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Berechnung von Dachrahmen. 277

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)
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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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218 Methoden bei wenigen tiberzidhligen GréBen.

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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