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IGO Die geometrischen Bedingungsgleichungen.

müssen . Da die Abschätzung von Verhältniszahlen einfacher ist , wird ein £ / c facher

Betrag der Vorzahlen und Belastungszahlen berechnet . J c ist ein Vergleichs wert ,
durch welchen das Verhältnis JJJ in möglichst einfachen Zahlen angegeben werden

kann . Dasselbe gilt von der Einführung eines Vergleichsquerschnitts F c , so daß

der EJ „ fache , vollständige Betrag einer Vorzahl folgendermaßen lautet :

d s « I Mjf M ,ds -j- I M/e M ,

Da der EJ Jache Betrag der Formänderungen aus diesem Grunde bei der Be¬

rechnung statisch unbestimmter Tragwerke die Regel ist , werden in Zukunft zur

Abkürzung des Ansatzes die EJ e-fachen Beträge der Verschiebungen oder Ver¬

drehungen mit öik , ökk , ök ® bezeichnet . Der absolute Betrag von / „ ist nur zur

Berechnung von dkt und dks notwendig .
Die analytische Berechnung der Vorzahlen und Belastungszahlen zwingt in der

Regel zur Aufteilung des Integrationsbereiches in einzelne Strecken lh , deren ela¬

stische Eigenschaften durch ein mittleres Trägheitsmoment J h und eine die Quer¬
schnittsgestaltung bestimmende Funktion J hjJ = '

Qh beschrieben werden .

M k M,MiM ,

h h h
(300 )

N h ctt tds + M ,dk , = EJ , EJ c ZC et A ,

hh

Die Integrale werden nur dann formal integriert , wenn J hjJ und F hjF konstant
sind oder durch eine leicht zu integrierende algebraische Funktion ersetzt werden
können .

In vielen Fällen ist = J hjJ — 1 oder J hfJ cos a = 1 . Die Rechnung ist dann
besonders einfach . Sie wird mit Hilfe der Tabellen 12 und 16 ausgeführt . Andere An¬
nahmen über die Funktionen JJJ und J hjJ cos a sind in Abschn . 18 und in den
Tabellen 13 bis 15 ausführlich erörtert worden . Dasselbe gilt von der numerischen
oder graphischen Lösung des Integrals .

Die Einflußlinien der überzähligen Größen setzen sich aus den erweiterten Biege¬
linien dmk (k — l . . . n) zusammen , welche für 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 m = 1 t in senkrechter ,
waagerechter oder beliebig schräger Richtung aufgetragen .

Berechnung der virtuellen Arbeit in statisch unbestimmten Systemen mit
einer Zerlegung der virtuellen Belastung . Die Vorzahlen und die
Belastungszahlen bjj

h) der Elastizitätsgleichungen für das (n — h ) = rfach statisch
unbestimmte Hauptsystem werden nach S . 158 als Ausdruck für die Arbeit einer vir¬
tuellen Belastung l fc bestimmt . Sie bedeuten geometrisch den E/ c fachen Betrag
der gegenseitigen Verschiebung und Verdrehung der Ufer eines ausgezeichneten
Querschnitts k des Hauptsystems im Sinne von — X lc . Der Einfluß der Längs¬
und Querkräfte wird auch hier nach Abschn . 18 vernachlässigt , so daß nach (289) ,
(291 ) und S . 160 die Ansätze eines (n — Ä) = rfach statisch unbestimmten Haupt¬
systems folgendermaßen lauten :

IST’ aw
h

(301a )
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Np Np Mp Mp
h h

Np a , tds -\- Mp (301b)
h h

m ->Np Mp Mfi EJ . SCftA
h h

Die Rechenvorschrift ( 301 ) läßt sich wesentlich vereinfachen , wenn die virtuelle
Belastung l ).

r> des rfach statisch unbestimmten Hauptsystems durch die ihr äqui¬
valenten äußeren Kräfte ljj.

01
, Y{

B\ (H = 1 . . . r ) eines darin enthaltenen , beliebigen ,
statisch bestimmten Hauptsystems mit den Überzähligen YB ersetzt wird .

lST
’ sai « , Yg>t) . ( ff = l . . . r) . ( 302 )

In derselben Weise können auch die Komponenten <5JjT] , <5 . . . des Verschie¬
bungszustandes des statisch unbestimmten Hauptsystems als Funktion der vor¬
geschriebenen Belastung iß und aller übrigen äußeren Ursachen aus der Formände¬
rung eines statisch bestimmten Hauptsystems abgeleitet werden . Die Formänderung
wird , abgesehen von der Temperaturänderung und Stützenbewegung , von einer
Gruppe von äußeren Kräften hervorgerufen , die aus der Belastung iß und den ihr
zugeordneten statisch unbestimmten Schnittkräften Ygj, besteht . Diese enthalten
unter Umständen auch Anteile aus Temperatur - und Stützenänderung .

r r
« = m Sin ys?i

Y(Sl + YjgI + Yg '.*28 + *2? + *2? ;
In Verbindung mit (302 ) ist

120 , *&1 (r ) Ä(r ) U0 , *& (ff = ik u k ®k u k <$ ■k u k ®

lifMJS
da die relativen Verschiebungen Öh ® , b [

B\ der Querschnitte H des statisch un¬
bestimmten Hauptsystems nach Vorschrift Null sind . Die Ansätze (301 ) zur Berech¬
nung der Verschiebungen eines statisch unbestimmten Stabwerks werden daher nach
der folgenden Rechenvorschrift abgekürzt :

M p MPi p &pMP Mp

N [P N ‘pir öpMP MP

Np Zit ds + MpMp M \> ds -{- E J ,

(305 )

h h h

MP M (/ > EJcSCpA ,NP NP

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 Schnittkräfte N (P , MjU . Sie. treten in den Integralen
an die Stelle von NP , Mp des rfach statisch unbestimmten Hauptsystems . Der

Beyer , Baustatik, 2 . Aufl ., 2 . Neudruck. 11
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Integrationsbereich wird auf diese Weise kleiner , daher sind auch die Ansätze für

<5JT® , Wl einfacher und im Ergebnis genauer
Der Ansatz (b ) zur Berechnung von h überzähligen Großen X k (k — 1 . . . h)

aus einem rfach statisch unbestimmten Hauptsystem kann hiernach folgender¬
maßen entwickelt werden :

x,dp + - - - X]c ö£l + - - - x h öjrl = d '& ,

XAWWI) + • • • * * (U0 , <̂ ) + • • • = i» >

Xi \jr § Vf N [n
- h) ~ ~ ds + Jm [0) M [n ~ n )

j ds ] + ■ • •

+ Xk [jr J Nj.0 ) Nln ~ h) -ß ds + J
’
M[0) jds ^ + • • •

+ Xh [
AJ N[a ) N\r h) r̂ d s + Jm ‘0 ) M\r h) jdsj

= Jjl fNi0 ) (N£- h) + Nl*-M + N?- h)) ~ ds + jMf (M <^ w + M <'i - '1) + Mf- '1,)
]
ß ds

+ EJ C [ J Al° >a t tds + \ Mr ^ ds - 2CSIA ,] .

(306 )

Werden die Verschiebungen ö 'P® , Wl des rfach statisch unbestimmten Stab¬
werks aus {ty,t,At , A e) oder aus — X f = 1 nach (305 ) in einem statisch bestimmten

Hauptsystem abgeleitet , so ist
1 (01 AfL _ 1 (0 ) JSjOL J _ 1 (0 ) A<p > . -i (0 ) X(rj1 k ° A® — l k °A® m Lk -£ FS (g) ) 1 k uki i « 'i’c. ZYm (307 )

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

Sk . s (0)
Vk,2Ya { - EY 'm &Rt , {H — 1 . . . r ) (308 )

die Arbeit der statisch unbestimmten Schnittkräfte des rfach statisch unbestimmten
Hauptsystems aus den vorgeschriebenen äußeren Ursachen mit den Komponenten
<5$ *. des Verschiebungszustandes des statisch bestimmten Hauptsystems aus

Die Vorzahlen l *
’ • dp und die Belastungszahlen l *

’ • öfib werden daher nach ( 306 )
als Funktion von inneren , nach ( 308 ) als Funktion von äußeren Kräften berechnet ,
so daß mit dem Vergleich eine Nachprüfung der Ergebnisse erreicht wird .

Berechnung der virtuellen Arbeit in statisch unbestimmten Systemen
mit einer Zerlegung der Verschiebungen . Die gegenseitige Verschiebung oder
Verdrehung dp der Querschnitte (k ) eines rfach statisch unbestimmten Stab¬
werks kann ebenso wie die virtuelle Belastung l [r) in ( 302 ) auf ein statisch be¬
stimmtes Hauptsystem bezogen werden . Sie besteht dann aus einem Anteil öß$ ,
welcher von der Belastung , der Temperaturänderung und der Stützenverschiebung
herrührt , und einem zweiten Anteil aus den diesen Ursachen zugeordneten r statisch
unbestimmten Schnittkräften Yj?® des Hauptsystems .

ip Wb = 1P Wb + 1 P 1p SP = 1r 6® + 1 p dj?ßr Bi . (309)
Da nun auch die Belastung l [r ) auf ein statisch bestimmtes Hauptsystem bezogen
und durch eine äquivalente Belastung 1 | .0 )

, Y {a \ (H = 1 . . . r ) ersetzt werden kann ,
so ist nach Maxwell

Da ® + 1W:zr a®
- 2Y <i \ dgßyB (S)

= lf W*
Vki • - 2Y lSi SL(t')Oßk •
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