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(Fj der Querschnitt des Bogens im Scheitel , F z der Querschnitt des Zugbandes .)Ohne Berücksichtigung der Längskräfte bei der Formänderung des Bogens ist die
Längskraft X n ebenso groß wie bei einem Zugband . Nach der im Ansatz gewählten
Superposition sind die Momente im

Bogen : M kfb = Mfa b
» - X n = T~ rfl M . »

- yj .

Streckträger : M ,!>z = j (M ™
6 - X n y k ) .

Das Ergebnis ist eine Bestätigung für die bekannte Aufteilung der Biegungs¬momente des Bogenträgers im Verhältnis der Trägheitsmomente von Bogen - und
Streckträger . Sie kann sich allerdings wesentlich ändern , wenn die einschränkenden
Voraussetzungen für die Integration des Ansatzes nicht erfüllt sind . Er wird dann
nach der allgemeinen Rechenvorschrift Abschn . 29 gelöst .

Die Integration der Elastizitätsgleichungen wird , wie dies bereits aus diesen
kurzen Bemerkungen einzusehen ist , nur bei einer größeren Anzahl von Unbekann¬
ten und bei konstanten Vorzahlen des Ansatzes verwendet . Die Bedeutung dieser
Lösung liegt in der Beschreibung des Kräftebildes regelmäßig ausgebildeter Trag¬werke , dessen Gesetzmäßigkeiten am besten durch einen funktionalen Zusammen¬
hang dargestellt werden können . Daher sind vor allem mehrfache Tragwerke mit
Erfolg durch Differenzengleichungen untersucht worden .

Seliwanoff , D . : Lehrbuch der Differenzenrechnung . Leipzig 1904 . — Wallenberg , G . :Theorie der linearen Differenzengleichungen . Leipzig u . Berlin 1911 . ■— Funk , P . : Die linearen
Differenzengleichungen und ihre Anwendung in der Theorie der Baukonstruktionen . Berlin 1920 .— Grüning , M . : Die Statik des ebenen Tragwerks . Berlin 1925 . — Derselbe : Anwendung von
Differenzengleichungen in der Statik hochgradig statisch unbestimmter Tragwerke . Eisenbau
1918 S . 122 . — Mann , L . : Statische Berechnung steifer Vierecknetze . Dissertation Berlin 1909und Z . Bauwes . 1909 . — Wanke , J . : Über die Berechnung von Bogenträgern mit einem Streck¬
träger . Eisenbau 1921 S . 264 ; außerdem in der Melanfestschrift . Leipzig u . Wien 1923 . —
Fritsche , J . : Die Berechnung des symmetrischen Stockwerkrahmens mit geneigten und lot¬rechten Ständern mit Hilfe von Differenzengleichungen . Berlin 1923 . — Melan , E . : Ein Beitragzur Auflösung linearer Differenzengleichungen mit beliebiger Störungsfunktion . Eisenbau 1920S . 88. — Bleich u . Melan : Die gewöhnlichen und partiellen Differenzengleichungen der Bau¬statik . Berlin 1927 .

34. Ansätze mit unabhängigen überzähligen Größen .
Die Elastizitätsgleichungen sind durch die Ausnützung der Symmetrie des Trag¬werks bei der Bildung des Hauptsystems wesentlich einfacher geworden und ent¬

halten im Vergleich zum allgemeinen Ansatz nur einen Bruchteil der überzähligen
Größen. Die algebraische Auflösung linearer Gleichungen wird jedoch ganz über¬
flüssig , wenn alle Vorzahlen öi !c (i 4 = fy durch die Struktur des Hauptsystems oder
durch Zusammenfassung der statisch unbestimmten Schnittkräfte zu ausgezeich¬neten Gruppen ausfallen . Die überzähligen Größen sind dann unabhängig vonein¬
ander.

6k 0 ~t~ dk t + 6/
k u kk (465)

Ein derartiger Ansatz kann grundsätzlich bei jedem statisch unbestimmten Trag¬werk angegeben werden . Er verdient aber nur Beachtung , wenn die Fehlerfort¬
pflanzung bei der Auswertung der \ -n (n + 1 ) Bedingungen dik = 0 (i + k) keine
Schwierigkeiten bereitet und damit zuverlässige Ergebnisse für Zähler und Nenner
erhalten werden . In allen anderen Fällen ist die Formulierung der überzähligenGrößen und die Auflösung der Bedingungsgleichungen nach Abschn . 29 einfacher .
Die Brauchbarkeit des Ansatzes hängt außerdem von der fehlerfreien Superposition
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der überzähligen Größen X k bei der Bildung der Schnittkräfte ab . Diese ist auch
bei der Auswahl unter den verschiedenen Hauptsystemen entscheidend , welche sich
für die unabhängige Berechnung der überzähligen Größen eignen . Im allgemeinen
werden diejenigen Hauptsysteme bevorzugt , deren überzählige Größen klein sind .

Müller - Breslau ; Die graphische Statik der Baukonstruktionen Bd . 2 , 1 . Abt . 5 . Aufl.
Stuttgart 1922 . — Grüning , M . :

' Theorie der Baukonstruktionen . Enzyklopädie der mathe¬
matischen Wissenschaften IV 29a . Leipzig 1907— 1914 .

35. Methoden bei wenigen überzähligen Größen.
Die Vorzahlen dik bedeuten allgemein eine virtuelle Arbeit I, - (3! fc der Kräfte¬

gruppe — X t — 1 bei den Verschiebungen ihrer Angriffspunkte i durch die Kräfte¬
gruppe — X k = 1 . Sie erhalten in einzelnen Fällen geometrische Bedeutung und
bezeichnen die Projektion des Vektors einer Verdrehung oder Verschiebung . Die
Bedingung lf • = 0 kann dann kinematisch erklärt werden .

Sind Xf und X k zwei statisch unbestimmte Stützkräfte , so bedeutet l, - - ^ = 0
die winkelrechte Lage des Vektors i i! der von — X k = 1 hervorgerufenen Ver¬
schiebung des Punktes i zur Richtung des Kraftvektors X t . Die Bedingung l i - d ik = Q
kann daher mit einem Verschiebungsplan des Hauptsystems erfüllt werden , der
für — X k = 1 gezeichnet wird und i i ' liefert ( S . 139 ) . X t ist dann senkrecht dazu .

Ist X k ein Einspannungsmoment , so wird 1 * • <5,-k = 0 ,
wenn die Wirkungslinie von X { während der Be¬
wegung infolge von — X k = 1 durch den Drehpunkt
der Stabtangente verläuft . Ist X k ein Biegungs -

s ' form-
fdnderungj Ui/irciui/y |

/infolge

Iinfolge -Xfi- 1

y / v ^ y moment , so ist die Lage von £ bei lj - djj . = 0 dadurch
bestimmt , daß die gegenseitige Verschiebung oder
Verdrehung der Querschnitte i infolge — X k — \
Null ist (Abb . 238 ) .

Abb . 23$ . Sab == 0 i Sae —0 } öbc —0 .
Die Nebenbedingungen bedeuten kine- Diese zeichnerischen Hilfsmittel sind meist nicht
matisch , daß Xb infolge - w = i i enau genu g - um die Nebenbedingungen 1 2-

• öfk = 0
ist und die Wirkungslinien von x a und vollständig zu erfüllen , so . daß sie besser durch ana -
Xb durch den Pol der elastischen Be - i 4.* -l t ^ , j r . x , ■c' **nlytische Lösung ersetzt werden . In einfachen Fällen

treten an die Stelle der statisch unbestimmten
Schnittkräfte eines ausgezeichneten Querschnitts

wegung der Endtangenten in I infolge
von —Xc — 1 verlaufen .

äquivalente Kräfte mit geometrischen Freiwerten . Die überzähligen Größen er¬
scheinen daher als Funktionen der Koordinaten x g , y 0 ihres Schnittpunktes und
des Winkels <p zwischen ihren Richtungen . Damit werden auch die Schnittkräfte
N f > N k , M { , M k des Hauptsystems infolge von — X t = 1 , — X k = 1 Funktionen
dieser Koordinaten . Sie können mit den Nebenbedingungen

(466)

so bestimmt werden , daß je drei einander zugeordnete überzählige Größen von¬
einander unabhängig sind .

Anwendung auf zweifach statisch unbestimmte Stabwerke . Als über¬
zählige Größen werden die Komponenten einer Gelenkkraft X t ^ - X 2 mit dem
Winkel 9? = 90 — y> (Abb . 239 b ) oder die Biegungsmomente X lt X 2 zweier Quer¬schnitte im Abstand e (Abb . 239f ) verwendet . Dann sind cp und e geometrischeFreiwerte , die so bestimmt werden , daß • <512 = 0 . Dies wird mit der Berechnungdes Rahmens Abb . 239 a ausführlich gezeigt .

a ) Die überzähligen Größen sind die Komponenten X t , X 2 der Stützkraft im
Punkte a . Die Richtung von X 2 schließt mit der Waagerechten den Winkel ip ein.
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