ls8 

S1ls = - Ho" h . ""2 = - W· 2. (71 + l2) 

~, 

I..--l, ~" 
Abb.41d. 

I , 

L- ;'-l 
l,~ 

Abb.41e. 

Die Auflagerreaktionen Ao und 
Bo vergroflern die Werte SJ[ um 

-Aol1.~.~=-l{. W·z 
2 3 6 1 

und 

Somit wird 
im Feld 11 

~ 
Abb. 41 f. 

SII =w.~[hl-~_8~] 
1 2 1 37 

und im Feld 72 
18 Z 

SlI. = - w· ; 7 • 

Setzt man nun diese Werte fUr S[ und SII in die Gleichung 35) 
ein, so wird 

_ 1112 • W (~ h 1- 272 Z _ 2 h + Z 82) + ~ . W l28 Z 
X _ h' Jh 3 1 (j Js 37 

a - !!.!... + 7)2722 . _'_1_(2h+ 71 Jh + 72 Jh) 
Fa 7 3Jh J 1 Js 

~. W.£(hl-Zl2 -8- lIZ) 
J 1 2 1 31 

!!l + 11 21g'!' • _1_ (2 h + II Ji. + 12 Ji. . 
Fa 7 3J" J 1 J 2 



60 Ill. Der Dreigelenkrahmen mit wagerechter Balkenachse usw . 

. 36) 

11. Wagerechte Belastnng dnrch gleichmUig verteilte 
Last W am Stander anf die Strecke h. 

Dieser Belastungsfall ist in der Abb. 42 gezeichnet. 

r-
k --E31--31~ 

i __ ~~~H.~; _____ ~ _________ ~~4_r 
AO'l 1 l 14 
~'1lll '2~ 
I 1 
1 l .1 

Abb.42. 

Weiter ist 

Hol- H/=W.i-. 

Es ist 
h 

Ao=Bo=+W- 21 
und 

H.! = W 2 11 + 12 
o 21 

H, r W III 
0= 21' 

In dell Abbildungen 42 a'+ 42 f sind die Momentenflll.chen des 
statisch bestimmten Grundsystems fOr diesen Belastungsfall ge-
zeichnet. 



11. WagerechteBelastung durch gleichma6ig verteilteLast W usw. 61 

oder 

Fur'die Achse I -7 I berechnet sich 

h 2 ) 
S[ - H.I h·_·-h 

- 0 2 3 

. h 2 
- Ho' h '"2 . 3" h 

h h 3 
-W·--·-h 

2 3 4 

Lbb.42d. 

~I 

I 

~I 
l~.--,~I ...... --la.----..-I. I 

I I 
I I 
~I,------l------~ 

Abb.42e. 

FUr die Achse II -7 II wird 
im Feld 11 

l.,----,..~+-----la-

Abb.42f. 

oder 

S -H,lhl ~-W~l ~_Wh11 .~.!l 
II, - 0 1 2 2 1 2 2 l 2 3 

_ W 211 + 12 . hll'!. _ W . hll'!. _ W. hIla 
- 21 2 4 121 



62 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstl1tze. 

oder 

1m Feld ls wird 

8 H r I 1 l2 W k 19 19 19 
118 = - 0'" a 2" + . 2T . 2" . 3" 

__ W. ~. h· 19 9 + W h 198 

- 21 2 121 

Setzt man nun diese Werte von 81 und 8II in die 
Gleichung 35) ein, so erhlilt man zur Berechnung von Xa den 
Ausdruck 

_ lila. W.k8 • 511-319 -la W.kll 8 +11 W·k198 

Xa - k 24 1· J" 61Jl 610lg 
. - ~+ 1151l5l51 .!- (2 k+ll J" +19 Jh) 

Fa l 3J" J l J. 

oder 

•. 37) 

Mit Kenntnis der EinfluBlinien und der Bestimmungsgleichungen 
von XII .EU den beiden letzten BelastungsfllJIen kann man das vor
liegende System genau genug berechnen. 

IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstfitze. 
1. Erklirnngen. 

Beseitigt man bei dem im vorhergehenden Abschnitt be
handelten System das Scheitelgelenk, so entsteht der in Abb. 43 
gezeichnete Zweigelenkrahmen mit Pendelstdtze. Das System ist 
zweifach statisch unbestimmt, und es werden als unbekannte 
Krl1fte der Horizontalschub Xa und die Spannkraft in der Pen del
stutze, welche mit Xb bezeichnet wird, angesehen. Bei der Unter
suchung der Konstruktion werden noch die £olgenden besonderen 
Annahmen festgelegt. 



1. Erklii.rungen. 63 

Die Trilgheitsmomente der Stilnder sind einander gleich J 1 

und konstant; das Trilgheitsmoment des Riegels ist konstant und 
wird mit J g bezeichnet. Die 
Kilmpfergelenke sind unver
schieblich gedacht, und die 
Verkllrzung der Pendelstlltze 
wU'd gleich Null gesetzt. 

Mit diesen Annahmen er
hillt man aus den allgemeinen 
Elastizitiltsgleichungen die Be
ziehungen 

p 

r 
k .{ 

i a. "A(Z 0= :!Pm• ollla - Xa' oaa 
- X b • Oab 

A ~ 4. Ab . 4. 9 

und ..- l---'"i+I.- z---l 
o = :! Pm . Omb - Xa • Oba 

-Xb' Obb' 

Abb.43. 

Die Aufl6sung dieser Gleichungen nach den beiden Unbe
kannten ergibt 

und 

Xb = Oaa' :!Pm Omb ~ Oab ~ Pm' Oma 
Oaa' Obb - Oab S 

denn es ist nach bekannten Gesetzen Oab=Oba' 

38) 

39) 

In den beiden Bestimmungsgleichungen 38) und 39) haben 
die Beziehungen oaa, Obb und Jab die bekannten Bedeutungen und 
beziehen sich immer nur auf Belastungszustilnde in dem statisch 
bestimmten Grundsystem. So bedeutet zum Beispiel oa b die Ver
schiebung des Punktes a im statisch bestimmten Grundsystem, 
wenn im Punkte b die Kraft Xb = - 1 als Belastung wirkt und 
ane anderen ilU£eren Krilfte (Xa; ~ P) gleich Nun sind. Bei den 
mit zwei Beizahlen versehenen Verschiebungen 0 bezieht sich die 
erste Zahl immer auf den Ort der Verschiebung und die zweite 
Beizahl immer auf die Ursache der Verschiebung. 

Diese von den iluBeren Belastungen unabhilngigen Ver
schiebungen sollen nun im folgenden zuerst berechnet werden. 



64 IV. Der· Zweigelenkrahmen mit Pendelstlltze. 

A, Die Verschiebungen d'aa; db" und d'a"o 

2, Die Verschiebung ouu, 

Als Grundsystem wird der einfache, in den Punkten A und 
B gestiltzte Balken 'eingef1lhrt. Nach der Abb. 43 ist bei dem 

A 

~I 

I 
I 

X .. w-1' i 
-------t------

l---.I .... --t 

Abb.44. 

Belastungszustand ~ P = 0 i 
Xb=O und Xa=-l das 
Biegungsmoment im Stander 
gleich 

Ma = y und M,l' = yD. 

Es war nach bekannten 
q,_ Beziehungen 

Oaa f Mas :J 
+JNi ;; 

und solI im folgenden wieder der geringfilgige Einfhill der Normal
krii.fte N,. vernachlll.ssigt werden. F.ilr den vorliegenden Fall wird 
somit 

Der Ausdruck f y2 d s s~ellt nun das statische Moment der 

r 
k 

i. __ 
I 

----r . 

aus dem Beiastungszustand Xa = - 1 
sich ergebenden Moment«mflachen, be
zogen auf die Achse 1-+-1 dar. Nach 
der Abb. 45 erhll1t man 

2 (h. h 2 hl) oaa=- --·-h+-·h E 2J1 3 Js jlr. I 
--'_.-1-,. oder 

.I 
f--l--J . 
Abb.~. 



3. Die Verschieuung cfbb. 4. Die Verschiebung !Jab. 65 

3. Die Versehiebnng DU. 

FUr den Belastungszustand ~ p= 0 ; Xa = 0 und Xb = -1 wird 
in dem Grundsystem wie es in den Abbildungen 46 und 47 dargestellt 

Ab=-1' 

b ----1 
I It 

I -t 1 
__ ------1_-_-- _ 

A= -1 I- 8~ f 
~ .~ . ~ .. F-- l -~·..L.i<~-<__1 

I 

Abb.46. 

und es ist somit 

1 
Mb=-x' 

2 ' 

i 
-_._--L._._-

AI,' IB 
: I 

~l---'~I~'---l~ 

Abb.41_ 

I I 

J Mb2 ~~ = E~2J~2 dx= 2iJg JX2 dX, 
o o 

oder 

4. Die Versehiebnng Dab. 

Es ist nach der Abb. 48 

Dab = 2· a· h. 

Die Abb. 48 stellt den Belastungszustand von 3. dar, und 
es ist waiter 

o 

und somit 

Glaser, Berechnung. 5 



66 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstlltze. 

Der in den Gleichungen 38) und 39) gleichlautende Nenner 
erhi.iJ.t mit den unter 2. -;- 4. gefundenen Werten den Ausdruck 

.t • .t I! __ kala ( 2 l J,. ) hI! l' 
Uaa Ubb - Oab -- - + 2 - . - - -;--C;~;-:::-6ElIJl J 2 3 k J lI 4E2J1I2 

oder 

40) 

Abb . .s. 

In den Gleichungen 38 und 39 stellen die Glieder ~ Pm Oma 
und ~ Pm Om b den EinfluB der lLuBeren Belastungen dar. Filr den 
EinfluB von lotrechten Lasten sollen nun in der weiteren Unter
suchung die EinfluBlinien berechnet und fur wagerechte Be
lastungen die Formeln zur Bestimmung von Xa und Xb auf
gestellt worden. 

B. Der Einfin6 lotrechter Lasten. 
5. Die oma· Linie. 

Die oma -Linil3 ist die Biegungslinie des Riegels im statisch 
bestimmten Grundsystem fiir den Belastungszustand Xa = - 1 ; 
~ P = 0 und Xb == O. Fur den vorliegenden Fall berechnet sich 
die oma-Linie als die Momentenkurve des mit der Momentenflache 
aus dem Belastung8zustand Xa = - 1 belasteten einfachen Balkens 
von der Stutzweito 2l. 



6. Die Jmb-Linie. 67 

In einem Querschnitt m in der Entfernung x vom linken 
Auflager ist daher 

oder 

( hX2) 1 
oma = hlx - -2- EJ

2 

1·k 
1'jz, 

1m 
I 
I 

~ ____ -X--l 

I 

J : . 

! I -ra.-1_1 _.-t-._.-
I . , 

L-ll "I' I I 
I I . 

I 
I 

Abb.49. 

I 

z---/ 
I 
I 
I 

1 
h 

_._1 
a 

. 41) 

Der Inhalt der von der oma-Linie begrenzten FIll.che ist 

I 

f 2 hl8 

Fa = 2 Oma dx = 3 EJg ' 

o 

6. Die Om b· Linie. 

Unter Omb versteht man die Verschiebung eines Punktes m 
unter dem Einfiuf3 einer Kraft Xb = - 1 und in Richtung dieser 
BelastuDg. Die Omb - Linie ist also die Biegungslinie des Riegels 
im Grundsystem fur den Belastungszustand Xb = - 1; sie be
rechnet sieh als die Momentenkurve des mit der Momentenfiache 

5* 
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aus dem Belastungszustand L = - 1 belasteten einf'achen Balkens 
von der Stl1tzweite 21. Nach der Abb. 50 ist ffir einen Quer

Abb.50, 

schnitt m in der Entfernung X 

yom linken Auflager 

oder 

Jmb=(~ ·x- ~ } 

. :). E~g 

13 (X X3 ) 12EJg 3T -V 42) 

Der Inhalt der von der 
Jmb-Linie begrenzten FllI.che ist 

I J 5 l' 
Fb=2 Jmb dx=24 EJB • 

o 

70 Die EinftnAlinien tiir X,. nnd Xbo 

Mit den Jm4- und Jmb-Linien kann man die EinHuBlinien ffir 
Xa und Xb nach den Gleichungen 38) und 39) konstruieren. 
Es war 

und 

Die Ordinaten der EinfluBlinie fdr ~ berechnen sich nach 
vorstehendem aus 

13 k 11 (X Xl ) k 1B 13 (X X3 ) 
V = 6EJ;. 2EJ; 2 T - V -2EJ';. 12EJg 3T - V 
~ k3 la ( 4 1 J1 ) 

12EBJ1 Js 3" +h Js ' 



7. Die EinfluiUinien fUr Xa und Xb. 69 

oder 

. . . . 43) 

A~B ~ 
I I I 1 I 1 
f---x-.J· I 
1 I I I • l • l ,I 

~ LimB 

Abb. 51. 

Fur die Xb-Linie ermittelt sich 

~(~+ 2~. !!.). 
Xb= EJ1 3 h J g 

oder 

. 44) 

A~.~rM~~II~+TTTTTllrr~~,9 
I I 
: I 
I I 
I I I 
I 1 1 
I I , 
f---z- t :. l--~·i-·--l-_~ .. l 

Ab Lillie 

Abb.52. 



70 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendeistt1tze. 

Die Xb-Linie ist in der Abb. 52 gezeichnet. In dem Quer
schnitt X = l wird Xa = 0 und Xb = 1, wenn die Tr!l.gheits
momente J1 und J g einander gleich und konstant sind. 

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

Das Moment im Zweigelenkrahmen mit Pendelstt1tze be
rechnet sich allgemein aus 

M=Mo-Ma~-Mb'X~ 
und es ist hierin Mo das Moment im statisch bestimmten Grund
system; Ma das Moment aus dem Belastungszustand Xa = - 1. 
Es war Ma = 1/ far die Stll.nder und Ma = h far den Riegel; 
weiter war Mb das Moment im Grundsystem aus dem Belastungs-

zustand Xb = - 1 j far den Riegel war Mb = ! x und fo.r die 

StlI.nder Mb = O. 

8. Die EinfluAlinien fir die Biegungsmomente. 

Far einen Querschnitt s im Stll.nder ist das Moment 
M,=-~·y. 

Die Einflufllinie far das Moment M, ist somit die ~ - Linie 
mit dem Multiplikator tt = - 1/: 

oX 

I. I I ""'0-- l -_"f4-.--l-
Abb.53. 

8 

Far einen Querschnitt x im Riegel ist das Moment 

1 
M:e=Mo-h'~-2xXb 



8. Die Einflulliinien ftlr die Biegungsmomente. '11 

oder 

Aus der Gleichung 45) 
folgt die Konstruktion der Ein
fluf3linie fUr das Moment Mx 
im Riegel. 

Von der Abszissenachse 
A -;- B trilgt man im Quer-

schnitt x die mit.! multipli-
x 

zierte Ordinate der Einfluf3linie 
fUr Mo des einfachen Balkens 
von der Stlltzweite 21. Diese 
Ordinate hat die Gr6f3e 

2·x~x' x 
It = - x-.-2-1 - = T 

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

mit .! multiplizierten EinfluB-
x 

linie des einfachen Balkens 
wird die. 

~ . Xa + XI) - Linie 
x 

subtrahiert. 

Der Multiplikator der Mx-

L ·· . t x 
lDle IS P = 2' 

In den Abbildungen 54 -;- 54c 
ist die Ma -Linie gezeichnet. 

9. Vollbelastung dnrch eine 
gIeichmiiAig verteilte Last Q. 

Dieser Belastungsfall ist in 
der Abb. 55 gezeichnet. 

~X-""'----x·- ~ 
I I I 

': I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

l z---1 ~--- --~~-- I 

Abb. M, ~a-o. 

I 
I 
I , 
I 
I 
I 



72 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstutze. 

Bedeuten 
fja und 1)b 

die Ordinaten der Einflu£linien von Xa und X b, so ist 
Xa = ~q ·1)adx und Xb = ~q. 1]b· dx. 

q. rr,zl 

11111111111 11111111111 r--
h 

~ -------- A'a; 
-,-------

,.r.~ 
a; ~A 4 B~l 

I I I 

~_ l __ --;.: <--_ 7_~ 
~ ;;!ji{. '" -I 

Abb.55, 

Es ist nun aber 
Fa =f1)a· dx 

der Inhalt der von dar Xa-Linie begrenzten Flltche; 
I f 1 12 
1)a d x = 12 . h2 J g (i. + ~ . J 1 ) 

o J 1 3 hJ2 

und es wird 
Q 12 

Xu = -4 . J ( l T • • • 46) 
2 k2 _..! i. + _ . ~!.) 

J 1 3 h J 2 

Der Inhalt der yon der Xb-Linie begrenzten Flltche ist 

~+_l . J1 

f 6 2h J g 

und aomit 

Fb = 1)b d x = 2l . 4' 1 J 1 -+_.-
3 h J 2 

....... 47) 



to. Wagerecht wirkende Einzellast Wam Stander. 73 

Das Biegungsmoment in einem Querschnitt X ist allgemein 
Q qx2 X 

M"'=2· X -T- X a· h - X b· 2 
und es liegt der Querschnitt, in welchem das groflte positive 
Biegungsmoment auf tritt, in der Entfernung Xo vom linken bew. 
rechten Auflager. Der Wert fur Xo findet sich aus bekannten 
Beziehungen mit 

Q-Xb 
xo=l'--Q-- 48) 

Bei der Bemessung der 
gr5i3ten positiven Momenten auch 
die gr5i3ten negativen Biegungs
momente festzustellen. Das Mo
ment im Querschnitt l unter der 
Pendelstutze ist 

Konstruktiop sind neban den 

t->--x~ 

Jib," r ~. 
, 'lIlr.lil1ii1V I 

Ql' l 
M/=T-X,,· h-Xb' 2' 

I ~: 
, I 
I.: l ~ i 

Abb.56. 

c. Der Einfln6 wagerechter Lasten. 
10. Wagerecht wirkende Einzellast Wam Stander. 
In dar Abb. 57 ist die Kraftverteilung fur diesen Belastungs-

r-----
h L_ J 

I 

J1/ ~ 1 

J 1 -~; 
-!-·-·t·-,~·-· 

_~,",*I._- l--
Abb.57. 

fall im statisch bestimmten Grundsystem dargestellt. Es ist 

W·z 
Ao=Bo=± 2l' 



74 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstf1tze. 

Weiter ist 1 ds 
:2P".Oma = Mo Ma EJ' 

F1ir die Stll.nder war Ma = '!J und 
ffir den Riegel Ma = h. 

Es ist somit 
I. 

- 1 J ~PmOrna = E~ Moydy fo.r die Stander und 

o 
I 

2°J ~Pm oma = EJg Moh· dx f1ir den Riegel. 

Q 

Diese Werte bedeuten die statischen Momente der mit E1J 

multiplizierten Momentenflll.chen MOl bezogen auf die Achse I-+- 1. 

I I 
I I 

i~~------Zl---~ 
Abb.58. 

___ L-

In der Abb. 58 sind diese Mo·Flll.chen aufgezeichnet. 

Es ist 

E'~Pmo".a=-W.(h--z).!~Z. 2h+z 
2 3J1 

h 2 h -W·h·_·--
2 3 ~ 

_W.2h-z.!!.h 
2 J g 



10. Wagerecht wirkende Einzellast W am Stander. 75 

oder 
W [(h - Z)2 h8 J 1 ] ~PmOma=-EJ1 6 .(2h+z)+T+ hZ . Jg (2h-e) 

Weiter ist 

~PmOmb f MoMb ;~ 
und es war Mb = ~ x und wird somit 

f MoMb' ;~ = 2i.rsJ Moxdx. 

Nach diesem Ausdruck berechnet sich nunmehr 

W[ 1 z12 e 1 ell"] 
~PmOmb=- 2EJg 2(h-z)1'2+2 '2' 3 1+2. 1'2+22' 3 
oder 

W·ID 
~PmOmb=- 4.E.Jg (2h-e). 

Fflhrt man nun diese Werte in die Gleichungen 38) und 39) 
ein, 80 erhlilt man 

_-.18_. W [(h-z)S (2 h+z) + h8 +hZ ~ (2h--Z)] 
Xa- 6EJs EJ1 6 3 J D 

- ~p 

oder 

Xa=-W· 

-~h.l J 1 (2h-z) 
2 J D 

+~. J1 ) 
h Ji 

12· EBJ1JD 

.49) 



76 IV. Der Zweigelenkrahmen mit Pendelstl1tze. 

und ffir die Spannkraft in der Pendelstfltze ergibt sich 
h8 (2 l J1 ) W . ZII h ZS W 

- EJ. S+2hJ. . 4.EJ. (2h-z)+2EJ.· EJ. X 1 ,9 9 S 1 
b= ~~ 

12 ESJ1JS 

[(h - Z)9 (2h+ z) + h8 + hZ (2h - z) ~] 
6 3 J i 

(.! + .J.. . J 1 ) 
3 h Js 

oder 
2h - Z( l J1) 1 [ -- 2+6- - - - -s- (h-Z)B(2h+z) 

X b=- W.· Z . h Js h Z 

+ 2h8 + 6hZ (2h - z) -5;] 
+~. J1 ) 

h Js 

(: 
.50) 

Greift die Kraft W den Rahmen in Riegelhohe an, also z = h, 

so wird Xb = 0 und Xa = - ~, das System verhalt sich hier 

wie ein einfacher Balken. 

11. Wagerechte Belastung durch eine gleichmUig verteilte 
Last W am Stander. 

In der Abb. 59 ist dieser Belalttungsfall gezeichnet. Die 
Auflagerreaktionen im statisch bestimmten Grundsystem sind 

1 
h-

i. 

--= 
)1/, = i; = 
'7 = 

~- = A'a ,!-A'a ---, -_._---< >---------
~ A 

....... 

'Ao- :fA'" Ah o"d"r, 
IE Z !II Iii l-

Abb.59. 



11. Wagerechte Belastung durch eine gleichmiUligverteilte Last W new. 77 

W·h 
Ao=Bo=·±4Z· 

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

W·h h 3 h h 2 h 
E· :iPmtJma = ---. -. -- - Wh· -.--. 2 34J1 23J1 

3 h 
-W·-h·2l-

4 J g 

oder 

,.-

f , ---1 I ~! 
k I r--- f 

~. I fh It' 1. ____ .l._.-t._-~- ...... J--._---

\ I 
I \ 
~1. _______ zl _____ ~.1 

Abb.60. 

und weiter ist 

W (h l h -l 2 h Z :iP. tJ b---- 2-l· -+-·_·-l+-·l-
m m - 2EJg 2 2 4 2 S 4 2 

+!. . .i. . .i.) 
4 2 3 

oder 



78 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse. 

Dann wird 

1l +!.i.. J,. 
12 4 k J g 

-.! + i.. J,. 
3 k J g 

Xa=-w· . . . . 51) 

und die Spannkraft in der Pendelst1itze ist 

Xb = - W4 , 4 ~ J,) . . . . 52) Z(_+_._l 
3 k J g 

Mit diesen beiden BeJastungsfil.llen hat man bei der Be
messung \Ton Konstruktionen der im vorstehenden behandelten 
Art am haufigsten zu reehnen. Bei der Bestimmung der Biegungs
momente wird man wieder zweekmaBig die Kernpunktsmomente 
Mo und M" bestimmen. Die groBten Materialbeanspruehungen 
bereehnen sieh dann aus 

M.' Mo 
aD = - Wo und 0" = + W"· 

v. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit 
schiefer Balkenachse. 

1. Erklarungen. 
Das in der Abb. 61 gezeiehnete System ist die allgemeine 

Form des dreiseitigen Zweigelenkrahmens. Wenn nun aueh 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 filr 
den dreiseitigen Zweigelenkrahmen mit gerader Balkenachse ab
leiten kann. 

Das System ist einfach statisch unbestimmt und wird als 
unbekannte Kraft der Horizontalschub Xa gewahlt und aus der 
Beziehung 

berechnet. 

Es werden die Voraussetzungen getroffen, daB die Ver
schiebungen der Gelenkpunkte a gleieh Null sind, und daB die 
einzelnen Teil~ des Systems verschiedene, aber konstante Tragheits-



2. Die Verschiebung rtaa. 79 

momente besitzen; der EinfluB der N ormalkriifte wird vernach-
lliSsigt, und es wird J . d 

Xa= ~P,"0i!la 
= MoMa; 

oaa jM9 ds 
a J 

p 

/ 
/ 

/ C' P r-- ~ 
---...,-;.." 

~ I 
I 

/ m J I 

---1 
h., -4 .; 

l __ ~ h.z ~ 

All Aa I .. 1'a fa. __ ..'1 
a 

~a 
a 

A 8 A~ ~~8 
l I' l 

Abb.61. Abb.62. 

1m folgenden soIl nun zuerst die Verschiebung oaa berechnet 
werden. 

2. Die Verschiebung oua. 
Es ist 

und mit 
Ma='!J 

wird 
I 

~ hIS h,l f(h )~ dx 
Va a = 3 J I + 3 J g + 2 + X tg a cos a J 

o 
oder 

~ hIS hgS c (3h 2 3h . + 9 '! ) 
Vaa= 3JI + 3Ja +SJ 2 + lle·sma C SIll a. 

r 

I 
h. 

I 

1 



80 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse. 

Setzt man fllr c· sin a = hi - hg, so wird 

daa = 31J [h18 ~ + hg8 ~ + C (hiS + hlhs + hS9)] 53) 

Fllr den &ymmetrischen Rahmen, wie in Abb. 62, wird 

daa = ~h; (3 + 2· 7 . is ). 
h J 

Setzt man fUr T· J s = (J), so erhll.1t man 

lh2 

daa = 3% (3 + 2(J») ... 53&) 

A. Der Einfin8 lotrechter Lasten. 
3. Die dmtl-Linie. 

Der Einfiu13 lotrechter Lasten auf den Riegel wird am ein
fa,chsten mit Hilfe der Einflu131inie untersucht. Filr eine lotrechte 
EinzelIast P im Punkte m des Riegels ist 

doria J ~oMa a; 
Xa = Pm . -:.- = ---=..t---

Uaa Va" 

und es wird im folgenden zuerst die "ma-Linie berechnet. 

und 

fl·" 

1+---- l ------'~ 
Abb.63. 

Filr den Belastungs
zustand Pm = 1 und 
Xa = - 1 ist mit 
Rl1cksicht auf die Ab
bildung 63 

und 

l-m 
Ao= l 

m 
BO=Ti 

weiter ist 
Ma=y. 

Setzt man nun 
VI = hi - Xl tg 



3. Die Ifma-Linie. 

so erhll.lt man fiir Xl in den Grenzen 0 -;- m 
Z-m 

Mo=--Z- ,xl 

und 
l-m 

Mo M" = -l- . Xl (hi -- Xl tg a) 

= Xl (hi - hi 7) + XIS (7 tg a -- tg a). 
Folglich wird 

81 

J Mo Ma ~ = J. c!s a [m4 t:~ - m8 (:ll + tg3 a)+ me ;1]. 

und 

Fiir X2 in den Grenzen 0 -;- l - m wird 
. m 

MO=T 'X2 

Mo Ma = 7 . Xli (hg + Xg tg a) = 7 hg Xg + 7 ·tg a· XgB; 

somit wird 

J MoMa a; =J. c!s a [-m4!~-f+m8( tg a+:Sl)-mB (tga·l 

+ 712) + m( k2 t + tg a ~)]. 
Die Summe dieser Werte fiir J Mo Ma a; ergibt die Gleichung 

fiir die o.na-Linie. 

Es ist somit 

r}ma= J.c!sa [m8 • tg6a _mll~l+m.! (2 hi +hs)] . 54) 

Fiir den symmetrischen Rahmen wird 

hl2 (m m2) 
Onl<' = 2 . J T - V . . . 54a) 

Der Inhalt der von der oma -Linie 
begrenzten Flll.che ist 

Fa=/oma' dm 
und nach Formel 54) wird 

Glaser, Berechnung. 

I 
I 

,--;oof--l - m-, 
I 
I 

~~----l---~~~I 
Abb.61. 

6 



82 V. Der dreiseitige Zweigelenkra.hmen mit schiefer Balkenachse. 

F. 1 [Z( tga Z8 hl+h2] 
a = J. cos a . 192 + ----u- ...... 55) 

p 

~------l---~ 

Abb. ~. 

FUr den symmetrischen 
Rahmen erhaIt man 

hZ8 

.Fa = 12 . J . 55a) 

4. Belastnng dnrch 
Einzellast p. 

Es ist 

Xa = Pm' ~ma. 
Uaa 

Mit Formel 53) und 54) 
wird 

ma tg2 a - mll ~ hI + m ~ (2 hI + hg) 

56) Xa=p· J J 
hIs J t cos a+hg3 J

2 
cosa+Z(ht2+hIhll+hg2) 

FUr den Rahmen mit wagerechter Balkenachse erhalt man 

m mS 

3·l -l-7,2 
Xa=p· 2.h· 3+2(J) .......... 56 a) 

Greift an dem symmetrischen Rahmen die Einzellast P in Balken
mitte an, so w~d 

Pl 3 
Xa= 8h' 3+2(J)' 

Das Moment in der Rahmenecke bei A und B wird 

P·l 3 
MA = MB = - XII h = -- -4-' 6 + 4 (]) 

und das Moment in Balkenmitte ist 

Pl Pl Pl 3 
Mno=T-Xa·h=-r-g· 3+2(J) 



5. Belastung durch eine gleichmiiBig'verteilte Last Q. 83 

oder 
P·l 3+4(/) 

M m=-4-' 6+4 (/). 

5. B elastung dureh 
1t1·d.r 

I 

eine gleiehmiAig ver- r teilte Last Q. 

Es ist 

~q·dx·Jma 
Xa= 0 k., 

aa 

L oder, da ~ Jma dx = Fa 

Xa=q··fa. A'a ------
aa 

Der Wert fi1r Fa ist in 
-A 

l 
Gleichung 55) berechnet, 

Abb.66. 
und somit wird 

~ 

F11r den symm.etrischen R~men ist nach Gleichung 53&) und 55&) 
Ql 2 

Xa = 8h . 3 + 2 (/) . . . . . 57 a) 

Die Momente in den Rahmenecke'n bei .A und B sind 
. Ql 2 
MA=MB =----· ----

8 3+2(/)' 

Das Moment in Balkenmitte wird 

oder 

. Ql Ql Q,l 2 
M. =--X h=---·---

m 8 a '8 8 3+2(/) 

QZ 1+2(/) 
Mm = 8' 3 + 2 (/) . 

6* 



84 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Ba,1kenachse. 

B. Der RinllnG wagerechter Lasten. 

6. Belastung dorch eine gleichmUig vertellte Last W auf 
den Pfosten 'It. 

Dieser Belastungsfall ist in der Abb. 67 dargestellt. 

Es ist 

~------l------~ 

Abb.61. 

und kann man den Ausdruck 

als das statische Moment der durch J dividierten Momenten
flil.chen Mo, bezogen auf die Auflagerachse, deuten. Zur Auf
zeichnung der Mo-Momente, das sind die Momente im statisch 
bestimmten Grundsystem, wurde bei A. das bewegliche Auflager 
angenommen. Dann ist 

Ao=Bo=±~~l. 



6. Belastung dureh eine gleiehmlUlig verteilte Last W UBW. 85 

In den Abbildungen 68 bis 68d sind die Mo· FIll.chen gezeichnet. 

I 
I 

~--- Z -----;,.~I 
Abb.68. Abb. GSa. Abb.68b. 

: ~'f.:1 I .., 

: ~~ I 
--;------- ----i--

I I 
t-----l- ,I 

: ~.., 
_~ __ :1 _______ ~_ 

I I 
IE Z .1 

Abb.680. Abb.68d. 

Die statischen Momente dieser Momentenfill.chen berechnen sich 
nun mit Rilfe der vorstehenden Abbildungen zu 

f ds 1 W· hI 3 
Mo . Y . J = - 3" 2 J 1- • hi "4 hI 

_ W·h" '~ . .!h" 
J" 2 3 

W· h" hI +hs --J'c, 2 

_ W. hI -2h" . .!:. 2hI +hs 
2J 2 3 

W· hI C 2 hs+hl 

.2J·2 3 
W . hI C 21 h + hg 

+ 2J '2'--3-



86 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse. 

oder es ist 

-J Mo Y . ¥- = 2:v. J [3 hI8 ;: + 8 has fa + 2 C (hI + 2 kg)!!]. 

Somit wird 
J J 

_ W 3 hI8 J I + 8 hs 8 J s + 2 C (hI + 2 hg)S 
Xa--- .. 58) 

8 hI8 ~ + h,l fs + c (hIS + hI hg + h22) 

Fllr den regelml!.Bigen Rahmen erh1¥t man aus der Gleiohung 58) 

oder 

oder 

X __ W . 18 + 11 flJ_ a 
a- 8 3+2flJ····· 58) 

Das Moment in der Eoke beiA des symmetrisohen Rahmens ist 

MA = Xa . h - W!. = h . (Xa _ W) . 2 2 

M =h[W . 18+11 (/) ___ W]= W,k . 6+3~ 
A 8 3+2flJ 2 8 3+2flJ' 

In der Ecke B ist das Biegungsmoment 

MB=-(W-Xz)h 

7. BeJastung durch' eine gJeichmiAig verieilte Last W auf 
den Frosten hi. . 

Wird der Pfosten hg belastet, so entstehen im Grundsystem 
die Auflagerkril.fte 

W·ks 
A.,=Bo=+2r' 

Im Zweigelenkrahmen sind die Auflagerkrll.fte 

A- Wk2 • HA'=Xa', 
- 2l ' 



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

B=- Whg uud HB=W-Xa' 
21 

h., 

ha r 
------~---

~------l------~~ 

Abb.69. 

In den Abbildungen 70 bis 70 0 Bind die Mo -Fll1chen ge
zeichnet. 

fYhjJ 
-2-

Abb.70. 

Abb.10b. 

Abb.10a. 

Abb.10o. 



88 V. Der dreiseitige Zweigelenkrahmen mit schiefer Balkenachse. 

oder 

Das statische Moment der durch J dividierten Mo·Flli.chen ist 

f ds W·k. 1 3 
MOY'J=- 2JII -'shll 'T kll 

+ Wh g .~.~hs 
J s 2 3 

W· ks C h + -- . - . (hi + I) 
2J ~ 

f ds W· hs [ h h ) 5 h s ~] MO~'J . 24.J 2c( 1+ 2 9 + I Jg' 

Folglich wird 

. 59) 

8. Einzellast W an dem Pfosten h2' 

Greift an dem Pfosten hg 

eine Einzellast Winder Ent
fernung z vom Gelenkpunkt 
an, so sind die Auflager
reaktionen 

und 

W·z 
A=-l-

W·z 
B=--l-' 

~A _____ l ____ ~~ und 

Weiter ist 
HA=Xa 

Abb.71. 



8. Einzellast W an dem Pfosten ~. 89 

1m statisch bestimmten Grundsystem sind die Auflagerkrll.fte 
Wz 

Ao=Bo=±-l- und HB=W, 

In den Abbildungen 72 -7- 72 b ist die Verteilung der Momente 
Mo im Grundsystem gezeichnet. 

Abb.72. Abb.12a. Abb.72b. 

Nach diesen Abbildungen berechnet sich nun der Wert von 

JMoMa ~ zu 

J ds hg-z 2hg+,e 
MOY'J=-W(hg-z), 2Jg 3 

kg 2 h +W·hg--.- g 
2Jg 3 

+ W. z_c_. 2 kg + hl 
2J 3 

oder 

J MoMa ~-= ~; [(3hsll_ZIl)~ +C(2hs +hl )). 

Mit diesem Wert und der Gleichung 53) erhlllt man 

J MoMa ~ W. z (3hgll - ZD) ~ + c(2h:a + kl ) 

X - =- 60) 
a - oaa 2 hlS ~ +kg3 i +C(klll+hlhll+hgll) 

Fur den regelmll.f3igen Rahmen ergibt sich aus Gleichung 60) 

W. z 3 + (3 - ~:) f]) 
Xa = 2h . 3 + 2 f]) .... 60 a) 



90 VL Der Dreieckrahmen. 

Das Bi.egungsmoment in der Ecke A des regelmlBigen 
Rahmens ist 

In der Ecke B wird das Moment 

MB = (W - Xa) h - W· (h - z). 

Setzt man den ftir Xa berechneten Wert ein, so wird 

W. z 3 + (1 + ~:) (/I 
MB =-2-' 3+2tD 

VI. Der Dreieckrahmen. 
1. Erklarnngen. 

Das in. der Abb. 73 gezeichnete System stellt eine im Hoch
ban ha.nfig vorkommende Rahmenform dar. Mit der Annahme 

eines konstant~n Tra.g
heitsmomentes J verein
facht sich die Berechnnng 
dieses einfach statisch un
bestimmten Systems, bei 
welcher die Unbekannte, 
der Horizontalschnb, hier 
mit H bezeichnet wird. 

Abb. 73. Es wird die Verschiebung 
0,. der Auflager gleich 

Null gesetzt und der EinHuB der La.ngskrllfte ·vernachla.ssigt j 
dann ist 

H""':' ~ImJmr =fMoMrds. 
Or,. fM/'ds 

Die Verschiebung Or,. J M/A ; ~ Boll nun zuerst berechnet 

werden. 



2. Die Verschiebung rJrr• 3. Die rJnll'- und die H-Linie. 91 

2. Die Verschiebung 0,.,.. 
Fiir den Belastungszustand ~Pm 9' 0 und H = - 1 un 

statisch bestimmten Grundsystem, dem einfachen Balken, ist 
M,.=y 

und es wird 

oder 

A. Der EinfluB lotrechter Lasten. 
3. Die Om,.· und die H-Linie. 

. 61) 

Es ist Omr die Verschiebung eines Punktes m des Rahmens 
in Richtung einer Kraft P in m unter dem Einflusse einer Kraft 
H = - 1 im Grundsystem. Die 
omr-Linie ist also die Biegungslinie 
des einfachen Balkens mit der Stl1tz
weite 2 a, welcher mit den Krllften 

Mrds 
p= EJ 

belastet ist. ~-------2a------~.1 
Abb.74. 

N ach der Abb. 74 wird dann 

o - _1_ [ f· a . x _ x . _x_'_f_ . 32.] 
mr - E J 2. cos a 2 . a . cos a 3 

oder 
f·a.c(x 1 z8) 

omr = 2 EJ a - '3' a 3 • • • 
62) 

Die Einflufllinie fur den Horizontalschub H erhil.lt man 
somit aus 



92 VI. Der Dreieckrahmen. 

p und es ist 
-~-2a.-X--1 

I 

: H = !. . !!... . (~ _.l x8
). 63) 

I 4 fa 3a8 
I 

I 
I 

i--------,3a'-----~ I Der Inhalt der von der EinfluB-
Abb. 75. linie begrenzten FIll.che ist 

a 11 

Fn=2 H·dx=2·-·- ---- dx' J 3 aJ(X 1 xS) 
~ fa 3a8 , 

o 0 

5· all 
Fn=sT 64) 

4. Belastung durch eine gleichmUig verteilte Last Q. 

A ' 

oder 

Abb.76. 

Der Horizontalschub be
rechnet sich aus 

H=~q.dx. Jmr = q·Fn 
Orr 

oder 
5 a 

H = 16 . Q. 7' 65) 

Das Biegungsmoment in 
einem Querschnitt X wird 

Q XII 5 a 
Mz=-·x-q---. Q. _.y 

2 2 16 f 

Hz = ~(3X.- 4 ~Xll ). 

Der Querschnitt, in welchem das Biegungsmoment ein Maximum 
erreicht, fin~et sich aus der Beziehung 

HierauB folgt 

dMz = 3 _ 8 . x = O. 
dx· a 

3 
xo=S·a. 



5. Belastung durch lotr~chte Einzellast P. 93 

In dem Querschnitt Xo = : a ist das gro£te positive Moment 

9 
Mmax = 256 . Q . a. 

Das Moment in Rahmenmitte ist 

Q·a 
lJ[max = - -W0 

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

Iiegt aber das groBte positive Moment in der Entfernung x = ; 

und der Horizontalschub hat die Gro£e H = Q4',a, ist also kleiner 

als wie im Zweigelenkrahmen, withrend die Konstruktionsmomente 

mit ~: tibereinstimmen. 

5. Belastnng dnrch lotrechte Einzellast p. 

Es ist nach Abbildung 77 und Formel 63) 

A 

p x'--~ H = : . P fa (: - 3X;S) 

Abb.77. 

I 
I 
I 
I 
I 

Hiernach ist das Biegungs
moment im Querschnitt x 

p·x' 3 p. a Mx=---ox--·_-
2 ° a 4 f 

(!!l.. _£... Y) 
a 3as . 

oder 

Mt; = P . (x _!.. xl! 
. 4 a 

+ 4 ~as) 



94 VI. Der Dreieckrahmen. 

In Rahmenmitte ist das Biegungsmoment 

Mm=P,x .a-~P·~(~-~)·r 
2a 4 r a 3a8 

oder 

In der Abb. 77 ist die Momentenfill.che ffir diesen Belastungs
zustand gezeichnet. 

Greift die Kraft P in der Rahmenmitte an, so wird 

H ~ ! . P f a (1- !) = p. 2~r 
und es ist 

a a 
Mm =P, 2 -P'2=O, 

6. DIe Einftu6linie fur das Moment M~. 

Das Moment in einem Querschnitt X ist allgemein 

Mz = Moz - Mr H. 

Setzt man nun fur Mr = Y = X ' tg a = L , it, so wird 
a 

oder 

f Mz = Moz - - . X • H 
a 

f (a ' Mz=-'x -r Mo:x-H). a ·X J 

66) 

~X-t----X'--_'I Aus der Gleichung 66) folgt 
I I die Konstruktion der EinfiuBlinie ffir 

A B das Biegungsmoment Mz. Es wird 
I I 

: : von der I,a ". Moz-Linie die H-
I I 'x 
I : Linie subtrahiert, der Multiplikator 

La ,I, a--l ist II- = f· x, und es ist Moz das 
a 

Mz-Linie p.=_f'_X Moment im einfachen Balken mit 
Abb. 78. a der Stfitzweite" 2 a. Die Ordinate 
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d aM L" . Q h 'tt . t a x . x' er -.-' ox- Ime 1m uersc nl x IS Z = -r- . -2-; t· x . x a , 
Z = 2x r' In der Abb. 78 ist die EinfluBlinie fur M., gezeichnet. 

Die EinfluBlinie 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 
Normalkrll.fte bestimmt werden mils sen. Die resultierende Spannung 
in dem Querschnitt x ist 

M., N 
(Jx = W ± l!' 

wo N die N ormalkraft und F der Querschnitt bedeutet. 1st da
gegen der Querschnitt schon bekannt, oder kann man denselben 
schlttzungsweise bestimmen, so berechnet man zweckmll.£ig die 
Kernpunktsmomente und bestimmt aus diesen die resultierenden 
Spannungen im Querschnitt aus 

Es ist 

wobei 

und 

bedeutet. 

MxU 
(J ----
0- Wo 

Wo 
y"=y- F 

Die Beizahlen 0 und u beziehen sich auf die oberen bzw. 
unteren Fasern des Querschnitts. 

7. Die EinfiuJ3linie fur die Normalkraft N. 

Die Normalkraft Nx in einem Querschnitt x ist nach der 
Abb. 79 

Nx = Qox sin a + H· cos a 
oder 

N., = cos a ( Qox' ~ + H) . 67) 
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Die Nz-Linie setzt sich zusammen aus der L. Qox-Linie und 
a 

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

t----'aI a. 
i I : 
I I I 

;~~ I I 
I I 
I I 
I I I 
I I 
~~ 
I 
I 

NxLin/e 

Abb.79. 

Die Qoz-Linie ist die EinfluBlinie fUr die Qnerkraft im ein
fachen Balken, wie es in der Abb. 79 gezeichnet ist. 

A 

B. Der EinfluB wagerechter Lasten. 
S. Belastung durch wagerechte Einzellast w. 

Abb.80. 

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

JMoMr;~ 
H - "'----;;:-- ",or . 
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Es ist weiter 

A=B=+ W·z 
- 2a 

My = Y = x· tg u = L. x 
a 

somit ergibt sich fur den rechten Rahmenteil 

M = W~.x_W.y 
o 2 a 

oder 

Mo= W·x (~-f) 
a 2 

und es wird 
a 

J ~-JW.x (z ) f dx MoJJi,. EJ - -a- 2- fa' X· EJ· cos u 
o 

TV· a ./. (~ - 2 f) 
- 6EJ· cos u 

Ffir den linken Rahmenteil ist 
W·z 

Mo=-~'x 

und es wird ffir X in den Grenzen 0 bis z· ; 

oder 

J ds - JZ7 w.z f dx Mo Mr-EJ - - -2 a . X • X • -a- • -=--=--
EJ· cos u 

o 

W·~4·a 
=- 6J2 EJ cos u' 

Weiter ist ffir x in den Grenzen a bis z ; 

Wz 
JJio = -2a' x- W· (y-z) 

W·x Mo = W· z - -- (z + 2 f) 2a 
Glaser, Berechnung. 7 
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dann wird 
a a 

JMoMr~= W·z·f fX.dX- W,(z+f)'fjxlI"dX 
EJ a· EJ· cos a a 2allEJ·cos a a 

"7 "7 
W·a·i' W·a·z8 W·a·f·z W·a·r 

6rEJ·cosa 6f·EJ·cosa +SEJ.coSa +SEJ.coSa· 

Aus den vorstehenden Werten erhil.lt man ffir J Mo Mr i~ 

f ds W·a·fll (2 z #) 
Mo Mr E J = - EJ. cos a "3 - 2 f + 6 fa 

somit wird 

JM. M. ds 
H = 0 rEJ = _ W.a·f~·3.EJ.cosa(~_~+~) 

Orr 2·a·{'J·EJ·cosa 32f" 6f8 
oder 

H = - : w (: - ;f + :;8)' . . . 68) 

Die Formel 68) ist auch die Gleichung ffir die EinfluBlinie 
von Hunter dem EinfluB einer wagerechten Belastung. Setzt man 
in obiger Formel W = 1, so erhil.lt man mit Beachtung der Abb. 81 

3 z Z8 
-1)=1- 4 '7+ 4fB ..... 69) 

aus "Jj'ormel 69) die EinfluBlinie ffir H aus dem BelastuDgszustand 
wagerecht wirkender LasteD. Das Minuszeichen' in Gleichung 69) 

Q.S() , deutet darauf hiD, daB 

f[1I---1 --------------z----" die Kraft H im ent-
gegengesetzten Sinne 
wirkt, als wie bei dem 

~() - H-J.----t----- 8 Belastungszustand Mr 
I angenommen wurde, 

I • I also so wie es in den 
_a 'I' a~ Abblldungen 80 und 81 

-Abb, 81. angegeben ist. Ffir 

e = 0 wird H = - W und ffir z = fist H = - ~ W j in der 

Abb. 69 ist die Einfl.~{ninie gezeichnet. 
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Der Inhalt der von dieser H-Linie begrenzten Flltche ist 
f 

F=J1)dz=-f(I-! ;. + :;a)dZ 
o 

und hieraus 

9. Belastung durch gleichmaAig verteilte Last W. 

Der Horizontalschub ist 

i 
und es wird nach Glei
chung 69) 

=QI'oi~H -"-----i----
W-If 

I I to 
11 11 

H=-q·f·-=--W 
~a .IE a---l 

16 16' Abb.82. 

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

wagerecht bei A = B = 11 W 
16 

bei B = W - R = 156 W; 

bei A und B = + W4 . f. 
- ·a 

lotrecht 

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

W·f 5 
Mmax=Ta .a-loW. f 

oder 
W·f 

Mmax = - ----w-- . 70) 

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

7* 
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kraft H aus den wagerecht wirkenden Kritften nicht groBer wird 
als die Spannkraft B aus den stlindigen lotrechten Belastungen. 

Tritt nun der Fall ein, daB Bra groBer ist als Hp, so verhliIt 
sich das System wie ein einfacher Balken und muB als solcher 
berechnet und bemessen werden. 

VII. Der versteifte Dreieckrahmen. 

I 
.I. 

Abb.83. 

1. Erklarungen. 

---..r-a,----

Das in der Abb. 83 
gezeichnete System ist 
ein Dreieckrahmen, weI. 
cher durch eine Spann
stange versteift ist. Die 
Konstruktion ist zwei
fach statisch unbe
stimmt, und es werden 
ala die Unbekannten 
der Horizontalschub Xu 
und die Spannkraft Xb 
in der Spann stange an
genommen. 

pekannten Krlifte werden aus den Beziehungen 
Diese un-

Oa = ;$Pmdma - Xa' oaa - X b· clab 
und 

berechnet. 

Es ist nun aber nach bekannten Gesetzen clab = clba, und man 
erhlilt somit aus den obigen GIeichungen zur Berechnung von 
Xa und Xb die Werte 

und 

Xa = Obb;$ Pm clma - clab ~ Pm clmb - cla . clbb + clbb clab 71) 
claa • clbb - clab!! 

Xb = claa · ~ Pm clmb - Oab~ Pmama + aa . aab - clb • claa 72) 
Oaa' clbb - clabS 

'J Die Formeln 7l) und 72) vereinfachen sich wesentlich, wenn 
man die Verschiebungen cla und clb gleich Null setzt; diese An-
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nahme ist fl1r aa in den meisten FlI.llen auch zutrefl'end. Setzt 
man nun ffir aa und ab Null, dann erhll.lt man ffir Xli und Xb die 
Gleichungen in der Form. wie diese unter IV., Gleichung 38) 
und 39) angefuhrt sind. N ach Durchfuhrung dieser vereinfachten 

Rechnung -kann man dann mit ab = ;~1 den EinfluB dieser Ver

schiebung auf die GroBe der unbekannten Krll.fte Xli und Xb leicht 
prilfen und diese Werte richtigstellen. 

A. Die Verscbiebungen O'aa, O'bb und 0ab. 

2. Die Verschiebung aaa. 

Es ist alia die Verschiebung des Angrifl'spunktes von Xa fl1r 
den Belastungszustand Xa = ~ 1 und ~ P = 0 im statisch be
stimmten Grundsystem, als welches 
fur den vorliegenden Fall der ein
fache Balken gewil.hlt ist, wie es in 
der Abb. 84 gezeichnet ist. Mit der 
Annahme eines uberall konstanten 
Trll.gheitsmomentes J und mit Ver
nachlassigung der .Normalkrll.fte ist 

1 h·c 2 
aaa=EJ' 2'-2-' 3"h 

2 h2 c 
aaa = 3"' E J' . . . 73) 

3. Die Verschiebung au. 
Die Yerschiebung abb ist nach 

der Abb. 85 die Verschiebung des 
Angrifl'spunktes von Xb im Sinne 
einer Kraft Xb = - 1 und be
rechnet sich zu 

1 b·s2 2 abb=-- ·2·--,-b 
EJ 2 3 

Abb.84. 

1 7-

74) "~l-.-*- z~· 
Abb.85. 
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4. Die Versehiebnnt Oab. 

Es ist O"b die Versehiebung des Angriffspunktes von Xa 
unter dem Belastungszustand Xb = - 1 und::i P = O. Bezug
nehmend auf die Abb. 85 bereehnet sieh 

1 b . S2 ( 2 b) Oab= EJ .2'-2-' a+ 3 

Oab = 3~;J (3a + 2 b) . 75) 

Der in den Gleiehungen 71) und 72) auftretende Nenner ist 
naeh vorstehendem 

B. Der Einflnll lotrechter Lasten. 
5. Die oma-Linie. 

Filr die Untersuehung von Belastungfallen, bei welehen 
mehrere Einzellasten in uIisymmetriseher Anordnung auftreten, 
eignen sieh am besten die EinfluBlinien, die man mit Hilfe der 
oma- und omb-Linien konstruieren kann. Die oma-Linie bereehnet 

~l--~~~I~~---~~ 
I I 
I I 
I m I 

A 8 
I 
I 
I 
I I~"""''''-'-
t---x~ 

Abb.86. 

sieh naeh IV. 2. zu 

hlc (X X3 ) oma = 2EJ T- 3is 77) 

Der Inhalt der von der Oma
Linie begrenzten Flache ist 

5 hl· c 
Fm =12 EJ' 

6. Die omb-Linie. 

Unter Omb versteht man die Versehiebung eines Punktes m 
in Riehtung einer Kraft P in m unter dem EinfluB einer Kraft 
Xb = - 1. Die Om b - Linie ist also die Biegungslinie fu.r den 
Belastungszustand Xb = - 1. 
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In der Abb. 87 ist die Momentenflache aus dies em Belastungs
zustand gezeichnet , und es ergibt sich nach dem Verfahren 
vonM ohr 

Nach der Abb. 87 ist 

"1 = 81 cos a 

und der Inhalt der omb-Flache 
in den Grenzen Xl ...:... r1 -7~ 0, 
somit 

I 
I 
I 

1, ------J 

Abb.87a. Abb.87b. 

Weiter iet fill' die Abszissen xl! 

.I' b • 82 ( ) :1'2 Y2 Xl! 
Ux,b = 2EJ r1 + Xl! - 2EJ-· 3· 

Es ist nun 

und aomit 

Y2 = r2 cos a 

r1 = 1 - 82 cos a 

rl! = 82· cos a 

.I' _ b 82 (1 82 1 e2 8) 
Ux.b - 2EJ - -e- + X 2 - 3.12828 X2 

Der Inhalt del' von der oX.b-Linie begrenzten Flache ist 

R. = b12 8g (~_.!. 822 ) 
b, EJ e 12 e2 • 

79) 
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Der ganze Inhalt der von der Omb -Linie begrenzten Flliche 
ist nach vorstehendem 

p = bl2S~(1 _ Sg2) 
b 2EJ 6c2 . 

Setzt man far das Verhliltnis ; den Wert :' so wird 

, bl2 s2 ( b2 ) 
I!b= 2EJ 1- 6h2 ..•... 80) 

Mit Hilfe der Om a- und omb-Linien kann man die Xa- und 
Xb-Linien konstruieren. Es empfiehlt sich hier nur 

Obb~PfllOma - Oab~P",Omb 
und die 

Oaa~PmOlllb - oab~Pilloma-Linien 

zu berechnen i der Multiplikator ist dann !-L = 1.., wo 
(cJ 

ist. 
FUr einfache Belastungsfalle braucht man aber die EinHuil

linien von Xa und Xb nicht zu berechnen, hier kann man die 

Werte ~Pmoma und ~PmOmb dh-ekt aus f MoMa ;~ und 

f Mo Mb ;~ bestimmen. 

7. VoUbelastnng dnrch gIeichmiilig verteilte Last' Q. 

Abb.88. 

Fiir den in der Abb. 88 ge
zeichneten Belastungszustand ist 
fUr 

~PmOma f MoMa ;i 
mit 

Ma=Y 

f~[oMa~~= E1jfMoYdS. 

Nach der Abb.88a erhlilt man 
hierfUr 
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" 2 2 Ql 5 
-PmOma = EJ'S4'C S h 

oder 

" • 5 Qhlc 
-PmOma=-U- 'EJ-' 81) 

Weiter ist 

~PmOIl.b== J MoMb :~ 
und mit 

wird 
Abb,88&. 

-" 7l.t - ~JM. 'd .... .r"'Umb- EJ oy S 

Es ist fMoy'ds das statische Moment der Momentenflll.che fiir 
die Querschnitte oberhalb der Achse n -;- n, bezogen auf diese 
Achse, Dieses Moment ist 

S .. = 2E,.Yb' 
. Der Flil.cheninhalt der fiber- der n -;- n -Achse liegenden 

Momentenflil.che ist 

-K = k S9 + ; sdo = Sa (k + : fo) 

und es berechnet sich der Schwerpunktsabstand Yb zu 

5 
b k+(ffo 

yb=----
. 2 k+~fo' 

3 
Mit die~en W-erten wird 

5 
( 2) b k+ tr fo 

S .. = 2 S2 k + -'-- fo ,- ---:0--

3 2 k+: fo 

oder 

S .. = bS2 (k+ ~ fo)' 

Es ist nun weiter 

k ~ ~l (1- !:) 
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und 

und hiermit ergiht sich 

8n = ~l_. b . S2 (1 - 6b~Il). 
Mit diesem Wert erhlllt man 

~PmOmll= 4 ~~J bSg (1 ~ 6b~g) . . . 82) 

Zur Berechnung. Von XI und Xb sollen zuerst die Ver
schiehungen Oa und Ob vernachlllssigt und Null gesetzt werden. 
Nach Gleichung 38) war 

1(, - Obb~P".O".a - Oab~PmOmb 
- oa41Ybb - Oahg • 

Setzt man die hierzu gehl>rigj:ln Werte ein, so ist 

2 bB Sg 5 Q. k 1 e b S2 Q 1 ( b2 ) 
3 E-.t· 24· EJ -3.EJ(3a+2b) 4EJ bSll 1- 6h2 

Xa= - b9 

9 Eijll [4 kg e - S2 (3 a + 2 b )2] 

oder 

Ql She - 3sg (Sh - b) (1- :~2) 
1(,=4· 4klle-sg(3h-b)2 .. eS) 

Weiter ist 

oder 
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c. Der Einfin6 wagerechter Lasten. 
8. Belastung durch wagerechte, gJeichmaAigverteilte Last Q. 

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

lotrecht bei A und B r--
A B W·k tY_ 

a = a = + -----:;rr- ~~:--' 

wage recht bei B 
H=W. 

Es war Abb.89. 

und 

~PfllJma = ii! Mayds 

~PmJmb = Eli! Moy'ds 

a,-

Abb.90. Abb.90a. 

-cz 
Abb.90b. Abb.900. 

-cz 
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dieses sind die statischen Momente der Mo-Flachen, bezogen auf 
die Achsen der X u- und Xb-Krafte. 

In den Abbildungen 90 und 91 sind die MQ-Flachen gezeichnet. 

Nach den Abbildungen 90 -:- 90 c ist 

iJ!MoY·dS=- ~ ~h lJ': h} __ }~. Wh2 c 
_ W· h . _c_ . ~ It - 24 E J . 

2 EJ 3 

Abb. 91. Abb.91a. 

Abb.91b. Abb.91c. 

Nach den Abbildungen 91 -:- 91 c ist 

1 f W C 3h4 -4ahs +4a4 - MoY' ds = - -- . - . (hS - as) . 
EJ 6EJ h2 4 (h8 - as) 

W b 
- EJ' a· s~2 

--~(h-4a).~.~b 
4· EJ 2 3 



oder 

1. Erklarungen. 

Elj! MoY' ds = - 24 .~;. h2 (3h4 - 4ah8 + 4a4) 

WhS2 2 

l2.EJ.c (h+2a). 

109 

Zur Bestimmung der Werte von Xa und Xb berechnet man 
bei der praktischen Anwendung am zweckmll.Bigsten zuerst die 
Zahlenwerte von ~Pmoma und ~PmO"'b und bestimmt danach mit 
diesen durch Einsetzen in die Bestimmungsgleichungen fur Xa und 
Xb die Zahlenwerte fUr die letzteren. Es muB 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. Fiir alle anderen BelastungsfaIle 
empfiehlt es ,sich, die EinfluBlinien fur die statisch unbestimmten 
Krll.fte zu berechnen. 

VIII. Der Dreieckrahmen mit Pendelstiitze. 
1. Erklarungen. 

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

Weiter ist 
J das Trll.gheitsmoment des 
Rahmens, F der Querschnitt 
schnitt der Pendelstutze. 

Aus 

folgt 

r------~----
J ;: 

L_ 
/I 

--~-l f8 .I~ -S 
Abb.92. 

des Rahmens und Fa der Quer-
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2. Die Verschiel,mng Oaa. 

Entfernt man die Pendelstiltze, so erMlt man als Grund-
system den Dreigelenkrahmen. Filr den Belastungszustand 
Xa = - 1 und ~ Pm = 0 im Grundsystem wird 

r.%a=-" A,,=Ba= ~ 
und 

1 
Ha=2f' 

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

1 1 1 1 f 
Ma = 2. x - 2 f . Y = 2. x + 27 . x . T = O. 

Fur den vor}iegenden Fall ist es nicht moglich, die Bedingungen 

Oaa f Mall ~~ und Oma J MoMa -i~ 
anzuwenden :und die N ormalkrafte zu vernachlassigen,. sondern 
hier kann man die U nbekannte nur mit Hilfe der N ormalkrll.fte 
bestimmen. Nach Abb. 93 ist 

1. 1 1 ( cos a) 
Na = - 2 sm a - 2 t . cos a = - 2 sin a + tg a 

oder 
1 Na =- . 2· sm a 

und es ist weiter 

N a2= 1 
4· sin2 a 

Setzt mail fur sin a = .i, so wird 
c 

II 
N 2_~ 

a - 4(iJ 
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und es wird 

also ist 
c3 

Oaa = 21'2 E F' . . . . . . . 85) 

Der Nenner in der Bestimmungsgleichung fur Xa erhil.lt hier
nach den Wert 

f cB f(F c8 ) c= EFa + 21'2EF EF Fa + 21's' 

A. Der Einftn13 lotrechter Lasten. 
3. Die Verschiebnng oma. 

Fur eine Last P = 1 in 'l!t wird mit Beachtung, daB hier 

Ma = 0 ist 

~PmOma 1 NoNa ;~. 

~---l---+---l----~ 
Abb.94. Abb.94&. 

Nach der Abb. 94 ist 
No = - Ao sin a - Ho cos a 

und fur das Gebiet mist 
2l-m 

.Ao = 2l und 

Ho = ;:;. wird 

2l-m. m N. - - --~ - . SID a - - . cos a 
0- 2l 2f 

f( m ml) 
= - C 1 - 2l + 21'2 . 
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Es war 
1 C N,,=-----=--

2 sin a 2f 

und somit wird 

1 ( m ml) N o Na =2" 1- 21 + 2f2 . 

Fiir das Gebiet 0 -:- 'In erhl1lt man 

J ds C ( m 2 m2l) 
No Na E F = 2lE F m - 2l + 2P . 

In dem Gebiete X = 1 -:- bis X = mist 

No = - Ao sin a - Ho cos a + sin a = _ 2l- 'In • i _ m . ~ + 1. 
21 C 2f C C 

oder 

und es wird 

l(ml m) 
Nr,Na = 2" 2{2 - 2I . 

Hieraus folgt fllr X in den Grenzen 1 -:- m. 

J ds c.(l-m)(ml m) 
NoNa EF = 21EF 2(2- 2T 

oder 

f ds C{l2_f2) (m m2) 
NoNaEP= 4j2EF -l--V· 

Fftr den rechten Rahmenteil ist 
No = - Bo . sin a - Ho cos a 

und es wird 

f ('In ml) m C 
No=-c 2[+ 2(1. =-2[{' 

Mit 
C 

Na=- 2f 

wird 



4. Die Einflufllinie Xli. 113 

und es ist 
I J ds m CO 

NoN" EF =4:f' f2EF' 
Q 

Die Summen dieser Teilwerte von J No Na ; ~ ergibt die 

Gleichung der omn-Linie. 

Es wird 

86) 

4. Die EinftuAlinie fur Xa. 

Es ist 

X ~Pmomll 
(/ = --,-. --=--....:::.::~ 

EF~ -I- Oaa 

und man erhll.It mit Einsetzung der Werte aus den Gleichungen 85) 
und 86) 

tJl·cS·EF 
Xu = ----- F--CS-=--)-

2f9 l·EF·f· (-F~+ 2f8 

oder 
CS 

X" = m . -~-=8-';:F""---')"'" . . . 
1 (2~',. + c8 

. 87) 

Die EinfluBlinie f'11r Xu ist r--m-oo-j c3 

eine gerade Linie, wie in der I 1 .d!.£.+cJ 

Abb. 95 gezeichnet. )~a Fa 8 
Vernachlll.ssigt man in der :~ 

Gleichung 87) den EinfluB des : 1 
Pendelstdtzenquerschnitts F~ und I l 
setzt das erste Glied im N enner I :.: 
gleich N uU, so erhltIt man fdr Xa den I • l • ,.., l ---l 
besonders einfachen Ausdruck von Abb. 95. 

tn 
Xa=l-' 

Glaser, Berechnung. 8 
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5. Die EinftuAlinie fur den Horizontalschub H. 

Der Horizontalschub H berechnet sich aus 
H=Ho-HaXa. 

und es wird mit 

oder 

Z 
Ha =2[ 

Z 
H=H.o---·Xa . 2f 

Z (2f ) B=2( -Z- ·Ho-Xa ..... 88) 

Berechnet man Xa unter Vernachlll.ssigung des Pendelstfitzen
querschnitts, dann wird, wie aus der Gleichung 88) zu ersehen 
ist, der Horizontalschub H gleich Null, und die Rahmenteile 
werden fftr lotrechte Lasten als einfache Balken von der Stfltz
weite l berechnet. 

B. Der Einfin8 wagerechter Lasten. 
6. Wagerechte Belastung durch gleichmiiAig verteilte 

Last w. 
1m Grundsystem, dem Dreigelenkrahmen, sind die Auflager

reaktionen 

und 

Abb.96. 

Wf 
Ao= Bo= +-.rz 

1 
H/=TW. 

Abb.91. 
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Nach der Abb. 97 wird fUr den linken Rahmenteil 

No = Ao sin a - q . y . cos a + Hoi cos a 

= WL.L_ W .x.L+i.w.~ 
41 c f c 4 c 

oder 

Mit 
c 

N a=- 2f 

wird 

No Na = - :; (r; + ! z - x) 
und es ist hiernach 

f ds CO 
NoNa EF =-W· 8f. ZEP' 

1m rechten Rahmenteil ist 

oder 

und as wird 

No = - Bo sin a - Hl cos a 

Wf f W l 
=-4r'c-T'c 

c 
No=-W' n 

Damit erhll.lt man 

f ds CO 
NoNa EF=W, 8'llE.P· 

Die Summa der Werte f NoNa ;~ ergibt Null. Fiir wage

rechte Lasten verhlllt sich das System wie ein Dreigelenkrahmen 
und mnB die Konatruktion ftlr dieae Belaatung9fll.lle ala solcher 
bereclinet werden. 

8* 
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F11r Lasten, die senkrecht zur Rahmenachse wirken, ist es 
oft von V orteil , die Auflager
reaktionen rechnerisch genau zu 
bestimmen. 

Nach Abb. 98 ist 
a) der EinfiuB der Kom

ponente p. cos a": 

21-s 
Aa = 21 . P . cos a 

und 
s 

Ba = 2T . p. cos a 

[
A 

s _I_ 2l-s_ 

~l-_:""---l~ 
I s 

Ha = p . cos a· "2. f . Abb.98. 

b) Der EinfiuB der Komponente p. sin a: 

A P · sf B +p' sf 
b = - . Sill a 212 ; b = . Sill a 212 

und 

II,," = P . sin a· :1' 
We iter ist 

s 21-s Hbl = p. sin a- p. sin a- =p·sin {f.---

21 21 
Somit wird 

s 21- s 
HI = P . cos a 'if - p. sin a 21 

f (S12 ) =P' 2fc 7- 21 + s 

s . s se 
Hs = p. cos a 2f + p. Sill a2T= p. 2fl 

21-s . sf A = . p . cos a - P . Sill a-
2l -. 212 

= p. _ 1_ (213 - s c2) 
212c 

s . sf se 
B = "2l . p. cos a + p. Sill a· 212 = f·- 219 • 
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IX .. Zwei durch Gelenkstab verbundene 
eingespannte Stander. 

1. ErkliLrnngen. 
Das in der Abb. 99 gezeichnete System kommt im Hochbau 

sebr h!l.ufig vor, und es ist von Vorteil zu wissen, in welchem 
MaBe sich die beiden St!l.nder an 
der Lastilbertragnng beteiligen, 
wenn der eine von diesen durch 
wagerechte Kr!l.fte angegrifl'en wird. 
Der hier angefllbrte Fall tritt bei 
einschiffigen Hallen auf, wenn die 
beiden Saulen fest gelagert sind; 
dann beteiligen sich beide S!l.nlen an 
einer einseitigen Kraftilbertragung. 

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

H= 
genau genug berechnet. 

Abb.99. 

2. Die Verschiebnng dall• 

Es ist 

f ds hB hB 
Olla = Mi- EJ = 3J, + 3J. 

, 1 9 

also 

3. Die Verschiebnng oma. 

. . . 89) 

Die oma-Linie der St!l.nder berechnet sich als die Biegnngs
linie eines mit der Spitzenlast H = 1 belasteten Freitr!l.gers. 
Hierfiir ist allgemein 

Oma = 6 ~ J (2 - 3 ~ + ~:). 
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4. Die H-Linie. 

Aus vorstehendem folgt fflr H aus 

H= ~PmJma 
Jail 

ff1r den linken StAnder 

oder, bezeichnet man ff1r den linken StAnder die Ordinaten der 
Einfiuillinie von H mit Yl' 

Yl= 2(J:~Jg)' [2-3 ~ + is] ... 90) 

und fi1r den rechten StAnder ist 

J1 [ X x8 ] 
Ys = 2(J1 + J II) 2 - 3 h + h8 • • • • 91) 

i-~=r--l --* 

Fflr den Fall, daB Jx = J g = Jist, 
werden die Ordinaten der H-Linie aus 

Y=!(2-3~+~:) 
It 

L _______ _ 
H-Linie 
Abb.100. 

fI) 

h 

0 
0,1 
0,2 
0,3 

berechnet. 

1m folgenden sind ff1r die VerhAltnisse 

~ = 0 -;.-1 die Ordinaten der H-Linie unter 

der Voraussetzung von J1 =Js=Jberechnet. 

g fI) 
'!I 

tIJ 
'!I h h 

0,5000 0,4 0,2160 0,8 0,0280 
0,4252 0,5 0,1563 0,9 0,0072 
0,3520 0,6 0,1040 1,0 0,0000 
0,2818 0,7 0,0607 
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Filr die praktische Anwendung braucht man in in den meisten 

FlI.llen nur die Ordinate filr das Verhll.ltnis ~ = 0 nnd den 

Inhalt der von der Ein:B.uIllinie begrenzten FIll.che. 

Dieser ist 
h 

FH = !J(2-3 ~ + is)dx 
o 

oder 

Somit ist filr den Fall einer gleichmll.Big llber den StlI.nder ver
teilten Belastung Q die Spannkraft 
in dem Gelenkstab I{ 

3 Q 3 
H = 16 h . T = 16 Q. 

Das Biegungsmoment an der 
Einspannstelle des Stll.nders 1 ist dann 

Qh 3 
M1 =T-16 Qh 

5 
MI =16 Qh. 

I 
I. b -----l 

Abb.101. 

1m Stl!.nder 2 ist das Moment an der Einspannstelle 

3 
M2 =-16 Qh. 

Eine an der Spitze angreifende Einzellast verteilt sich bei 
gleichen Trll.gheitsmomenten gleichma.Big auf beide Stilnder. 

Diese im vorstehenden abgeleiteten Formeln kann man auch 
noch dann anwenden, wenn die Sa.ulen nicht aus einem Quer
schnitt, sondern aus mehreren Einzelquerschnitten bestehen, wie 
dieses bei Gitterwerken der Fall ist. 
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x. Der dnrch Zngband verspannte einfache 
Balken. 

1. Erklarungen. 

Das in der Abb. 102 gezeichnete System stellt einen biegungs
festen Balken dar, der mittels Zug und Druckglieder verspannt· 

J 
r---~ I F I /! 
t ___ ~~ __ f~ __ -=-_ ...... V-~i ~8 

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. 

I 1 Fa I I 
I 1 I r 
I 1 I I 
r--l~ ,I. lz ,I. l1~ 

: : 
I------l '1 

Allll. 102. 

Trennt man an dem Punkte a die Spann stange und liiBt die 
Belastung auf den Trager wirken, so verhalt sieh die Konstruktion 

Abb. 103. 

wie ein einfacher Balken. 
Durch die Formanderungen 
desselben . entfernen sich die 
Punkte a der Spannstange um 
einen Betrag 00 , SolI diese 
Formanderung nicht eintreten, 
so muB in der Zugstange eine 
Spannkraft wirken, welche der 
Kraftwirkung aus den auI3eren 

Kraften das Gleichgewicht haIt; di'e Spann kraft H muB also die 
Punkte a um die Strecke 00 zuruckschieben. Es ist aber die 
gegenseitige Verschiebung des Punktes a gleich N uIl, und so folgt 
daber aus den vorstehenden Betrachtungen die Bedingung 

00 -Hoa/l = 0 
und bedeutet hierin oaa die gedachte Verschiebung des Punktes a 
unter dem EinfluB einer Kraft H = 1. 

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

o = ~PmOma - H· Oaa 
schreiben. 
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1m weiteren VerIaufe der Untersuchung dieses Systems sollen 
nun die Werte filr Oaa und Oma berechnet werden. 

2. Die Verschiebung 000• 

Es ist 

o -JM.B ds +fNB ds + 'VOIl S 
ua - a EJ a EP ... lJa EP 

und nach der Abb. 104 

Ma=y. 
Fur x in den Grenzell II und 0 gilt 

h 

und somit 

y=x,-
II 

hll 
Mall = XS lIz" 

Wir.d X> l11 so ist 
Ma = It und Mal = hI. 

Weiter ist 
Na= 1 

und somit nach vorstehendem 

" II. 

J--x----l 
1 I 
I 1 

I 
I
I 
1 
I 
I I 

I .1 
1 1 
~~ ., .. 

.Abb. 104. 

~ 2 hllJ II dx 2h2J dx J dx ~ 0 II S Uaa= . 11 X EJ + EJ + EP + .... lJa EP·· 
o ~ 0 

Der Wert ~ Sail ESp berechnet sich genau genug unter Ver

nachl!issigung der Pfosten zu 

'V 0 2 S _ III 2 II 
-lJa EP - El!~ + . cos3 aEPI 

und man erhiilt somit aus diesen Werten fiir die Verschiebung 
Oaa den Ausdruck 

~ k2 (Z 4 Z ) Z 2 ZI III 
Uaa = 3EJ 3 - 1 + EP + EP1 COsB a + EPs ' 92) 
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3. Die Verschiebung b"w 
Die oma-Linie berechnet sich als die Biegungslinie des einfachen 

Balken mit der Sttltzweite 1 fiir den Belastungsz ustand H = -- 1. 

Abb, 105. 

In der Abb. 105 ist die 
Momentenflll.che aus diesem 
Belastungszustand gezeich
net. Die Ordinaten der 
Biegungslinie ermitteln sich 
nun als die Momente des mit 
dieser Momentenflll.che be
lasteten einfachen Balkens. 

Es ist 
Aa = Ba = \h + l~h= ; (11 + Is). 

Ftlr X in den Grenzen 0 und 11 wird nun 

I 1 [h 1 h X] o;.~ '= E J 2" (11 + ls) . X -- 2" . X • X 4' . "3 
oder 

<I 1 [X hl :J!1 k.la] 
0;. a '= E j T 2 (11 + 18) -- V 611 . . 93) 

Fiir X in den Grenzen 11 und ! ist 

~>1, __ 1_[~(1 +1) __ ~ 3x-211 
Oma - EJ 2 1 2 X 2 3 

oder 

cf->/, = _1_ [.!£ . hls __ X2 hlB _ kl1S] 
ma EJ 1 2 12 2 6 

. . . . 94) 

p 
-~~-+--- t.a---I:-' -~-----1 : I: 
I : I 

Aus diesen Werten kann man 
die oma-Linie berechnen, und es er
gibt sich dann aus 

I 
I 
I 
I 
I 

~ ---i x>l., I 
I 

~---------l---------'~I 

d'ma-Linie. 
Abb.106. 

H=P bma 
baa 

der Wert fI1r die Spannkraft in der 
Zugstange. 

Die von der bma-Linie be
grenzte Flll.che ist 



4. Die EinfluBlinie fUr H. 123 

und 

L' f3X<1 d k lB ( lIB 8 lIB) 
.L's = (Ima 1. X = 12 EJ 1-812"+ 18 

und somit ist der gesamte Inhalt der IJma-Flil.che 

kl3 ( za 12) 
Fma= 12EJ 1+-ia- 2 t ... . . . . 95) 

4. Die EinftuAlinie fur H. 
In den meisten FiI.llen der praktischen Aufgaben werden 11 

und 19 in einem einfachen Verhil.ltnis zur Sttitzweite l stehen, und 
es vereinfachen sich dann die unter 2. und 3. berechneten 

Formeln sehr wesentlich j filr das Verhil.ltnis II = 19 = ; ist z. B. 

t<f =~~(~=-_ :xJl) 
rna 2EJ 31. za 

und 

x>i. kl9 (X XII) 
IJma s =2EJ T-V- 27 • 

Es ist weiter 

5 kB l l 2 l l 
IJaa = "9' E J + E F + -3 COSB a . E FI + 3 E F2 

und 
, 11 hl3 

Fma = 102 EJ' 

Mit dies en Werten erhl11t man zur Berechnung der H-Linie 
einfache Ausdrticke. 

Filr tiberschll1gige Rechnungen kann man in der Gleichung 
ftir IJa a den EinfluB der N ormalkraft und der Spannstangenkril.fte 

vernachlil.ssigen. Filr das Verhaltnis 11 = Is = ; wird 

5 k2 1 
Oaa=g' EJ' 
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und 

Die Ordinaten der H-Linie berechnen sich dann zu 
I 

HX<s= 190 • ! (; 7 - 788 ) 

I 

HX>S = ;0 . i . (7 - ~: - 2~ ). 
Filr dieses Verh!i.ltnis ; ist der Inhalt der von der H-Linie 

begrenzten Flltche 
11 . 9 h l3 11 12 1 l2 

FH = lti2. 5 h2 l = 90 . h = rd "9 . h' 

FUr das Verhltltnis 11 = ~ ; l2 = ! l wird 

57 hI3 

Fma = 768 . EJ 

und 

Dann ist 

Filr die Verh!i.ltnisse il = ~ und ! ist der Inhalt der von 

der H-Linie begrenzten Fll1che genau genug mit ~ ~ berechnet. 

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

Fur den Fall einer gleichml1Big verteilten Last Q ist 

Q 1 
H=-·-

9 h 

und das Biegungsmoment in der Balkenmitte 

M. _ Ql Ql _ Ql 
m-T-g-72"' 
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Hat man mit Hilfe der vorstehenden Gleiehungen die H-Linie 
bereehnet und aus dieser die Spannkra£t H bestimmt, so m11Bte 
man dann mit den auf Grund dieser Reehnung ermittelten Quer
sehnitten der Konstruktion den genauen Wert fiir H bestimmen 
und die wirkliehen Beanspruehungen der Quersehnitte untersuehen. 
Diesen zweiten Reehnungsgang kann man vermeiden, indem man 
die auf Grund der Nilherungsformeln bestimmten Werte ffir H 
um etwa 10 7 15 Ofo ihres Wertes verringert oder genau genug 
mit 0,970,85 multipliziert; hierdureh wird der EinfluB der N ormaI
krllfte und Spannstangenquersehnitte genau genug beriieksiehtigt. 
Das Biegungsmoment in einem Quersehnitt des Balkens ist 

]-[:x; = Mox - H· y 
oder 

M:x;=Mo:x;-H·h 

sofern x innerhalb oder auBerhaIb von 11 Iiegt. Es emp6.ehlt sieh, 
die Momenta auf die °Kernpunkte des Balkenquersehnitts zu be
ziehen. Bei der Bemessung der. Konstruktion mua untersueht 
werden, ob der Balken knieksieher ist. 

XI. Der Eingelenkbalken auf 4 Stntzen. 
1. Erklii.rungen. 

InderAbb.107 I': 
sind zweiKragtrllger tu!: 
gezeiehnet, welehe "lP"'----ipo---~--... ----.... 
im Punkte a dureh .. 't , 10 ~IA 18 X ein Gelenk miteinan- I 1 1 a. 

der verbunden sind. I l ,I, , I t--- .--0i4--l~ -, • 
Dureh die Gelenk-

Aflb.l07. 

~c , 
I 

1.; .. " 
l----! 

verbindung der bei
den iiberkragenden-Balkenteile 11 wird das System einfaeh statiseh 
unbestimmt. 

Bezeiehnet man die Gelenkreaktion mit Xa, so berechnet sieh 
diese aus 
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2. Die Verschiebung oaa. 
Setzt man ffir den ganzen Balken ein konstantes Tragheits

moment voraus und vernachlassigt den geringen EinHuB der 
Normalkrafte, dann erhalt man mit Bezug auf die Abb. 108 nach 
bekannten Anwendungen 

und 

I I 
f----x_ 
I 
I 

fM 2 ds 
Oaa = a EJ' 

I , 
-----1, ----·-t-I ~. --It----"' 

Abb. 108. 

Fiir den Belastungszustand Xa = - 1 ist Gebiet l 

Ma=- 1; .x 

Hiermit erhalt man 

1m Gebiet list 
Ma=-X1 

und 

somit 
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FUr das ganze System ist nun 

( l12l liB ) 
Oaa = 2 3 E J + 3 E J 

oder 

. 96) 

3. Die oma-Linie. 

Die Om a· Linie ist die Biegungslinie ffir den Belastungszustand 
Xa = - 1~ wie in der Abb. 108 gezeichnet. Es ist, bezeichnet 
man die Durchbiegungen mit y, im Gebiet l~ 

Yl = y' + a (ll - Xl) 
und im Gebiet 1 

y = a (1 - x) - y" . 

Es sind nun aber y' und y" die Durchbiegungen von Frei
trli.gern mit den Langen II und 1, welche mit den Einzellasten 

Xa = - 1 und 1i belastet sind. 

Die Durchbiegungen dieser Freitrll.ger berechnen sich aUB 

y' = 6 l~ J (2 - 3 ~l + ~::) 
und 

Weiter ist nach Abb. 108 

11 18 

a.1-T· 3EJ =0 

und hierauB folgt 

Mit vorstehenden Werlen Bind die Ordinaten der blll/l - Linie 
bestimmt; es ist 

Oml~ = 6~J (2 - 3-1;- + 1;;) + 31 ~J (11 - Xl) 
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oder 

und 
11 19 (X xB) 

~ma= 6EJ\Y-za 
Die ~ma-Linie ist in der Abb. 109 gezeichnet. 

r--.x~ I--~ 
I ICm.e I I 

~ n I+lln=.,~ 
I I 
I I 
I I 

: t 1 
I i I 
1 I I 
'" l • I • l~-..j 

Abb. 109. 

4. Die EinftuAlinie fUr Xa. 
Aus der Beziehung 

Xa= ~Pmoma 
rJaa 

. . . 98) 

erhillt man Gleichung der EinfluBlinie ffir X a , indem man die 
Oma durch die Oaa dividiert. Hieraus erhillt man 

1)1 = 4 (1:+ 1) [2 + 2 * -~: (3 + 2 l~) + ~::] . 98 a) 

und 

I 
I 
I 
I 
_l .1-

Aa Lin/s 

i 
B 

18 (X xB) 
1) = 41d1l + 1) Y-18 99) 

Der Inhalt der· 
F von der Xa-Linie be-

I 

+ 1 grenzten FIlI.che ist 
1 

..... l~ I 

.Ka.!a F !1)dX 

l 1 1. 0 

~ ~ 18 C 0 -
Abb.110. 1011 • (11 + 1) 



6. Die EinIlufllinie f11r das Moment Mm in der Offnung Z. 129 

und 

5. Belastung durch gleichmiAig vertente Last. 
Fur eine gleichmil.tlig verteilte Last q ist 

Xa = Jq'T) . dx = q ·J1Jdx. 
Es ist ffir die OfFnung l 

19 
Xa = + Q. 16 ld lt + l) . . . . . 100) 

Wird die OfFnung It belastet, so ist 
3l1 +4l 

Xa = ± Q. 16 (It + l) . . 101) 

Fur VolIbelastuDg wie fur jede symmetrische Belastung des 
Balkens wird Xa = 0, und die KODstruktion verhil.lt sich wie ein 
einfacher Balken von der Stutzweite l mit einem fiberkragenden 
Teil It. 

6. Die Ein:ftuAlinie fur das Moment M"m in der Oftnung Z. 

Das Biegungs- I--Z~ IP 
moment . in einem ! 1m *' t ~A'4 
Querschmtt m der .ir-_ ..... --l-~--I.oj~~-.... P----..... 
OfFnung list 'lmA. 'B 4, Ie ~~ 
114" M X 114" l.--z .~, T~ 1. .i. l---.J1 .J.u",= 0"'- a.J.Ua , .., 1 

und mit. 

Ma=--}.x 

wird es 

Mm=Mom 

+ It X -z-·x a 

oder 
Abb.111. 

Mm = i- . X (:lll X • Moon + Xc. ) 
Glaser, Berechnung. 9 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

. 102) 
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Aus der Formel 102) folgt die Konstruktion der EinHuBlinie 
ffIr Mm. 

In der OfFnung l wird zu der -11 Mom-Linie des einfachen 
1 X 

Balkens die Xa -Linie addiert. Die Ordinate der -11 Mom-Linie 
1 X 

im Querschnitt m fst 

1 X· Xl Xl 

fJom = Zl X • -Z- = 1;' 

Ff1r die linke OfFnung 11 erhiilt man die EinfluBlinie ffir Mm, 

indem man die -:;. x . Mom-Linie fiber 1 hinaus verll!.ngert und 

wieder die Xa -Linie dazu addiert. Diese Konstruktion der Mm
Linie ist in. der Abb. 111 ausgefuhrt. Der Multiplikator der 

Mm·Linie ist f.t = 4-. x. In den beiden anderen OfFnungen ist 

die X a·- Linie mit dem Multiplikator f.t = i- . x EinfluBlinie fUr 

das Moment Mm. 

7. Die Ein:O.uAIinie fur die Auflagerreaktion A. 

~ 
Fur den linke n 

~ i % 1 Trl!.ger ist 

~~ .8 ,fa. ~C 't1 A=Ao-4- Xa I 
I I 

• 
I I oder 

: A Lil1l8 fk :=!:1 I 

I L 
I 

A_Z1(1 A I 
I --Z- 7;' 0 I 

-Xa) 103) 

I I Fur Lasten, 
I I die sich rechts I I 
I I vom Gelenk be-I I 
I I befinden, ist 
I I 

I 
I I I 

l~ A=+~.Xa ~ l sll Z., ___ l~ 
104) 

Abb, 112. -Z 
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Aus den Formeln 103) und 104) folgt die Konstruktion der 
A-Linie, wie diese in der Abb. 112 dargestellt ist. Fur den 

linken Trllgerteil wird von der + . Ao -Linie die Xa - Linie sub

trahiert, und ist hierbei die Xo -Linie die EinfluBlinie fur die 
Auflagerreaktion Ao eines einfachen Balkens von der Stutzweite 1 

und mit dem uberkragenden Teil 11, Der Multiplikator ist fl = +. 
F ~\ ht T t '1 . t d' 11 X L' . E' fl Bl' . ur uen rec en rllger el IS Ie -r' a - IDle ID u lIDe 

fur die Auflagerreaktion A. 

XII. Der Einflu8 der Warmeandernng. 
ErkIarungen. 

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

WiLhrend nun bei den statisch bestimmten Konstruktionen 
eine Warmellnderung ohne EinfluB auf die auBeren Krafte bleibt 
und auch in den meisten ]i'allen ohne EinfluB auf die inneren 
Krllfte ist, und zwar so lange, als sich durch Einwirkung der 
Temperatur die Abmessungen der Konstruktion nicht erheblich 
and ern , beeiniluBt bei den statisch unbestimmten Systemen jede 

. Temperaturllnderung auch die statisch unbestimmten Krafte. Eine 
Verllnderung der statisch unbestimmten Krafte bewirktnun aber 
auch wieder eine Veranderung der ganzen ubrigen Krllfte des 
Systems, und es ist somit notwendig, die durch Warmeanderung 
hervorgerufenen Krafte zu untersuchen und ihren EinfluB auf die 
Spannungen in den einzelnen Querschnitten eines Systems zu 
berechnen. 

Die 'Warmeanderung wirkt bei den statisch unbestimmten 
Systemen wie eine Belastung, und es ist daher flir dies en Be
lastungszustand, bezeichnet man die gedachte Verschiebung aus 
der Temperaturanderung mit Oat' 

1· Oat f Naet . ds + J Ma ~t eds + ~Saet· s. 
9* 



132 XII. Der EinfluB der Wilrmeiinderung. 

Die allgemeinen Elastizitll.tsgleichungen haben die Form 

oa = ~PmOma - XaOaa' •• + Oat 
und so fort. 

Setzt man Oa, Ob' • gleich Null, Se) ist fur ein einfach statisch 
unbestimmtes System 

:Kat = Oat 
Oab 

und fi1r ein zweifach unbestimmtes System ist 

Obb Oat - Oab Obt 
Xa t = --::---".t=------=---::--

011 a Ubb - Oabi 

und 

Piererache Hofbuchdruckerei Stepha1l &eibel Be Co. in Altenburg, S.-A. 
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