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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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Daher bedeutet der Index & von Y, , im Gegensatz zu (466) die Ursache - X, =1
Der Ansatz besteht aus n Gle .L.huu;.,t..l zwischen den statisch unbestimmten Schnitt-
kriften Y, und den iiberzihligen [J'mpnl nlasten X; mit der umstehenden Matrix:

Der Belastungszustand — X, = 1 ist gleichbedeutend mit
Ay ==aiea=N ==, — X, =1, —=eeo=X_ =0,
und setzt sich nach der Transformation aus den Schnittkriften
e Y, =—¥,5...; Yy=—Yu:

zusammen. Die beliebigen Schnittkrifte M, des Hauptsystems infolge der Gruppen-
last —X, = 1 kénnen daher ful;___n.mim.114!5rm entwickelt werden:
J=N
M,= SY,;.M;, (f=a...n). (469)

. e

J=A
Hierbei ist M, die Schnittkraft infolge von — ¥ ;= 1.

Die Ableitung der Elastizititsgleichung fiir statisch unbestimmte
Gruppenlasten, Das Hauptsystem entsteht nach Abschn. 24 durch die Ver-
wendung von statisch unbestimmten Stiitz- und Schnittkriften Y, des Stabwerks
als duBere Krifte. Sie werden durch die Variation der Forminderungsarbeit nach
den Spannungen aus vorgeschriebenen geometrischen Bedingungen fiir den Verschie-
bungszustand des Hauptsystems berechnet. Dabei entstehen Gleichungen iiber die

Arbeit von virtuellen Kriften 9 und vorgeschriebenen Verschiebungen d;. Sie sind

in Abschn. 24 mit P = — Y, =1 und é; = 0 angeschrieben worden
H=N
].J'aJ = 1,-(0;0— 2/ ¥z aJ’HJ =0, (f=4...N). [4703
He=d

Unter ungiinstigen Umstinden sind alle é;5; von Null verschieden und damit
n Gleichungen mit # Unbekannten zu losen.
Um diese unabhingig voneinander anzugeben, werden Arbeitsgleichungen mit

der virtuellen Belastung — X; =1 (i =a...n), also mit den #duBeren Kriften
Yg;(H=4...N) entwickelt.
H=N .
v e [ a7 -"Lf by i [
3 Ypbg =1 [ NN eas 4 [ 3, M2 as
=4 B . ! J I

1_ - 'x,/_f . L 4 o g
-EJ,([N.a,tds + | M, P —ds — 3Cpdg), (i=1...m. (47)
Die linke Seite der Gleichungen ist durch die mit dem Tragwerk vorgeschriebene Ver-
triglichkeit des Forminderungszustandes des Hauptsystems (g =0, H=4...N)
wiederum Null, so daB mit der Entwicklung von N, M nach (288) in Anlehnung
an (293) folgender Ansatz entsteht:
1,6, =1(8,— ¥ X,.8,) =0, (i=1...n). (472)
k=1
Die \’t':;';f.;l_]lhrn l;*d;p und 1;-4;, dieser » Elastizititsgleichungen besitzen nicht
mehr wie frither kinematische B-;-.riuumu__tg, sondern sind Ausdriicke fiir die virtuelle
Arbeit der Gruppenbelastung — X; =1, also der Schnittkrifte — ¥ g =Yg, beieiner
Verschiebung fﬁ-m der Punkte H des Hauptsystems infolge der Gr uppenl.nt — X, =1
oder infolge der '\U!'E't!_.l]ml’][h Belastung, der Temperaturinderung und Stiitzen-

bhewegung (dg )
H=N 2
|,-(51-.;_.=‘.-l.1}'ﬂ-1{5”k| ':!, fﬂ=ﬂ‘..1l},|
Hed

-

(473)

H=XN
Lbiw =3 Yu,0u%, (i=a...n).
H=4A
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Die Verschicbung dg, im Sinne von — ¥z =1 wird von der Gruppenbelastung
— X, =1, also von den Schnittkriften — Y5, hervorgerufen und nach Maxwell
in Verbindung mit (469) folgendermalBen berechnet:

J=K

10y, = I&'i'jl'H zj‘l Y edm, (H=4...N),
=4

=N ] J= N 7
1,0 =Y, [ Mg M;%ds = [ Mg (3 Y,. M;) %2 ds,
J=4A 7 % e I

1 8g = [ My M, ’j ds. (474)

Um jede iiberzihlige Grole unabhiingig von den iibrigen angeben zu konnen, werden
die Gruppenlasten X, derart aus den statisch unbestimmten Schnittkriften zu-
sammengesetzt, dafl alle Vorzahlen d;; (¢ == k) des Ansatzes {472) Null sind. Auf
diese Weise entstehen 4 s (# — 1) Nebenbedingungen, welche mit den # Gleichungen
(467) zwischen den statisch unbestimmten Schnittkriften ¥, und den iiberzihligen
Grofen X, erfillt werden kénnen. Sie bilden die lineare Transformation, um die
# Elastizititsgleichungen mit vollbesetzter Matrix derart umzuformen, dal jede
von ihnen nur eine iiberzidhlige Grofe X, enthilt (465).

Die Auswahl der Gruppenlasten fiir die Nebenbedingung .J;;. = 0. Die
Transformation (468) der statisch unbestimmten Schnittkriifte ¥, ais Funktion der
iiberzihligen GroBen X, enthiilt n® Koeffizienten Y ;,. Von diesen werden §-n (n — 1)
als Parameter gebraucht, um dieselbe Anzahl von Nebenbedingungen 1;-d,, =0
zu erfiillen. Die virtuelle Arbeit 1,-8;; wird hierzu nach (473) als Funktion dieser
Parameter entwickelt. Uber die anderen #® — 45 (n — 1) = § n (n + 1) Koeffi-
zienten kann frei verfiigt werden. Sie werden derart angenommen, dal die §+# (n—1)
abhingigen Parameter iibersichtlich, schnell und fehlerfrei bestimmt werden. Sollen
nur einzelne 8, . des Ansatzes Null werden, um die Matrix der Elastizititsgleichungen
in geeigneter Weise aufzuspalten und damit die Losung zu vereinfachen, so ist die
Anzahl der frei wihlbaren Parameter Y, groBer.

Die L5 sung eines allgemeinen Ansatzes wird am einfachsten, wenn die Koeffi-
zienten ¥y der Hauptdiagonalen gleich 1 und die Koeffizienten unterhalb der
Hauptdiagonalen Null gesetzt werden. Damit entsteht die folgende Transformation
der n statisch unbestimmten Schnittkrifte Y:

S e O s M TR S X
Y I Yap ‘ Yaie :. Yan l LT | Y i | Y.,
vl 755 : ‘ Vae | ....I You | Vs | ¥as !_ & ‘_}H,.
Yo 5 ‘ 3|5 | I You 5;_ 5'ml| ---------- |_T€'n-
Yg “_; _fJ | 0_ ||. ‘ 1 | ‘;:Hi Yar i i ;'Hn- (4£75)
Y‘J‘ B s | o _i_(j_ I |_ : _] "_l.il—_I*- ”-"“““é_ 1'.’._
Yg __n— | _n !_ o | i—o___u 1 I. i Yiu
EEwERE L
s | Bda? | |
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Die iiberzihligcen Groben X; werden demnach aus einer stetig zunehmenden
hl von statisch unbestimmten Schnittkriften Y, g
n Koeffizienten schrittweise aus den Neben

1

:'illll_"1. co dald .|| ahb-

Anza

hiing dingungen d;; = 0 durch
Gleichungen mit je einer Unbekannten erhalten werden. Der Parameter ¥, der
Kolonne X, ergibt sich aus der Bedingung 6, 0. Die Parameter Y, ., Y5, der
Kolonne X, werden mit den Nebenbedingungen 0., =0, 0,5 = 0 bestimmt., Zur
Bereclinung der (% 1) unbekannten Parameter Y, der Spalte & stehen ebenso

viele Bedingungsgleichungen 8,, = 0. .. 8-y = U 2ur Verfiigung.
Der Belastungszustand — X, | ist nach (475) gleichbedeutend mit — ¥ =1,
Er liefert die Verschiebungen d;, (f = 4 ... N).
J=N
1,0, = 2 Y3500 =14a00s =0, d.h. d,,=0.
J=4
.f‘-\‘.\'y : L e 85
L, 'S\'!-.' == &-"bh-{ﬂ =] Av%aa T lna‘sm; = U; L et
= Aa
—Y, =Y, Dpa/dy, 1ind — ¥y = Y =1 bilden den Belastungszustand
— X, = 1. Damit sind dann auch die Formiinderungen d;, (J = 4 . . . N) bekannt.
Die Koeffizienten ¥ ,, und Y, werden mit den folgenden Bedingungen bestimmt:
J=N |
1,0, =2 ¥;,0;, =14, 04,=0; 04 =10;
J=d
Ja=N .
L0y =23 Y530, =Y 304, + 15y 05, =0; 05, =0;
J=d
J=N
]r‘hrh .l ¥ Je r&.fh 3 Ae rj.—! by X Be rjﬁn!l .[f;'r{"lf_-'b =0
Je A
b = lgedos
Be &
b
J=N
1,6,,=23Y,, a.r.[ b _-h-").a.g + ¥ H-_-'éﬂ\r f ]L.-(-(E‘{-u =k
J=d
v Ypolpa+ loodoa
Ao =
Oia

Damit ist der Belastungszustand — X, — 1 bestimmt. Er besteht aus den Schnitt-
kriften Y=Y, —Yz=Y¥g5.,—Y,=1 und liefert die Forminderungen
;. (f =4 ...N). Werden die Indizes der statisch unbestimmten Schnittkrifte
mit Riicksicht auf die spitere Anwendung durch Ziffern ersetzt, so entsteht die
Rechenvorschrift auf S. 285,

Die Komponenten ¥y = — Y, des Belastungszustandes X, =1 werden als
Summe von positiven und negativen Anteilen entwickelt, ir denen sich Abrundungs-
fehler unter Umstiinden in unzulissizem Mabe fortpflanzen und die Brauchbar-
keit des Ergebnisses ¥g; gefdhrden. Die Fehlerempfindlichkeit der Auflésung von
n Gleichungen mit # Unbekannten ist daher durch die Verwendung von iiberzihligen
Gruppenlasten nicht beseitigt, sie gefihrdet vielmehr die einwandfreie Bildung der
Gruppen, also die Transformation der statisch unbestimmten Einzelkrifte. Die
unabhiingige Berechnung der iiberziihligen Gruppenlasten nach (465)

Xy = d,0/0. (476)
ist daher stets an den Nachweis gg-]-u:npfll daB die Nebenbedingungen
=0, (i+h

durch die Schnittkrifte Yg, und Y, (H = A4 ... N) erfiillt werden.

J
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I '5.;.5' O I-'hl =0
d,e =10 I =10
Gin =2 9y :
T ; s
Gy =10 Yiuth [ Ogq =10 | ST —=
: ; ; i O I s
2 rﬁ = ]r\.',_-, =y I
Py u o I ]
% . 2 Oa
O =10 Ygelap+ 14y, =0 Ya.
< hay
1r . : . Uy g Osa v
iy =10 YieOra+ Yoelsa+ 185.=0 Yie= Y.
| f}L.. fHJ_..
=t m R | e = g
. 0,4 =0 Idyqa=10
[‘]‘_n'__.r) Er‘r:_,,—.-::
. ¥ Oge
dge =0 Yyadse + 18, =0 Yya= i
i
3¢
] HE " dy P
dap =10 Yoabas+ Yigdsp + 16=0 Yoa=- f-ﬁ-'* r-}—':’}“
ah 2k
y 1 ) ; Oy i Oaa vr
Jaa=0 Yiadiot Yaabsa+ Ygadso +1d4=0 | Yia=— ,-iii = EL‘- Yau 3 Yoo
ia 1a 1a

Die Zihler und Nenner von (476) sind wiederum Ausdriicke fiir die virtuelle Arbeit
der Krifte —Y ;= ¥, der Gruppenlast — X, =1,

J=N
Lidi =3 Y 1,0, (R=0a...n),
J

A
luér:-l = lglar}‘iu:
1, 0y = Y 4004 + 1ps0m0 = 12O » (477)

lcﬁcc = Y—chbtlc T ‘rﬂcéﬁ-l: AR lf':'ﬁt‘-r — ]1-“:1'5(;.:,

l,r.-*‘j.x-r.- =1z Ogs .
Die Nenner sind daher bereits aus der Transformation bekannt. Die Zihler erhalten
fiir vorgegebene dulere Ursachen folgende Form:

J=N s T
Libiw =23 Ysdsw, Oyg=0s+05+0ss (k=a...n),
J=4

ladag = 14404, (478)
Iy Gpsy = Y 4p04 + 1o 0nc0s
L0 = Y 040+ ¥Ypedpr + locdom-
Die EinfluBlinien X, d,, ergeben sich nach dem Satze von E. Betti aus
| 5 S b

J=N J=N
- - 1 AR
‘X' L a.L' kS 1 T EE’"J k .l 1 J (s.f | -l —\ 3‘ Jk 6"! Jer
: J=d J=i4

(479)
“.L'rl L5!! 5 I_-luam_-t ’

Xy Oy = }.Abam_i T lﬂbémﬂJ

X, 0,0 =Y40ms+ Y.Omnt+ locOme:

[ -f
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Die statisch unbestimmten Schnittkrifte sind dann nach (467
Ye=1ge &K+ Ypoun Ko+ » - YegX,.

Fiir die Bildung des Hauptsystems gelten die gleichen Gesichtspunkte wie auf

Seite 170,

Das Wesen der Rechenvorschrift wird am besten an einfachen Beispielen gezeigt.

a) Zweifach statisch unbestimmtes Tragwerk.

Transformation: Nebenbedingung: Statisch unbestimmte Schnittkrifte:
Ay X s
SRR, b =0, V,=1X, :’ X,
. » 3 1 b
111 I }-lb }’“_,1'314 i Izh’hn —'U, . 1_9
ERESCS) IRy 5 Y, =1X,.
a4
V: (] I }’] Pt 1 ':_Lm
Oy4

Durchgehender Triger fiber vier Stiltzen (Abb. 260). Die statisch nicht bestimmbaren
Schnittkrafte sind die Stiitzenmomente Yy, Yy

Belastungszustand — X, = 1: — M= Y]u N

. 4 I
i} = = 1 g = =
e 3 =
L
Belastungszustand Xy=1: =Y, =YY= 3 (i £ — YVo=Viy=1.
Haeipisysierm 1 ]
Ty .'; o &
4 1 2 E
e — g, 4
Bl f0
her
=1 d r N —
_#._L-_r. L I\'
[T, SRR o <
T e

Abb. 280,

Unsymmetrischer Eingelenkrahmen (Abb, 261). Die statisch nicht bestimmbaren Schnitt-
krifte sind die Komponenten Y; und ¥, der Gelenkkraft.

P o RS ¢ ¥ia—=1; — Y, =Y,,=0 (ADbb. 262a);
= 3 3 i P ; i
_'\n'.a = ] 51—' }1.',_— —'c"&' H - '}2; .}2". =il I\"'Uzl]z]'l}
la
Vich s 15 1[5 (2f+ k) — B (214 hy)]
432 LM [3¢ (hy -+ N+ k145 Ri[3 ) (g4 ) + B3 °

: [ e ‘
Y, =X, tfl‘ﬁ'»‘\‘t- Y= 2

Bei symmetrischer Trigerausbildung
b) Dreifach statisch :
bedingungen 4,, = d,, =

mit by = hy, und & = R ist V,, = 0.
unbestimmtes Tragwerk. Transformation
d.0 =0 nach S. 285

Neben-

fiir die

X, Xy X, Xy Xy e
¥y I Yia Y. ¥4 I ‘ Oza | 934 5 _d;__f."__r.ji‘l
E dy f-slu Gy Ogs
Yy I ¥ Y, By
| ge 2 I i
—_— Lsz "
Y, 1 Y, | 1
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Die Auswahl der Gruppenlasten fir die Nebenbedingung &,; = 0.

262.

Abb,

A

263 b.

Abb.

Hauoptsystem.

283a.

Abb.

T

— Y

2634d.

Abb.

—Yp=1.

Abb. 283c.

G388

o9

-1,

- X

2631

Abb.

A

263 e.

Abb,
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g

Dreifach statisch unbestimmter Hallenrahmen. Als sch: nicht bestimmbare Ein.
zelkrifte werden die Eckmomente 3('.1. Ya, Yy verwendet (Abb. 263a—d).

Belastungszustand — X, = 1, gleichbedeutend mit — ¥, = 1 (Abb. 263 b), fithrt zu
: I fhy \3 B SET 9% 1R
1e="g 1 T g_E & 25,18 =0
T e e Moy B L i
e SR D = 4 7,333; e — e | i B - g
r}zﬂ 6 ,\-l ! s .I + 7,333; Oy q £ = 3 A { 5) 0.87
Belastungszustand Xy =1 (Abb. 263¢), gleichbedeutend mit
: g 7,333 i
— ¥ e} = — = - — = —(,291; —Ya=1,
: £ B1e 25,18 -
liefert M, und die Forminderungen 452,-, und ri:”,' 'i’l y =L},
s Sg. / H 9 _ ')_za 1
: 3 6 L O1a \
4 P hi hy By 05 By ]
dgy= 2. 5 .F il b e i |/1 22| =—0,99.
6 & fg 3 'J‘S fq 'j:ln iy 7
Belastungszustand — X, = 1 (Abb. 2631), gleichbedeutend mit
V=V, e Oae O 1087 7,338.080 ...
- Y R T I F e T R T Dy il
. = dys Lt J
1 - R E‘ g R = ‘].03-3-12 }-5 - ] N

liefert M, und damit die Forménderungen 4,, =0, O3 =10,

L
U3 = i

§+1+(2.140,0835) + 12- 1.1 = 10,30 = 4, .

g

+12,0-3-14(2-0,636 —0,411) +8.1.0,12-3 4+ 6-4- 3 (20,416 — 0,0835)
- 12

Ergebnis der Transformation:

X, Xy X,
b & 1 | — 0,291 i 0,411
¥y | I ' 0,0835
Y, | I

Die iiberzihligen Gruppenlasten sind fiir eine beliebige Belastung

“:n — iﬂ = {)nri = = _L?u S, r}-'.u y T "3-.0 sl rs'-.‘I)
P U R T [ T TR T

Gleichférmig verteilte Belastung der beiden Riegel (Abb. 263g).

- . 117
8ap = 1179, X, = -a-;}lfu.i": 4,64,
b= 6609, X,= 00 p=_1651p,
vl
- 2 48,0
dio= 480p, X, = p=- 4,66p.

R
Yy=1:4,64p —0,201-557 p + 0,411 .4,66p =1 4,04 5,
Yp= 0 4+ 1 -B5Tp+ 0,0835.4,66p =+

5,96 £,
Y;= 0 0 + 1 «4,06p =4 466,

Probe: Y4, + Y365, + Yy, =4,
4,94 - 25,18 + 5,96 . 7,33 — 4,66 . 10,87 = 117 = d,4/2 -
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Gleichformig verteilte Windlast auf den linken Pfosten.

Ogp=—243 w, Xgm—=— j:?H w=— 966w,
= 95 O . - 23'2

Ogo=— 252w, Ky=— -1.1,.-%'; we=—212uw,

o= 400w,  H=m ]“’;“L e A,
YVi=—1:.006w 4 0,201:2,12w 4 0411 4550w =—T,04w,
g 0 -1 -212w40,0835.456w=—1T4w,
Yy= (1] 0 1 450w =+ 4,50 w,
Probe: —T,04.25,18 —1,74.7.,33 4,06« 10,87 = — 240 s d,/w .

Abb, 288g. Lotrechte Belastung der Riegel, Abb, 263 b. Windbelastung,
Momente in mt fiir p e 1 t/m, Momente in mt filr @ = 1 t/m.

Gleichformig verteilte Windlast auf den linken Riegel.
170

Opo=—1T0w, :\’,:-——-2—5--15- w=—0,T7Tw,
S 50 128 L .
fs.l_n:—I..}.?‘_\ w, -11|,---— 1}-‘;‘57_ w=—1,081w,
» 26,1 =
3 __ 1 9 ' - L w =253
r)l-.u T 2[1,; i, "\: == lU,'ﬂF B =gt T,
Vi=—1-67Tw<4+0,201.1,08w + 0,411 -23w =—542uw,
Vo= 0 -1 «1,08w 4 0,0835.-2,583 w =—0,87 w,
Vg 0 0 + 1 203w =+253w,

Probe: —5,42.25,18 — 0,87.7,33 — 2,53 10,87 = — 170 a d9/w .

Gleichférmig verteilte Windlast auf den mittleren Pfosten.

2 : 666 ; ;
d,9=—006w, Ny=— éﬁﬁ?"":—m'u W,
. 109,4 ;
Oyg=—1094w, ;\o=—'1'l','87'w=_ 923w,
113,2

Nt I 2 w=-4+11,001w,

Op0=+113w, Ze Y 10,30 ' i
Y;=—1-260w-+0,201-923w + 0,411 -11,00w =—188 w,
Vo= 0 -1 9,23 w 4 0,0835: 11,00 w = — B31lw,
Y= 0 0 +1 - 11,00 w = - 11,00 w,
Probe: — 188.25,18 —8,31.7,33 — 11,00-10,87 = — 654 =~ d,q/wv .

Die Biegungsmomente aus den drei Windlasten sind superponiert und in Abb. 283h aui-
getragen worden,
Beyer, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 19
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Die Gruppenbildung bei Symmetrie des Tragwerks. Bei Auflésung der

Elastizititsgleichungen mit symmetrisch li
kriften sind durch die Addi
neue Unbekann ntstanden

erkannt und unat

||l E.'I'Il'i|,'\- il‘,- \'lf
! Ii!l'[']:-.,
PSS

bestand au Y

Y g4 Yaos
abhingige 1 Im
ponenten Y g 0. Yan
iberziihligen Gruppenlasten
von S. 281
den Ergebnissen aus Abscl

frei verfiigt.
unab

ol ]

btraktion e

Josoe 2 TranmnefAarrmatiam ] 12} | =
fiir die Transformation der statisch unbes

genden statisch unbestimmten Schnitt-
inander zu

ceordneter (-.’]"j‘:'”"x”u{'ili‘.
28 als Gruppenlasten X, ;, X

r=1

et wurden. Die Gruppenlast — X, . =]
Hed die Gruppenlast Xpp—-1
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c¢) Behilterrahmen nach Abb. 266 (zwei Symmetrieachsen).
T XL X, XL o X Frol ok e ¥ X, X,
Y| -1 | 1 ! 1 ll Yia Yoy i Ya Yia | Yy Yo Yo | Yim
DI e e
Y, I L =< e/t 1| ¥y, : Yar = Yaq Yol Y| =¥ I — Y Yim
Y, _I_ i_—-‘l 1 . - ‘J-I_:r': | Yy Yae | =Yy I ¥ l_— Yy Yoy | =g
Y; [T i . 1 | 1 I 1 I Yei l Yo | E-’,” Xem
Yg _il ; | . | 3 i Y Yor | —¥u Yom
Et i g L =b=i o ) = =
¥y ‘ 1 | -1 =3 1 Yoo | =Veu | —¥p | Yam
¥y SR !_ : = : i i || 5 __’_ Yy | —Y“- -1"?1__‘-]"51-1
¥, | -__._ : g W ger ) | 1 S 1 I I
v, ‘_'_ | i 50 ey R
A 59 2
| ER=al| iwnl " ! B S
yu | | I - I | - I

Die Abkiirzung des Ansatzes bei Symmetrie
tisch unbestimmter
Hauptsysteme wird
mit der einheitlichen
Untersuchung  der
Binder der dreischif-
figen Hallen Abb. 267
und 268 gezeigt, de-
ren Riegelzug unter
Wahrung symmetri-
scher Anordnung be-
liebig geformt sein
kann, Die Hauptsy-
steme zihlen fiinf
statisch unbestimmte
Schnittkrifte Y, ... Y, deren Lage und Sinn

Haupisysiem, slaisch bestimmt

Y,

Beziehung zwischen den statisch un- ¥,
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Belastungszustand — X, =1: — Y, =1; —VY,=1; ¥,- i'} =Y¥Y,=0,

Formiénderung B1a="9ss7 555 8,,=0; &.,.
Belastungszustand — X, =1: —Y,=Y,,; —Y¥,=—1; ¥Y,=Y, =¥, =0,
Nebenbedingung da=Y1301, + Y530, =0; Y,,=1,
Forminderung O =—10p; 0, =0; d;3: &, =0.
Belastungszustand — X, =1: —Y,=Y,,; —Y,=Y¥,,; —Y,=1; ¥,= Y,=0,
Nebenbedingungen d6,,=Y,.0,,+ Y,,0,y+168;,=0,
0o =Y¥1.6.+ Yo, 00,4+ 18, =0,
(¥1, —=Y,3,) 05, =0,
(Yot Y;) 0 +16,,=90,

r ts a
Yu:izc'—' = _L'-;la'
Formiinderung O1o="0s,: O4o; 0,,=0; &,.
Belastungszustand — X, =1: — Y, =VY,,; —¥Y,=Y,;; — Yo=Wi. =

—Y,=1; Y,=
Nebenbedingungen 6;,=Y,,0,,+ Y4 0o+ Y3,0,,+18,,=0,
Ogy = Y1401 + Y005y + Yyy 05y + 184, =0,
Osa =Y1401a+ YVaubsp + Yy, 3o+ 104, =0,
(Yia+Ye4) 01+ Y065, =0,
(Yia— Ys4) Orp +104,=0,
(¥ya+ Yaa) 014+ Y500,,=0,
Viet¥sa=0; Yu=0; Y, ,=—Vygu=— ,'j:;
Forminderung Ora=—1034; 833=0; 8,4; &:=0. I
Belastungszustand — X, =1: —Y,=¥,,; — Yo=VY,,; —Y,=Y,,;
— Y=Yy, - Y, =
Nebenbedingungen 4,,= Yiediat Yo ot ¥y 8- Y, 0, +168.,=0,
O = Y140, + Y. 0,, + Yg.0;.+7Y,, 4o+ 165, =0,
‘jez- = }?10615 i1 Yw "jza + Y:u. t\"aa = Yu adh + 1 [55& =0,
O4a = Yie010+ Y, 0s, + Yy, Oga+ ¥y, 04+ 1 9, =0,
[Ylu _}'24}61d+chﬁ4d =0,
(Y, +Yﬁa,]alt“+_ Ygebyo+ 1 5, =0,
{Y“ “Yzfjjdlb'i— Y-;r'aq.h =0,
(¥;, +¥e,) 04+ Y3050+ 185, =0,
Yia= ¥y =0; ¥, =0; ¥,=+Y,,,
2}7165”—;—}"366“:— 0
2Y1.01,4+ Y, 8,,=—§;,,
YV, — —%edsa+85.8 ;o — 081850+ b1k

5&»

2(8;005, — 8;,90,,) ’ | R W, S
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Das Ergebnis wird in der folgenden Matrix zusammengefalt,

X, X, X X, X,
|
Y: I 1 _ Y e _'J.j.:”_ ¥
204 2 dyp
TR L
Y. t : o Yya | o s v
2d;, 2 dyp .
Xy . I ! a -
| |
s !_ I o
Y& | I
| |

Sie liefert die iiberzihligen Schnittkrifte nach (467)

: O34 1 i -
YVi=X.+X, — -2--6.:;"0. Lo 2[3"“ Xet+ Y1, X,

O34 d
Vim X=X, =i X4 J0 X, 47, X,
YS e -I‘Ic “F Y:i.e ‘)(s "
Y4== 'Xd!
Vo X

Die Berechnung der Hallenbinder Abb. 267 und 268 unterscheidet sich dem-
nach nur durch die Vorzahlen.

Die Beziehungen der iiberziihligen Gruppenlasten zu den statisch unbe-
stimmten Schnittkriiften statisch unbestimmter Hauptsysteme. Der Be-
lastungszustand — X, — 1 besteht nach (475) aus den unbekannten Schnittkriften
Y ... Yy, und den frei wihlbaren Komponenten — ¥, =Y, =1, Y ,,:=0,
. Yy =0, Die unbekannten Komponenten Y ,,, ... Y _,); sind durch die Be-
dingungen é;, — 0 vorgeschrieben und in der Regel von Null verschieden. Daher
sind mit

H=J
L8 =Y g dgc=0, t=a,iilf—1) (480)
H=4
alle Verschiebungen ég; (H = A4, ... J — 1) Null. Der Verschiebungszustand des
Hauptsystems infolge von — X, = 1 erfiillt also die geometrischen Vertraglichkeits-
b{:dingl‘mg@n eines (¢ — 1)fach statisch unbestimmten Hauptsystems. Der Be-
lastungszustand — X; =1 im statisch bestimmten Hauptsystem ist also identisch
mit dem Belastungszustand — Y;=1 des (i — 1) fach statisch unbestimmten Haupt-
_ systems. Daher ist

HE-—JY 4
s mi080
Vi e I L R s b Bligh (481)
T =D =5 EEJY 5 1; 04 S
H
H._"ll g i

Die iihcrrzﬂhiigen Gruppenlasten X, ... X;... X, erhalten damit die Bedeutung

————————
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von statisch unbestimmten Einzelkriften YJ' ... Y® ... Y, welche die Be
lastung B in Hauptsystemen von Eins aus austcigcnden (:r des hervorruft. Die
Gruppenlast X, kann daher fiir eine ruhende Belastung auch folgendermafBen an-
gegeben werden:

g ; ! ds e i, 0t A3 g
fﬂwwr”§%+IMWMﬁﬂ7—+f*r=mmwkﬁﬁ“m%-“_Ecw“m

X, =¥1= — T
N{® N g J‘an; Mi-1.
| EF T £
Ihre mit &;; = 847V f@' =a...n,J] =4...N) erweiterten EinfluBlinien sind die
Biegelinien 6{, ... 8451 . a"‘ U der Lastgurlf von Hauptaystem{n von Eins
aus '1|15te1rf=,m1tr stat1<;vluer Unbesummthmt fiar —¥W =1 . -¥Y®0=1..,

—Y® = 1. Nach Maxwell ist

He=J
1,085 = 1,88 = 3 Y, 850 =3 Y, 00 (482)
H=4A
Die statisch unbestimmten Schnittkrifte ¥, ergeben sich durch Superposition

N
Vo= Xk BV Xy = YO+ DV, VP, (483)

Derselbe Ansatz gilt fiir die EmﬂuBIlmcn. Fiir ein sechsfach statisch unbestimmtes
Stabwerk ist daher mit J =1...6

4 a a5y , O a0
Yl = +1 5“” 1a 510. + Yl: 6(9: '! Yld ‘5:':} i }13 d?dua + Ylf J':,\J
P 1 %8y | Y L
o= = ,jlt_'lh + 2o ouer e Y2ﬂ 1) _]_ fe ‘j .u J’_ YEJ‘ E1E)
3 S . W §ish
Y. = + 1 30+ You55+ 15, ﬁ;j’, + Yy 5:‘.-'.’.
X = (484)
: r:J: aifﬂnl ) d
Yq s cheust 5{& + Y»:.e {grn + Yu 3y
i S 0
Yﬁ e =B (.5'1':’ + YE.' (jtﬁ]
S
Y + 158
Die Parameter Y, sind nach S, 285:
§rn> . 2 652111 ; _ ‘5.:-_1: 5;‘1} = iy
—V, = o —1 e =gwi — Yea= ,5£e:|; —Y,, = 3 Yor = 30
3 Sl L St Sl S g
— Y IE% (et T OIS L, 1 V. 46 _ D48 O5a Yus
T Tnegwi o ~ Y=g+ Yuge =g ay o

so dabB

y, = oy

[T { » T T
de & ¢ 9 a;"; FRY

V=38 _smds_rom oy ama
o o ol o

0% ol o a;m %
o " o4y

R A R Tl

(3) {4 4
o4 '54.?': Y 6'43

p Tt I e
0 d% diy
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Die statisch unbestimmten Schnittkrifte lassen sich daher folgendermaBen um-
formen:

, oW L R L 1L . (]

Y, = 8. ] — oy, sy Sl LY Sl
1 =59 1oy Ve Ya e Ya s Vs gy Ve
S 54y S o W . S

Yy = F. A L an Yy a8 Y, o Yy — il Y
. 5] 5 S

e Cio T v i Use _ 1r
a ot Tem e g s Yo

ar.lL- b-!l_ r)'il'I (-18:15

s 40 +{] LR ¥ O | . ¥

2 | e f},lj 1 élj:lll 2 " éll:ll. : g
. Sy L

._lr 5= r‘J:. :I: 1 e d""l_-l % } [}
ol ol

¥ o 1

Die Losung ist damit auf die reduzierte Matrix eines sechsfach statisch unbe-
stimmten Systems zuriickgefiihrt und auf diese Weise der AnschluB an die all-
gemeine Auflsung gefunden.

Die Forminderungsenergie des vorgegebenen Tragwerks kann nach dem Clapey-
ronschen Gesetz durch die duBeren Krifte ausgedriickt werden. Sie zerfillt, bezogen
auf das Hauptsystem, in zwei Teile, die von der Belastung % und den statisch
iiberzdhligen GroBen Y, oder X, herriihren:

A;=131 3 P, 6:5;“ — 3 X ¥Vplgo=131 3P, o — 3 3 X, 0y
(R == A N N R =gt k]
Daher ist
DY lgo= 23 X0
und mit den bereits bekannten Beziehungen (481)

(k—1)

— Sk=1) e == 7
e XL,.J'-:SM_“ und. Seo= 3 Y 0pg,
KK

(k-11\2 : L K =4 ...N
..').41}(_5 Ogo= t\T(d“ = P VYR =233 Y Yy Sk ( J (486)
5

= e C H (H=4...N)
Deg Ansatz eignet sich nach S.229 zur Nachpriifung der nach irgendeiner Elimination
berechneten Wurzeln Y.

Miiller, S.: Zur Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Tragwerke. Zbl. Bauverw.
1807 §.93. — Miiller-Breslau, H.: Die Statik der Baukonstruktionen Bd. 2, 1. Abt. Stutt-
gart 1922. — Hertwig, A.: Uber die Berechnung mehrfach statisch unbestimmter Systeme und

verwandter Aufgaben in der Statik der Baukonsiruktionen. Z. Bauwes. 1910 S. 487. — Pirlet, J.:
Die Berechnung statisch unbestimmter Systeme. Eisenbau 1810 5. 33l. — Derselbe: Ver-
wendung vereinfachter Elastizititsgleichungen bei der Berechnung mehrfach statisch unbestimm-
ter Systeme. Eisenbau 1915 S. 167. — Derselbe: Kompendium der Statik der Baukonstruktio-
nen Bd. 2, 1. Teil. Berlin 1921. — Kaufmann, W.: Statik. Handhibl. f. Bauing. Berlin 1923, —
Griining, M.: Die Statik des ebenen Tragwerkes. Berlin 1923, — Derselbe: Elastizitiits-

gleichungen gegenseitiger Unabhingigkeit, Eisenbau 1921 S. 305,

387. Die Verwendung statisch unbestimmter Hauptsysteme.

Von den n statisch unbestimmten Schnittkréften eines Stabwerks gelten & als
iberzihlig. Sie werden durch AuBere Krifte X, (6 =1...k) ersetzt und aus ebenso
vielen geometrischen Bedingungen fiir den Verschiebungszustand des (» — k) =rfach
statisch unbestimmten Hauptsystems berechnet, da die relativen Verschicbungen
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