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Die iberzihligen GroBen X, ...X, , sind bei gleichen Vorzeichen der Neben-

glieder einer Gleichung durch die Festpunkte Fn_ps der Lasung a, die iiberzihligen
GréBen Xy, . .. X, durch die Festpunkte F,, 1) der Lésung b bestimmt (Abb. 227).
Bei ungleichen Vorzeichen der Nebenglieder gilt das gleiche fiir die Festpunkte und
Ubergangslinien Fp_ya, tg_gys und Fe,_y), Upr_yy (Abb. 228).

Allgemeiner Belastungsfall. Die geometrischen Hilfsmittel des letzten Ab-
schnitts lassen sich auch bei der zeichnerischen Losung des vollstindigen Ansatzes
verwenden. Die iiberzdhligen GréBen X, sind wiederum Ordinaten einer Punkt-
reihe A; in beliecbigen Abstinden A,. Jedem Intervall Ay sind zwei Festpunkte
Fanes Frg-y zugeordnet. Jede Gleichung %

X1 Oea + Xa O + X1 8pipany = Oy (449)
bestimmt nach der Auslegung auf S. 256 einen Punkt Ej; als Schwerpunkt von

fiktiven Massen Oxir—1» Oxx) Ox(rsq), Welche den Punkten A}_,, Ay, AL, zugeordnet
sind. Die Koordinaten dieses Schwerpunkts sind nach bekannten Regeln

1T - -'-x.| pllpey — Op (ko A T ] j i
TR e e (T R i ns (450)

O tk-10 + Oxx + Gpesny O te-13 + O + Ga trsns

Ebenso darf in (449)
X1 Oy + Xibpp = Yy (O gy + G22) (4561)

Abb. 220. Zur Ableitung fir positive xp(ks1).

gesetzt und Yy, ,, als Ordinate des Schwerpunkts der Massen O3 r-1y und d,, in
Ap_y, A} angesehen werden. Sie unterteilt den Abschnitt A, in D, nach dem Ver-
haltnis Gy : 6xp. Aus (449) wird dann

Yaoen) (e sy + ) + X Opisn) = G0 = T ey + Oz + Speen) - (452)

Demnach ist T, auch Ordinate des Schwerpunkts der fiktiven Massen (8 ,_,, +- O )
und 8 gyq), S0 daB die Punkte Dy, E; und A; 4, eine gerade Linie bilden (Abb. 229).

Auf diese Weise entsteht das Dreiseit A}_,, D, 4 ks Aj4q, dessen Eckpunkte
auf einer Schar paralleler Geraden liegen. Ihre Ordinaten sind unbekannt. Allen
moglichen Dreiseiten ist jedoch der Punkt E; der Seite D} A;,, gemeinsam. Ist
auBerdem noch ein Punkt L; der Seite & = A,_,A; gegeben, so besitzen auch die

Seiten A'i;l,'”l dieser Drefseite einen gemeinsamen Punkt L, ,, da die Punktreihe Dy
17%




260 Zeichnerische Aufltsung der Bedingungsgleichungen.

dhnlich zur Punktreihe A; (Ahnlichkeitspunkt L,) und die Punktreihe D% dhnlich
zur Punktreihe A5, ist {.'3‘3‘hnlEch]{L:_ilthullk: Ey). Daher ist auch die Punktreihe 4}
dhnlich zur Punktreihe A, ;. Der Ahnlichkeitspunkt L, , ist allen moglichen Ge-
raden &,., gemeinsam und liegt nach Konstruktion mit L, und E} auf einer Ge-
raden. Bewegt sich der Punkt L, auf einer Geraden, so ist die zugeordnete Punkt-
reihe L., zu E} perspektiv und daher dhnlich zu L,. Ist die Punktreihe L, senk-
recht zur Achse, so gilt das gleiche von der Punktreithe L, .

Dieses geometrische Bild kann fiir jede Ordinate T, also auch fiir T, — ¢
angegeben werden, so dal die Punkte £, mit E; in die Achse fallen. Der Geradenzug
Ex=§&, oder &= & des homogenen Ansatzes ist dann fiir jede Lage des Punktes A;
durch die Festpunkte F . 4%, Frgan 0der Fae, Froe—ny bestimmt, je nachdem
0,0 = 1 oder d;, = 1 gesetzt wird. Daher ist bei der Entwicklung der geometrischen
Lisung nach rechts eine Gruppe der zugeordneten Punkte L,, L, ., durch die Ordi-
naten in den Festpunkten F, ;) bestimmt. Der zweite geometrische Ort fiir die

e
Punkte Ly, = Fig4q besteht aus dem Geradenzug ,, = FI::_-;-;:.-EL (Koordinaten
fir Ej sind e, T)), dessen Ursprung daher mit den Randbedingungen fiir F}, be-
stimmt ist. Dasselbe gilt fiir die Entwicklung der Lésung von rechts nach links,

» =
Abb, 230. Fly_y) 3 Ef=lom Flyyy)xBf=tno.

Die Elemente der graphischen Darstellung sind hier die Ordinaten in Fy;_,,, die
5

Koordinaten ¢;, T, der Punkte E}, und der Ursprung des Geradenzugs {, . =F 1 Ex
in F,.,_; (Abb. 230).

Nach der ersten und letzten Gleichung des Ansatzes
XI a11 + X2 E512 = aIU; Xﬁ—l aﬂln—l) + “’{ﬂ ann = 6“0
ergeben sich die Koordinaten der Punkte E und E zu

T 4 — &
BT e T < b RS
i : n+t oy =5 dy+d 1’ l (453)
T 8 — =
Enb =T = g X £ = = - On tn-1) [
- AR PR WhE,=e, Opn T Gain-1 o
Nach (435) und (437) ist ¢, = a,,; nach (436) und (437) ¢, = —a,(,_y. Der Ur-

sprung F, des Geradenzugs (,,, ist daher Ej, der Ursprung F,,,_,, des Geraden-
zugs (., der Punkt E..

Diese Rechenvorschrift kann durch Verwendung der Gleichungen ergiinzt
werden, welche bei Vorwirtselimination oder Riickwirtselimination nach GauB
e£l1aiten werden. Sie bestimmen nach (433), (434) die Ordinaten von Fi_q und
f il des Geradenzugs 5;;_315 die Ordinaten der Schwerpunkte der fiktiven Mnsﬁe_n
Oe—De-n: Sunye und O™, 8,,,. IThre Verwendung ist naturgemiB fiir die
zeichnerische Lésung ohne Bedeutung. Da aber die Gieidmng % im Gaubschen
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Algorithmus von der reduzierten Gleichung (& — 1)*-2 abgezogen wird, um die re-
duzierte Gleichung (k)1 zu erhalten, kann der ihr zugeordnete Punkt Fj .,
als Schwerpunkt der Massen (0=} x~1) + Seyyz) in Fly_y), und O In Ej angesehen
werden. Die drei Punkte liegen daher, wie bereits geometrisch bewiesen, auf einer
Geraden.

Um diese geometrischen Beziehungen bei der Losung einer Aufgabe zu verwenden,
werden # Punkte A,... 4, auf einer Achse in beliebigen, also auch gleichgrofien
Abstinden A, . .. A, aufgetragen. Dabei ist die Struktur des Hauptsystems mal-
gebend. Die Festpunkte F_y);, Fyroyy werden mit Hilfe der Vorzahlen der Be-
dingungsgleichungen nach S.256 geometrisch bestimmt oder nach (435), (436) mit.den
Kennbeziehungen _j) , #y(;_q) eingerechnet., Dasselbe geschieht mit den Koordi-
naten ¢, T der Punkte E;, so daB sich die Geradenziige £,,, (,, und damit die
Geraden &, eintragen lassen. Sie schneiden sich in den Punkten A} der Ordinaten 4.
Damit ist die Richtigkeit der Losung nachgepriift. 4,4, = X,.

Die Kennbeziehungen eines Ansatzes nach (387) mit negativen Nebengliedern,
also mit Gleichungen von der Form

T Xk--z 57:&»-11 it "i—kakk = Xi.'--l d.ktk-.-ll = é‘kl:r

sind negativ. Dasselbe gilt nach S. 255 auch fiir die Abszissen @_y), @i
der Festpunkte. Diese liegen daher auBerhalb des Abschnitts 4,. Die Koordinaten
von Ej; sind:

AkEk = ek = AE] rSJ:_U.-+11-‘-'18+1 e akir—nd_t T!,— o _agu

~ : "
= akli—l] o E dkk_ é.l‘k+1]

. (454)

— Oy 1) + O — dA-MMI
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Abb. 251. S
Zur Ableitung flir negative sy 4y, ‘\IA{‘** di
: ]

Die geometrischen Beziehungen bleiben unverindert. Dasselbe gilt daher auch von
der zeichnerischen Lésung (Abb. 231).

Wechseln die Vorzeichen der Nebenglieder des dreigliedrigen Ansatzes, ist also
z. B. in der Gleichung £ die Vorzahl ;. positiv und daher @y positiv, die
Vorzahl 8,,,,,, negativ und daher a,,,, negativ, so liegen die Festpunkte f‘k_”k.
Ftx— zum Bereich A, zwischen den Intervallgrenzen A,_,, A,, dagegen die Fest-
punkte Fy ;. 1y, Firany s zum Bereich A, auBerhalb. Werden dessen Intervallgrenzen
mit 4,,, = 0 in einem Punkte zusammengefaBt, so ist auch a1 = Zrinr = 0,
d.h. die dem Bereich A,,, zugeordneten Festpunkte Fy .1, Fexsn s fallen eben-
falls nach 4,, 4

k+1°
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Den Endpunkten A4,_;, 4; des Abschnittes A, sind die Gleichungen (k — 1), &
zugeordnet, die Gleichung (& — 1)
X.:-—-a é-‘k—-]!%l‘—!] T X.'c—'l 5.;1-_1“;-_11 o Xi.' 5!?:---1!1. = Ogi-1)0

geometrisch beschrieben durch den Punkt Ej_, (Abb. 232) mit den Koordinaten

"jtz_ntffj; J-sll'—l,lk
Epq = 3 L4 3 il i 3 AJ. = Crir—1) l
= Otk=1) (k=20 T D=1 (k=10 T Nk=10k (k=10 (k=1),1 77T (k=11k - =
_ P (455)
E B =T 1= s ' [
o el A=l 'slk—llli’—!hl =2, érl.-_:_n- :
die Gleichung &
X1 Oty + Xi g — Xiia O sy = o
geometrisch beschrieben durch den Punkt Ej; mit den Koordinaten
it : P 3
g, - -~ LS "—1:; = Gy 1 f S _Ykp ] (4-‘)3}

‘jxrt—u + d; k1 ‘s'l:‘.i-—l? o Okk.l

Abb. 232,

Fiir die zeichnerische Auflésung der Gleichungen mit Hilfe von Ey und Fo_ s
Fe+1 usw. sind Begriindung und Ableitung auf S, 260 mallgebend. Dabei wird der
Geradenzug {,, aus einem bekannten Punkte F te—1 x der Geraden &, dem Punkte E;
und der Ordinaten im Festpunkte Fy ., also im Doppelpunkte Ay, Ay, ent
wickelt. Damit ist Fj, ., bestimmt, aus dem in Verbindung mit £}, der Punkt
Flx41) s auf der Vertikalen durch F,qy xss) gefunden wird. Der Geradenzug &,
entsteht aus einem Punkte Fiy . g) 4.1y und £}, . Er liefert auf der Ordinate in F .y x,
d.i. im Punkte 4,,,, den Schnittpunkt Fli i1, aus dem in Verbindung mit F} der
Punkt Fy,_,, erhalten wird. Damit sind die Geraden &y jedes Abschnitts A, also
die gesuchten Strecken X;_,, X, bestimmt. Der Ursprung F}, des Geradenzuges £,
fdllt wiederum mit Ej, der Ursprung F, m+1 des gegenldufigen Geradenzuges ,,
mit E, zusammen,

Die Losung kann durch #hnliche geometrische Beziehungen nachgepriift werden.
Durch Addition der Gleichungen % und (¢ + 1) entsteht nach (444)

Xy &Hk—ll o XJL-&H;.J. == Xk+1 6“:.'.1}{):.,.1)‘1 -+ Xk4-2{§tk+1]tk+zi = 6,{,, + Giranye  (457)

und damit eine geometrische Beziehung zwischen vier fiktiven Massen in 4 by Aie
oder deren Zusammenfassung in zwei Punkten By, C} mit den Ordinaten Y ;_yx,
Y“.'d-ll, (k+2) mit dem SChWETPunkt E’kik‘l’” (Abb 233:1 =

A i é
Ay By — —  “le=1l —
S et oy AET G (458)
= Siren) s
Ay Gy = = dyyo= Clk+2) (R+1) »

01 ke, 1+ Siran) ey
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4 E i = 'Iju--_uu..-g_- ,.’I;-.z = élt—lu P
Ap 1) Exik+1) = Crik+l) =

O -1y 1 Opx1+ 5‘&;1!::«1'-.1 + ’-"1tu1|rl-+z.-l ! o

_ ; (459)
7 o il "’k_u F dzsnio
L) ‘Jei;.-—u -+ dl& S e d'u_[lu;..n,: i '}u:-tlllu'.'l ,
Die Punkte z’f;;,_ J'_L';;;_..Hl R O liegen daher auf einer Geraden, fiir die £}, Festpunkt ist.
[n dhnlicher Weise werden die Glmchungen k und (k + 1) geometrisch ausgelegt.
-1 5“' ey J’- Ok! s B ':*Xk s L ]5Hkr11
=y YHL—”.\: {dk[n—l} 21 éki l:l }Lk-H = ‘\-k} aJ.-ik.'.'” =(5i.-n i

(Xper — Xi) sy + Xpsa O e+ Xewe Seiny an
== {X.l:-ll"‘ )Lml' ‘j[ulh -+ Yumu +2) m:“l][n]b 1 é{.u-lu-’ |-2J" II5{ 41009
d. h. die Geraden B34, und B,A.,
schneiden auf der Schwerlinie o eine
Strecke von der vorgeschriebenen Linge
deg

de—p + Gew,1 — ey : qi Hﬁ{”
ab. Ahnliches gilt fiir die zweite Glei-
chung.

Wird daher eine Gerade g, mit dem
vorgegebenen Punkt Fi;_;,, angenom-
men, so ist g, mit By und E}g.y, also
auch €}, bestimmt. Dasselbe gilt fiir die
Gerade g; mit By und der Strecke S;
auf .. Daher besitzt auch die Gerade
Apeq, Cp einen festen, dem Punkte Abb. 233.

Flx_ 1 zugeordneten Punkt von & ,.
k-1k ZUE . Sk+2 .-r;.a-.-sf i)ty 130 B0 —=t= ﬂ--'e?*
Dieser liegt auf der Ordinaten wvon ) = > 5 F it

I
F]Hm“ﬂ Die Lisung wird fiir eine ~ "EI_ | i
Gerade Fj,_;,; B am einfachsten, die :fm

gleichzeitig durch Ej};.q verliuft.

Damit ist eine zweite zeichnerische ,.,oj

Auflosung des Ansatzes mit den /15\

Festpunkten Ej ;. und den Strek-

ken S, S;,, gefunden worden. = o
Um die Genauigkeit der zeichne-

rischen Ldsung festzustellen, wird die

Identitit der Gleichungen des An-

satzes mit den Ergebnissen fiir die Abb. 254

iiberzihligen GriBen  untersucht.

Sie kann durch Iteration verbessert oder auch durrh die Berechnung der 4 X, aus

ATL'_" Tk_ I’sgu;;_y'?"’\kk" fs""*“
nach X, , = X, ; + 4 X, berichtigt werden.

Die Losung wird an der Berechnung eines symmetrischen Briickentrigers
gezeigt {."!.hb. 234), dessen mittlerer Teil als steif eingespannter Rahmen ausgebildet ist. Hier-
zu dient ein dreifach statisch unbestimmtes Hauptsystem, an dem auBer der Belastung die
Stiitzenmomente X, ik e iiberzihlige Grifen angreifen. Die l'orm.‘iuduunqw des
statisch bestlmmten Abschmtt&. des Hauptsystems sind bei Annahme eines fiir alle Stibe
gleich groBen Tragheitsmomentes

X (2 Xz 18 X 3 4 (i
\tkl:!.l!_,lﬁ 1)+ K1 O+ Aieen), 1 Ok it (461)

10 e
Oy = dyy = é—(ﬂ,o + 10,0) = 6,333; Big= Ogs = T 1,667 ;

12
dga == 555 = -%— “_0,0 e 12'0} = 7.333. 'jg'j = 645 = “ﬁ' — 2+ﬂ{"} .
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