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16 Die geometrischen Bedingungsgleichungen.
iissen. Da die Abschittzung von Verhiltniszahlen cinfacher ist, wird ein EJ facher
Betrag der Vorzahlen und Belastungszahlen berechnet. [, ist ein Vergleichswert,
durch welchen das Verhiltnis [ /] in méglichst einfachen Zahlen angegeben werden
kann. Dasselbe gilt von der Einfithrung eines Vergleichsquerschnitts F,, so dal
der EJ.fache, vollstindige Betrag einer Vorzahl folgendermaben lautet:

EJ.di= jj\JL N, ';_f ds Jj.w,f u’} ds i ;T— % Qn Qi ‘: ds z.fﬂk -”ﬁ}r ds.  (299)

Da der EJ fache Betrag der Forminderungen aus diesem Grunde bei der Be-
rechnung statisch unbestimmter Tragwerke die Regel ist, werden in Zukunft zur
Abkiirzung des Ansatzes die E]J -fachen Betrige der Verschiebungen oder Ver-
drehungen mit 8z, 0xx, Sk bezeichnet. Der absolute Betrag von [, ist nur zur
Berechnung von d;, und é;, notwendig.

Die analytische Berechnung der Vorzahlen und Belastungszahlen zwingt in der
Regel zur Aufteilung des Integrationsbereiches in einzelne Strecken I, deren ela-
stische Eigenschaften durch ein mittleres Trigheitsmoment [, und eine die Quer-
schnittsgestaltung bestimmende Funktion I»lJ = &, beschrieben werden.
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Die Integrale werden nur dann formal integriert, wenn Ju/J und F,/F konstant
sind oder durch eine leicht zu integrierende algebraische Funktion ersetzt werden
konnen.

In vielen Fillen ist & = J/J = 1 oder J,/J cos« = 1. Die Rechnung ist dann
besonders einfach. Sie wird mit Hilfe der Tabellen 12 und 16 ausgefiihrt. Andere An-
nahmen iiber die Funktionen J,/J und J,/J cose sind in Abschn. 18 und in den
Tabellen 13 bis 15 ausfiihrlich erértert worden. Dasselbe gilt von der numerischen
oder graphischen Lésung des Integrals.

Die EinfluBlinien der iiberzihligen GroBen setzen sich aus den erweiterten Biege-
linien §,,5(k = 1...n) zusammen, welche fiir den Lastgurt des Hauptsystems be-
rechnet werden. Dies geschieht nach den Angaben in den Abschnitten 20 und 21,
Sie werden je nach der Richtung der wandernden Last P, = 1¢ in senkrechter,
waagerechter oder beliebig schriger Richtung aufgetragen.

Berechnung der virtuellen Arbeit in statisch unbestimmten Systemen mit
einer Zerlegung der virtuellen Belastung. Die Vorzahlen of5", {5 ™ und die
Belastungszahlen 845" der Elastizititsgleichungen fiir das (» — ) = rfach statisch
unbestimmte Hauptsystem werden nach S. 158 als Ausdruck fiir die Arbeit einer Vvir-
tuellen Belastung 1, bestimmt. Sie bedeuten geometrisch den EJ,fachen Betrag
der gegenseitigen Verschiebung und Verdrehung der Ufer eines ausgezeichneten
Querschnitts & des Hauptsystems im Sinne von — X,. Der Einflub der Léngs-
und Querkrifte wird auch hier nach Abschn. 18 vernachlissigt, so daBl nach (289),
(291) und S.160 die Ansitze eines (n — h) =rfach statisch unbestimmten Haupt-
systems folgendermalen lauten:
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Die Rechenvorschrift (301) 4Bt sich wesentlich vereinfachen, wenn die virtuelle
Belastung 1§ des rfach statisch unbestimmten Hdl]["lq‘,‘-ta ms durch die ihr dqui-

valenten duleren Krifte 1{9, VI (H =1 ... r) eines darin enthaltenen, beliebigen,
statisch bestimmten I‘i:Llll?t}-VhTHﬂ:\ mit d( n Uberzihligen Yy ersetzt wird.

1P = (10, Yoy, (H=2L...%)s (302)

In derselben Weise kénnen auch die Komponenten &ff}, 6% ... des Verschie-

bungszustandes des statisch unbestimmten Hauptsystems als im. tion der wvor-
geschriebenen Belastung ‘B und aller {ibrigen duBeren Ursachen aus der Forminde-
rung eines statisch bestimmten Hauptsystems abgeleitet werden. Die Forminderung
wird, abgesehen von der Temperaturinderung und Stiitzenbewegung, von einer
Gruppe von dulleren Kriften hervorgerufen, die aus der Belastung 8 und den ihr
zugeordneten statisch unbestimmten Schnittkriiften Y} besteht. Diese enthalten
unter Umstdnden auch Anteile aus Temperatur- und bluizenﬁnch-rung.
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In Verbindung mit (302) ist

1 8, = 10 8k, — STV, 85 = 10 8¢%, (H=1. ) ] 304)
1810 =108 — SYP. 8 =108)7, (H=1...r), ), | ;

da die relativen Verschiebungen o'y, 6§} der Quersvhnim- H des statisch un-
bestimmten Hauptsystems nach Vorschrift Null sind. Die Ansitze (301) zur Berech-
nung der Verschiebungen eines statisch unbestimmten Stabwerks werden daher nach
der folgenden Rechenvorschrift abgekiirzt:
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Die virtuelle Belastung — X, = 1 wirkt hier an einem beliebigen, in dem rfach
statisch unbestimmten Hauptsystem enthaltenen statisch bestimmten Stabwerk
und erzeugt in diesem die Schnittkrifte Ni®, M{®. Sie treten in den Integralen
an die Stelle von N{, M{" des rfach statisch unb{‘wtlmmien Hauptsystems. Der

Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neadruck. 11

' (305)
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uf diese Weise kleiner, daher sind auch die Ansitze fiir

Integ |1lun-1u-'lln.|l a
82, 8¢} einfacher und im Ergebnis genauer. e
""Der Ansatz (b) zur Berechnung von A iiberzihligen (}r{'ulf-.-;.'. Xp(h=1...h)
aus einem rfach statisch unbestimmten Hauptsystem kani hiernach folgender-

malen entwickelt werden:
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Werden die Verschiebungen dii, 6ff] des rfach statisch unbestimmten Stab-
werks aus (B, ¢, 4¢, A,) oder aus — X; = 1 nach (305) in einem statisch bestimmten
Hauptsystem abgeleitet, so ist

];-.ni (5: = l:;..'m '}";\.“:- I 1] (\}

e pres 1980 = 1080 + 10 8%y, . (307)

Der erste Anteil kann als die Arbeit einer virtuellen Belastung nach Abschnitt 18
berechnet werden. Der zweite Anteil ist, nach Maxwell umgeformt,

1080 rg0=— Y208k 10002y, = —IYH:0f, (H=1...r) (308)

ittkrifte des rfach statisch unbestimmten

1

die Arbeit der statisch unbestimmten Sch
Hauptsystems aus den vorgeschriebenen duBeren Ursachen mit den Komponenten
o des Verschiebungszustandes des statisch bestimmten Hauptsystems aus
Xype= L

Die Vorzahlen 13" - 0 und die Belastungszahlen 13"« 6% werden daher nach (306)
als Funktion von inneren, nach (308) als Funktion von dulleren Kriften berechnet,
so daB mit dem Vergleich eine Nachpriifung der Ergebnisse erreicht wird.
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mit einer Zerlegung der Verschiebungen. Die gegenseitige Verschiebung oder
Verdrehung d;¢s, di1 der Querschnitte (k) eines rfach statisch unbestimmten Stab-
werks kann ebenso wie die virtuelle Belastung 17 in (302) auf ein statisch be-
stimmtes Hauptsystem bezogen werden. Sie besteht dann aus einem Anteil dil),
welcher von der Belastung 5§, der Temperaturinderung und der Stiitzenverschiebung
herriihrt, und einem zweiten Anteil aus den diesen Ursachen zugeordneten 7 statisch
unbestimmten Schnittkriften Yi's des “;‘sul]rf&}'slu]i[ﬁ..

1;'5:{ — ]; fﬁ;\i“, — lr rjk:l"‘\_.'- ¥iis 2 ];‘l I'j’ P = I’f)_'lI i

(309)

Da nun auch die Belastung 17 auf ein statisch bestimmtes Hauptsystem bezogen
und durch eine dquivalente Bumtuug 1, Y% (H =1...r) ersetzt werden kann,
so 1st nach Maxwell
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