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2 Methoden bei wenigen tiberzihligen GriéGen.

der iiberzihligen GriBen X, bei der Bildung der Schnittkriifte ab. Diese ist aucl
bei der Auswahl unter den verschiedenen Hauptsystemen entscheidend, welche sich
fiir die unabhiingige Berechnung der iiberzihligen GriéBen eignen. Im allgemeinen
werden diejenigen Hauptsysteme bevorzugt, deren itiberzihlige GréBen klein sind,

Miiller-Breslau: Die graphische Statik der Baukonstruktionen Bd. 2, 1. Abt. 5. Aufl,
Stottgart 1922, — Griining, M.: Theorie der Baukonstruktionen. Enzyklopiidie der mathe-
matischen Wissenschaften IV 29a. Leipzig 1907—1914.
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Die Vorzahlen &;, bedeuten allgemein eine virtuelle Arbeit 1,-8;, der Krifte-
gruppe — X; = 1 bei den Verschiebungen ihrer Angriffspunkte ¢ durch die Krifte-
gruppe — X, = 1. Sie erhalten in einzelnen Fillen geometrische Bedeutung und
bezeichnen die Projektion des Vektors einer Verdrehuing oder Verschiebung. Die

] : &
Bedingung 1,-d;; = 0 kann dann kinematisch erklirt werden,
Sind X; und X, zwei statisch unbestimmte Stiitzkriifte, so bedeutet 1,-8., —0
| k L] 1 3.

-
die winkelrechte Lage des Vektors ¢ # der von — X = 1 hervorgerufenen Ver-
schiebung des Punktes ¢ zur Richtung des Kraftvektors X;. Die Bedingung 1,:6,,=0
kann daher mit einem Verschiebungsplan des Hauptsystems erfiillt werden, der

2
fir — X, =1 gezeichnet wird und i ¢" liefert (S. 139). X, ist dann senkrecht dazu.
Ist X, ein Einspannungsmoment, so wird 1,+8,, =0,
wenn die Wirkungslinie von X, wiihrend der Be-
wegung infolge von — X; = 1 durch den Drehpunkt
der Stabtangente verliuft. Ist X, ein Biegungs-
moment, so ist die Lage von & bei 1;:4,, = 0 dadurch

o * lerschiedung von i c T s R B
AN T infblge tye1 }.}Tn stimmt, dal die gtgcnsf‘lttgtr \r.t‘I h(‘.l]l(’.bllﬂ{{ oder
Qf" , Verdrehung der Querschnitte 5 infolge — X, =1

N Null ist (Abb. 238).
Abb. 238, dgb = 0; dap=0; dpe=0, Diese zeichnerischen Hilfsmittel sind meist nicht

Dia MNebenbedingungen bedeuten kines : : ; L
- 1 = =3 = - - S, Y » P
mitisch, daf Xy | 55 tnfolge~ Xywmi genan genug, um die Nebenbedingungen 1,-6;, =0

o Ve il vao Ly el vollstindig zu erfiillen, sa daB sie besser durch ana-

«A b OUTE, an ol der elastischen i . e’ a e

wegung der Endtangenten in I infolge lytische Losung ersetzt werden. In einfachen Fillen
Yan =il veeiaaita; treten an die Stelle der statisch unbestimmten

: Schnittkrifte eines ausgezeichneten Querschnitts
dquivalente Krifte mit geometrischen Freiwerten. Die iiberzihligen Groflen er-
scheinen daher als Funktionen der Koordinaten x,, y, ihres Schnittpunktes und
des Winkels ¢ zwischen ihren Richtungen. Damit werden auch die Schnittkrifte
N¢, Ny, M;, M, des Hauptsystems infolge von — X, =1, — X, = 1 Funktionen
dieser Koordinaten. Sie kénnen mit den Nebenbedingungen

2 [ T T Fr e |

dn=1[N.NEeds + [ 0, 0, ’:, ds =0 (466)
so bestimmt werden, daB je drei einander zugeordnete iberzdhlige Groben von-
einander unabhingig sind,

Anwendung auf zweifach statisch unbestimmte Stabwerke. Als iiber-
zihlige GroBen werden die Komponenten einer Gelenkkraft X,+ X, mit dem
Winkel ¢ =90 —y (Abb. 239b) oder die Biegungsmomente X,, X, zweier Quer-
schnitte im Abstand ¢ (Abb. 239f) verwendet. Dann sind @ und ¢ geometrische
Freiwerte, die so bestimmt werden, dal} 1,835 = 0. Dies wird mit der Berechnung
des Rahmens Abb. 239a ausfiihrlich gezeigt,

a) Die iiberzihligen GroBen sind die Komponenten X,, X, der Stiitzkraft im
Punkte a. Die Richtung von X, schlieBt mit der Waagerechten den Winkel y ein.
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Dieser dient als geometrischer Freiwert. Die Kraft — X, = 1 liefert M,, die waage-
rechte Kraft 1¢ in @ die Momente 3/,. Aus der Bedingung

MM, j; ds=[ M, (M;siny + M, cosyp) f; is =0

folgt
|' M, M, ’:r ds
tg = - . = ‘r A {.1!'.',.'_]
l M3 7 d 5

Besitzen die beiden Rahmenstibe konstantes Trigheitsmoment, so ist
31k S 3h
BY=+ 5ap =+ 37-

-

b) Die iiberzahligen Grében sind das Biegungsmoment X, und. die waagerechte
Komponente X, des Stiitzendrucks A. Parameter ist die Abszisse e des Quer-

Abb. 289.

schnitts E (Abb. 2394, e). Bei konstantem Tréigheitsmoment der Stibe ist ¢ = 2/3-1.
:Dt‘.r Ansatz erfihrt keine .ﬂndcrung, wenn die beiden Biegungsmomente X; und X,
in £ und C als iiberzihlige GriBen gewiihlt werden (Abb. 2391, g) und der Parameter e
so bestimmt wird, daB die Nebenbedingung 1,:8,; = 0 erfiillt ist.

In ihnlicher Weise wird der Rahmen Abb. 240 berechnet.

a) Uberzihlige GroBen: Die Komponenten X,, X, des Stiitzendrucks A
(Abb. 240b, ¢). Parameter ist der Winkel . :

j.w, M, jj:' ds

2 St [urleas

Beyer, Baustatik, 2. Aufl,, 2. Neudruck. I8
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Bei konstantem Trigheitsmoment der Stidbe ist
_ hBH420) 4+ Al
BY= " E+n
b) Uberzihlige GroBen: Stiitzkraft C = X, und das Biegungsmoment M, — X,.
Parameter ist die Strecke ¢ (Abb. 2404, ¢).

“ M,
a e
Rl b & Lhg

e 4
\.\ J-’?g,\-.;'l;r J;r s

I
i
1

¢) Uberzihlige GroBen: Biegungsmomente X; und X, in F und E. Als Para-
meter dient der Abstand ¢ (Abb. 2401, g). Er wird bei konstantem Triagheitsmoment
der Stibe folgendermaBen berechnet:

5 o 1 &tk By N A IS 2 hy &
8= [ M, M, Jj;u!b- =hg e -2p o) +hg2(10—20 D) =0
z \ : e
' I3 A, 2.1 92
j- — "E: ."}. = -t — i, %
Yo g i Y S

Diese Ansitze werden nach der Fehlerempfindlichkeit der Superposition der An-
teile aus Belastung und iiberzéhligen GriiBen bewertet. Aus diesem Grunde verdient
der dritte Ansatz in beiden Beispiclen den Vorzug.

Anwendung auf dreifach statisch unbestimmte Stabwerke. Die iiber-
zdhligen Grofen X,, X,, X, eines Hauptsystems konnen entweder aus den drei
Schnittkriften eines Querschnitts & (Abb. 241) oder aus drei Biegungsmomenten
(Abb. 243) abgeleitet werden. AuBerdem besteht die Moglichkeit, dafiir die Biegungs-
momente der Querschnitte &, &, und die waagerechte Komponente der Kraft
f{‘r - a)dF eines der beiden Querschnitte (k,) zu wihlen (Abb. 242).

Die geometrischen Freiwerte (x, Yo, ¥), die auf diese Weise eingehen, werden
aus den Nebenbedingungen

1,0y =0, 1,6,,=0, 1,4,,=0 (468)

so bestimmt, daB die fiberzahligen GréBen X,, X,, X, nicht mehr voneinander
abhéngen. Diese bestehen in dem Ansaiz zu Abb. 241 aus den Schnittkriften des
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Querschnitts b, also aus zwei Gruppen von Kriften, die wiederum miteinander
im Gleichgewicht sind. Die iiberzihligen GroBen des Ansatzes zu Abb. 242 bilden
zweimal zwei Gruppen von Kriften, von denen ebenfalls je zwei im Gleichgewicht

Wy
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|
|

ik e
Ly o ] | ’
' A
] 1 i
e e e x
£y I
Abb. 241. Abb. 242, Abb. 243.

sind. Jeder Ansatz enthilt eine Kraft X, X, und ein Kriftepaar X,. Die
Wirkungslinien der Krifte schneiden sich in einem Punkt O(x), ) und schlielen
den Winkel ¢ = 90 — y ein. Um die Wirkung einer jeden Kriftegruppe auf die
zugeordneten Querschnitte k;, k&, zum Ausdruck zu bringen, werden diese mit O
durch starre Stibe verbunden angenommen, die keine Forménderung erleiden. Nach
den Bedingungen (468) kann O kinematisch als Pol der Drehbewegung der Quer-
schnitte & oder k,, k, infolge — X, = 1 angesehen werden, wihrend X, winkel-
recht zur wirklichen Verschiebung d,, gerichtet ist (vgl. auch Abb. 238).

Werden drei Biegungsmomente als iiberzihlige GréBen X,, X,, X, verwendet
(Abb. 243), so hingt die Lage der zugeordneten Querschnitte a, b, ¢ von den Be-
dingungen (468) ab. Sie bedeuten dann kinematisch, daB die gegenseitige Ver-
drehung der Querschnitte b und ¢ infolge von — X, — 1 und die gegenseitige Ver-
drehung des Querschnitts ¢ infolge von — X, = 1 Null sind (vgl. S. 272).

Die zeichnerische Ermittlung der Koordinaten xp, 4§,y durch kinematische
Auslegung der Bedingungen nach S. 272 ist ungenau. Sie werden daher analytisch
mit My, M, ... oder M!", M{. .. als Funktionen dieser geometrischen Freiwerte
entwickelt, je nachdem ein statisch bestimmtes oder r fach statisch unbestimmtes
Hauptsystem vorliegt. Jede der drei Bedingungen erhilt dann nach (299) eine der
folgenden beiden Formen:

T

1,8, = j' [N.N,Z2as + [ m.n, feas =0, l
; (469)
e [ Ry A T
158673 = }j NONi» == ds + j MM ~ds=0. 1

Ihre Anzahl kann auch beschrinkt werden, um die Matrix der iiberzihligen GréBen
auf diese Weise aufzuspalten. Dies geschieht oft mit Riicksicht auf die Fehler-
empfindlichkeit der Lésung. Bei unsymmetrischen Bogen- und Rahmentriigern
(Abb. 244) wird daher auch 1, 8,, 4 0 verwendet
und mit der folgenden Matrix gerechnet,

G s SINE

dua | O0s | Bao
] 1
"jan | (5”, i ljgg (470}
i 6:# ﬁ:o it Abb. 244.

Der Ansatz ist durch die Untersuchung geschlossener oder eingespannter ein-
und mehrteiliger Stabziige mit statisch bestimmtem oder unbestimmtem Haupt-
18%
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system bekannt geworden. Unter verschiedenen Lisungen verdient stets diejenige
Anordnung den Vorzug, deren iiberziihlige Schnittkriifte klein sind, das Kriftebild
des Hauptsystems also wenig dndern und einfache Ausdriicke fiir N, M, . . . oder
N M | liefern.

Der grundsiitzliche Charakter der Losung zeigt sich bei Untersuchung des ein
teiligen, geschlossenen, beliebig geformten Stabzuges, der unter der Wirkung eine
Gruppe wvon Hulleren Kriiften im Gleichgewicht ist. Der beiderseits starr oder
elastisch eingespannte Stabzug ist ein Sonderfall. Die Koordinaten Xg, Vo, @ oder
p = 90— ¢ werden in einem geometrisch geeigneten Koordinatensystem x' '

: P i :
aus (468) bestimmt. Mit "Ir; ds =ds', j_." ds = ds" und Abb. 241 ist
Yol = J'l [V — 3y — ('—2)) tgplds' =0, 1,6, = f 1 (&' —25)ds'=0,
: e Tcos({y —a)sina , 4 . - ) : . F iy 2y
1,8, = J’? [ C”Hf; .ff.\"--.-J‘(:c ) [ =y — (¥ =) tgw]ds'= 0,
s 75t . -;l"EI_\"
Yo = 'J =, Xy = L (471)
j ds' i ds \
"l ") o SR -'rl' ( . o I
l (¥ — 2 (v — ¥h) ds’ .E":J sinxcosads !{t ¥0) ' ds’
s I ( Y =
(et arsggery Je | g d s J (" — #5)2ds’
J (% '1.“} ds' F“J sint o d

Besteht das Stabwerk aus geraden Elementen s, von konstantem Trigheitsmoment

J#, deren Projektionen auf die Richtungen x , ¥ mit s, 5., und deren Schwer
punktsabstinde mit x}q, ¥, bezeichnet werden, so ist mit s}, Sprfel e

b XSk . R
Xp = S Vo * S y
E =t 3 it S (472}
tgy = 2k koS + oy Fsussuusi— 2 Zvhosh ’
-"}-' Fio Sk i3 F I::: -}-' ‘\r T "i T 't.;) —_ ‘TL L] SJ:
In bezug auf das neue Koordinatensystem u, v (Abb. 241 u. 242) ist dann
as ds ds g
= = 0' f'.-' = — - f ! - — i
f E]J ; V57 0; 141 EJ 0. (473)

Der Ursprung O wird daher-als Schwerpunkt elastischer Gewichte dsfE J bezeichnet,
deren Deviationsmoment bezogen auf die Richtungen der Krifte X, und X,fcosp
Null ist. Diese Analogie zur Geometrie der
Massen hat zur Aufzeichnung einer Elastizitits-
ellipse und eines Elastizititskreises gefithrt,
deren zugeordnete Achsen die Bedingungen
(473) erfiillen. Schwerpunkt und Achsensystem
sind von der Lage der ausgezeichneten Quer-
schnitte & oder k,, &, (Abb. 242) unabhingig.
Sie kénnen beliebig liegen, werden jedoch
stets so gewiihlt, daB die Schnittkrifte aus
Abb. 245. Rahmenmit  Abb. 246. Bogen mit  den Belastungszustinden des Hauptsystems
gerader und schiefer gerader und schiefer - i - c
Symmetrie, Symmetrie, einfach anzugeben sind. Der elastische Schwer-
punkt liegt bei gerader und schiefer Symmetrie
auf deren Achse (Abb. 245 1. 246). Diese bestimmt _f_:bm{_-ins;m-, mit der Symmetrie-
r}chtung das Bezugssystem. Die Lage des elastischen Schwerpunktes folgt aus
0;, = 0. Die Bedingung wird unter Umstinden in Verbindung mit den Kom-
ponenten &y, &, des Verschiebungszustandes der anschlieBenden Bauteile ange-
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schrichen (Abb. 247). Sie bedeuten die E [, fachen Drehwinkel des AnschluBquer-
schnitts @ des symmetrischen Stabzugs infolge eines Kriiftepaares von 1 mt und

einer zur y-Achse winkelrechten Einzellast von 1 t.

1, 9, 2 (v = By} - |.{,_'-'J —y)ds =0, ‘
: (474)

Yo =

J ¥ dst — 2y ‘

Bei zwel Symmetrieachsen ist der geometrische Mittel-
punkt gleichzeitig auch elastischer Schwerpunkt (Abb. 245). Y
Die drei Vorzahlen 4,,, 054, 0,. sind ebenso wie die

Koordinaten des elastischen Schwerpunkts xg, v, ¢ un- s u
s Fo e T e
abhingig von der Wahl des Hauptsystems und werden aus G
- St {
A o I i e 1, ] = i
25k 2%oSks 2 VeoSk ' | |
2 PR o RIS S g P ¥ ¥ l f 1 f g lr lr a
Mlarfel s Maptsis  Slaloon.sist (Abb.248)  (475) Th Tko T
st g = ; S5k COS O = L4~k -1
Btk ot S S g
Pl Tl ) e PRy R it ke Ry k2 *@"*"'""’7“'&4"9}-?
folpendermalen berechnet: Abl:- 248,
oo EHesk  Ove . e E¥hek_ O%e .
u By l“ "-:'. : GEC : v -r\E F}I (] :
L i 1 1.8 ¢ ). B L Bt IS ]
Oy 2 %y Sk b 15 2 Ska Sk — %y X %o 55 = Opryr — %g Oy,
4 i Yoo e 1 L e F PR, = BN i d _— .
Oyra, 1= 2 Vit Sk - 15 2 Sky Sk — Yo 2 ¥eoS = Barar — Yo 0ares (476)
== 1. » e ezt B o - T R R AR At
O = %0 Vio Sk + 15 250 Sky S — %o 2 Yo Sk = Bary’ %o Oat o
aty
gy = e ')cz‘u,ﬁ =tg¥oqsy- Jl
L]
Hierbei hat é;, die Bedeutung einer gegenseitigen Verschiebung oder Verdrehung

im Sinne einer Kraft — X/t — X, * die im Ursprung des Koordinatensystems x’, y'
angreift, hervorgerufen durch — X, = 1 im Punkte 0. Ebenso bedeutet &, die
Verschiebung infolge — X} = 1 (X tt X, im Punkte 2" = 0, ¥’ = 0). Danach 1st

Orp _]F.U;:H; Je ds. Fir ein 7 (n — 3) fach statisch unbestimmtes Hauptsystem

werden die Verschiebungen mit 6§}, 67, bezeichnet und in derselben Weise be-
rechnet. Die Vorzahlen in (465) sind:

"),.ﬂ =2 "‘:.': abb = bbb auu =
Die Untersuchung erfihrt bei einem statisch unbestimmten Hauptsystem keine
grundsitzliche Anderung. Die geometrischen Freiwerte sind durch (468) bestimmt.

2 (477)

Berechnung von Dachrahmen.

A. Geometrische Grundlagen.

J. = 0,0054 m¥;

F,, (Eisen) = 0,0016 m?®;

E, = z1o-t{cm?;

n=E,/E,=10.

- E‘J L .--
Abb. 240. Bezeichnungen vgl. Abb. 248.

* +4 bedeutet parallel und gleichgerichtet (vgl. Hiltte).
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k AL | TS E | %% | Sy e l Sky | & ! Sl 7 s
0 0,00 | 0,00 | | | i
1 00 | I,50 | 0,00 | 0,750 | 0,00 I,50 1,50 1,0000 | 1,500
2 2,50 425 | 1,250 | 2,875 | 2,50 2,75 | 3. 72 I,20980 4,829
= b B s st el 3.5 o.25 4| 3:59 | 10000 | 3,500
4 11,00 ! 4,50 | F Akt _I 4375 | ©:39 23 L| 5,00 I,0000 5,000
5 12,000 | 0,00 | 11,500 2,250 I,00 — 4,50 J 4,61 1,0000 4,610
o AR 0,90 |l 6400 0,000 | — 12,00 0,00 l 90 favadd | 308
7 0,00 0,00 | | 6,00 0,0204 3.776
B. Dachrahmen ohne Hingesiule.
1. Schwerpunktskoordinaten und Vorzahlen nach (475) u. (476).
B 5k Flo-Sh | ¥ieo st | %St ¥Eo st FroYEask sk sk 53_:-32- | SkxSkysk
1 1,500 0,0000 I,I250 0,0000 0,8438 0,0000 0,0000, 3,3750 0,000
z | 4,820 6,0375 13,8863 | 7,5¢460| 39,9231 | 17,3578 | 30,1813 36,5103 33,1994
3+ 4| 8.500| 57.3750| 37,1875 | 387,2813| 162,6953 251,0156 | 614,1250 0,5313 18,0625
5 4,610 53,0150 10,3725 | 600,6725 23,3381 | 119,2838 4,6100| 93,3525 |—20,7450
64 7| 7,552 45,3000| 0,0000 I 271,8000| o0,0000 0,0000 (1087,4880| o0,0000 0,0000
2= [ _ T ! .
< 26,991 161,7275 62,5713 [1276,3007 | 226,8003 | 387,6572 |1736,4043 133,7781 30,5169

Ope= X #iosi = 161,7275; Juore= 3 y}osh=62.6713; 6,.= ¥ s} = 26,901;
vy =X xbst +oXsiask = 12763007 4 1\ 1736,4043 = 1421,0011;

S =X Vo5t + Xk, sk = 2268003+ 1, 1337781 = 237,9485;
Oua = X ¥l o¥ioSt + o5 X Si2 5,5 = 887.6572 + & 30,5169 = 390,2003;

i
plt ﬁar‘ == 161,7275 _ B Q0971 - ’ Ja’e 62,5713 /
=G, 2e001 oL == orgor = 291883

Oy = dyryr — 7} Oy = 1421,0011 — 5,9021 - 161,7275 = 451,914 ;
Oata,1 = Oara — ¥5 dare = 237,0485 — 2,3183 . 62,5713 = 92,8895;
Jas = derp — 2h 0= 380,2003 — 59921 . 62,5713 = 15,2668 ;
deta 15,2668 S : T
By~ A51014 = 0,03378; Oa'a g = tg 1 - dgrp = 0,6157 ;
O = 26,891;  §,, = dyp = 451,914;

Gaa = fara= bura,1 — 04199 = 92,8805 — 0,5157 = 92,3738;

i

tg

Probe fiir die Koordinaten x5 j,";'_ y nach (472):
Z (¥ko— o) sk =0.0; X(xp,— #) s; = 0,0;
2 (#ho— #0) o — 3 otB W) St + 1 T sus (Sey — Ske tg W) sp=0,0.

2. Belastung und Wahl des Hauptsystems nach (Abb. 242).

3 A
E=104m

Gu=35¢/m

o

Abb. 251. Abb. 252,

Abb. 253.

Belastung: GleichmaBig verteilte Last aus Eigengewicht und Nutzlast nach Abb. 251.

Hauptsystem: Zwei Balken auf zwei Stiitzen nach Abb. 252, Die {iberzahligen Schnitt-

Pt

kr&t‘ttct werden durch eine aquivalente Kriftegruppe X,, X,, X, im elastischen Schwerpunkt
ersetzt,
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Momente M, im Hauptsystem: Abb. 253; Momente im Hauptsystem aus:

X.=1 M, =-10;
Xo=1, M,=—x=—(a— z});
X.=1 M,=—[y—xtgy]=—"—y) — (¥'—x}) tg y].
3. Belastungszahlen: Tabellarische Berechnung von:
Byo=—J 2" Myds' = +354,455; dug=— [y’ Mgds’' = —687,355;
Bio=—J1Myds' =4+51,224;  Oyg=—[(y— 7tg ) Mods' =By — Yy doo — tE ¥ Su!
d.o = —087,355 — 2,3183 - 57,224 — 0,03378 - 11,563 = —820 408;

8o =—J % Myds' = 8yg— 78,5 = 354,455 — 5,9921 - 57,224 = 11,563

4. Uberzihlige GroBen:

e e e
.\uﬂ == -r‘-}—u : = 5’2:'373'5- = B.8814 t
e By 1 L ELNORE B e
e ey e
o T N
X, = é:, s6001 2,1201 mt.

Momente im dreifach statisch unbestimmten
M=M,—X,M,— X; M,— X, M,
= M, +
= My + Xo¥ + (X, — X, tg ) #+ (X,
= M, — 8,8815 3" 4 0,32559 ' 4 20,7503.

System (Abb. 254):

X[l — vo) — (8" — #)) tg ] + Xy (#' — xp) + X,
- Xy 2y — X, lyo— 8w %))

k M [mt] k M [mt]

1 | + 7.4370 4 — 10,1260
2! | <4 2,3507 5 |- 24,6664
2 — 4,2081 6 — 10,0604
3 + 0,4213 () — 22,2872
3 | 420783 o — 12,0139
4 | —o,8088 7 4- 20,7503

C. Dachrahmen mit Hingestange.

Das System ist vierfach statisch unbestimmt. Die Schnittkrifte X, X,, X an den Quer-
schnitten 5 und ¥ (Abb. 250) werden durch eine #quivalente Kriftegruppe Koo Xy X, ersetzt,
fir die

ot =0; gl =0; =0
ist. Dies sind die Nebenbedingungen fiir die Koordinaten #,*, y4"', w'". In den Ansiitzen unter
B dieser Aufgabe treten daher an Stelle der Forminderungen 4;, die Forminderungen d&{}
des einfach statisch unbestimmten Hauptsystems.

1. Belastung: GleichmiBig verteilte Last aus Eigengewicht und Nutzlast nach Abb. 251.

2. Hauptsystem, einfach statisch unbestimmt: Zwei iibereinanderliegende einfache Trager
mit Hangestange. Statisch unbestimmte Schnittkraft: ¥, (Lingskraft der Hangestange). Die
Forminderungen des statisch unbestimmten Hauptsystems werden aus den folgenden zugeord-
neten Formidnderungen des statisch bestimmten Hauptsystems berechnet (Abb. 255):

M

200
Buu= | Mids' + J& sty = 61,6325; ey 440
st B B
b4 =—[1M,ds' = 31,6838; b1

dap = — [ # M, ds’ = 188,6054;
8usr=—J ¥’ M, ds" = 84]1148.

Oye, 8,00, 8,0 usw. aus B, 1,

Abb. 2565.
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3. Schwerpunktskoordinaten und Vorzahlen 8% :
Y= l'::"l’r - 0,51407;  Yap = a't“’ = 3,08016; Y., = i::': = 1,36478;
a1 Spre — Vg0 d4p = 161,7275 — 0,51407 - 188,6054 = 64,7711,
B — 8y — Yo 8ag—= 6256713 —0,51407 . 84,1148 — 19,3304,
(i} .‘: = s Yieb4:. = 26091 — 0,51407. 31,6838 = 10,7033,

Jprar — X e gy = 1421,0011 — 3,06016 - 188,6054 — 843,8384 ,
Bargr = Byrgr — V840 = 2379485 — 1,36478. 84,1148 — 123,1503,
O = By — Vg dap = 300,2003 — 1,36478 - 188.6054 — 132,7054 ,

i e ST o 0, _ 193304

- = = 6.0515: il SE
x # »
= S 10088

- = 1,8060,
8. 10,7033

AL

Oith = iy — %o Opr. = 843,8384 — 6,0615- 64,7711 — 451,8761 ,

8 = o — yaV s = 123,1503 — 1,8060 - 19,3304 — 88,2306 ,

Bah = by — 2o Ore = 132,7954 — 6,0515 - 19,3304 = 15,8175,
&(1) e
tg !t = ')‘.'-]'“ i tBUE L o aann. S0 = tg p . 68 — 0,5536,
&y 451,8761
dex = 10,7033, dip = Oy = 451,8761 ;

dee = o0 = 8%, — of) . = 88,2396 — 0,5536 = 87,6860 :
3 y - z ] . ’ ]
Probe fiir die Koordinaten "' yo": wt): Ermittlung von MU ot i

Yi.= 051407 :

Yar= Yap — 23 ¥V, = — 0,06077;

= V4w — 30 VY 40— tgy WY, = 0,4381;

IMyMvas =00; [M,MDds=0,0;

I M, M ds = 0,0, (Abb. 256 bis 258).

Abb, 257,

Abb. 2R8
4, Belastungszahlen:
=S Mimpas,
die tabellarische Ermittlung fithrt zu:
5 = — 851,8049 ; &8 = 15,2279 ; O = — 14,2402,

5. Uberzahlige GroBen:
5 é.ﬂ-" 3 [ (1)
Xp=gr=—omme xp=U8_ o0y xw-98__ 1onam.

i b 6: 1._.'
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6. Momente im vierfach statisch unbestimmten System (Abb. 254):

k=1 AL M A AL XN

W [mt] I W [mt]
1 0,5575 4 16,5268
! 2,2580 5 - 18,5125
z - 5,5222 6 —  5,6040
3 5,5087 ' 7.2228 -
3 13,4847 7 7.8485
4 L 1,6040 = 14,0258

36. Die Entwicklung statisch unbestimmter Gruppenlasten.

Die einfachen Methoden zur unabhingigen Berechnung statisch unbestimmter
Schnittkriifte versagen bei mehr als drei Unbekannten. Aus diesem Grunde wird
der Begriff der iiberzihligen GréBe durch die Bildung von Gruppen dieser aus-
gezeichneten Schnittkriifte erweitert. Sie sind bei einem # fach statisch unbestimmten
Tragwerk in » facher Mannigfaltigkeit vorhanden, jedoch nur mit # Gruppen un-
abhingig voneinander. Die statisch unbestimmten Schnittkrifte werden mit

Y,;(J = 4 ...N) bezeichnet, also durch groe Buchstaben unterschieden, Daher
beschreiben die Wege d, den Verschiebungszustand des Hauptsystems infolge der
Belastung durch einzelne statisch unbestimmte Schnittkrifte —Ygx=1. Sie

werden im Sinne von — Y, positiv gerechnet. Die Gruppen statisch unbestimmter
Schnittkrifte erhalten als iiberzihlige GriBen des Ansatzes wie bisher die Bezeich-
nung X, , sind also durch kleine Buchstaben (k=a ... #) unterschieden. Die Wege
d;; bedeuten daher Komponenten des Verschiebungszustandes des Hauptsystems
infolge von —X, = 1 in Richtung von —¥;.

Die Gruppenlasten X, sind duBere Krifte des Hauptsystems, mit denen die
Schnittkrifte des statisch unbestimmten Stabwerks wie in (288) nach dem Super-
positionsgesetz entwickelt werden.

M=M;— 32X, M, (k=a ...m). (466)

In diesem Ansatz bedeuten M,, M, wieder die Schnittkrifte des Hauptsystems
infolge der Belastung B und der Gruppenlast — X, =1 (k=a...n).

Die Bildung der Gruppenlasten. Die statisch unbestimmten Schnittkrifte ¥,
werden durch Superposition der Anteile aus den iiberzihligen Gréfen X gefunden.

I-- L
Yim SX Vo o = Aees D). (467)
k=a
T % AN, o X,
T T 2 T
Yo 1 Y. i Y Yar | Y | Yz ‘ | Yin
¥ig | ¥as | Xuy Yea | Yau | Yai | Yian
Yo | Yae | VﬂT! | ¥Yaa | Yoy | Yo | | Yaa (468)
Yy Yya'| ¥aa ll : Yia ¥ri | Yix L}'J-
I = : :_ Ty :_”---”.I :
Y | Yva ! Yrs | | ¥Ywa | ¥ I Yy | Yia
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