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974 Methoden bei wenigen iiberzihligen Grifen.

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, ¢).
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¢) 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:
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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
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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,
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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
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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)
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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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