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B. Die Berechnung durch Elimination der
Schnittkréfte.

38. Die statischen Bedingungsgleichungen.

Die Theorie des statisch unbestimmten Stabwerks ist in Abschn. 23 mit einer
Zerlegung in Teile (h) und (J) eingeleitet worden, um Gleichungen teils statischen,
teils geometrischen Inhalts zur Beschreibung des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes des Stabwerks zu bilden. Dieser allgemeine Ansaiz ist bisher stets auf
die geometrischen Bedingungen zuriickgefithrt worden, um die statisch unbestimmten
Schnittkrifte anzugeben. Unter Umstinden ist es aber zweckmiBig, diese zu eli-
minieren und zuerst die Komponenten des Verschiebungszustandes aus den Gleich-
gewichtsbedingungen zu berechnen.

Die Knotenpunktfigur. Durch die Aufteilung eines Stabwerks allgemeiner
Form entstehen Knotenscheiben (J), Gelenke (G) und Abschnitte (k) des Stabwerks.
Diese sind gerade oder gekriimmt und kdnnen auch aus geschlossenen Gruppen von
einzelnen Stéiben zusammengesetzt sein. Uber die Zerlegung des Stauwerks bestehen
keine anderen Vorschriften,.als daB jeder Abschnitt (%) nur zwei freie Querschnitte
erhilt, in denen er vorher steif oder frei drehbar angeschlossen war.

Die Konfiguration der Knotenscheiben und Gelenke in der Bildebene heilit
an}renpunktﬁ'gu:‘ (Abb. 289D). Sie ist durch die Gelenkpunkte ¢ und durch die
Sc'huittpuukio J, K von geraden Linien bestimmt, welche die Abgchnitte (h) des
Stabwerks vertreten. Die Schnittpunkte J, K ersetzen nach der Theorie des Stab-
werks, abgesehen von seltenen Ausnahmen, die Knotenscheiben und erhalten aus
diesem Grunde die Eigenschaft von materiellen Punkten, mit denen die AnschluB-
querschnitte (k) des Stabwerks zusammenfallen.

Die Bewegung eines Gelenkes (G) ist durch zwei Komponenten g, vg4, die Be-
Wegung eines Stabknotens (J) durch drei Komponenten u,, vy, ¢, beschrieben.
¢s wird als Knotendrehwinkel bezeichnet und im Uhrzeigersinn positiv gerechnet.

Beyer, Baustatik, 2 Aufl.,, 3. Neudruck. 20




306 Die statischen Bedingungsgleichungen.

Bei einem Stabwerk mit » Stabknoten und », Gelenken sind daher (37 4 2#)
Komponenten des Verschiebungszustandes der Knotenpunktfigur unbekannt,
Die geometrischen Randwerte fiir den Verschiebungszustand eines Ab-
schnitts (k). Die Endquerschnitte J, K des Abschnitts (#) bewegen sich in der
Richtung x, y um die Strecken «, v und #§’, v§). Dabei drehen sich die End-,
tangenten um die Winkel o, ol Sie werden ebenso wie die Knotendrehwinkel
im Uhrzeigersinn positiv gerechnet. Die relative Verschiebung (sl — '“.i:h:'j'.
(v — o'¥) hiingt von der Forminderung des Abschnitts (%) ab. Nach Abb. 285 ist

(g — %5) = hhcos o, (Ve — ¥5) = fysina, . (497)
Durch die Belastung des Stabwerks wird aus
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so dall durch Variation von (497) folgende Vertriiglichkeitsbedingungen entstehen:

ulp) — u) = g (xg — 25) — Fy (yx — ¥J)., 1 (498)
o) — o = & (v — ¥s) + O (¥x — %;). | :

Die bezogene Lingeninderung &, der Stabzugsehne I, wird als Verlingerung, der Stab-
drehwinkel#, im Uhrzeigersinn positiv
gerechnet. Da die Anzahl (s) der Ab-
schnitte (/) stets groBer oder gleich
der Summe (r + #,) der Knoten ist,
kinnen die 2 (r 4 ;) Komponenten
ty, vy des Verschiebungszustandes
der Knotenpunktfigur stets durch
die 2 s Randwerte g,, #, des Ver-
schiebungszustandes der Stibe aus-
gedriickt werden. Daraus ergibt sich
dann auch die Moglichkeit, die Ver-
drehungen ¢¥, ¢ der Endtangen-
ten der Stibe (A durch die Winkel
¥, T8 auf die Gerade J'K’' zu be-
zichen und unabhiingig vom Stab-
drehwinkel ¢, zu beschreiben. Sie
werden ebenfalls im TUhrzeigersinn
positiv gemessen. Die Randwerte
sind nach Abb. 285 untereinander
Abb. 285, durch die folgenden geometrischen
Beziehungen verkniipft:

) W) 1y G o ) { " o :
or =t +%, e =1+, (@ —uMcosa,+ (VP —vM)sina,=ealy. (499)
Der Ansatz dient zur algebraischen Transformation der Verschiebungen #', 2V, gl

in die Komponenten ¢, d,, 7% des Verschiebungszustandes.

Die Randwerte des Spannungszustandes der Abschnitte (h) und der
Knutenpunktﬁgur des Stabwerks. Durch die ;ﬁcs‘l(,’gung des Stabwerks in die
Abschnitte (k) und in die Knotenpunktfigur werden die in jedem freien Quer-
schnitt vorhandenen Schnittkrifte N, M, Q des Stabwerks paarweise zu duberen
Kriften am Abschnitt () und am Knotenpunkt (). Sie werden als AnschluB-
kriifte bezeichnet. Bei dem Querschnitt durch ein Gelenk ist das AnschluBmoment
Null. Der positive Sinn dieser #uBeren Krifte wird in einer fiir die Ableitung geeig-
neten Form vereinbart. Die Lingskrifte N, N der Abschnitte (%) sind als Zug-
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kriifte positiv. Die Biegungsmomente M, M¥ werden an den freien Querschnitten
des Stabes als positiv bezeichnet, wenn ihr Drehsinn mit der Richtung des Uhrzeigers
iibereinstimmt. Die positiven Richtungen der Querkrifte 0%, 0@ sind in Abb. 285
festgesetzt,

Jedem Gelenk G der Knotenpunktfigur ist eine resultierende Kraft Ps, jedem
Stabknoten [ auBer $; noch ein resultierendes Kriftepaar M, zugeordnet, die
mit den AnschluBkriften an den freien Querschnitten im Gleichgewicht stehen.
Dasselbe gilt von der Belastung B, des Abschnitts () und den sechs AnschluB-
kriften der beiden freien Querschnitte [, K. Von diesen sind drei statisch un-
bestimmt, Am besten eignen sich MP, M@, N als {iberzihlige GroBen. Ist der
Abschnitt (#) im Stabwerk an dem einen Ende steif, an dem anderen frei drehbar
angeschlossen, so sind zwei AnschluBkriifte statisch unbestimmt. Bei zwei Gelenken
ist nur eine statisch iiberzihlige GrioBe N vorhanden.

Der Spannungszustand eines jeden Abschnitts () wird, abgesehen von der Be-
lastung B, und einer Temperaturinderung ¢, A¢, durch die geometrischen Rand-
werte g, , 1, der relativen Verschiebung der Stabenden und durch die Drehwinkel der
Stabendtangenten bestimmt, Diese sind mit ¢, @ oder relativ zu /'K’ (Abb. 285)
mit 7, ¥ vorgeschrieben, so daB die statisch unbestimmten AnschluBkrifte
des Stabes nach dem Superpositionsgesetz folgendermalen zerlegt werden:

MP = ME + MY ¥ + MY o + MY 9, + MY,
MY = MY, + MP, o + MP, o + MB, 6, + MP, ex, (500)
NP = N, + NP, ¢ + N2. o + NP, 6, + N, &,

Sind die geometrischen Randwerte o, ¢, &,, 4, Null, so entstehen mit
MP = MP usw. die statisch unbestimmten AnschluBkrifte des beiderseits starr
eingespannten Stabes oder Stabzugs aus Belastung % und Temperaturinderung A¢.
Die AnschluBkrifte MP, MM, MP, M sind die AnschluBkrifte des beiderseits
starr eingespannten, unbelasteten Stabes mit vorgeschriebenen Randbedingungen
g =1,¢% =1,8,=1,¢, =1. Die Stibe mit biegungssteifem AnschluB in J
und einem Gelenk G am anderen Ende werden durch die Bezeichnung [, unter-
schieden. Bei ihnen ist M%¥ = 0 und

MP — MY, -+ MP 9P + M, + MPye,, | o
NP = N§i + Niof + Nfio, + Neie,. |

Die Vorzahlen sind die AnschluBkrifte des einseitig starr eingespannten, in G ge-
lenkig angeschlossenen Stabes aus den Randbedingungen ¢’ = 1,8, =1,¢, = 1.
Das Ergebnis kann unmittelbar angeschrieben oder aus der Losung fiir den beider-
seits eingespannten Stab mit der Bedingung M = M{¥’ = 0 abgeleitet werden.
Diese liefert ' und damit die AnschluBkrifte M, N¥.

Gerade Stébe. a) Der Stab (k) ist an beiden Enden J und K biegungssteif an-
geschlossen. Die Schnittkrifte M), N, N@L, N, sind in (500) Null, N¥, = EF,
und daher

NP = N + EF,s,. (502)

Die beiden anderen statisch unbestimmten AnschluBkrifte M®, 6 M® werden
unter Beachtung der Vorzeichen am einfachsten nach Abschn. 26 berechnet. Um
dabei die bekannten Bezeichnungen beizubehalten, tritt hier zunichst fiir den Buch-
staben | die Ziffer 1, fiir den Buchstaben K die Ziffer 2. Die Vorzahlen und Be-
lastungszahlen & sind hier jedoch ebenso wie @ und # wirkliche Winkel, sie bezeichnen
also nicht wie in Abschn. 26 den E J,fachen Betrag. Die Endquerschnitte 1, 2
des statisch bestimmten Stabes drehen sich infolge Belastung %}, und Temperatur-
20%
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anderung At um d,, und d,, infolge der Stiitzenverschiebungen um 6,, = g — §,
8oy = ¢! — P4, so daB bei verinderlichem Trigheitsmoment
A — 1o — g0 Osafdpa | Oy
= Oy — Opg Opaflge Oy - g
T | ey TR S, (R Y LR - (T Ty SN Y. (505
= M+ Bu ot + Pra Pk (P11t Pra) Vs | (909}
|
A} ) LA (i _1 [ I-.'._I [ 1 AR
M= Mg + pia@’ 4 Ba gk (Pos— Pra) @5 . )

sspannter Stab.

(A} &
P Py

Beiderseits elastisch

Randbedingunge

a)

Starr und elastisch eingespannter Stab.
; k)
Randbedingungen: i, gl =0, 8, 5,.

b)
HA Gelenkig gelagerter und elastisch eingespannter Stab
Randbedingungen: Mg =10, r;‘}”. Ty

c) S

J
T
J
(4 Schriag gefihrter und elastisch eingespannter Stab.
3 ! : et ot  E
J Randbedingungen: #; = f{ey), Mx =0, ¢!M , == = tg o,
d)/ N g
i A Senkrecht gefithrter und elastisch eingespannter Stab.
J Randbedingungen: Qg = 0, Mz =0, J]r'f']. Ex -
e) \\
J
7 g
Al ;

= A Elastisch eingespannter Stab mit freiem Ende.
Randbedingungen: Mz =0, Qx = 0, Ny =0, ¢iM.

. 286,

S

Bei symmetrischen Stiben ist d;; = &5, also auch gy, = fss. Die Vorzahlen konnen
bei einer stetigen Verinderung des Querschnitts angenihert nach Tabelle 13a, b
berechnet werden.

Ist J; im Bereich von [, konstant, so ist

. _ AE]
A - h S J A £
SE [;° Oy = —= 7 P11 = P = Ty Bra

) 2ETs.  (504)

) "E'zz :
Die statisch unbestimmten Anschlulkrifte konnen daher bei wvorgeschriebenen
Randbedingungen ‘f.:;"'- 'ﬂ':"]- {#,, £, unmittelbar angegeben werden. Damit sind alle
AnschluBkrifte des Stabes (k) bekannt.

1. Die Stabenden [ und K sind elastisch drehbar (Abb. 286a):

(ki I E i f
Mp = M® 12 I.'L' (2 @i + ¢ 344,
b ]

MP =M@, +2 500 (om  9gm 39,

h K Pi
N = NP+ EFye,, NW=N®_|EF.¢, (505)
(h) A} = s o o f
(’}..’ e f-,,"l.n'll S '-ﬁl".'; = ?;I}:'” — 2 "F}l.l »

o = o) -
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2. Das Stabende l.'r 158

:ch drehbar, das Ende K ist starr cingesy

[:‘\‘I:|.~_ 286D0), ff-;;-"' 0:
= ’ EJx L P & i E
MM =M -2 A (2 gt — 3 ), ME = MR 2 J'“ (o —3104), |

N® = N + erEFy, Ng = N

M+ EF,, (506)
ON — Om _ g 2 w99 oW = oM — 6 EIr (o
Lo = wJO o 12 Pa - Uply YK =L ==X} Py — & r)n,l s

Die AnschluBkriafte M, M®¥, des beiderseits starr eingespannten Stabes
und At =1, — ¢, konnen bei unveriinderlichem Stabquerschnitt folgenderma
berechnet werden (Abb. 287):
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h
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0
M9 sind die Biegungsmomente aus der Belastung und ME — M =0

b) Der Stab (g) ist in [ steif, in G gelenkig angeschlossen {Abb. 286¢c). Die Schnitt-
keifte MY, N¥\, N sind in (501) Null. N§} = FF, und daher
No#=N& + EF,&,. (508}
Das AnschluBmoment M wird unter Beachtung der Vorzeichen nach Abschn. 26,
jedoch unter Verwendung der wirklichen Vorzahlen und Belastungszahlen d, be-
rechnet, Mit der Bezeichnung J Ziffer 1 ist die Verdrehung dieses Endquer-
schnitts durch die Belastung R, und eine ungleichférmige Temperaturinderung A¢
des Stabes d,, und d;, = @’ .
din f)]
IR
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Bei konstantem Querschnitt ¥,, J, im Bereich von L, ist
{ 3E (o q

MP = Mf+ —; Lo (g —9,) |

N =Nt L EF, ¢ @) = N - EF b (510)

&0 g Eg g Eg s
i 3E ] i x Sy % 3E ]
1 R (@l LA st 1) 9\ 2 @) L () R+ Y |
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Das AnschluBmoment M%) aus ‘B, {# kann mit den Bezeichnungen der Abb. 287
foleendermalien berechnet werden:
0%

{g) 3 [ (1)} Pt

M= — = | | MEyx ax -

mi ' =)

511)
.
¢) Die Anschliisse nach Abb. 2864d, e : » Fithrung des Stabes
in K nach Abb. 286d ist im Ansatz gleichbedeutend mi oelenkigem Anschluf.
d) Der Stab ist in J steif angeschlossen, am anderen Ende frei (Abb. 286f). Die
Belastung des Stabes wird als Belastung des Stabknotens J behandelt.
Gekriimmte Stiibe und Stabziige. Die AnschluBkriifte des Stabes (k) konnen
fiir dreierlei Randbedingungen angegeben werden. Der Stab ist entweder an beiden




310 Die statischen Bedingungsgleichungen.

Enden J, K eingespannt oder an einem Ende [ eingespannt, am anderen gelenkig
angeschlossen oder an beiden Enden durch Gelenke mit den Stabknoten [, K ver-
bunden. Die Rechnung fir s},‘rnmt‘trfsrlw oder unﬂ}'r:lltu-tria{‘}w Stabformen wird
unter Beachtung der positiven Definition von Drehwinkel und AnschluBmoment
fiir die Belastung ‘R, . die Temperaturinderung ¢, A¢ und fiir vorgeschriebene Rand-
werte :pl,m_ gp‘;?’, £, 7, nach Abschn. 26 behandelt. Die Liésung kann auf ein statisch
bestimmtes oder unbestimmtes Hauptsystem bezogen und durch Superposition der
einzelnen Ursachen nach (500) angeschrieben werden. Sie wird hier auf den beiderseits
eingespannten symmetrischen Stab beschrinkt. Die anderen Aufgaben sind zum
Teil umstiindlich, bieten aber keine Schwierigkeiten. Neben den beiden Anschluf-
momenten MP, M¥ spielt hier
auch die Lingskraft N, im
Symmetriepunkt des Stabes
eine Rolle.

Die statisch unbestimmten
Schnittkrifte des Bogenstabes
werden nach S.196, jedoch
unter Verwendung der wirk-
lichen Vorzahlen wund Re-

Abb. 288, lastungszahlen 4, mit dem sta-

tisch bestimmten Hauptsystem

Abb. 288 berechnet. Die Belastung P, und die ungleichférmige Temperaturinde-
rung A¢ erzeugen die gegenseitigen Verschiebungen 8y, dyy, 85, Die gleichférmige
Temperaturinderung fiihrt zu einer Verschiebung 8¢ = outly, 65, =0, 8, =0.
Die vorgeschriebenen Randwerte ¢, o', 4, und Al, = ¢,!, ergeben nach (300)

I | [ 3 ! '
Lo, =y (gl —of) —dh, Lidy,=—5 (P +¢P) — h?n*] (512)
2 alZ)
1,04, = ‘?JE:” — ¢k [
v
| gl ds : ]
i 2= = O, 1 i I
Ji s e e g SR R
) Ve Flieas L 1 2 gy 1 \
K= s +ol) — 0], X,= 5. T 7 @ o).

Die AnschluBkrifte des Hauptsystems (Kragtriger J und K, Abb. 288) aus der
Belastung B, werden mit M%), M) usw. nach dem vereinbarten positiven Dreh-
sinn bezeichnet, so daB hier fiir den beiderseits cingespannten Stabbogen folgende
Ergebnisse angeschrieben werden kénnen:

a) Schnittkrifte aus der Belastung R,

MP = M -+ Xnte— Xephy + X oo ‘ (514)
i } r - - - - Ak
*',L{}:':J 2o -'”g']u — X1 Yo— Xgghy — X 30 —Npo=X1p- J

b} Schnittkrifte aus der Belastung %,, der Temperaturinderung ¢ und vor-
geschricbenen Randbedingungen ¢, @, 8, A1, = &1,

(A} { i [ = i ] 1 ! it 12 i
MP =MN 4o (2o, & LYy, af fie - L
J J o 2 = i0g, T8/ P K = i e ,J ‘ s,
=N g 18 Yo o |
iy ;ég: — ;)'11 \'l.]i'_,‘—-lri'f-h}, l
/ l." T'-! |f_' ] Y 7 I e I
M®P — M L pm(_ e Voo e e e e L e
Bl T ’ | t —_— Y — — de — ]
> ¥\ Lt 40y o,/ " ¥r | AR T TSR T, | v
- (510)
A =i 35 B Yo ¢, \ !
" 3o T (4L, — xtl)). ’
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= 1
—Ny=XP=X0+ T [vo(@P — o)) — Al + a2 4,]. (517)

Die AnschluBkrifte MP, M®' N, koénnen in derselben Weise auch fiir geschlossene
Stabziige oder ganze Abschnitte JK des Stabwerks als Funktion der Belastung
und der vorgeschriebenen Randbedingungen o, o, 8,, &, angegeben werden.
Derartige Ansitze haben jedoch nur in Ausnahmefdllen Bedeutung.

Die Bedingungen fiir die geometrische Vertriglichkeit der Knotenpunkt-
figur. Die geometrische Vertraglichkeit in dem vorgelegten Stabwerk oder in dem
statisch und kinematisch dquivalenten Bilde der Knotenpunktfigur bedeutet an
jedem Stabknoten | die gleiche Verschiebung aller angeschlossenen Stabenden

W=y, WP=uv,. (518)
Bei steif angeschlossenen Stiben ist aus demselben Grunde
o =g;. (519)

Daher sind auch die Drehwinkel ¢ der Endtangenten aller am Knoten J steif
angeschlossenen Stiéibe einander gleich. Die Kontinuitit von » steif am Knoten 7l
angeschlossenen Stibe kann daher auch durch (# — 1) unabhéngige Bedingungen

P+ Hh=1"+tha (520)
ausgesprochen werden (vgl. Abschn. 41).

Das geometrisch bestimmte Hauptsystem. Der Spannungs- und Verschie-
schiebungszustand der einzelnen Abschnitte (k) des Stabwerks ist wegen der geo-
metrischen Vertriglichkeit der Formanderung am Stabknoten (518), (519) durch die
r Drehwinkel @, und durch 2 (r +r,) Punktverschiebungen u,, v, der Knotenpunkt-
figur bestimmt, Diese sind nach (282) die unabhéingigen Unbekannten eines linearen
Ansatzes, so daB die Knotenpunktfigur in Verbindung mit den Vertriglichkeits-
bedingungen am Stabknoten bei beliebig vorgeschriebenen Verschiebungen
#y, 05, @y (#y =0, v; = 0, @; = 0) die Eigenschaften eines geometrisch bestimmten
Hauptsystems erhilt, fiir welches ausgezeichnete Werte u,, v,, g, bestimmt werden
sollen. Die Knotenpunktfigur mit 3 7 - 2, Freiheitsgraden wird also erst durch die
Ausschaltung der kinematischen Beweglichkeit mit dem Zwang zur Kontinuitit
zum Hauptsystem: Hauptsystem A.

Die Komponenten #,,v;, ¢, des Verschiebungszustandes der Knotenpunkt-
figur sind mit den Komponenten &,, #, des Verschiebungszustandes der Abschnitte (")
durch 2 s Transformationen (499) verkniipft, so daB auch diese an Stelle von #;, v;
als unbekannte GroBen verwendet werden kénnen, soweit sie unabhingig vonein-
ander sind. Der Verschiebungszustand des Stabwerks wird dann durch 7 Knoten-
drehwinkel ¢;, durch s — m = s* (vgl. S.312) bezogene Lingeninderungen ¢, und
durch (37r4-27) —(r+s¥)=2(r+r) —s*=h ausgezeichnete, voneinander unab-
hingige Bestimmungsstiicke 9, beschrieben, fiir die sich je nach der Art des Stab-
werks Verschiebungen w;, v;, Stabdrehwinkel &, oder die gegenseitige Verschiebung
zweier Punkte und die gegenseitige Verdrehung zweier Geraden eignen (Abb. 298).

Die Verwendung dieser Komponenten des Verschiebungszustandes zu unabhiin-
gigen Unbekannten fiihrt neben der Knotenpunktfigur noch zu einem anderen, dem
Stabwerk statisch und geometrisch dquivalenten Bilde. Die Knotendrehwinkel g,
die bezogenen Lingeninderungen &, und die ausgezeichneten Komponenten y,
bestimmen den chschieblingﬁ:{.l]ilH.Tld einer beweglichen, dem worgeschricbenen
Stabwerk statisch :'iquiva]c-mbn Scheibenkette, an welcher neben der Belastung B
die AnschluBmomente MM zwischen Stab und Knotenscheibe und die Lingskrifte
N, ausgezeichneter Querschnitte 7™ der Stibe (k) als duBere Krifte wirken. Sie
besteht daher aus den Knotenscheiben (J) und den frei drehbar angeschlossenen
Stiéiben (k), die in den Querschnitten 7™ unterbrochen und nur durch eine Fiihrung




ien Bedingungsgleichungen,

(Abb. 289¢). Die Scheibenkette ist mit den
7 En0 We (2. B @y = X T 0) geo-
\ WL Wahrung der dem Stabwerk eigentiimlichen
Kontinuitit am Stabknoten [ und am Querschnitt ; @y, WP =4,
geometrisch bestimmten Hauptsystem mit der Bezeicl
eht daher aus der Scheibenkette, deren kinematische Beweglich-
tabknoten J und an den Querschnitten 7' yvorgeschriebene
en wird.

Abmessungen der Knotensch
indend k Die Knotenscheibe wird iert zum materiellen
Punkt, in dem sich alle .\Il-\t'|||i]i_5*|11"rx'":li‘il"' (k) schneiden. Auf diese Weise ent-
¢ Idealisierung der kinemaftisch beweglichen Scheibenkette, die als Knoten-
zeichnet wird. Sie ziihlt ebenso wie die Knotenpunktfigur » 4 2 (r 4 ;)
ade und ist fiir vorgeschriebene Verschiebungen gy, &, v, geometrisch
Die Knotenkette verliert ebenso wie die Scheibenkette durch die am

tabknoten J und am Querschnitt T'® vorgeschriebene Kontinuitit die kinematische
],, weglichkeit und wird dadurch zum geometrisch bestimmten H:u![*‘w_\_-'.-'.u-nwL C.

]h-r Begriff der Knotenpunktfigur, der Scheibenkette oder Knotenkette und
der Begriff des geometrisch bestimmten Hauptsystems A, B oder C haben daher
die beliebige Annahme der Verschiebungen u,, vy, @, oder @;, & 1” gem f."l.]l‘nhu
Wihrend jedoch Knotenpunktfigur, Scheibenkette und Knotenkette kinematiscl
e Gebilde darstellen, sind die kinematischen I'“ch{nﬂ‘lﬂftu: der drei mit
A, B, C bezeichneten geometrisch bestimmten Hauptsysteme durch die Vert
lichkeitsbedingungen gebunden. Diese sind bei beliebiger Annahme der Kom po-
1 .'{,,. Uy fpr { u'u-r' @1 t” ebenso llflllll nu die Lr L]{]]“’["'.I h..»nuhr gungen

;) f'111ll

keit durch die in der
Kontinuitit aufg
In der Regel

lingen verschy

‘iben

gegeniiber den Stab-

bewegl
Eg

zithligen GréBen .-\,_.
Jedes geometrisch bestimmte Hauptsystem enthilt neben den unabhingigen

Komponenten des Verschiebungszustandes, die hier zuniichst beliebig fest

werden kdnnen, auch abhin gige Kompor f[;‘;'l|}'|i_,-1\-,;1;-~,~.| C z. B. die Ver-
schiebungen g Sie ergeben sicl ch Superposition
?I’.',‘: ' \'thu =+ _\_ ﬂ..’m"?.f =5 _\ ﬂ.’:.«- Ve = Jl ‘l-?.-'i,.' £ &, ‘
g = tigo + X tgypy + 3 uge e + 3 g L6, [ (521)
P N W e =T o i)
Die Vorzahlen ¥y 7, %g s sind im geometrisch bestimmten H: 1iptsystem € Null, Die

Anteile ¥y, , , 44y, werden aus einem Verschiebu ngsp lan der Knotenkette des H.mllf-
systems C entnommen, der mit Al o = & poly fOr @, =0(c.=1...[) gezeichnet
wird. Die Stabdrehwinkel #, sind in einem \{,:-L'lljr]l.lﬂ‘.f:-[‘:h n der Knotenkette
fiir , = 1 enthalten. Sie' werden am einfachsten aus dem Polplan der Bewegung
berechnet. Dieselben Betrachtungen lassen sich fiir die anderen beiden Hauj
systeme 4 und B wiederholen,

Mit dem Verschiebungszustand @a» En, P des H'al‘l‘t systems B oder C sind
nach (500) die AnschluBkrifte der Abschnitte (/
'.f‘.lta‘:uw] bestimmt. Die Ansitze 3
druck des Superpositionsgesetzes,

1) und damit auch der Spannungs-
und (506) sind mit ¢ = @, ebenfalls Aus-

Die geometrischen Hemnumf_,s n der Knotenkette. Die dem Hauptsystem €
zugeordnete Knotenkette wird durcl & = 0 und Herausnahme der Knotenscheiben
zur Stabkette (Abb. 280¢). Diese ist im Sinne des Abschnitts 13 statisch bestimmt
oder statisch unbestimmt. Bei m iiberzihligen Stiben (m = 0) =il'-c1 t|il|="" ebenso
viele Lingeninderungen g, d 3
Der Verschiebungszustand
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@y, (s — M) bezogene Dehnungen g, und f; = 2 (v 4 »,) — (5 — m) ausgezeichnete
y ol £ - . 5 . . .
Komponenten . der Knotenkette bestimmt. f, bedeutet den Freiheitsgrad der
Stabkette. : B : oy s

Die Lingen der Stibe und Stabzugsehnen #ndern sich mit der Temperatur
und den ":ml'rrn Kriften aus Belastung und Stiitzensenkung. Diese bestehen aus
cinem statisch bestimmten Anteil und einem statisch unbestimmten Anteil, der von
dem h]w mgssteifen AnschlubB und den geometrisch iiberzihligen Stiben der Knoten-
kette herriihrt. Die Lingendnderung ¢, kann daher nach g, = &4 + &5 + &ng 2€I-
leet werden, Die Dehnung g, aus der Belastung des Stabes, den zugeordneten
statisch bestimmten Anschlullkriiften und einer Temperaturinderung ¢, A# ist be-
kannt und fithrt mit den Stiitzenverschiebungen zu den Stabdrehwinkeln #,,.
Die Dehnung e, entsteht aus den statisch unbestimmten AnschluBkriften der

() ¢ r T
LIS aa

bdbg
.-'J"B___@f___%f

r‘;}rﬁyr‘%

al

Abb, 280¢

Abb. 280a. Stabwerlk. Abb. 2300, Knotenpul
= = 3 figur, =) filral
F=ay, Fy=2Z,
=13, 5a=2, =15,
m=0, f1=1B- 1 3,
r+33+fi=12 Unbekannte.

L
!‘—\fg—\s"\
/i PPN

'Y
2;:',”/

Ahb. 280 d. Knolenkette mit Abb. 280 e. Stabkette,
ea=0 fir alle geraden Stibe.

Stidbe. Sie ist in bie "ll11E.f‘~HT{‘1f& n, geraden Stében ns ahezu Null und darf unbedenk-
lich vernachlissigt werden. Aus demselben Grunde werden die Dehnungen g,
infolge m\cmutrhrh ullt'udhhu‘ Stibe in einem System berechnet, dessen Stab-
knoten durch Gelenke ersetzt sind. .

Daher werden in einem Stabwerk die geraden und gekriimmten Stdbe unter-
schieden, deren Anzahl durch s, und s, bezeichnet wird (s = 8§ Sa}. I_.li{' unabhiin-
gigen Komponenten ¢, der s; geraden Stibe sind dann im .".”_1'%”.1 Null oder der
GroBe nach vorgeschrieben, also bekannt. Diese Annahme trifft beibiegungssteifen
Stiben nahezu vollstindig zu. Sie gilt dagegen bei unbelasteten Zugstaben nur als
Niherung. Die Dehnung wird fiir diese zur \ ereinfachung der Rechnung geschitzt,
im Ergebnis gepriift und unter Umstidnden durch ITteration verbessert. Daher ist
bei der Ausbildung des Hauptsystems die auf S. 311 erwihnte Teilung der Ab-
schnitte () und die Fiithrung der Enden bei geraden “1[;!.1][".1 unnotig. :

Der Ve rschiebungszustand wird nunme hr durch r f (r - ,l.a'_ -+ h_] Hun—
ekannte Komponenten bestimmt. Sie bilden die iiberzihligen geometrischen fn'o_l?r(:n
des Hauptsystems €. s¥ ist die Anzahl der gekriimmten Stibe mit geometrisch
unabhéingigen Lingen. (Bei m = 0 ist 53 = $;.) : _

Diese ]’-imnerkmig[-“ werden durch die folgende, fiir die theoretische Behandlung

wichtige Einteilung der Stabwerke erldutert.
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A. Stabwerke ohne geometrisch iiberzihlige Stibe: m = 0,

a) Stabwerke mit s, Stabziigen und s, geraden Stiben, deren Dehnungen ¢,
vernachlissigt oder geschiitzt werden. Anzahl der Unbekannten: » Knotendreh-
winkel, s; bezogene Lingenidnderungen von Stabzugsehnen, f; =2 (r + r;) — s un-
abhéngige Komponenten g, der Stabkette, f = f; 4+ s, (Abb. 289a).

b) Stabwerke mit s = s, < 2 (¥ + 7;) = s + [ geraden Stiiben, deren Dehnungen
&, vernachlissigt oder geschitzt werden. Anzahl der Unbekannten: ¥ Knotendreh-
winkel, f=/f; =2 (r + r;) — s unabhdngige Komponenten w, der Stabkette
(Abb. 290a).

c) Stabwerke mit s = 5, = 2 (r - r;) geraden Stdben, welche die Knotenkette
mit e, = 0 oder &, = g, geometrisch bestimmen. Anzahl der Unbekannten:
r Knotendrehwinkel (Abb. 290b).

a)

G

Abb. 200a. Abb. 200b.

|

r=12, s=5=19, m=0, r=5, s=51=10, 53=0, mm=(. f1=0.
J1=24—19=5m{. r+4-s3-++fi=>0 Unbekannte,
r4jf=17 Unbekannte.

d)

o il < o
Abb, 200¢c. Abb, 280d.
rall, sms;=22, =0, M=2, r=10, s=5;=22, sp=0, m=3,
fi=0, r+s:+f1=10 Unbekannte, fi=1, r4+z3+f1=11 Unbekannte,

B. Stabwerke mit m geometrisch iiberzihligen Stiben.

Die Stablingeninderungen ¢, und &, sind geometrisch voneinander abhingig
und werden geschiitzt oder unter Umstinden nach S. 313 berechnet. Fiir ein Stab-
werk mit s, geraden und s, gekriimmten Stiben ist f; =2 (r + r,) — (s — m), so
daB r Knotendrehwinkel und f = s} + f, Komponenten . der Knotenkette mit
¢s = 0 berechnet werden miissen (Abb. 200c, d).

Die Aufgabe. Das geometrisch bestimmte Hauptsystem (S. 311) ist mit dem
vorgeschriebenen Stabwerk geometrisch und statisch dquivalent, wenn beide im
Verschiebungszustand und im Spannungszustand iibereinstimmen. Die notwendigen
und hinreichenden Bedingungen ergeben sich aus der Vertriglichkeit des Ver-
schiebungszustandes (# = u;, 9§ = v;, ¢ = @;) und aus dem Gleichgewicht
der duBeren Krifte des Hauptsystems (Lasten und AnschluBkrifte M®, N,). Die
Vertraglichkeitsbedingungen sind durch die Definition des Hauptsystems nach
5. 311 fir jede Annahme der Komponenten u,, v, @y oder gy, &,, v, erfiillt. Das-
selbe gilt fiir die Gleichgewichtsbedingungen der #uBeren Krifte der Stibe. Daher
ist zur Aquivalenz von Hauptsystem und Stabwerk nur noch das Gleichgewicht
der duberen Krifte des Hauptsystems notwendig. Die notwendige und hinreichende
Anzahl der Bedingungen wird mit dem Prinzip der virtuellen \"érriickungcn fiir das
Gleichgewicht der duBeren Krifte an den in der Knotenkette enthaltenen (37 + 27,)
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Berechnung der unabhidngigen Komponenten u;, vy, @; oder g, £, w, des Ver-
schiebungszustandes, aus denen die AnschluBkrifte M, N, des Hauptsystems
nach (521) und (500) hervorgehen.

unabhiingigen zwangliufigen Gebilden angeschrieben. Sie dienen zur eindeutigen 1
|
[

der Elastizititstheorie. Die gesamte potentielle Energie IT des Stabwerks wird fiir
den wirklich vorhandenen Verschiebungszustand #;,v;, ¢; zum Minimum. Die
partiellen Ableitungen der Funktion /I nach den (37 4 27,) unabhingigen Ver- - il
schichungskomponenten sind daher Null, Die Minimalbedingungen sind Gleich- ' |
gewichtsbedingungen, so daB eine vollstindige Analogie zu den theoretischen Grund- il |

lagen des Abschn. 24 (S.163) vorhanden ist. Sie werden jedoch hier ebenso wie l
dort in integrierter Form als Bedingungsgleichungen fiir das Gleichgewicht der I
duberen Krifte eines beweglichen Gebildes angeschrieben.

Die statischen Bedingungen zur Losung. Die statischen Bedingungen gelten

fiir das Gleichgewicht der Schnittkrifte des Stabwerks an einem geometrisch be- |
stimmten Hauptsystem A mit 4; =0, v, =0, ;=0 (fJ=4...N) oder B,C R

mit g; =0,86,=0,9,=0(]=4...N,¢=1...f,h=1...5). Sie enthalten
die (37 + 2r,) = (r + s + f, — m) unabhiingigen Komponenten des Verschiebungs-
zustandes als unbekannte Gréfen des Ansatzes. Die (3 r + 27;) Gleichgewichts-
bedingungen werden nach dem Prinzip der virtuellen Verriickungen oder Geschwin- {l
digkeiten (83) fiir die #uBeren Krifte an ebenso vielen voneinander unabhingigen,

.
Das Prinzip der virtuellen Verriickungen ist nach Abschn. 8 ein Mimimalprinzip |
|
|

beweglichen Gebilden mit einem Freiheitsgrad angeschrieben. Diese entstehen aus i
der Knotenpunktfigur, wenn der Reihe nach jede I\ -|:
der (37 --2r,) Bindungen einzeln geldst und durch \ald (8
eine ausgezeichnete virtuelle Verschiebung wu; == 0 i K % i ‘
oder v; == 0 oder @, &= 0 ersetzt wird. Die En- g}'v ﬂﬂ') R
fiihrung virtueller Geschwindigkeiten #; == 0 oder W y i
iy + 0 oder ¢, == 0 an Stelle der virtuellen Ver- M \9!_‘,- p | 5' ,
riickungen besitzt nach S. 40 nur formale Be- AN ﬂj:‘-‘ i L
d&utung:. Die Bedingungsgleichungen erhalten fol- My o4 M - X, | F:i -
gende Form (Abb. 291): ‘ k )? ) [
MNMeosay -+ FO0Psino,+ X, =0 ﬂ“}r% ) G,QEJ\ I I ,:":
2 Ny a2l A sl ,J/\WM_;T V7 k | 1
I NPsin oy — QP cosa + ¥, =0, 1 (529) o ) -
J J T i
MJ 2 E-M.E}M =10, Abb, 281. .
J |
Der Ansatz ist fiir diejenigen Stabwerke ungeeignet, deren bezogene Léngenénde- ':
rungen &, fiir gerade Stibe Null oder bekannt sind. Die (37 4 27,) = (r + s + f, — m) '

besser aus dem geometrisch bestimmten Hauptsystem C abgeleitet. Dabei wird jede
unabhingige Komponente @y, ¥,, &, des Verschiebungszustandes des Hauptsystems
der Reihe nach mit ¢, & 0 oder y, 4= 0 oder & =+ 0 einzeln zum Freiwert der
virtuellen Verriickung. Ohne die s, bezogenen Lingeninderungen &, der geraden
Stiibe (g, — 0 nach S. 313) lassen sich » unabhingige Bewegungen an ebenso vielen
zwangliufigen Gebilden I’; mit @, <= 0 und { = f, + s, unabhingige Bewegungen
. + 0 an ebenso vielen zwangliufigen Gebilden I, unterscheiden. Sie werden nach
S.47 wiederum durch den Geschwindigkeitszustand @, =1 oder y, =1 be-
schrieben, so daB die » + f = 7 + f; + s Gleichgewichtsbedingungen fiir die an
jeder der » -+ f zwangliufigen Ketten angreifenden duBeren Krafte (Belastung %,
AnschluBkrafte M®, N,) aus dem Prinzip der virtuellen Verrickungen nach (83)
hervorgehen. Sie werden nach dem Superpositionsgesetz als Funktionen der un-

notwendigen, voneinander unabhingigen, zwangliufigen Gebilde werden daher I
|
|
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bekannten Komponenten des Verschicbungszustandes des geometrisch bestimmten

Hauptsystems entwickelt.

iy L2 5 | L
ddy=a,0;,+ Nagmpeet+ Fasw. 4 @y =20, (538
)
g4 = @, P, i ey Py ‘l e 7 @y =051
Die Vorzahlen a;;, a;x, ay, sind virtuelle Arbeiten der Ansch fte des

ccometrisch bestimmten Hauptsystems infolge von g I, er=1, I
ien Kette I'; mit ¢; = 1,,

b. 292 ¢ bis f) bei einer Bewegung der kinematis

a
&

Sy und Haupt-
=0, we=10,r b, m i, system mit @y
F=2, yy LT T . Abh, 202,

n

Ebenso ist das Absolutglied a;, die virtuelle Arbeit der Belastung $ und der
AnschluBkrifte des geometrisch bestimmten Hauptsystems mit p; = 0,1, =10
infolge der Belastung B (Abb.202b) bei einer Bewegung der Kette I”;. Diese besteht
in einer Drehung des Knotens [
(Abb. 203}, so dall nur die Anschluf}-
momente am Knoten | und das
Kréftepaar M, in die virtuellen Ar-
beiten a;;, a;gx, a;, und a,, ein-

Abb. 203,

gehen. Der erste Index bezeichnet also Kette und Geschwindigkeitszustand, der
zweite die Ursache der in dem Arbeitsausdruck enthaltenen Krifte.

Die Vorzahlen a,,, a,;, a,; sind die virtuellen Arbeiten der Anschlubkrifte des
Hauptsystems aus y, =1, o, - 1, ;=1 (Abb. 292¢ bis f) bei der Bewegung
der Kette I', mit p,=1,. Das Absolutglied a,, ist die virtuelle Arbeit der Be-
lastung B und der AnschluBkrifte des Hauptsystems mit ¢, = 0, , = 0 infolge
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der Belastung ‘R (Abb. 292b) bei einer Bewegung der Kette I',. Diese erfalit
meist nur einzelne Stibe oder Stabgruppen. Jeder Stab (%) beschreibt dabei in
der Regel eine Drehung #,, um einen der Momentanbewegung ¢, = 1, zugeord-
neten Pol O,,, der nach Abschn. 13 aufgezeichnet wird (Abb. 294). Mit diesem sind
auch die Winkelgeschwindigkeiten »,, der Stibe (&) bestimmt. Die unabhiingigen
Komponenten rJ"rJ.___ ¥y, der Bewegung sind dabei nach Vorschrift Null,

Die virtuelle Arbeit entsteht bel der Drehung eines Stabes i = fK mit g, =0
aus den AnschluBmomenten M, M'® und aus dem Moment Ma, . der Belastung B
in bezug auf den Pol 0,, der Momentanbewegung g, = 1,. Mit M® 4 MP = M®
ist daher

8A, = 3 (My .+ MWy, =0. (524)

Ist der Stab (k) nach S. 311 im Querschnitt 7™ durch eine Fiihrung unterbrochen
(g, == 0), so besitzen die beiden Teile zwar die gleiche Winkelgeschwindigkeit vy,
drehen sich jedoch um verschiedene Pole Oy, Oy+.. Die Momente My, ., My. . der
Belastung B, und My ., M. . der Lingskrifte N, in T'» werden daher fur die beiden
Pole {)k,c, Oy, angeschrithen und fc:-]gvn{h-rmuﬂm1 verwendet :

84, = 3 [(My,+ My ) + (ME + MB )+ MW, =0, (525)

Die statischen Bedingungen zur Losung lassen sich ebenso fiir das Haupt
system B anschreiben. Dies wird an einem Beispiel im Abschn. 41 gezeigt. Im iibrigen
wird jedoch nur das Hauptsystem C und die zugeordnete Knotenkette als Berech-
nungsgrundlage verwendet, so daB die Bezeichnung € in Zukunft wegfallt.

Anwendung der Lésung. Die (¥ + f) unabhidngigen Komponenten des Ver-
schiebungszustandes, die Knotendrehwinkel ¢, und die Komponenten y, sind die
Waurzeln eines linearen Ansatzes. Sie werden durch Elimination oder durch Iteration
der Lésung bestimmt. Mit ihnen kénnen dann alle iibrigen Komponenten
#;, 0y, %, &, des Verschiebungszustandes nach (521) durch Superposition an-
gegeben werden. Dasselbe gilt von den statisch unbestimmten AnschluB-
kriften M®, die mit M®, @;, pg, ¥ und den Kontinuititsbedingungen (518)
oder (519) ebenfalls durch Superposition bestimmt sind.

Die statischen Bedingungen 8 4; =0, (J = 4 ... N) hingen in der Regel nur
von wenigen Unbekannten ¢, y, ab, wihrend die Gleichungen 64, = 0 oft alle
unabhingigen Komponenten g, ¢, enthalten. Der Ansatz B eignet sich daher nur
fiilr Stabwerke mit wenigen gekriimmten Stiben und einem kleinen Freiheitsgrad f,
der Stabkette &, — 0. Er gewinnt damit aber gerade fiir diejenigen Stabwerke Be-
deutung, deren statische Untersuchung mit den geometrischen Bedingungsglei-
chungen des Abschnitts 24 Schwierigkeiten bereitet. Die Lisung wird hier ebenso
wie in den Abschnitten 27, 28 oft noch durch Symmetrie nach einer oder zwei
Achsen in Verbindung mit Belastungsumordnung vereinfacht.

Der geometrische Charakter der Unbekannten erleichtert Schitzungen und
Niherungslésungen. Die Vernachlissigung der Lingendnderungen der geraden
biegungssteifen Stibe, welche von den statisch unbestimmten AnschluBkriiften NP
usw. herriihren, ist hierfiir ein Beispiel. Dasselbe gilt fiir die Stabdrehwinkel 4,
statisch bestimmter oder unbestimmter Fachwerke mit s = 2 (v + r,). Sie konnen
zur Berechnung der Nebenspannungen durch steife Anschliisse der Fachwerkstibe
aus einem Verschiebungsplan abgeleitet werden, der fir die Stabkrifte NV, , und die
Lingeninderungen Al,, bei gelenkigen Stabknoten aufgezeichnet wird (#, = @5,).

Mohr, O.: Ziviling, Bd. 3§ (1892) und Abhandlungen aus dem Gebiete der technischen
Mechanik. Berlin 1906. — Miiller-Breslau, H.: Graphische Statik der Baukonstruktionen
Bd. 2 2. Abt, Leipzig 1908. — Bendixsen, A.: Die Methode der Alphagleichungen. Berlin
1914, — Marcus, H.: Die EinfluBlinien mehrfach gestiitzter Rahmentrager. Berlin 1915. —
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Ostenfeld, A.: Die Deformationsmethode. Berlin 1926. AuBerdem Aufsitze fiber das gleichp
Thema: Eisenbau 1921 5. 275; Bauing. 1923 5. 34. — Mann, L.: Theorie der Rahmenwerke
auf neuer Grundlage. Berlin 1927, — Pasternak, P.: Berechnung vielfach statisch unbestimmter
biegefester Stab- und Flichentragwerke. 1. Dreigliedrige Systeme. Ziirich 1927,

39. Das Stabwerk mit geraden Stdben.

Die Untersuchung cines Stabwerks mit geraden oder mit geraden und gekriimmten
Stiaben zeigt keine grundsiitzlichen Unterschiede, Sie ist nur fiir gerade Stibe ein-
facher und wird daher vorweggenommen. Das Stabwerk besteht in diesem Falle
aus s = s, geraden Stiben, r Stabknoten mit steifen oder gelenkigen Anschliissen
und aus », Gelenken. Die mit dem Knoten [ steif verbundenen Stiibe sind entweder
mit dem benachbarten Stabknoten K ebenfalls starr verbunden (Bezeichnung h)
oder am benachbarten Stabknoten G durch ein Gelenk angeschlossen (Bezeich-
nung g). Andere Verbindungen sind selten. Stibe mit freiem Ende werden als
Teile des Stabknotens behandelt.

Hauptsystem und geometrische Superposition. Der Spannungszustand des
Stabwerks ist dquivalent demjenigen einer Knotenkette, wenn die Anschluf-
momente des Stabwerks zu den Lasten als dulere Krifte hinzutreten. Der Ver-
schiebungszustand ist durch » Knotendrehwinkel @, und f = f, voncinander un-
abhiingige Komponenten g, bestimmt. Sie werden in einem geometrisch bestimmten,
der Knotenkette zugeordneten Hauptsystem mit pr=0(/=4...N), p.=0
(e=1...f) berechnet. / bezeichnet den Freiheitsgrad der Knotenkette mit
@; =0, &, = 0. In Ubereinstimmung mit anderen Ansitzen der Baustatik werden
stets die £ J fachen Komponenten des Verschiebungszustandes verwendet und diese
in Zukunft durch g;, &, &, u; bezeichnet. Das Vergleichstrigheitsmoment [, wird
nach S. 92 ausgewiihlt.

Die abhingigen Komponenten des Verschiebungszustandes sind nach (621) lineare
Funktionen der unbekannten GréBen weole =155

ﬁh = ‘i-r".hu _\."'-t’lhclch.- ty = Uy ok .Z‘ HroWe - [526:]
Die Stabdrehwinkel #,, und die Punktverschiebungen u;, des geometrisch be-
stimmten Hauptsystems entstehen aus den Stiitzenverschicbungen EJ,A4,, den
Lingenidnderungen EJ, 41, , infolge der Lingskrifte N und der Temperaturinde-
rung ¢ bei y, = 0.
il =N ;I: 0+ EJ, et . (527)
Die Stabdrehwinkel #,, werden hieraus nach Abschn. 13 fiir jeden Stab numerisch
berechnet oder durch einen Williotschen Verschiebungsplan fiir
die Knotenkette zeichnerisch bestimmt. Die Vorzahlen #,, sind
die Stabdrehwinkel des Hauptsystems fiir 9w, = 1. Auch diese
werden aus einem Verschiebungsplan oder durch Rechnung aus
dem Polplan der y, < 0 zugeordneten zwangliufigen Kette I', des
Hauptsystems erhalten.

Der Rahmenbinder Abb. 295 enthilt eine Stabkette mit fiinf
Freiheitsgraden. Die folgenden Komponenten des Verschiebungs-
zustandes sind unabhingig voneinander.
¥, absoluter Drehwinkel des Stabes 1,
¥, Anderung des Stabzugwinkels 3~ BAC,

s Anderung des Stabzugwinkels -~ DCE,
y, parallele Verschiebung des Stabes 6 relativ zum Stab CD,
Abl, 205, ys Anderung des Stabzugwinkels 9 CDF.
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Um die fir das Superpositionsgesetz (526) notwendigen Stabdrehwinkel 9,
angeben zu koénnen, sind die Verschiebungspline der zwangl: m!lgt n Ketten 1'1 g &
fir p, =1...%, = 1 gezeichnet worden ('\bb 206). Sie stimmen mit den Ge-

e

a) Kinematische Kette I, b} Kinematische Kette 175, ¢} Hinematische Kette Iy, d) Kinematische Kette I},

i
Abb, 206, 1
schwindigkeitsplanen fiir g, =1... ¢, = 1 iiberein. Der Verschiebungszustand der

zwangliufigen Kette I ist zu demjenigen der Kette I'y; symmetrisch.
Die AnschluBkriifte am Stabknoten. Die (» -+ f) unbekannten unabhingigen
Komponenten gy, w, werden aus ebensc vielen statischen Bedingungen !
g T . Famies |
8d,=0, (F=4...N), dd,=0, (e=1.../) (528) i

\

berechnet, die fiir die duBeren Kriifte an (r - f) zwangliufigen, voneinander un-

abhiingigen Gebilden angeschrieben werden. Hierbei wirken neben der Belastung

(,, B,) der Stabknoten und Stibe die AnschluBmomente des Stabwerks als duliere

Krifte der Knotenkette mit, Diese sind Funktionen der Belastung, der Temperatur- !
anderung ¢, Af und der geometrischen Randwerte g, g, ¥, nach (505), (510). Die

Superposition der Anteile liefert bei geraden Stiben mit konstantem Tragheits-

moment J,, J, und den auf ein Vergleichstrigheitsmoment . bezogenen rédu-

zierten Lingen Iy = I J.[Jn & = I, Jo/J, folgende Ansitze:

”u. oL um + @y ””‘: + @i ! wcm gh \'f;:"'ﬁ J'[
Lf[.l'l_ 1“1’“13 _L,qu 'U[” —|—lpK 1!;{"_& ) b’]. ‘u-ﬁ..u'-E
a) Steife Verbindung des Stabes (k) mit den i&llofﬁ‘ﬂ f und K nach (505):

(529) ;

4
MP = M7 + @y + 95 ;-' B g (530) |
Ea ks
M — JfiR .:'.. 1 4 " |
-'!;‘“'Eﬂ—i_‘p-!;i-'_q?ﬁ}':a_‘ }'{.‘h'

b) Steife Verbindung des Stabes (k) mit dem elastisch drehbaren Knoten J und
der starren Einspannung K nach (505}'

MP =M+ ¢s= .!' f}h 7 MP® =M+ ¢, 2, — 1y ﬁ ; (531) '
Die Anteile M%), M), sind als AnschluBmomente des Hauptsystems (¢; =0, 9,=0) It
Einspannungsmomente des beiderseits eingespannten Stabes (k) infolge von By, 4¢.
Thr Drehsinn ist nach S. 307 im Uhrzeigersinn positiv.
Die Tabelle 25 S. 323 enthiilt die Angaben fiir alle wichtigen Belastungen.
¢) Steife Verbindung des Stabes (g) mit dem Knoten J und gelenkige Verbindung
mit dem Knoten G nach (510): :

MP =M+ o, M¥+ M= MY+ @;- s (632)

3
8 7




320 Das Stabwerk mit geraden Stiben.

hlubmoment des Hauptsystems rr“ =0, 1,-

Der Anteil M%) bedeutet hier als Ans 0
das Einspannungsmoment des einseitig eingespannten Stabes (g) infolge von R, , Al
DL"' Direhsinn ist ebenfalls im Uhrzeigersinn positiv. Die Erg rlxn]“p Uﬂ fiir zahl-
reiche Belastungen des Stabes (g) sind in Tabelle 26 auf S. 324 eingetragen.
lhe statischen Bedingungen J4;=0 (J=4...N). Zwangliufiges Gebilde I,
mit ¢, 4= 0 (Abb.292¢). Drehung des Stabknotens J um den Schnittpunkt der

anschlieBenden Stibe (Abb. 293) mit der Winkelgeschwindigkeit @y = 1; . Dabei
leisten auller M; nur noch die Anschlubmomente M, M Arbeit. Nach dem
Siperpositionsgesetz ist

Ay =wra;+ Foga;e + Sv.a;.+ a; g =
Anteil a;; der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus ¢; — 1 nach (630):

MO =45, MYy = 3/L,,
s Y 3 : . 1/ 4 . ;; % ., Foul
gy = —1; \" (M + M¥) = —1; > = (533)
g, Lt N S\ T 1) :
o J
Anteil a; g der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus @ 13
g T y 2 e
MGL = 2/, ayp=—1, Mg =—1; . (534)
A
Anteil a;, der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus den Stabdrehwinkeln
Pyes ¥, infolge von p, = 1:
M¥ = —98,. -6/l MY = —4,.-3/I,
J S Tl . C T/68,, 30,0 Eps
&y, = — f;‘l. (MP + M = lf_l [ E,J -t j,” i (635)
7 ; kg g/

Anteil a;, der virtuellen Arbeit aus der Belastung M;, 8,, Temperaturinderung
{, 4t und Stitzenverschiebung: Die AnschluBmomente M, M§) aus der Be-
lastung P, der Stibe und aus ungleichférmiger Temperaturinderung A¢ sind in
den Tabellen 25 und 26 enthalten. Die Ansch iumtu_ml-- ite aus gleichférmiger Tem-
peraturdnderung und Stiitzenverschiebung werden nach (530) aus den Stabdreh-
winkeln &, = 9,,, a'J‘;,, des Hauptsystems berechnet,

- (o 17683 s e ] ey
Gro=—ly| 2 (MG + M) — 3 (S0re 4 30e0) _ ] (536)
J J % B it :
Die statischen Bedingungen d A, =0 (c¢=1...f). Das zwangliufige Ge-
bilde I, mit g, == 0 (Abb. 292¢) ist eine Knotenkette. Sie besteht aus den Knoten-

uf‘lu-‘he'n und einzelnen Stiben oder Stabgruppen, da die Bewegung in der Regel auf
inen Abschnitt der Knotenkette beschrinkt bleibt, Dabei Lc:m.c n sic Iulw- abhingigen
E\rhmglulh nten des Verschiebungszustandes des Haupt systems 311) idndern,

dagegen sind alle unabhiingigen Ko mponenten gy, v, auler y, \m tlu Geschwin-

digkeitszustand der Kette ist durch 4, = 1, bestimmt. Dabei verschieben sich die
Knotenscheiben parallel, wiihrend sic lL die Kettenstibe (#) um die Pole O,, mit den
\'\]rl]\cii’f{ schwindigkeiten Vhe drehen (Abb. )‘H" Diese werden nach ‘\b-q_]l]] 13 aus
dem Polplan der Kette berechnet. Bei dieser Bewegung entsteht virtuelle Arbeit
durch die Belastung By und durch die AnschluBmomente an den Stiaben oder
Stabgruppen (k).

04, =y, a,,+ Fypa, +> @y Byt g =0.
Anteil @, der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus w, = 1 mit den Dreh-
winkeln &,, nach S.312 und (530):
M§P) =ME. =—6d, /., MY = —346, /b,
e h) L o) s N1/1248,, L It V' fram
Hoe= ]|!‘_'_,' l]!ir.{'i[.f:' K ‘L[h (‘J T Ve ‘l'lﬁ,.l o lr‘l \ = Voo - Iz P ¢f '."'3""

r [
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Anteil a,p der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus y, = 1 mit den Dreh=
winkeln @ 5.

N i e N (53R}

Gep = lc.-.’.....f i Ve T 3; 1*;:; x (538)

Anteil a,; der virtuellen Arbeit der AnschluBmomente aus @, L

. y ; , : 1/ 6 3 \ _
y h) FORY N up (@) . | \ =a0
agy =1, 3 [(M7; + ME) Ve + MPv, 1= 1, _::, \7r Yae T 3 JJ,”’J . (039)
(8 o Lt | @

Anteil a,, der virtucllen Arbeit der Belastung %8, der Anschlulmomente aus
Belastung B, Temperaturinderung {, 4f und Stiitzenverschiebungen: Knoten-
lasten %, werden einem der anschlieBenden Stibe zugewiesen. Die Biegungs-
momente MM, M} aus der Belastung %, und den Stabdrehwinkeln ¢, = @, ?;
des Hauptsystems sind auf S. 307 erdrtert worden. M, , ist das Moment der Be-

lastung B, des Stabes h = JK in bezug auf den Pol 0,,; M® — MP + M®)

: =L[ ¢ 24 3 { 3 34 \ 1

N nrm 129y ; L gt Ygo Viay (=40

B9 = 1, el\."lfi}* ;i I = Mh.c} Ve T '_".UJJI} T T M-.r.c'x.l Yool - (640)
b & -

)

¢ &

Die Form der Matrix. Die Winkelgeschwindigkeiten #,, stimmen bis auf die
Dimension mit den Stabdrehwinkeln iberein, so daf

Bye= Byfs Ay = Ay
Das Ergebnis kann auch allgemein aus dem Gesetz iiber die Gegenseitigkeit der
Wirkung von A. J. Maxwell bewiesen werden. In Anlehnung an (166) ist fiir
zwel voneinander unabhingige, geometrisch vertrigliche Verschiebungszustinde
eines Stabwerks Z=F
20 My gy =20 My g (541)
Die Matrix der (¥ -+ f) linearen Gleichungen d4; = 0, 64, = 0 ist daher zur Haupt-

diagonale symmetrisch.

Polpline zweier Stabketten mit einer unabhingige
Zwanglaufige Kette I mit y; = 1.

n Komponente,

=0, ve=lo'ly, wema=lalls.

| ‘., e T
| : ,{I\:’fnpy o

Abb, 208, fy=myyp=1: raym=1, wsp=—lab, rn=+hyb-al,,
vy =—1Mafe, vga =+ Iie-dile.

Bever, Baustatik, 2. Aufl., 2. Neudruck. 21




322 Das Stabwerk mit geraden Stiaben.

Die Vorzahlen a;_, 45, sind in der Regel von Null verschieden, dagegen sind
alle Vorzahlen a;; Null, wenn der Knoten H nicht mit dem Stabknoten J durch
einen Stab verbunden ist. Die unabhiingigen Komponenten @, des Verschiebungs-
zustandes der Knotenkette sind daher nur zum Teil in den statischen ]*'.mljnp_un_g:(.n
04, =0 enthalten. Die Matiix besteht dann aus zwei Teilen, von denen der eine voll.
der andere je nach der Struktur des Hauptsystems nur teilweise besetzt ist (s. .},

Die formale Entwicklung der Matrix wird an einem Silorahmen Abb. 209 gezeigt,
Der Verschiebungszustand der Knotenkette ist durch » - f = 6 - 3 unabhingige
Komponenten bestimmt, Sie werden aus neun statischen Bedingungen berechnet:

:!I.'JJrﬂ, f:ff...hr: oA, =0, ci=11 3.

Als Komponenten y, der Knotenkette dienen
i 4 O 7y i
i iy = 2 7. 1
¥ = ¥, ' 2 s Vs 5
Demnach sind die statischen Bedingungen fiir die zwangliufigen Gebilde R
notwendig. Die Stabdrehwinkel #,, und die Winkelgeschwindigkeiten »,, werden

y/l nF £
seir |

AbL, 209h.
Kette Iy gp=rspm 1, w45 =4, Kette Jo: fo=1gs =1 = 3ys.
vor = lplly, Paespy=1y, vy = Ty ceepg=1lg.
durch Rechnung aus den Polplinen Abb. 299 abgcleitet. Diese enthalten auch die-
jenigen Stabendmomente mit positivem Drehsinn, die als duBere Krifte in die

/i,.?\;\ Gleichgewichtsbedingungen 84, = 0 usw. eingehen.

{7

&=

{8/
M

Y8 o ¥» Y5 Fr & P Ya Py

28
ey # ==l I . l
g I |agy | apg [ 5 | Agpy | Spy | A58 | “n0
; | | | 1
(32 - | | |
£ L LT [ [ dap Hpa s | Taop
I_I — == Ja . |= — - - —
= i Ape | Gpp | Apg | dpe I Any | fips | Aps | Ano
.-Is:'? Lot I ¢ B B s i J= [
[ i
7 H |ags | %85 | Cng gy | gy | Ggo | agg | ame
E | i agpp | agp | Ags | Ggs | 8
L 7t ! ED EE | “&r | Uy | Qgy Ep | YE0
g M) SR N R = dare MR (ISR MRS (Il
b F | Grg | Gpg | App [ dpy | Apg | Ops | Apo
Abb. 209¢. — — — —— [ = — e e Y
tot 3w — g | r p 1
Kette £3: o= ris stane=1 I |Gp | e | Bip | Mg | Gip | Gip | 4y | Gy | fyg | Ayg
i |
— vgy =+ wps 'Ir N — |- et I = e Y — - —
Iy [ | |
I % | Bag | Gyp | Agp | Agy | Gog | Ggp | Ay | Gsp | By | Bap
—rag= -+ vy Yoy =1'.1'~",—, 5
i Lo ) B i 2T R LY .
II ] 5 | : | |
v = % i, 3 | % | Q3¢ | Qgp | Agy | Gyp i fagp | Mqq | g gy | Fap
- £ | | |
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[
Tabelle 25. Randmomente des beiderseits eingespannten Stabes mit konstantem
Trigheitsmoment. Ii
i Al
M‘? b ,J(g i n m’ n'
Pyl : = ——mmys e —pfs gt L =8 A= I
i ‘lh ! !
||
Belastung M Mg, 1
141
Tt Pal} Paly 1l
e e i IS {
}[E‘ I " Ll J-( 12 12 I
___,—-—-*r'—""’;ﬁ = R".{g_ - .f_"a:_!f_
Pl { 30 2 |
5 ]
e e g e |
o ____—T-H—__H_‘_‘_H_ ! q--l tal d s P i3
4 a is S
: S e : b 13
mj Mksma=, | —* :‘-*' [6 (¥ — pu?) — 8 (v — ¥ | + {1:':! [6('2— p'2) — 8 (w3 — u'?)
7 = n' :-7‘ + 3 (v — ut)] 4 + 3074 — ' Y]
: A B, o 12 '
=T — .i-—'-—r‘r P _ 2 Y31+ 3 ) + Pats sa (14 pu (2 + 8]
> Copn s 12 12 :
e ) o | Do - f o '
-m;WwHW‘ i 2 : |
Yy—IIIII= = | PrO oyt 6p (1 — )] + f—“——“ vt 4 6p (1 — pu)) |
[ ] 1= il
et f. : <s
m "u R 2 1 |
> I I.I . < -——A—"l'[;':i"-r"hllﬁ—.ﬂf'] + 'r_ v[59% + 6t — p)] .
e 1= £
e T s
A '
S e I —Phaol +Plhw,
P 8
=T S - —
’
v lz b — v A - = P
A g Le + M &' 3&) +ME(z—38
z 2 L
Ung II ic |I;UI.'.['I_I"’l 7 Tem- o, At o ,jg
peraturdnderung um —EJ» -':,1— +E]\ S
t,— t, = At »
Die Anwendung der Theorie zur Berechnung der Verschiebungen und Schnitt-

krifte wird fir alle duBeren Ursachen an zwei einfachen Beispielen gezeigt.

&

o ety _
ek _, |

e g e ) ——— 10>
Abb, 3002 ond b.
Beispiel 1.
l. Bezeichnungen und Abmessungen (Abb. 300). (Allen Zahlen liegen die Einheiten
t und m zugrunde).

J1=0,006, J,=0,020, J,=0004, J,=0005ms,

T.=0004. EJ,=2100000-0,004 — 8400 lm- : .

I =4,00, I = 2,00, % =4,00, =4,00m, ;
Tragerhshe: &, = 0,6, Ay = 0,85 m. .

21*




324 Das

Stabwerk mit geraden Stiben.

Die Verschiebungen v, u werden ‘positiv bezeichnet, wenn sie nach unten oder nach rechts

gerichtet sind.

Abszissen

£ sind nach rechts und abwirts,

Abszissen £ nach links und aufwirts positiv.

2. Uberzéhlige GroBe und statische Bedingungsgleichung.

Uberzihlige Grofle: g, ;

3. Belastung der Stibe 1

Statische Bedingung: a;; ¢y + a9 = 0.

« (3 3 3 44
(I'J-_.l = — l L] ".!;- — |"" + I' A = —4{“}[} :
N Ey 2 8 ‘e

, 2,5 durch #=15t/m (Abb. 301a).

; piE e a p i3 1 ¢ e
M =4+C2=0p750; MP=— -’fsT : Pﬂ = — 15,375 mt.
ago=—1 (M} 4 MY) =+8,625, @,=}2156.
(1) f1} 3 L = - u 4
ﬂﬂ’_lhé+},%-=+&%p. Ju“;nﬂ$+fgum—J&M1mr
1 2
e 8 . 4 e ;
MP =2 pr=+1817T, MY =2 g;=+2156, My = p,=+1,078mt.
4 4 4

a) Biegungsmomente infolge p.

Tabelle 26. Randmoment des

bj Biegungsmomente infolge P;.
Abb, 301.

¢) Biegungsmomente infolge Py =

£y,

einseitig eingespannten Stabes mit konstantem
Tragheitsmoment

ummmm&mmmtr

Ty

>_ﬂmmmmﬂﬂk

- z 2l - 2
s a—n-—-rir-—m-’--?( — !8 {1+

i
— By v 4 O6p(r — u)]
g '
I'.F =9 = S =
pﬂ ‘Fﬁ o o e
R n im] g YU Dt — )]
2 = . R e
o s : Pl f— ]
:r—+ x -l::( - @} LT
—— = M s —
Ungleichférmige Tem- At
peraturdnderung um R Ef, il
= 2 By
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[ 4]
7t

4. Belastung des Stabes 2 durch P; = 3¢ (Abb. 3011b).

3 Pl 3.0 - 10,0 =
M3 =— —% op=— ——5—=.0,384 = — 5,760 mt.
App= — i . 1;_‘;_\[" = - 2,760 : Q= -+ 1 440 .
3 3
i) — o s =+ 1,080, M = MJT + = g =— 3,600 mt.
I Fa
3 : 4 2
MP =" g;=+1,080, M= < s =-+1,440, M — o 9s=+0,720 mt.,
3 i 4

5. Belastung der S5tibe 3 und 4 durch P, = P, = 2+t (Abb. 301c¢).

In') I'l—_‘ & o \ -.J) -
My = —B&E-1= - 0,25% — 1) = 4- 0,812 mt.
M =Pt (2—38)=20-1,0-06(2—3.0,6) =--0,240,
M4 — }*a.«- E(2— 38 =-10640.
ayo=—1 (M 4+ M{Y) =—1,062; g;=—0263.
b o ;
M = ?’ os=—0197, M= = gy =—0395mt, M® = art® _f @s = 10,615,
i3 2 3
S e e e e o N T T O e
M = M3 + — gy =—0,023 mt, M3 = M5s+ — gs=+0,508.
4 4

6. Temperaturerhthung aller Stibe um ¢ = 15° (Abb. 302a).
a,t =10,00015, o b E T = 1,26,

Bypm i BT i 080 By il B TR LGiBE0)
1
ot 1 ot
ﬂsr——j—‘-fd J-'rj_ = — 1,800, ﬁuﬁ"r‘l:f.-._xr 1-=-|—l,ﬁ|2,
3 4
: 3 3 3 6
gy =—1(— =8 — = Bge— — By — — 0y, ) =+ 1,008.
o [1 J.; 1i I 2 I;_; 3 "lu. “‘J
L =+ U,:.)-ﬁ:?r,
MY = ? (s — #y,) =+ 0,977, M = f (ps — B4,) =— 0,567 mt,
1 2
M ? (pr — $y,) =+ 1,608, M = ? (Z2gs—38,,)=—2016,
b’ 4
=20 B,,) = — 2,142
fp = f, (s 3 ) = — 2,142

i'?'i‘iﬁll,ﬂ.—n-'-nlt|11-- infolge 1. b} Biegungsmomente infolge 4 1, ¢) Biegungsmomente infolge 4 x4, 4 ya.
Abb, 302,
['n;::lvirh formige Temperatur-Anderung der ‘it;'lbu 1 und 2 um A= — 10%,
MPyy =+ Lj. —-r-l-' = — 3,150, MGy =— Ljn” HA" =1 7413 mt,
agat=—1(MGar+ Miuq) =— 4,263; ps =— 1,066
MY = MFYy, + g,-_, = — 3,049, MP =MEy, + ? s =+ 5,814 mt,
My = pr=—0709, M} = z pr=— 1,066, MpH = i ;= — 0,533 (Abb. 302b).
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8. Verschiebung des Stitzpunktes D um dx,=—0001 m und Ay, L 0,002 m,
By, =+ EJ, 'Il'l £ =4 2,800, Pog =— E J, —= = — 1,680,
fy ks
B=—E]J, L—“ = 1 1,680.
U]
+f 3 3 By Bk
agg=—1|—— 1, — = — — &, | =+ 2,100; g =+ 0,625.
i £ H
3 : o w__ 9 . 51
-U;r' = — (@s — f.) = 1,706 , _HJ-' = — (gy - #y,) =+ 3,308 mt,
b 8
3 ; 2
MY = 7P =+ 0,394 , Wy m (2or—318,)=— 1905,
a 4
2
MY = " {p, —38,,)=— 2258 (Abb.302¢c).

Beispiel 2.

1. Bezeichnungen und Abmessungen: Das System
(Abb. 303) unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur
durch ein bewegliches Lager 4. Die Abmessungen und Be-
..I.. lastungen sind unverindert.

2. Uberziahlige GroBen: @, w;=#,.

y

Statische Bedingungen: ayy@s 4 Gy + @ =10,
Abb. 303. :
A 3 Ps T B Yy - G = U

Zustand ¢@; = 1:

3 ia 3 ) 3 i -+ )
M{ = 7 Myr=_—, _'I.TPJ = o M= : My =
E; Jl;r "I:’: IE 'lJr-
Zustand y; = 1:
thy = 0, =10, fhyy = — -:;4 ; ta=1;
3
(1 (a 4) 3 1 &3 " L]
Mii=Mfi=0, Mi=2-", MY =MM=——.
3 *3 ‘4
Vorzahlen der Bedingungsgleichungen:
S L SR S
dpgy= — i{; = f:, T I'ii + "i = 4,000,
5 na N &
ay= — o= == — =) = -+ (,562
\ iy i/
oz sdg Nt B S L ) Y 4
&= 1 E‘ | 1+ % S | = 2| = ‘i -,\: 4,172
A 3 g g/ \ 4/ \fg &3 bg d
f-Vorzahlen:
a = ¥ a :
Brs = = — = —(),255, = i — = — 0,244
By -’r.l.[ - ﬁ}l H’.{J f{.Ll J'Jl'j.1
’ a
Bsr = A L
By gy a3,
— g = &yp frs + ayy finr, — Wy =4y Prs + ay Py

4. Belastung der Stdbe 1, 2, 5 durch p = 1,5 t/m {Abb. 304a).

M7y = +6,750,  M{; = —15,375 mt,
aro=—1(MJ§ + MF) = +8,625, 4, =0.
— @y = Ay flrg=—2199, -y =azofry = —0,207.

: ')
#i=8,=0, BH=—Typ =-—0371, & =40,297.
'3
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n oy { e
MM = M, + =+ 8,399, MP =M% + 7 9 = — 12,076,
1 2

o 3 : 2
My = — (pg — ;) = 41,928, MM =—(2¢; —38,) = + 1,754,

Fd

o 2
Mp" = —(p; — 38,) = + 0,654 mt.
'y

4. Belastung des Stabes 2 durch P, =3t (Abb. 304b).

e
b
' |

M$ = — 5,760, = —1MP = +5.76, tp =10,
gr=+1469, y,=-+0188, S =%=0 S =-—0247, H,=-+0,198.
gy 3 5 8 e
MY =2 (pr— &) = +1,102, M =MZ+ g, = —3,557 mt,
1 2

1,287, MM = +1,172, Mp' = +0,438.

1396

—~ 0277

" = N
a4 b2 =N
a) Biegungemomente infolgs #. b} Biegungsmomente infolge P,. ¢) Biegungsmomente infolge P,
Abb. 304.

5. Belastung der Stibe 3 und 4 durch P, = P, = 2t (Abb. 304c).
M = +0,812, M = +0,240, Mg = 40,640 mt,

Gy = —1 (M7 + MY = —1,062,

o ; . :
A= —1 1’1 (MF + My2) - 1M+ MBS+ My 1)
3
« 4,00 4 A o o
- 15 '0[':'{0’812 4+ 2,0.1,0) 4 1(0,240 + 0,640 + 2,0 - 1,0) = — 0,636.

— g = ayg fss + a3 Brr = 4+ 0,200, — iy =y J'fl_,u + gy iy = +0,191,
¥
. — Dy =10, th— ;{‘1 = + 0,239, #, = — 0,181,
3

" v

MM = g s = — 0,218, My = —p; = — 0,435,
1 ‘1

. ! . : / 2
MP = Mg + f (pr — ) = + 0,418,  MP =Ml + 5 (29, — 38, = 40,237,
3 i

M = M 4+ 2
'lll

6. _l‘ﬁr'nlu:ruturr}rh{'}['.ung aller Stibe um = 15" (Abb. 305a),

(@s — 38,) = +0,782 mt.

! ‘il LA S 5 3
bhy=—EJ, -1‘--{-—" = — 1,050, th,=+E]. -'}-—1- = + 0,630, By =B, =10,
ky 2
sl e 3 : =
B = —1] — ;J t'f“ s ey | =+ 0,158, aq; =10,
1 2 !

pr= 0,040, P, = 0,005,

§, = — 1,050, 9, = 10,630, fy=— J* = —0007, & = +0,005.
MP = f (pr — #,) = + 0,818, MP = 5 {p; — B#) = — 0,885 mt,
1 Fay
NS : e 8 Bl 5
M) = o (ps — #) = + 0,085, MY = — (29; — 39,) = +0,032,
a L

a
My = ‘: {gs — 38y) = 40,012 mt.
4
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5 ¥its

7. Ungleichférmige Temperaturdnderung der Stibe 1 und 2 um A4t = 100,
M jie = — 8,150, Myi = + 7,413 mt.
trde = — 1 (Myar + My, = — 4,263, apap=0Q;
s = — 1,086, iy = — 0,146,
=1 =1, 1y = 4 0,183, #, = — 0,146,
MM = — 3,065, M = 1 BT84, MP = —0,952,
ug 86 My = — 0,324 mt (ADbb. 305D).
]
& o S imt
:-‘?.- o < HE pe—
i} .
4082
10mt
qorz
a) Biegungsmomente infolge §, b Bisgunpsmomente infolge A& c} Biegungsmomente infolge d x4, 4 14,

Abb, 305,

8. Verschiebung des Stiitzpunktesd um Ax;, = — 0,00l m und Ay, = L 0,002 m
(Abb. 305c).

B, =+ !-.'jgf-j,}"’ = - 2.800, By = J;‘_,F“.dfj..’ = — 1,680,
i Iy
- (‘ '%.;I' o,
e = —EJ, — = 11,680,
"lwl
. k] % 3 i ! = (e 12 T -
iy = — 1| — =y, — — 1y, — 7 P | =+ 2,100, ay, =1{— 78, | = — 5,040,
Ay ta & ! \ 4 !
oy = + 0,362, v = — 1,160.
thy =, = + 2,800, P =y, = — 1,680, thy =By 9y = 4+ 1,450,
= 4, + By = + 0,520,
Mj'= —1828, MP=43083, MP=-—0,816mt,
M = —0418, MP = _0,59.

Durchgehender Triiger mit elastisch drehbaren Stiitzen. Ye= 0,
1. Geometrische GréBen (alle Zahlen mit den Einheiten m und t), Abb. 306:
Trigheitsmoment der Riegel: J. = 0,120 m¢; Trigheitsmoment der Pfosten: J. = 0,240 m#*:

Je=J,=0120; 5=140; H=U=1=125 [=83%; Il=0=0P=1I=55.

Abb. 308,

2. Uberziihlige Grofen und statische Bedingungsgleichungen. Uberzihlige:
P4, Pr, l?’o, ¥p.
Matrix der statischen Bedingnngen:

Y4 P2 Po @b

A | 844 @4p| - . G40 fadis=sd Ia ) 55 4”3\] = — 1,079712,

B -;-;M" 655_-(:_55. 2 ;,N B45=8pp=agp = — 12 = — 0,160 000,

¢ : 3 ;;0 8o | Ggp | Good @mp=ago=—] I }'t + FJ; 'i’ ;' e LiRosag,

= %95 | a2 | 8pe| app=—i(n 43 4 3Y o 1205814,
\ETRTR)




Die Form

der Matrix,

g

Fo

®a 5
|
|
A - 1,079712 - 0,160000 |
R — 0, 160000 | L I,185454
|
C 0,1600c0
|
D |

0, 100000

- 1,185 454
—

| — o,160000 |

0, 160000

- 1,225814

3. Aufldsung durch Entwicklung v

a :
on f,, und fy,

nach einem

Kettenbruch:

Gp 4 (1) o
HAR= i__' = 4 ﬂ.l-’l-SlHH; App=0pgp — Q4 p¥45 = — 1,161 744,
44
2o B 1 g .
xpo= —qy =+ 0,137724; 8 = 8y — Bpoxzg = — 1,108418,
an'n
t . Anhg anEaR. (3) 9
Hop = T8 = -} 0,13!1}2b, pp==app — GgpXep = — ]'_03310,
g
1 T
Bop = — = — 0,830696,
2pp
a
xpo= 22 — 1. 0,130528; abg = Gog — Apc *po = — 1,164570,
@pn
a .
Kop = c}:f —10,137890: a%h=aps— agpres = — 1,163472,
dgg
a ) e
Kpa= —t =+ 0,187619;  all = a4 — apsxsa = — 1,057709,
ap R
1 =
Baa= —5 =— 0,945440.
"I_l,i
Vorzahlen Brx
> — 0,137519 — 0,137390 — 0,130526 >
a40 agg %g0 app
1 -
@4 | — 0.045 440 ‘ + 0,130016 ‘ — 0,0178063 | - 0,002 332 |
— | |= —| —1 — 0,148183
®n | + 0.,130010 | — 0,877371 | + 0,120 542 | — 0015734
e S e _|_. s o R T iF |
Qo 0,017 863 | L 0,120542 | — 0,875243 | 0,114 242
— e — — — 0,137 526
¢p | + o,002332 | — 0,015734 | + 0,114242 I — 0,830000 l
| PN

o =-

i

Z fax xo

4. Belastung durch Eigengewicht g = 2,0t/m {Abb.307a).

Mps

- 26,0417 mt,

(5)

}=0

=+ 45 _ 1 49,0000, M= — :" =
MP = — ME = M= — M} = M5, =+ 26,0417 .
age=— 1 (M{s+ M5) = — 22,0583 ; apo=— 1 (Mzo+
Age=10: ape=— 26,0417 .
pa=—21645, gz=- 2575, o=+ 2565,

Foi=—

21,579




330 Die Auflésung des Ansatzes
MY = M4 ; Pa 44,362; MD } pa = — 11,806 .
*1 2
ta (a) , < a9 == pyid) 3 | W
Mi'= Mys+ - TE 32,556 ; Mp' =—pa=+1406.
: @ _ 3 .
ME =M+ o (2 pn + pa 23.403; MY = go=+1,309.
i (i ]
= 5 2 18 3
M =MEL + (2 es+ po) 24 808 : M5 —gp=— 11,770 .
Ly L
. e 5, 8 _X)
Mg' = Mg+ — (2 po + 0a) = + 27,275 5 = i ¢p=— 7,776
riT) {7} 2 o ag @
My = Mgy i (2 9o+ @0 28,674 .
Mp' = Mpo + (2 @s + wo) 19,547 mt .
3 g
0 O N
J.i?m." ;“3 & B 5y oy . 8 .
S 5% By &5 S
A AAK HE P
4 e Shah S 4725
Wi~Te .
i gsmie =
a) Biegungsmomente infolge g = 2 t/m b smomente infolge W = 11t,
Abb. 307
6. Belastung durch eine waagerechte Kraft W in 1.6 m Héhe iiber dem
Knoten D (Abb. 307D).
Mp=186W apno= 1,6 W
wq = — 0,003731 W e 0, 182787 W
pp=—+0025174 W~ ©p 1,.320114 W
MY = —0,000799 W M 0,054 464 W
MY = — 0,002035 W My = — 0,099702 W
M¥ = 1 0002833 W MY = 10,154188 W
MY = 1 0,007450 W MY — 1 0,396071 W
At B ' 18) _ o -
g 0,013 731 W My L0, 724971 W
ME = _ 0,021190 W MY — 4 0,478960 W mt .

40. Die Auflésung des Ansatzes,

Geometrisch bestimmtes Hauptsystem. Die (r 4 /) linearen Gleichungen
des \T:mtruw 04;=0,84, =0 werden mit dem Gaulischen Algorithmus (Ab-
schnitt 29) Juf'ulnt Die I-..ulurnn.f- ist formal .einfach, aber bei einer griéfleren An-
zahl wvon [I].JLl\LTHHL]l zeitraubend und durch ungiinstige Fehlerfortpflanzung
unter Umstiinden schwierig. Die Wurzeln des Ansatzes werden daher bei einzelnen
Belastungsfillen oft m.:m:]!vr und zuverlissiger durch Iteration bestimmt (Ab-
schnitt 30).

Um die Unbekannten auch bei zahlreichen Belas stungsfiillen in einfacher Weise
anzugeben oder EinfluBlinien der unbekans l[lI] Verschiebungen und AnschluBkrifte
aufzuzeichnen, werden die Vorzahlen O 5 Pon der zu @y, @ konjugierten Matrix
berechnet (Abschn. 25). Damit ist.

(=1
(H

3 5 N1 1 Xy
Py =2 Bin Brg ,_..J.nﬁ*r,n-

; [ -
W= ._Pru Ago T 2 Pep Byg s




Berechnung und Nachpriifung der Schnittkrifte. — EinfluBlinien. 331

Die Belastungsglieder ag,, a,, bedeuten nach S. 320 die virtuellen Arbeiten der Be-
lastung P und der AnschluBkrifte MJ} des geometrisch bestimmten Hauptsystems,
Die Vorzahlen g; g, f;, usw. sind durch die elastischen und kinematischen Eigen-
schaften des Systems bestimmt und unabhingig von der Belastung.

Berechnung und Nachpriifung der Schnittkriifte. Die Komponenten
wy, ¥, des Verschiebungszustandes des Stabwerks werden nach (521) aus den (r 4 f)
unabhingigen Unbekannten g;, p, des Ansatzes durch Supe 1'['-ca-ailiun berechnet.
@, und #; bilden nach (500) die Grundlage zur Berechnung der statisch unbestimmten
Anschlublkrifte M® M NP® der Stibe (h). Mit diesen sind die iibrigen Schnitt-
kriafte des Stabut.rks hl.lll&(,h bestimmt.

Die statisch unbestimmten AnschluBkrifte sind nach S. 311 fiir einen geo-
metrisch vertriglichen Verschiebungszustand berechnet worden., Die Ergebnisse
lassen sich daher nur durch statische Bedingungen nachpriifen. Jede beliebige
Gruppe vnn inneren Kriften, welche durch die Abtrennung irgend eines Teiles des
Stabwerks die Eigenschaft von duBeren Kriften erbalten, ist mit den Lasten und
Schnittkriften des Abschnitts im Gleichgewicht und damit den Bedingungen (81)
unterworfen. Ebenso ist die virtuelle Arbeit der Belastung und einer beliebigen
Gruppe von Schnittkriften des Stabwerks, die als dubiere Krifte an der zugeord-
neten zwangliufigen Kette angreifen, gleich Null. Diese kann zur Nachpriifung
des Spannungszustandes aus dem Stabwerk (S. 315) in beliebiger Weise abgeleitet
werden. Die statischen Bedingungen 64, = 0 enthalten dann neben der Belastung
als dubBere Krifte nur Biegungsmomente des Stabwerks und konnen leicht ange-
schrieben werden. In der Regel begniigt man sich, das Gleichgewicht der Anschlul}-
momente an jedem Stabknoten nachzuweisen und damit di¢ Lisung des Ansatzes
numerisch zu priifen.

EinfluBlinien. Die Ordinaten der Einflullinien der Komponenten ¢, .
konnen fiir ausgezeichnete Stellungen einer Einzellast P, = 1 ebehso wie fiir
eine ruhende Belastung angeschrieben werden. Jede Stellung liefert eine Gruppe
von Belastungsgliedern a,,,, @.,, und mit den Vorzahlen g,y f.g der kon-
jugierten Matrix die zugeordneten Komponenten @;,, ¥, . Die Entwicklung der
Belastungsglieder a; ,, ., als stetige Funktion der Abszissen der Lastste llung P,,
ist ebenfalls denkbar, so daB die EinfluBlinien @y, ¥.» nach (542) -durch
Superposition einzelner mit Beiwerten erweiterter Funktionen angegeben werden
kiinnen.

Die Lésung der Auigabe wird durch das Maxwellsche Gesetz iiber die Gegen-
seitigkeit der Forméinderung wesentlich vereinfacht. Nach diesen ist die virtuelle
Arbeit eines Kriftepaares M; = 1 mt am Stabknoten J bei der Winkeldrehung ¢,
infolge der wandernden Einzellast P,, = 1t gleich der virtuellen Arbeit dieser
Einzellast bei der Verschiebung w,,; des Punktes m des Lastgurtes infolge des
Kriiftepaares 1 mt in J:

Lrgrm=1n%®n- (543)

Die EinfluBlinie g, wird daher als Biegelinie @, ; des Lastgurtes des Stabwerks fiir
M; = 1 mt aufgezeichnet. Die Belastung M; = 1 mt licfert auller a;, =1 keine
Belastungsglieder, so daB die zugeordneten Komponenten des Verschiebungs-
zustandes gy, v., mit den negativen Vorzahlen der konjugierten Matrix tiber-
einstimmen (pg; = — fas Yes = — Pea)-

~ Dasselbe gilt fiir die EinfluBlinie ,,,, da die virtuelle Arbeit der Belastungs-
einheit des Punktes, der Geraden, des Punkte- oder Geradenpaares 1, in t oder mt
bei der Verschiebung der Knotenkette ,,, durch die wandernde Lust Poo=1%
gleich der virtuellen Arbeit dieser Last bei den Verschiebungen »,, . der Punkte m
des Lastgurtes durch die Belastungseinheit 1, ist:

1L Wern = Loy Wee - (544)

D —
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Die EinfluBlinie Yom Wi ird demnach als Biegelinie w,,, des Lastgurtes fiir den Be.
lastungszustand 1,, der Einheit des Punktes, der Geraden usw. mit dem Rel lastungs-
glied a., = 1 gefunden. Die I\nmpm‘m]‘ur‘n Prer Yoo Sind demnach die negativen
Vorzahlen f;,, ;. usw. der konjugierten Matrix.

In derselben Weise wird auch die EinfluBlinie eines Stabdrehwinkels ¥y erhalten,
denn

Ly = 1y @y, (545)

Die EinfluBlinie ¢, ,,, wird demnach als Biegelinie W, » des Lastgurtes gefunden, die fii
die Belastungseinheit 1,, also fiir das Kriftepaar 1/I, an den Stabenden () be-
rechnet wird. In diesem Falle sind alle Be Imtuus:a-_:]h.nu @.9 von Null verschieden,
welche aus Stabketten mit 4,, <& 0 hervor.
gegangen sind.

Die Biegelinie des Lastgurtes in Rich-
tung der wandernden Einzellast ist bei
einem Belastungszustand 1;, 1, durch die
geometrischen I\-L[de)(’d]"lﬂlln"t‘:l ‘Hr "':J
und g¢p,, 93, eines jeden Stabes RS-
bestimmt. Die ‘whi]-fl:{]mlil]nt}. LT 'e',‘:.
liefern den Geradenzug R'S” (Abb, '}(}Enj mit
den Verschiebungen -'”N vy und up, vE,
und damit dfn Verschiebungsplan der
]?\_nnu-mw!tr», aus dem die Verschiebungen
RR", 58", mm" durch Projektion auf die

Abb. 308, Kraftrichtung entstchen. Sie ergeben den

Geradenzug R"S”, von welchem die Kom-

ponenten wsiny der Stabverbiegung aufgetragen werden. Die Ordinaten w, senk-
recht zu RS gemessen, erhalten folgende Grale:

a) Der Stab (s) ist mit den Knoten R und S steif verbunden:

.g . , :
W= -(ME, wp — M, o)
oder mit
o ) e
."J;u— fe Prir -+ @i — 38%), MY, — - {c‘,-,"}f.l;-i 2oz, — 385,
f * 0y A% ’ i |
= ; [(2@z s - pse — 3907;) Wy — (@ ks + 2 fFa 1 — 31U wpl } e
(546)
L (phs o) — gk @, 4 7 wh) [

Der erste Ansatz wird fiir Stibe (s) mit aﬂ*:.f. + 0, der zweite fiir Stibe (s) mit

9% = 0 verwendet. Beide gelten ebenso fiir die Ursache ¢ wie fiir i
b) Der Stab (s) ist mit dem Knoten R steif, mit dem Knoten S frei drehbar

verbunden;
A . ey
W= M ap oder mit MY, - v (®rs — 03)
L]

e —— _; {';DHJ — i‘}r\hl {U’“ ir lr 4

&n
=3

- - P LT ] = B 1
Die gesuchte T\-‘er.‘-;r‘hwhunr* mm’" des Punktes m in Richtung der “"i]lrIr'rli(}L.]'L

Kraft P entsteht durch Addition der gerichteten Strecken mm” und n,.v'wl'l'l'}-’ Die

Losung ist bei senkrechter Belastung eines w; 1agerechten Stabes einfacher und
durch Abh. 309 beschrieben.
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EinfluBlinien der AnschluBmomente M P,

a) Der Stabi, -ﬁ ist mit den Stabknoten J und K steif verbunden (Abb.310a).
AnschluBmomente nach (530)

o]

hl |
ftI:AIJ'U o P

(]
3

et |
==

s+ e =300 =M%+ M3
(548)

o

) e (A}
MP = M®), +

(s + 2x — 30,) = M), + MP,. ]

S m[{ 'r"h"ll
:-c—-EEk- 4"'—5 (5%
h‘—‘" ;

/{;J @ g
7éﬁjf€i:j

Abb. 300, Abb, 310a und b.

T
E

Die Einfluflinien bestehen daher im Bereich des Stabes (k) aus den Ordinaten
M}, M@}, des beiderseits starr eingespannten Stabes (k) und aus den EinfluBgréBen
MY, M@, die sich aus den EinfluBlinien ¢y, pg, #, zusammensetzen. Dieser An-
tf:il ist .ml.-t:rl;;llh des Abschnitts (h) des Lastgurtes allein vorhanden.

MM =—1siny-Lopgé =— Lsinyer, MP =4 Lsinyw,. (549)

Die EinfluBlinien M, M¥ werden nach S. 331 als Biegelinien des Lastgurtes fiir
die #uBeren Krifte

My=4/L, Mp=2/, My=—6/

und fiir My=2M, Mg=4/L, WM,=—86/]
gewonnen. Die erste liefert die Belastungsglieder a;,=4/l;, @z, = 2[l; und die Be-
lastungsglieder a,, = — #, .- 6/l nach den Angaben auf S. 321. Ahnliches gilt fiir

die Biegelinie M.

Die Knoten- und Stabdrehwinkel % ;5. @f sx, 05 75 des Anteils M$) und
PR, Ens PS, K> ¥y ks des Anteils M) eines St: 1bes (s) werden aus der kUIl]H"‘lLI’tEI‘l
Matrix der statischen Bedingungen dA4; =0, d4, =0 berechnet. Die St'lbdn_h—
winkel 8 ;,, #, g5 bestimmen den Geradenzug R’S’ und die Ordinaten mm"
welche durch die Ordinaten w siny nach S. 332 zu mm'"’ ergiinzt werden (Abb. 3(1‘?;}

b) Der Stab (g) ist am Stabknoten ] steif, am Stabknoten G frei drehbar an-
geschlossen (Abb. 310b). AnschluBmoment nach (532):

MY = MR+ 5 (ps — 0,) = MR + MG,
=0 (550)
Mf=— L.

Die EinfluBlinien Mg} werden nach S. 331 als die Biegelinien des Lastabzuges fiir
die duBeren Krifte M; = 3/I;, M, = — 3/I; angegeben. Ddb{‘l entstehen das Be-
lastungsglied a;, = 3/I/ und dle Belastungsghedm Rg=—1™%,,-3[, die in Ver-
bindung mit der konj Ugmrten Matrix der Bcﬁmgung%glewhungm 04;=0,04,=0
wiederum Komponenten @k Jor P8, 300 Vs, 5o liefern. Damit ist der ‘\rcrbchwhungsm
plan R'S’ bestimmt, aus dem sich ‘wieder die Ordinaten mm'’ der Funktion M
nach S. 332 ergeben (Abb. 308).
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verken Abb. 300 nkrech

echte Lasten im Bereich der Stibe (3)

Die EinfluBlinien an den Stah en im DBereich
Stiabe (1), (2), (8) und fiir w:
1. System a (Abb. 300a).

Einfluilinie ¢,. Die Einflulinie

wird als Biegelinie

et
der Belastung M; = 1 mt aufg et (Abb. 311a).
z r % LA L = ! () 95
%0 1, M, = 1; P Ayo [Py 1,200
T T
o g Iy e T Rt By f s | DEY 10!

ity = 5 Pl wp=— 0750wy, wy =+ o ¢f,w) =4 1,260 w}, ,
2 3

oy == |- _j @F, 0y = 40,300 w,, wo=—1 gf,w.=—12500,,

Wy = @g = —0,125z, (2 = Abstand von Auflager E.)

b) EinfluBlinie M4

a) Einflullinie o

7 b) Ein

Abb, 311,

Im Bereich des Stabes (I) ist M) = L/2+wp, im Bereich der {ibrigen Stibe jedoch nich
handen. Der zweite Anteil MY, die mit 3/l erweiterte EinfluBlinie @s, wird als Biegel
infolge My = 3/l] dargestellt (Abb. 311b).

3

o ey by ] ! Vi s - i 1} 3 T
atab I: M;' = '2 Wp , Py = - 2,4375 Wy s Stab 2: _-’lJ'E,- = 77 g =+ 10,9375 o ,
4 1
: = ay @ = ; =0 3 =
Stab 3: My’ = 7 Ps=+0875 wp, Stabd: Mj'= -, =—0,93750",
1 “1

o ) 3
Stab §: MY = = 0,084 =,
1
2. System b (Abb. 303).

a) Die Einflublinie @, wird als Biegelinie infolge M; = 1 mt aufgezeichnet (Abb. 312a)

Gro=+1,01=1. a=10.
of,=—p.s =0,2550, P, = — s =0,0344 ,
=908 =0, O, = By v, = — 10,0430, 0¥ =8, v, =-10,0344 .

Randbedingungen der Biegelinien: die lotrechten Verschiebungen der Knoten A, J, B und
die waagerechten Verschiebungen u2;, uX, sind Null: uis= L0

= -2 ¥ g — +12743 o} .

2

oy E b ; v e
wy =+4-0,1720§ + — (g% — 0%) wp = 0,1720 £ + 0,5057 wp ,

& e N7
= — =P = — 0,7644 wp ,

e a0y = ! » - 2 - M= - -
e +0,1720 & g ::_,- t-'i; = 79:) Wwpn) = 0,1720 & - 1.2750 EU"T — 00,1720 wp ,
* @
We = T@ggz = 5 £=—01275z2.

b) Die EinfluBlinie yy wird als Biegelinie der Stibe (I} bis (5) infolge eines Kriftepaares

Mg = 1 mt am Stab (4) aufgezeichnet (Abb. 312Db).
By =10, g =1,
e o ; : : .
@i =—p1 = 40,0344 , v =—Fn=102445,

O =08=0, Of =20, " =—03056, B = 10,2445 .

ril
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Waagerechte Verschiebung des Knotens J: wf) = 7, 8% = 1,2225

! i
Wy = - 1 epihhwp=—0,1032 wp , Wy = -+

E,
]

‘]"'j-: wp=-+0.1720 whn ,
f“ (g1 — O3%) wp = 1,2225 £ + 0,8800 wp,
=-+1,2225 & — I (¥, ol + 08 wp) = 1,2225 & — 0,1720 oy — 12225 wj
Wy = P F=— q‘fl =000 .
3

jt

3

:jrl,"..l 3 1?3.] =2 '”_'.-':d - |.f“‘ :

¢) EinfluBlinie M, M = M8 4

Im Bureu:lt‘L des Stabes (3) ist My = — [,{2+wy, im Bereich der fibrigen Stibe Null, Der zweite
Anteil M;,, die mit -'J"I'J'_.'1 ur\\'e]'t,r-rtu Ditferenz der EinfluBlinien @, und #,, wird als Bi
infolge des Momentes 4//; am Knoten J und des Kriftepaares — 3/J; am be (3) aufgez
(Abb. 312c). Fiir diese Belastung ist

3 ! y f { PR .
ayg = — = +0,7500, dp=(—1-4)[—5) =+09315,
iy f \ L/ )
H & 3/ a
- r'rj:’ 3= &40 I.FJ’JJ i Ay ll':_II... 1 == -0.2935 ,
— 1 ys = a0 fra + Gy fyy =—0,2550 ,
a%. Bk qp e 7
Wa=85,=0, Vg 75 = U i ;s = —0,3188, 0¥ ;9= +0,2550.

D@m

b} EinfluBlinie vy, .

a) EinfluBlinie ¢, .

-g252

Fam
&
[

ST E—C
c} Einflulinie M".
Abb. 312,

Waagerechte Verschiebung des Knotens J: ¥ ,,= I, #F ,, =+1,2750,

!
Stabl: MP =— lo¥  wp=-—06708ws,
; &) I e e
Stab 2: MP =+ —of ,op=+11170wp,

Stab 3: M = — ;" wp+ wF &4 23 -‘Q’lj’_rs = 19;”_;- wp = 1.2760 & — 20630 wp,

Stab 4: M = 4 “;,“g f;irﬁff‘n w’. 4 -,9;9'",3{”};;. = 1,2750 & — 1,1175 w! — 12750 w3,

.r*
~Fhiy, o _onits,

Stab §: M =4 q:}fr”,:-s

Teilung der Matrix und geometrisch unbestimmtes Hauptsystem. Die
unabhingigen Komponenten . des Ansatzes sind bei ausgezeichneten Belastungen
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oft klein, so daB die » Knotendrehwinkel g, zur Beschreibung des Verschiebungs-
und Spannungszustandes ausreichen. Der Ansatz besteht dann nur aus den 7 sta-
tischen Bedingungen d4; = 0 mit g, = 0, deren Wurzeln an Stelle von ¢; mit
@y, bezeichnet werden. th*sc lassen sich, falls die nachtrigliche Auflosung der
(r -+ f) Gleichungen des vollstéindigen Ansatzes notwendig oder erwiinscht erscheint,
mit y, = 0 nach Abschn. 30 als Anfangswerte einer Iteration der Losung des all-
gemeinen Ansatzés d4; =0, 84, = 0 verwenden. Das Ergebnis g;, v, ist dann in
zwei Stufen gewonnen.

Die Lésung in zwei Stufen kann auch zur vollstindigen algebraischen Rechen-
vorschrift ausgebildet werden. Dabei treten die f Summanden mit den unbekannten
Komponenten 1, der vollstindigen Gleichungen é4; =0 zunichst zu den Be-
lastungsgliedern des Ansatzes,

v 1 -
P Ayz ':"a} Pregg = — %r0 = ]_"- Velyes (551)

so daB die Wurzeln @; nach dem Superpositionsgesetz als linearer Ansatz an-
geschrieben werden kdénnen.
' !

Pr = Pso + T‘ PrePe - (552)

Dabei ist g;, der Knotendrehwinkel aus den duberen Ursachen (Belastung, Tempe-
raturbewegung, Stiitzenbewegung mit ¢, = 0 und &, = ¥;,), ¢, der Knotendreh-
winkel fiir den Verschiebungszustand w, = 1 mit den Stabdrehwinkeln ¢,,.
F
=10+ 2.y, (553)
1
Diz Knotendrehwinkel @;4, ®;, werden aus den Vorzahlen f§,;, B;g der kon-
jugierten Matrix der statischen Bedingungen d4; =0 (] = 4 ... N) berechnet
die oft in regelmédbiger Gliederung drei und fiinf Unbekannte enthalten und nach
Abschn. 29 geldst werden. Die @uleren Ursachen liefern Belastungsglieder a;,, der
geometrisch bestimmte Verschiebungszustand y, = 1 der Knotenkette die Be-
lastungsglieder a;,

N N
i — N7 T BB
Ps0 =2 Bn @ao -~ @re =2 Bin @Hecs e=1...1. (554)
A _ll.
Die unbekannten Komponenten w,(¢c =1...f) konnen unabhingig von den

Knotendrehwinkeln aus den fGleichungen 64, =0 der zweiten Stufe berechnet
werden. Die statische Bedingung fiir die zwangliufige Kette I', erhilt dabei nach
Einfiihrung von (552) folgende Form:
N /
2 Pty T 2 Yoy + By =0; b=1...[.
J=4A c=1

ety - (650
< Ve (@ ‘}‘T Pae %) + (yo _i_f" @950 =0,
2y ayy + afy = 84" =
r = Anzahl der Knoten 4...N.
Die algebraische Auflésung des Ansatzes é4; = 0,64, = 0 in zwei Stufen
bedeutet mechanisch die Berechnung der Komponenten 4, in einem geometrisch

r fach unbestimmten Hauptsystem, dessen Komponenten ¢;,, @y, mit den zu-
geordneten AnschluBkriften M7, M%:" bekannt sind. Die Belastungszahlen af
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sind der Ausdruck fiir die virtuelle Arbeit der Belastung S8 und der Anschlukrifte
M%" des geometrisch unbestimmten Hauptsystems aus allen duberen Ursachen
(R, £, At) an einer mit y, 1 angetriebenen Kette I7y. Die Vorzahlen & sind der
Ausdruck fiir die virtuelle Arbeit der Anschlubkrifte M% " des geometrisch un-
bestimmten Hauptsystems aus 4, = 1 an einer mit , 1 angetriebenen Kette I'y.
Die Knoten- und Stabdrehwinkel ¢, #; ergeben sich aus y, durch Superposition
nach (552), (553).

Rahmenstellung mit waagerechtem Riegel und senkrechten Pfosten.
Die Pfosten des Riegels zweigen je nach der Verwendung des Tragwerks nach
einer oder auch nach beiden Seiten ab. Die Enden sind frei drehbar gelagert oder
starr eingespannt. Die Rahmenstellung mit horizontaler Abstiitzung des Riegels
wird als durchgehender Triger mit elastisch drehbaren Pfosten bezeichnet.

f— f.e-‘-fc"'fii"f¢—' -: l 1|
| =T Fo 7l ST 2 |
A ] [} 1 = ¥ |
o & i
—— AT
e v
v Al
A=) ,l l
= {7
e jr"—'.l \-'.'::;: {
My Mr.s

Abb, 312

Der Verschiebungszustand der Rahmensteilung ist durch # Knotendrehwinkel
g; (J=4...N) und durch eine unabhingige Komponente y, — o, der Stab.
kette bestimmt (Abb. 313). Hierfiir kann i
einer der Pfostendrehwinkel oder die hori- %a¥  fi-p ~--?"
zontale Verschiebung des Riegels gewihlt % &1 1 ?;’Qf ‘F.’ _"itfq,—; L-’
werden. Bei Symmetrie des Tragwerks ist ¢, L\E *,&" , i il ctiele
der Drehwinkel des mittleren Pfostens oder ; - i
die waagerechte Verschiebung des Sym- ADD. 314.
metriepunktes. In der folgenden Unter-
suchung wird der Stabdrehwinkel des linken Endpfostens k, als ¢; angenommen
(Abb. 814). Demnach ist der Drehwinkel einer Zwischenstiitze (i)

B = 05 + 1.1"1;::‘-

Die Stabdrehwinkei #,, der Riegelstibe sind bei senkrechten Pfosten Null.

Zur Berechnung der (r -+ 1) unbekannten Komponenten g;, v, werden r sta-
tische Bedingungen 64, = 0 (] = A4 ... N) und eine statische Bedingung é4,=0
nach S. 320 verwendet. Jede mittlere Bedingungsgleichung 84 ; = 0 verkniipft drei
Knotendrehwinkel @;_;, ¢y, @s41 mit g,. Sie ist der Ausdruck fiir die virtuelle
Arbeit der #uBeren Krifte eines mit @; = 1 angetriebenen zwangliufigen Ge-
bildes I',.

Pr_1@5uiy + Q85+ Qrar1trgsn i+ 42=20,| (556)
ﬂ‘;\;gg,.=3‘m+au+a.i'd:+a.h- J
Das absolute Glied a s des Ansatzes ist die virtuelle Arbeit der AnschluBkrifte des
geometrisch bestimmten Systems aus dessen Belastung %f, der gleichférmigen und
ungleichférmigen Temperaturinderung ¢, A¢ der Stibe und aus den Stiitzenver-
schiebungen 4 r. Die Vorzahlen und Belastungszahlen werden nach (533) ff. ent-
wickelt und fiir konstanten Querschnitt im Bereiche jedes Stabes angegeben.
Beyer, Baustatik, 2. Aafl., 2. Nendruck. 22
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a) Starre Einspannung der Pfostenenden (Abb. 313).

= 2 g I.’-I A SR : = ] 2
ayg-n=—1; Jr r=—1; \ET T ) Frig+1) ==
] £ i
Xy
Eo,At(] : )
a5q LSBT By A 8 7 Ja= i Jiﬂ/]-
s L { = 5\
O G ) 3 S e I (Qaia)
= - =1 =6FK A e £ b £ f‘.— o, ! =
@i J I T_”;I h.r!,_,!,: oy "I"f i ) Jlrf f hy }5; ]
. %
@y — [ — — &y, ﬁt.'-l}sl
4 ; 7
1 1 1 i Ay 1 1
+ 4y f_.__;_ ) il i

fip di
. = Hohe des Riegelstabes (7).

b) Gelenkige Lagerung der Pfostenenden.
R
|\ .l- = .:,': b f.!.‘:-rl ]

£ Iy 3 i 3 kg |
Ty e IJ Ty piss— l-J '.‘._ _,'..;' ﬁi—l’,-! = r'.'? .F t L

(657b)

3E], uit 2o |

P

- ] b\ 3 i | .'.'_ Iy
d;y = — I_I,I'r——- — g, ] =3 L‘]c oy ¥

K P
Die iibrigen Angaben bleiben unverindert,
Die AnschluBkrifte M), MY}, M§+Y des beiderseits eingespannten Stabes

werden aus der Tabelle 25, die Schnittkraft M, des Pfostens (i) bei frei drehbarer
Lagerung des FuBles ans Tabelle 26 entnommen. Die Bedingungsgleichungen 84 , =0,
0Ay=0 fiir die zwangliufigen Gebilde I',, I'y enthalten nur zwei Knotendreh-
winkel.

Die Gleichung 4, = 0 ist nach S. 320 die statische Bedingung fiir das Gleich-
gewicht der duleren Krifte der zwangliufigen Kette I} mit *}‘J =0,y =0, Die
Winkelgeschwindigkeiten der Pfosten sind 4, = 1, 17, — i;’.rd_.";'rf-. diejenigen der
Riegelstibe Null. Diese bewegen sich parallel mit der waagerechten Geschwindig-
keit 1 &,. Die Bedingungsgleichung 64, — 0 enthilt alle unabhiingigen Komponenten
des Verschiebungszustandes.,

X

04y = X a4, + v ay + 4,5 =0. (558)
4

Die virtuellen Arbeiten Ay, @11, d1cg entstehen bei der Bewegung der zwangliufigen
Kette ¢, = 1 durch die AnschluBkrifte des Stabwerks infolge von g@; =1, 9, = 1
oder der #dulleren Ursachen (Belastung, Temperaturianderung, Stiitzenverschie-
bungen).

Ay = @i+ @1y + Ay -+ Ay (559)
Die Summe der AnschluBmomente eines Pfostens 7 aus 1, = 1 ist bei starrer Ein-
spannung M = — 12 k. /h;h;, bei frei drehbarer Lagerung M® = — 3 h,/h;hj, 50
dall bei konstantem Querschnitt des einzelnen S[ﬂbl_:ﬁ-fﬂ]gt‘:]itic Angaben verwendet
werden :

a) Starre Einspannung der Pfostenenden:

[ i
G R ¥ A2
Gy =y = =2 By = — 192 ‘) T
S Y ey \ (560a)
1 L g iy Ba p Tl [ e I
Frm = }, (Wiy + M + M) S > Ef, e [,r. %t
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b) Frei drehbare Auflagerung der Pfostenenden:

Ik, ~ T
Gy =Gy = s = = T
g (560 D)
7 v - 5 h, T : _
ag =2 Wi+ Mfs+ M) 32 = 3 ch.:: OELET.; L

Die (r + 1) Gleichungen (556) und (558) mit drei, vier und allen (r 4+ 1) un-
bekannten Komponenten werden nach dem Gaullschen Algorithmus aufgelést.
Dabei wird zunichst die konjugierte Matrix fi; gebildet und jede Unbekannte
@, @y nach (542) durch Superposition der Belastungszahlen a;g), a5 erhalten. Die
Vorwirtselimination des Ansatzes liefert unter Einbeziehung der Belastungszahlen
y, aus aiy und die Knotendrehwinkel ¢; durch Rekursion. Fiir einzelne Be-
lastungsfille konnen die Komponenten ¢;, ¥, oft auch mit Vorteil durch Iteration
der Lisung angegeben werden (Abschn. 30).

Die Knotendrehwinkel ¢ allein bilden einen dreigliedrigen Ansatz, so daf die
Auflésung in zwei Stufen nach (552) Vorteile verspricht. Die erste Stufe enthilt
r Gleichungen 64; =0(J = 4 ...N), deren unbekannte Komponente p, nach
S. 336 unter den Belastungsgliedern erscheint. Die Knotendrehwinkel werden daher
in der folgenden Superposition angeschrieben:

Pr=®ix + ¥ (561)
I ist der Anteil aus den dubBeren Ursachen bei y, = 0, @;, der Anteil aus dem
vorgeschriebenen Betrag v, = 1.
Pu-D@% -1 T Pr@%y + Pusn® G+ + 4 =20, |
Pr-11 Cw-1 F Q1 G + Puins Gusn 4 =0, (562)

Jid uu N

Die zweite Stufe der Lésung besteht aus der Gleichung

N
6y =3 @+ P8y + =0
oder mit (561) 4

N N =
wy (ay -:L%" Pr1) + (@ +%1 Py =0, (663)

i irl
yiaf + aigp = 0.

Die Vorzahlen bedeuten die virtuellen Arbeiten der Belastung des Stabwerks und der
AnschluBmomente

MFe + 4/hi-grg),  MPe+ 200 psg), [Mjg + 2/l - (pu-n® + 29s8)]

eines 7 fach geometrisch unbestimmten Hauptsystems beim Antrieb der zwangliu-
figen Kette I'y mit o =1
a) Starre Einspannung der Pfostenenden.

"
S VT he (o ke ) = B
e - W 2R T ) = % ¢L;,

(564)
ir) . r Ha i”, 0 ) 6 12 hy
% = Zwi Vego b \Mq" + M + WO T n.) T

a a

20+
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b) Frei drehbare Lagerung der Pfostenenden.

"
! W T \ EJ

aff! = — J_l By bl |,‘ P L) |_} ’ W - '}_.ff ot Ly, ’
a i
N ] (;165"

o) i ha i NV anin B 5 3 w0\ A
ﬂ'[”.\ — l W iV T —.—i \f\;t‘l -t .U_;_“ == ,JJ; o - -'Iljl ?}‘Tr_.J o l
a i

e e Fan
T.ll 1 di:.'i! ¥ {db‘(‘l)
Pr=@rx + PViPr1; 1‘}4 = ﬂh 2+ Yy {}hl ‘ {557}

AnschluBmomente des Riegelstabes (1):
Mu 1= "”ff.‘f--uu BT (2 Py T @'J)» -ME?J = :”f;if; = vy (lp;_.l =+ EQJJ], {-'.nf)ﬂ]
Anschlubmomente des Pfostens {1 ) bei starrer Einspannung in j

MP = M@ + ;_.‘, Cps—3%), MI=MD (9 — 387, (569)

Jo T Jo

AnschluBbmoment des Pfostens bei frei drehbarer Lagerung von J:

3 A ; it
My = My, 4 7 l:?;.}' - ), ‘1‘{;; =4 (570)
EinfluBlinien. Die L111f1u£33t11m von ¢, ist nach S. 331 die Biegelinie wy, ; des
Riegels aus einem Kriftepaar M; = 1; mt am Knoten [. Sie hat fir die statische

Untersuchung des Tragwerks keine wesentliche Hcrh utung.

Die Einflulllinie ¢, ist nach S. 331 die Biegelinie @ , des Riegels aus dem Kriifte-
paar M, = 1, mt am Pfosten /,. Sie wird mit y{ ; und den Knotendrehwinkeln ¢ ,
aufgezeichnet. Dies sind die Wurzeln des Ansatzes (556), (558) mit a;, =0
(J=4...N), ap=1. Sie werden in zwei Stufen berechnet. Die erste enthilt
allein die » Gleichungen 84, = 0 mit den Wurzeln ¢}, , oder g;;. Mit a;9 , =0
sind alle Wurzeln @, , ebenfalls Null. Die Wurzeln ¢;, werden ebenso wie auf
S. 339 fiir 9, = 1 berechnet. Die zweite Stufe besteht allein aus der Gleichung
dA4, = 0 mit

?’1 & II:z[llf-l.]—’_ lEIII.} e 0, aiﬁ.a = &10a = }-a und ?au:u o l.":{zllr:l:II L:'T l]
‘f:.F.a -_:WI.{:‘PJIJ ﬂ’u = ﬁhu""{";uﬁm-
Die Stabdrehwinkel der Riegel sind Null. Die Gleichung der Biegelinie des Ab-
schnitts I = (H — 1), H kann daher fiir die Belastung M, = 1, am Pfosten A,
folgendermaBen nach (546) angeschrieben werden:

_ o = b (@lir-1.0 9% — G0 ) = Pim- (572)

Die EinfluBlinien der AnschluBmomente M der Triger I, werden aus (568)
entwickelt.

2 -
MP = M§} + - 2 2 s+ @y-1) = M, + MY, (573)

Der Anteil MY} des beiderseits starr eingespannten Stabes ist nur im Bereich des
Abschnitts (J — 1), J =, des Riegels vorhanden und durch Tabelle 25 bestimmt.
Der Anteil M} wird als Biegelinie des Riegels fiir die Belastung (J1) mit M; =4/§,
M;y—, = 2/l aufgezeichnet. Er ist in jedem Abschnitt (H — 1} H = I, des Riegels
vorhanden und durch die Knotendrehwinkel ¢f;_,, ;4. P, i de:, Stabwerks be-
stimmt, Sie werden bei einstufiger Lésung des Ansatzes (556), (558) mit den
Gliedern der konjugierten Matrix angeschrieben und bei zweistufiger Losung nach
5. 336 berechnet.
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Die EinfluBlinien der AnschluBmomente MY lassen sich auf Grund einer Zer-
legung des Anteils MY, nach (552) oft noch cmhdmr angeben.

MP = Mo+ 4 Coso+ u-vd + 5 C@s1 + Gu-u1) ¥; - (74)
Fiir g, = 0 ist
Mo« =M§y+ 7 (2970 + Pu-10) (575)

das AnschluBmoment des durchgehenden Trigers mit elastisch drehbaren Stiitzen,
dessen EinfluBlinien auch in anderer Weise bestimmt werden kénnen (S. 240). Die
Ordinaten der EinfluBlinie des zweiten Anteils von M sind ein Vielfaches der
Ord1mten der EinfluBlinie von y,, die Vorzahl von v, ist dan AnschluBmoment M
fiir p, = Es ist nach (568) mit @;,, @7_y1, oft aber auch durch andere Rech—
nungen bek’mnt

Die EinfluBlinie M}, . kann selbstverstindlich aber ebenso wie die EinfluBlinie
von M$ auf S.333 als Biegelinie einer ausgezeichneten Belastung (J4) mit
M, = 4!:' M;-; = 2/l aufgetragen werden. Sie betrifft hier jedoch die Riegel

(H—1), H = 1l, des geometrisch unbestimmten Hauptsyhtemq (p; = 0). Die Be-
lastung (Jé) erzeugt die Knotendrehwinkel @ig_y si, @i i, die unmittelbar
mit den Vorzahlen der konjugierten Matrix der ersten Stufe des Ansatzes dd; =0,
¥, = 0 angeschrieben werden kénnen.

2 %
W * i :
—@E—n,7i = 37 Ba-nw-n+ 2hE-u4)

py 5 (576)
PRy =T Bru-n  +2Pan )-
Die Gleichung der EinfluBlinie MY} , lautet
darnach im Bereich /, foIgendcrmaB‘e:n i-g-@ 1.4 ¢ _‘3.3.?9"“ &g {g&—ﬁf
S

L

3 =
‘H‘J{O.* =1, {‘P‘:H—n.:i“’r T ?’H.Jc o) . (u?'?} o %T =
8| §l

]

Durchgehender Rahmen mit verschie- Ll
dener Lagerung der Pfosten. At
1. Geometrische Grundlagen. Vilg=240 " Ly2go .!rn.?g'.:r - 80 3#"3;-5’

Stablingen und Trigheitsmomente siche Abb. 315.
Alle Gréfen beziehen sich auf die Einheiten t und m. Abb, 315, Di-_:_ unterstrichenen Zahlen geben die
Reduzierte Stab]angcn U., = 0,138 m':]: Iragheitsmomente an,
I, =240, =240, = 24,0, It = 40,68 I —=33,12,
v b =4d4814, B, = 48,14 , k! = 150,64 , Al = 150,54 .
2. Uberzahlige GroBen und statische Bedingungen.

L 3 4 45 G B - k.

(IA,‘__(}Z"FT;-:- f-’ J_—0,3J-i158, ﬂ"s__TSl __0)033333J
2 4

= - =1-0,194638, - | Wppm (g Sy AN gatsune
h" A :' hb !c-
2 6

L e = —0,083333, Bpy= — i = 10,124636 ,
ke W
4 3 44 2

e e e G DR S gl B

oo \E T % T+ "l:iiJ 0,267110, Ban 7 0,040258 ,
3 A . e s

gy = ‘H-E = +4-0,049821 , Bppy =— (T::-_J'_E_‘_ r:) —0,191023.
3 &

e B e

D1 oy =-+0,040821 ,

1 k2 2 ke
e Tl e p 2 ) 0,747640 .
3 (ﬁ:; & hg.a;) S(aw T agk;) 4
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Matrix der statischen Bedingungen.
P4 Pr Pa Fp ¥
A | —0,374758 i — 0,083333 | + 0,124636
| e —]
B | —0,083333 | — 0,410424 | — 0,083 333 + 0,124 036
C — 0,083 333 0,267110 - 0,040258 | + o,040821
D 0,040258 o,Igio23 | -+ o,040821
1 + 0,124 0630 - 0,124030 - 0,040821 - 0,040821 - 0,747049
A. Berechnung mit dem Gaufischen Algorithmus (Abschn. 29).
3. Vorzahlen frx
@40 Awn g0 9pa 30
¥a4] — 2920756 | 4 0,503428 | — 0,220407 | —0,062405 | — 0,422223
wg| + 0,503428 | — 2,772280 ‘ - 0,841 600 Ji=z 0,266009 | — 0,339870
@y | — 0.226407 | 4 0,841600 | — 4,155710 ! + 0,845025 | — 0,118059
¢p| — 0002405 | — 0,266009 ‘ 0,845025 | — 5,508304 | — 0,3654907
yy| —0.422223 | — 0,339870 | —o,118059 | — 0,365497 | — 1,496793
4. Belastung der Felder (a) und (b) durch # =4 t/m. (Abb. 316a).
( 5 4-24° oy p 13 4 .24°
.,.n?.__;_Lg itk i — i e o A e 3]
M3y =+ G = 288, ML= Tiage T 182,
i) B :
ML=+ P—é = +4-192 mt.
ayp =— (288 — 192) = — 96, agp=—(+ 182} =—192,
Ggg == dpg = dy5 =10,
Berechnung der #iberzihligen Grofen nach (542):
gpa=—183,734, po =+ 139,852, y, = — 105,788 ,
pr = —483,040 , gp = —a7,065 ,
i :
¥, = ;= w, = — 105,788, h=0;= ,J“ = —264,470.
e
-‘ﬁf'ﬁ? e - £ q ﬂ' = 5 550 _f_:'!j-, 2 ( a 19— * 5.021 "
MY = - \Pa— Z) =+ 5,652mt, MY = FTRLZ 38;) =— 6,921 mt.
i ; it
M prid 3 - GRE (130 I =] 2 1% 3 = 0N
My = Myy + 7 P4 = 4 265,033 mt, MG = 5 (2 po +ps) =— 17,020 mt,
M@ S (2gi—30x) =— 2,082 ME =3 - 8,057 mt
EL | ,l;’ P — = — iy mt , ‘IC" = 7 \,'P{J'_'ﬁﬁ:l = |- S ,
Mt — e 1 2 o 5 = — 262.95 M — 2 00 o= 8,068 mt
L et TH P Prl - 262.951 mt, M = '.f-‘f_ (2 g+ @) =+ 8, mt,
Ay 15 2 2 o
Mp' =M@+ — 2 et pa) = 96,081 mt, | M) =—- (2gn+ go) =+ 1,086 mt,
b 5
MY — 2 2 19 97 o i) 3 PO | 93 mt
My = ;5-{ pp—38;) =— 27,02Tmt, | MP’ =5 (pp—85) =+ 4133mt,
d
e — 2 i g e h ‘ A0 mi
My o 25+ pe) =— 69,004 mt, S T = 6,160 mt.
¢ €
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5., Temperaturerhthung des Riegels um § = 15° (Abb. 316b).

E [, o ¢ = 2100000-0,138 « 10-%- 15 = 43,4700,

! . ! L oo 240 bty
O =0, ?‘}w—a’:_ftﬁ:f,bz‘igi,ia_ = 34,776,
hy, 30,0
L 48,0 Ly 06,0 :
8- = E o, f = 43,47 —— = 173.880 ~ = F — = 43,47 — == 230,085
b, =Ef,mt i 43,47 2.0 7 . ., ot i 43,4 5.0 9,085,
= s Ly i
aqp=0; ag, =6 E [, 0yt —— = - 4,33436,
By B,
P I e g 3w E G - "l'd P e
gr=3E J o i, = - 346513, Gp,=3E J. o, o = -}-4,76455,
2! {12 Ly h, i S 3 Lah,
o E b T £ u = . —— | = 20,2429,
Y Jemt Gr =g Y or 0 T hr) '

7

34

|
e

-

Abb. 316a und b.

Berechnung der iiberziihligen GréBen nach (542):
pa = — 13,4472, e = +3,2738, y, = — 40,1469,
g5 = 10,4284, pp = -+ 13,7817.

Bz = O + v, = — 40,147, fe=B: + 9 ie = - 73,513,
0= 05, + v, = — 5,371, By =93, + v j: — 4 138,718.
MP = —1,681, | MY =—1,049, | MF = 40,581, MP = 41,241 mt,
M® _ 13886, | MP = 10705, | MP =—1,400, | MP = _—2490mt,
MP = —2206, | M§ =4034, ‘ M@ = 10,818, | M = +1,248mt,
M = 44,445 mt, M = + 0,687 mt.

Abb, 317, Einflublinie Mg’

6. EinfluBlinie M (Abb. 817).
o b 2 ) ih
My = Mgy + il (2 ¢n + ¢a) = Mao + My,
b
M%)y = I, @, im Bereich (b), sonst ist Myp=0.

Migh wird als Biegelinie zu der Belastung Mz =4/, Ma= 2/l aufgezeichnet.
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Belastungsglieder :

4
= 4 (,083333, agy = — = -+ 0,166667.

Ayg=
“h

Berechnung der fiberzélligen GroBen nach (542):
= 4 (,1594091 , P8 2y = + 0,420005, t;'-c'.*"” = —0,121400,

7 =
Pa, np

- 0,049535, w5, = —+ 0,001830.

= — 1,8139 wp,

-

1, = PF 5o 0) = + 38278 ! — 10,0823 oo,
W, = {?r" gy = + 10,0823 wf - 2,0136 [
Wy =lIs(@F 5y OF — §F gy 0,) = — 2,1852 wf 0,8916 v, ,

be & ’
Ii T ']
] e Fn, 85 Wp

0,2972 e}, .

" 3 et s . : £
1 &y, W, iy, W, stellen bereits die EinfluBordinaten Mz dar, die Ordinaten ), sind
.y - A
Glied M gy zu vermehren:
Loy =he i nt . m* iR e LI . 1
Iy, b (pd 5y w7 PF pp W) L[t st + (1 PF 5s) 0]

= 3,8278 w + 13,8177 w_ .

Die Ordinat
noch um da:

B. Berechnung in zwei Stufen.
Die Matrix der statischen Bedingungen fiir @4-..0p 15t In dem allgemeinen Ansatz auf
S. 342 enthalten.
3. Vorzahlen 8, x des dreigliedrigen Ansatzes fiir Y, = ( nach 5. 230ff.

Fa0 @rp Agg @no
@4 | — 2801651 = 0,5002097 ! — 0,193 102 : + 0,040606
Pn _-i—:-';frfaztj}'_ _.— T:,‘.31_.','-5 TOG |._ '.0-5'1-'5-4'-’1 | 0,19;0-1[':
@o | — 2,193 102 ' 4 0,868 404 | — 4,7.-,!1.1;;5. } o_.;-;3ﬁ_:,_-_5_
®n --j— 0,040 6g6 i -- ::1,1H\;u1h + 0_'173,055; -"'_ 5,.1’:1;'[36 -

4. Knotendrehwinkel g7, .

Belastungsglieder: aq1 =4 0,124636, ag; = -+ 0,04982] ,
@gy =+ 0,124636 apy =+ 0,049821 ,
P41 =+ 0,2820856, par =+ 0,2270668, o1 =+ 0,0788750, qp; =+ 0,2441887,
I
aly = ay + 2 pr1ay, = —0,747649 -+ 0,079554 — — 0,668095.

. Belastung der Felder (a) und (b) durch p = 4 t/m.

dyg=— 906, agg=—192, agg=dpp =10,
Pao=—1563,803, @uo=—4569,928, @o=-148,196, g, — — 31,232,
o
afy = ay + 2 groms =0 — 70,6760,
A
afy — 70,6769 o
Pr=——== —— = — 105,789,
) —0,668095

P4 = Qo+ ¥ pa1 = — 183,735, Po = oo -+ Yy Po1 =+ 139,851,
Pr= @ao+ |1 Pr1 = — 483,047, Pp = ®po + Y1 Ps1 = — 57,064
Die Superposition verliuft wie bei A und unterbleibt daher.
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. Temperaturerhéhung des Riegels um 159

ik ag, = 4,33436, ags = -+ 3,46513, ap, =4 4,76455,
Gar=—2122345, @z —-+9,544498, o, =-+6,440343,  @p,— 4 23,584985.
D
al) = ay, + . Qay Grs = — 29,2429 4 2,420951 = — 26,8219,
1
ay) _ —268219 |
R | S - = — 40,1468,
V1= —0,668095 A0,
Pa= P - ¥ Pl = — 13,4473 Po = Poi1T Y1 Po1 =T 3.3?3?.
@r=@n+ ¥ s = 10,4284, ®p = @p¢+ ¥y Po1= -+ 13,7816.
7. EinfluBlinie y, (Abb. 318).
Die Belastung M, = 1 mt am Pfosten &, (Abb. 314) fiihrt zu
P 1 L 1,496703. :
Vi al —0,668005 ' a5 &
P 8. = pr_ By, '
Fre fl,n(ir-”r A ¥ra¥m /\\5 nf/\f :
g, =+ 0,422224 By =+ 1,496793, \/ ‘\/ = U
| oy " * 5 Py o o5
ok, =+ 0,339872, By, =+ 1,496793, § onfubliniey, § $
¥ . =+ 0,118060, 8y o=+ 3,741083 , v '
Abb, 315.
9% . =+ 0,365500, 8%, =+ 3,741983.
i
Feld a: yy=— Sol.wp = — 35,0067 wp,
Feld b: ;=1 (g}, 0l — ¢¥, w,) = 10,1334 w} — 8,1569 w, ,
Feld ¢: =l (p}, 0. —of o)=1 815600, — 2833w, ,
Feld d: y,=1I;(p¥, wl—p} . w)=+ 2,125l 0] — 65790 w,,
Feld &: Wy = ‘; g'.'j;m WL = 2,1930 {J}JD -

8. EinfluBlinie M¥' .
2
[t

M. — Biegelinie infolge M.y = 2/1}, Ma = 4fi.

M = MG+ = (2 s+ @a) = ME) + MP |

Belastungsglieder: ago = 2/l = 0,083333, ap, = 4/I{ = 0,166667,
pas = -+ 0,133587, prg = -+ 0,309245, goo = — 0,128643, ¢no = -+ 0,027111,

. e « - 0,061352 ;
aly = ayo + .2 gso ars = 0,061352, ¥1= " _0,668005 s

PLae= P40+ ¥1 par =+0,159400,  @F 5, = Poo + Yager = —0,121400,
P% 5= @0 -+ ¥, @ay =4 0,420007, ®F 5s= Poo+ ¥ po1=-0,040535.

Allgemeiner Ansatz zur Untersuchung des Stockwerkrahmens. Der
Verschiebungszustand eines Stockwerkrahmens mit # Pfosten und v durchgehenden
Riegelstiben (Abb. 319) wird durch v-» Knotendrehwinkel ¢, und /= v unab-
hingige Komponenten y, beschrieben. Hierfiir eignen sich die waagerechten Ver-
schiebungen w, .. .4, der Riegel und die Drehwinkel &, . . .#, der Abschnitte eines
aufgehenden Pfostens. Die Pfostendrehwinkel eines Stockwerks sind bei waage-
rechten Riegelziigen mit e,, = 0 und senkrechten Pfosten gleich groB, die Dreh-
winkel der Riegel Null.
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Um Unbekannte gleicher Dimension und GroBenordnung zu erhalten, werden
neben den Knotendrehwinkeln ¢, die Drehwinkel &, (s = 1 ... %) der Abschnitte s
i ~ eines ausgezeichneten Pfostens als Unbekannte i, bestimmt,
Fiir die iibrigen 1st bei Riegelstiiben mit g, 4= 0 nach dem

.5 | ) I .J—f.u—,.‘ Superpositionsgesetz

Uy = tyo+ y1 .

(A VA Die Komponenten ¢;, g, sind die Wurzeln von %-v sta-
e e a2 : e ; ; }
tischen Bedingungen é4; — 0 und von # statischen Be-
W p T ;
e L -—-+—17 dingungen 84, = 0. Die Gleichungen 04; =0 enthalten
als Unbekannte auler dem Drehwinkel ¢; des Knotens |
T T T die Drehwinkel der zwei, drei oder vier angeschlossenen
T % n-7 % Knoten K und die Stabdrehwinkel  der beiden an-

Abb. 319, 2 5 . =R 1
schlieBenden Geschosse, dier Gleichungen 84, =0 den

Stabdrehwinkel ¢, und die Drehwinkel aller oberhalb und unterhalb vom GeschoB e
liegenden Knoten.

Gleichung é.4;= 0 (Abb. 320):

Brg—n) Pi—n + Gy -1 Pr-1 1T s Ps T CrusnPis1r T G40y Prsn
+ay, 9+ By Yerr T s =10.
2 . 9
argm=—1;4, Grg-n=—1;7,
|Fnl: | i :
I | 1 1
] | I,-*.'-‘. _-I i
b W s Y dpy =
s G ] S
|5 | Erer =78}
Wl eathe D e
"'?""‘. Arig+1) )
Jn
ALk, 220 1 f i1 6 (4]
Ay, = — —— | == e ATy —= ,
J ¢ J 1 -'-':. !.'; » Jle+1) .r.: =
; JH opien : 1, S M®
Ar= = dgn ayi T &1t ayy — Ly 2 AV
J
: T A . y AT T
dyi=— Yy 2 | — =), agse=—15 2 M.
) i "l'
Gleichung 4 A, = 0 (Abb. 321):
Bee Yo + ‘:}.."j".} et -+ dpn = 0.
Die folgenden 3] erstrecken sich iiber alle Pfosten im Geschol3 ¢.
(H
- ¢ lq.\ ! G
— T PR —
R e e e
- i 1ot
<384 (579)
a, =1, W Usw. , . :
Berse = @0 T Aep -+ Bty ,
= T o ; 7 12
a,= 1,k _\ W a =1 ‘l 55 o
¥ r=0 & 2
Abb, 32| =] e B
.

Die Wurzeln y,, ¢; des Ansatzes werden am einfachsten nach einer Umformung
der Gleichungen durch Iteratien bestimmt.
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I 3 JEe 1 —
Wellee _'_i Yo,y + a,=20,

A L Ten 2? P T i ’ (-
Vo= ,—;rl; Rl “”- =Yoo T Yo (;)80}

Palyy 2 Pr g = Vel T 85=10,

W S b —
P18+ 2 Pxr + 2 W0t + 2V 85+ a50=0,

- L E Ve ore 2’ P Qrx “E' FJ'J: e t

e = — 5

i Ay ars @y (581)
o i r i " J
= @r0 T PrT Pg-

Die Stabdrehwinkel 1, setzen sich aus zwei, die Knotendrehwinkel ¢, aus drei An-
teilen zusammen. Die Anteile 9, , sind unabhingig voneinander und durch bekannte
GroBen bestimmt. Dasselbe gilt von den Anteilen ¢, ;. Sie bilden einen Teil der
ersten Niherung ., @, welche aus v, o, ¢; o und geschitzten oder angenomme-
nen Werten g; entsteht und zu neuen Werten y., g, filhrt. Die Reihenfolge der

einzelnen Schritte ist nach der Bestimmung der Konstanten w, o = — a,p/a.,,
@ro=— (250 + 2 v oa5.)/a;y; durch die folgenden vier Bedingungen vorge-
schrieben: .
o Ewst . Zoetw e Zvien |
Ul RO Rl B e TR (582)
Ps=Psot+ s+ @i [

Bei der Iteration ist der Abschnitt 30 zu beachten. Die Ergebnisse fiir die unab-
hingigen Komponenten ., g, aus der letzten Niherungsfolge miissen die statischen
Bedingungen (578), (579) oder gleichwertige Ansitze fiir das Gleichgewicht von
Schnittkriften erfillen. ;

Bei symmetrischer Belastung sind die Stabdrehwinkel 1, und daher auch die
Anteile ¢j der Knotendrehwinkel Null. Sie sind aber auch bei unsymmetrischer
senkrechter Belastung so klein, daB sie vernachlissigt werden konnen.

Die Belastung durch Wind darf bei der Unsicherheit der Druckverteilung stets
durch Einzellasten ersetzt werden, die an den Stabknoten des luvseitigen Pfostens
oder der luyv- und leeseitigen Pfosten angreifen. Die Momente M%) sind in diesem
Falle Null. Bei symmetrischer Temperaturdnderung eines symmetrischen Trag-
werks ist die waagerechte Verschiebung der Querschnitte der Symmetrieachse Null.
Die Berechnung bleibt daher auf die Knotendrehwinkel beschrinkt. Ahnliche Ver-
einfachungen verkiirzen auch die umfangreiche Berechnung der waagerecht liegen-
den, mehrreihigen Silorahmen, da die Stabdrehwinkel hier durch die Belastung
entweder Null sind oder mit groBer Anniherung zu Null angenommen werden
kimnen (Abschn. 53).

Mann, L.: Thecrie der Rahmenwerke auf neuer Grundlage. Berlin 1927. — Takabeya, F.:
Rahmentafeln. Berlin 1930. — Engesser, F.: Der Stockwerkrahmen. Eisenbau 1920, S.81.

41, Stabwerke mit geraden und gekriimmten Stabachsen.

Der Ansatz wird auf symmetrische, beiderseits eingespannte Stabbogen be-
schrinkt, um das Wesentliche der Rechnung hervorheben zu konnen. Die Er-
weiterung auf andere Stabformen bietet keine grundsitzlichen Schwierigkeiten.

Die bezogenen Lingeninderungen g der geraden Stidbe [, sind wie in Abschn. 39
Null oder geometrisch bestimmt (&), dagegen dndern die Stabzugsehnen I, durch
Belastung und andere Ursachen ihre Linge um den Betrag g,}, = Al¥. Er besteht
aus einem geometrisch bestimmten Teil 4l;, und einem geometrisch unbestimmten,
von den AnschluBkriften abhangigen Teile A4l, (A4l = Al + Al,). Der Verschie-
bungszustand des Stabwerks enthilt daher (37 + 27, —s;) voneinander unab-
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hdngige unbekannte Komponenten. Dasselbe gilt von der kinematisch dquivalenten
Knotenpunktfigur. Diese zihlt (3 » 4 2 »; — 5;) Iretheitsgrade und wird zur Unter-
suchung wiederum durch eine kinematisch dquivalente Knotenkette ersetzt, deren
Stabldngen /, (1 + &) ebenso wie deren Knoten- und Stabdrehwinkel ¢,, #, be-
liebige GriBen annehmen konnen. Um der Knotenkette diese kinematischen Eigen-
schaften beizulegen, werden nicht nur die Anschlubmomente M%, sondern auch die
Liangskrifte N, der s, gekriimmten Stibe im Symmetriepunkt 7', als duBere Kriifte
betrachtet, so daB nicht nur der StabanschluB am Knoten unabhingig vom Gleich-
gewicht der dulleren Kriifte frei drehbar sein, sondern auch der stetige Zusammen-
hang des Stabes im Scheitel nach Abb. 322 durch eine Fithrung ersetzt werden
kann. Die Knotenkette besitzt dann » 4 f; + s} = r + f Freiheitsgrade. Der Ver-
schiebungszustand ist durch # Knotendrehwinkel ¢; und f voneinander unab-
hingige Komponenten ., bestimmt. Hierfiir lassen sich einzelne Stabdrehwinkel #.,
die Lingeninderungen 4!, einzelner Stabzugsehnen (k) und Punktverschiebungen
wy verwenden. Sie werden aus (r 4 f) statischen Bedingungen fiir das Gleich-
gewicht der dulleren Krafte M;, B,, M9, N, der Knotenkette berechnet.

Die Knotenkette vermag (r - /) voneinander unabhingige Bewegungen B
auszufiithren. Sie wird dabei mit den Gesshwindigkeiten ¢, = 1 oder ¢, = 1 usw.
angetrieben. Nach dem Prinzip der virtuellen Geschwindigkeiten gelten dann # Glei-
chungen von der Form

04;=0=Sape+ Japp.+ a5, (J=4...N) (583)

und / Gleichungen von der Form
aA:“_'D:EchWJ'i_Eacbwbi_lﬂcu' c=1...7). (584)

Die Vorzahlen a;g, a;,, a,, der unbekannten Komponenten g, ¥, und die
Belastungszahlen a;,, a,, bedeuten virtuelle Arbeiten. Dér erste Index bezeichnet
die Art des zwangliufigen Gebildes und dessen Geschwindigkeitszustand ¢, = 1,
Y. =1, der zweite die Ursache der AnschluBkrifte, welche in jedem Summanden
virtuelle Arbeit leisten. Demnach sind a;,, 4,, die virtuellen Arbeiten bei der Be-
wegung @, = 1 oder , — 1 der Knotenkette aus der Belastung ¢ und den An-
schluBkriften M, N, , des geometrisch bestimmten Hauptsystems (g; =0, y,=0)
aus den #uBeren Ursachen. Diese bestehen aus der Belastung 9§, der Stibe, den
Stabdrehwinkeln #,, und den Lingeninderungen Al,, der Stabzugsehnen durch
Temperaturwechsel (u,¢l,) und vorgeschriebene Stiitzenverschiebungen Ag. Die vir-
tuellen Arbeiten a; 5, a;, entstehen bei der Bewegung @y = 1 aus den Anschlufi-
kriften des Hauptsystems M%¥¢, N, g durch gz = 1 oder M ® . N, durch y,=1.
Ebenso werden a,;, 4., aus dem Bewegungszustand 9. = 1 und den Anschlub-
kriften des Hauptsystems M$;, N,; aus @; = 1 oder M¥,, N,, aus p, = 1 ge-
gebildet. Die AnschluBkrifte aus den verschiedenen Ursachen Ba, @, v, sind auf
S. 310 entwickelt und fiir /, in der folgenden Superposition zusammengefaBt worden:

MP =MP 4 o, M® 4 Pr MGy + O MP, + AL, MP,,

MP =M — 4 frho';:: — Py ;g; + @i l:;i =t 1‘%‘; + ;;_m:: . (585)
tox(= 5 +rds ) = 20 (O s + 40, 32)

M = MP, + ¢, ME, + gx M + 0y MPo + Ay MR,

MP = Mo+ Aozt — by i+, (- 2+ L L) (586)
tox(Gh+ 3+ 5) ~ v (tregte - 42,
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Ny= Nyo+ @ Nog + g Npg + Al Nyy

r A T T _A_{{H} ¥o Yo Nty 1 -

Nyp=—X, =Ny, + R ) 3 + @k Bt +___a Yo dly, 35’ (587)
Al = Al — EJ o, t.

Unsymmetrische Bogenstellung. Die Stabendmomente M® und die Lings-
krifte N im Scheitel der gekriimmten Stdbe (Abb. 322) werden als duBere Krifte
angesehen, so dall eine Knbtenkette mit 11 Stabelementen entsteht. Dieser wird
das geometrisch bestimmte Hauptsystem zugeordnet,

Gy Gy

Abb. BE2.

Anzahl der Knoten und Stiber =3,7;, =0,5 =1, 5, = 3, 5, = 4. Geometrisch
iiberziihlige Stibem =1, daher ;=23 —(71—1)=0, s =4 — 1 =3 (vgl. 5.314).

Anzahl der Unbekannten r =3, f =355 4+ ; = 3.

Als unabhidngige Komponenten des Verschiebungszustandes werden neben den
Knotendrehwinkeln ¢4, @5, ¢, die Stabdrehwinkel der drei Pfosten y; =,
Yy = iy, w3 = ¥, ausgewithlt. Die sechs statischen Bedingungen, welche diese er-
fiillen miissen, ergeben sich mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen aus 64 ; =0,
dd, =0 fiir oy =1, =1, ¢a=1, P =1,9.=1, 9; = 1. Die Kette I'| be-
steht aus den Stiben 1, a, b, ¢, d, deren Hauptpole (b), (¢) im Unendlichen liegen
und deren Hauptpole (), (1), () mit den Punkten D, H und B zusammenfallen.
Dabei verschieben sich die Stabelemente b, ¢ waagerecht mit der Geschwindigkeit 14, .
Die Stibe ¢ und d bleiben in Ruhe. Der Bewegungszustand der Ketten I'y mit ¢, = 1
und I'y mit yp,= 1 ist dhnlich. Die Gleichgewichtsbedingungen bilden die folgende
Matrix:

Ya. ¥ ¥o W1 Ya Y %

Puil aa| Bas g1 | Fan | @40
#p| %4 | %25 | %50 | 81| %me | %ss | %m0
Po Gop | B0 Ggg | Bga | ep
Vi | Bua | %p Ay | 1a A1

|
|
|
|
|
- |
Ya | B2y “23|‘.1~w G | Fa | F3a | Om
z 1

Y3 s |

Bogenstellung mit drei Offnungen nach Abb. 323,

1. Uberzihlige GroBen. Der den Pfeilerktpfen benachbarte Bereich der Gewdlbe wird
wegen seiner groBen Steifigkeit als starr angenommen, so dall die Scheibenkette (Abb. 324)
mif den Parametern a4, @a, Wy =, yy=7>, und das ihr zugeordnete Hauptsystem B
nach S. 311 der Berechnung zugrunde gelegt wird.
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9. AnschluBkrifte der Bogen. Mit den Abkiirzungen

1

(%

\ L £ ) (L
¢y | all | e r'.==_-'|—-- tem—— 1,
Ay 40, Oaa/ N0y 40y Uga /
el | il-'" o = I3 l
; 24y g o

Die Entwicklung von #, und Al, lautet hier im Gegensatz zu S. 318 wegen der endlichen Aus
dehnung der Knotenscheiben

th =8, + By @y +oar @+ Xy Oy,
A=Al g+ Al p; +Abg-gx+ X v,

Ay, .
Die AnschluBkrifte ergeben sich daher aus den folgenden Gleichungen

3 A € [ & Gg\
i 4 P ] i i ’ a1
MM = .‘I.I_l;‘al; == "f"&n'l.-' -Alo T B ,-i =il ,: .!

" ; (a)
a | = I ; (s 4 o
)_._; 3, | __,}“._.f. = A q.' ki,

&
\ / 2

[ : £
+ox(] — xS —diax




Bogenstellung mit drei Offnungen.

-”'s:!' — -”.Ef"r‘s — By + A1 0 :-; + @ |,; ff — 'ﬂu ?‘ + Al :_1;,' ‘
i ; . (b)
or (2 —Bix <t 4 4 su;i;-:} + 3 v !ft Bye -+ Al 2) J
Np= Npog+dy ;, + Py = :; Aly s rj:} F Pk :F ;3 +dlvx “' ' + 2y Adh, Jl-f : (L,"
Berechnung der Koeffizienten ¢ mit Hilfe der Tabelle 15
I=17,8m, : ¥ = —?:—;;.' I ; = 10,168810 m, = f=4918810 m,

[} 8 - . i » o ey i
SIN g = 55 Po=01"04"17,8", b=2¢,-r=21671TT m=¥,

(1} b
" i I 'y
o= | » e ds : Je ds=r|= ~ | =343101 m,
: I Ny \ b r/
0 0
e & iy
dp= v2b )
e I SRl
] bi)

B L . 3 £ i aa P 2
6 =1 B.7471, £y = - 19,916, 6y =-+4,1738, ¢s = 103,32 .
; 5 i el b. 925.) Nach S. 308 is 47
3. AnschluBkrifte der Pieiler (Abb. 325.) Nach S. 308 ist : -
e 5 i ) [ ]
MP = MY+ B o, 4+ Prawz — (Bu+ Pis) B, —r I
| hes
{ 4 i f- e ol dH [ L - 1
MP = ME, + fn ®;+ Bos Px — (Boa+ Pia) Ta s & _.Eu_ gl
Die Vorzahlen 8;, werden durch numerische Integration nach Simp- % 1 H
son berechnet. w5
rffg., rhl-. {‘35 1 - . oy _l
St B 2 By = D = {;; 050 — 83, .
lllli S R Pig D! H?i-. D’ 1128 ig 'r;_ 7 £
Lhle =
a) Linker Pfeiler Al
1 1 1
(‘__JJ.JFI' E u r.llrf ¥ Aiasi "'.__.: s Ak J.= 0,144 m4
ip=1, { & '!"“E-? Opp = i e j'“;- ga =4y | € 'IIF'-—.‘- Je =1, m=.
I; : 0 0 -
J=Ji[1+ (YJald1 — 1) P = 0,2287 (1 + 1,104 £p2.
| T ; 5T STAT | &2 B2 T E2T
T JlJ | B | EEST \REETAT| SIS (R ETLT| ERTAT | R-ENLT
0,0 | o,2287 0,626 | I o [ o o | ©6206 0,6296
1 0,3131 0,4500 4 0,041309 00,1656 0,00460 o,0184 | 0,3725 I,4000
2 0,41I61 0,3461 2 0,05538 0,1107 0,01384 | 00277 | o©,22I5 0,4430
3 02,5395 0,2601 | 4 0,05651 0,2260 0,02422 | 00060 | 0,1I3I9 ©0,5276
4+ | 6 Q,2T01 2 0,05042 0,1008 0,03362 | 0,0672 0,0756 0,I512
5 ! 5 0,1684 4 0,04210 0,1684 0,04210 0,1684 | o0,0421 00,1684
6 | 1,0507 0,1371 2 | o,03290 0,0658 1936 0,0987 | o,0219 a,0438
7 1,2742 (.l.l‘]-'jf.l | 4 | ©0,02373 0,0040 7 0,2215 | o,0T02 | o0,0408
8 I,5274 0,0043 2 ‘ 0,0I500 00,0302 Cl_l';f]rjj-_', 0, 1207 | U_r;u_}& 00,0070
0,9 1,8121 0,0795 | 4 | 0,0071I0 0,0286 0,00440 0,2576 | o0,0008 ©,0032
1,0 2,1301 0,0676 I o 0 : 0,00760 0,0676 ! 0 0
— — — N  — | | -
| 0,9910 | | 11447 L 3,5052
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[.110 : 1,110 = ;
dp=-+ =2— 36052 =+1,986, Opp—- 9—_5 — 1,1447 = 40,649,
1,710 S
Byp = — 20,9910 = — 0,561 ,
0l
i1 = 40,666 , Bie =+ 0,576, fas = < 2,030,
B11+ Bya=-11,242, Pag 4+ Pra=+42,615.
Damit wird |

MY — M) o

0,686 ¢, + 0,076 @y — 1,242 9,
138 = MY -+ 2,089 g - 0,576 ¢, — 2,615 8, .

b) Kechter Pfeiler. Auf gleiche Weise ergibt sich fiir den rechten Pfeiler
MY = Mg, + 0,667 g - 0,555 gp — 1,122 8,
M = My 4 2,253 gp 4 0,565 gz — 2,808 8,.
4. AnschluBkrifte infolge der Uberzahligen. In der folgenden Tabelle sind die Werte # und

Alfi, ferner die AnschluBkrifte infolge py =1, g =1, v, = 1, y, = 1 zusammengestellt. Sie

ergeben sich unmittelbar aus den Formeln (a) bis (¢). Z. B. ist

A |'I4 A h

i d e o
ffg_L = I_.g — -'U,U‘Ula’gﬁ. — 1‘( . = - U,Tsfi):“;-l.

i !

= -L0,955056.

0y = 0y + o6y F 03 = + 10,6413,

- 144 \ =
INgg = - = — | —ly = (-':'J = - 21787,
i Fi\ {

! LRy I o
EMY, = —fg 0 — ] Lq e = 18,0209,
i __ DA — s L
IMY) =—1,242 1 = —22.1076.

T
Pa=1 =1 Py = Yo =1
i, o o 1 0
iy o o o I
By — 0,061798 0 o | o
#, — 0061798 | — o0,061798 o o
ity o | — o0.061708 o o
A |
Aiyfi -+ o0 182584 | o + 0,955056 o
.Tii_.j." — 0,182584 | 4~ 0,782584 | — 0,955056 | 4+ 1,292135
Alft 0 — 0,182584 0 — I,202I35
Mg 5,9517 0 - 10,0200 o
INg + 2,1787 o + 5,5436 o
M + 10,6413 o + 19,0209 o
LM 11,8548 o — 22,1076 o
My - 10,2528 o — 46,5470 o
[MP |+ 106413 |— 59517 + 19,0209 | — 25,7342
I £\=,I_P — 2,189 - z,|_;.-8;' — 5,5436 - 7,5002
LM - 50517 + 10,6413 — 10,0200 -+ 25,7342
8 g o -+ 10,0926 o 10,9710
MDD o |+ 98790 o — 49,9824
LA o | -+ 10,6413 o - 25,7342
INg o 2,1787 o —  7,5000
I1AFh A o ma4n
il 9 59517 L 25.7342
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5. Vorzahlen der Bedingungsgleichungen und f§-Vorzahlen
laga=—1, UM+ 1 MTy + 1 MP)) — 0.081798 (1 MG + 1 MUY + 1 ME, + 1 MY
+ 0,182584 - 178 (—I N3+ I Ny
= —33,137 — 0,580 — 14,161 = —4788,

Eadﬂz—:,—lﬂ,-l"i". f‘-.’l'.,“. = —p1.97 ,. F:'-!d.‘[—----ﬁfllj )
lagp=—1,(t M%s + 1 M3s 4 I Mzs) — 0,061798 (| M s + I My 4+ 1 MEs + { M)

+ 0,182584 . 178 (— i Nyp + I Ngg)
= —31,3756 — 0,580 — 14,161 =—46,12,

lag, =+43704, lagys =—8025,

lay = 1,(P MY+ I ME]) + 0,955056- 17,8 (— I Ny + I Ny)
= —@8,655 — 188,482 = —257 14,
lay =--127,50, la,, = —414,97 .

I fache Vorzahlen der Bedingungsgleichungen

P4 P58 Y1 ¥

4 | — 47.88 ‘ + 12,74 | - 51.9ri+ 50,11

B + 12,74 i — 46,12 |+ 37,04 — Bo,25

A =2 5173':’_ + 37/04 | — 257.14 | + 127,50

z | + 50.1;_. — Bo,25 !—i— 127,50 I — 414,07

Vorzahlen f' = @ B
A B I 2

g4 | — 28,04226 ; — ©0,91125 | 4 4,65360 [ 1,78022
¢ | — oorr2s | — 33.47763 | — 174904 | + 582672
¥ ::--4.6536&_ = 1»?490: — 5,46810 L:;?gﬂg
Y -—“-J-r.:«'!iozz + 582672 | — o.??'.s;—t?:} lexe 3,99122

Eine beliebige Belastung fiihrt mit den Absolutgliedern ax, zu den Uberzahligen @4, @5, ¥;, ¥y
z. B.

i 1
P4 =" 1000 (Bus %uo+ Bin %no+ Blis 810 + Blia- ag)-

Die Stabendmomente und die Lingskrifte in den Bogenscheiteln werden mit den Angaben der
Tabelle auf S, 352 aus

MP = M%), + ga MY} + gz M3} + 90 M3} + v M3}
erhalten,
6. EinfluBlinie des Momentes M

M“" == ME;“‘, + g o M - pg MOy + ..‘i«i‘f:ii + 4y _H‘;’,a = M, 4+ *”‘I’* %

Abgesehen von dem ersten Glied, der EinfluBlinie im geometrisch bestimmten Hauptsystem,
stellen die einzelnen Glieder die mit konstanten Zahlenwerten erweiterten EinfluBlinien der
Uber'.r.ahligen dar. Die EinfluBlinie g, ist die Biegelinie infolge M4 = 1, dic EinfluBlinie y, ist
die Biegelinic infﬂlge zweier Krifte [_,l'!n, an den Knoten A und E. Der Anteil ."Ifl;i ergibt sich also

Beyer, Baustatik, 2. Aufl, 2. Neadruck. - 23




iimmten Stabad

M, = M§),

10,6413,

19,0209,

3. 10,6413 -+ 0,91125 - 5,9517 0 - 19,0209

4-0,1580654 ,

= b (), 024008 , 0,034253

AnschluBkrifte

N4 1 -
-+ 0,1721424

MY, 0,05331

| .. |-

+ 0,0152086

0,0208001

- L'r,f.].}l T1:., ."

+ 0,0516402

0,1205022

zwel Anteilen zusammen: Vers

ung der Bogensehnen und

relativ zu ,:.;1"I'|.‘-".'l|:‘_t'-n. Diiese werden durch Ve rwendung der Biegelinien

7ys 4. 7 infolge der in Abb. 326 angegebenen Belastungen erhalten. Die Bie
1 ] '

der Tabelle 16 bercchnet und in der folgenden Tabelle zusamme

lit".J Form

Bereich 3:
_U'_:" oen --—c.g'fjr‘ P T e M®

® TR

= —{,174519 &

Mg+ N3 40

A, do

0,078703 nf 4 0,120502 1), - 0,0265¢

Bereich ¢

) % . i I -
MY =tdpiae & —dpgac - EFMY o0+ ME - Nyse-m

=+ 0,174519 & + 0,006972 & + 0,172142 »} — 0,130013 n, — 0,042105 7, .
Bereich 5:

14l 1 3 B o ()
""!ll-1 * T4 PR dets -lll_r,-l ia”

xqih s
'I‘F;;:'_,[c M+ Ng, a1

= —0,006972 & — 0,053312 7, + 0,051640 73, + 0,015209 7, .

Die EinfluBlinie J
also nur iiber den Be

‘1o ist die EinfluBlinie fiir das starr eingespannte Gewilbe, erstreckt sicl

ch 4, Fiir das Hauptsystem Abb. 288 (] = 4) ist

M,

AE X /8- X,

Oy a 4 ! i f5-| i
Z e e T
1% 2 (SH.I
Die Verwendung der Funktionen e Mo 1
Oym =1 — o (0t — ), Oym = a2 (a1 Oy m=— (N — Na)»
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und mit einer einfachen Umrechnung zu

Eq c

| €1 ’ 2z
My = 2 h— 7 e = 7 T

= 0,062858 u, — 0 379051 n} -+ 0,144567 7, .
Die Ordinaten der EinfluBilinie M sind in Abb. 327 aufgetragen,

gas8
i

Abb. 327.

42. Symmetrie des Tragwerks.

Die geometrischen und elastischen Eigenschaften zahlreicher Tragwerke konnen
auf Symmetrieachsen bezogen werden, so daB symmetrische Kraftwirkungen auch
symmetrische Verschicbungszustinde, antimetrische Kraftwirkungen antimetrische
Verschiebungszustinde erzeugen. Die Anzahl der unbekannten unabhingigen Kom-
ponenten 1st dann wesentlich kleiner, so daB die Rechnung vereinfacht und ab-
gekiirzt wird (Abschn. 27).

Die symmetrisch zugeordneten Knoten- und Stabdrehwinkel sind bei Antimetrie
der Belastung gleich groB, bei Symmetrie entgegengesetzt gleich. Die Symmetrie-
punkte des Tragwerks erfahren bei Antimetrie der Belastung keine Verschiebung in
Richtung der Symmetrieachse, wihrend bei Symmetrie der Belastung nicht nur die
Knotendrehwinkel und die waagerechten Verschiebungen der Querschnitte der
Symmetrieachse Null sind, sondern auch die Drehwinkel derjenigen Stiibe, welche
die Symmetrieachse unter 90° schneiden oder mit ihr zusammenfallen. Sind die
Lingeninderungen der Stibe Null, so gilt das gleiche oft auch von allen anderen
Stabdrehwinkeln. Das geometrische Bild ist daher bei Symmetrie der Belastung
durch eine kleinere Anzahl von unbekannten Komponenten bestimmt als bei Anti-
metrie. Fiir den Spannungszustand gilt das Gegenteil, so daB die Untersuchung je
nach der Belastungsform mit der Berechnung der unabhingigen Verschiebungen
%, ¥, oder der statisch unbestimmten Schnittkrifte eingeleitet werden kann,

Eine beliebige Belastung darf nach dem Superpositionsgesetz in zwei oder vier
Anteile zerlegt werden, wenn eine oder mehrere Symmetrieachsen vorhanden sind.
Jeder Anteil ist zu den Achsen symmetrisch oder antimetrisch, so daB die Ver-
schiebungszustinde aus der Spiegelung eines Teilbildes entwickelt werdert kénnen.
In diesem Falle geniigt die Berechnung der unabhiingigen Komponenten dieses
Abschnittes. Damit ist ein Weg zur vereinfachten Anwendung der Ansitze
04; =0, 64, = 0 gezeigt worden.

Die Symmetrie des Tragwerks zu einer oder mehreren Achsen kann bei Um-
ordnung der vorgeschriebenen Belastung zur Bildung von Gruppen unabhingiger,
geometrisch zugeordneter Komponenten des Verschiebungszustandes ebenso ver-
wendet werden, wie dies in Abschnitt 28 fiir statisch unbestimmte Schnittkrifte
angegeben worden ist. Der Ansatz entsteht auch hier durch Addition und Subtraktion

Symmetrisch zugeordneter Bedingungsgleichungen unter Einfilhrung neuer Un-
bekannter

23*
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Sind in einem Tragwerk mit einer Symmetrieachse die Knotendrehwinkel ¢, #,
symmetrisch zugeordnet, so lassen sich diese zu Gruppenbewegungen |
py=0%, g,=%TA (588)
zusammenfassen, die bei der Entwicklung des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes als neue unabhingige Komponenten verwendet werden. Die Kompo-
nenten , lassen sich von vornherein so auswihlen, dal die in ihren unabhiingigen
Elementen zugeordneten Bewegungen V1", , ®\I", symmetrisch oder antimetrisch sind.
Sie werden durch die Komponenten g, und g, beschrieben, Die Uberzihligen u, g
ergeben sich bei der Umordnung der Belastung in den symmetrischen und den
antimetrischen Anteil unabhingig voneinander, wenn die Bedingungen fiir das Gleich-
gewicht der dulleren Krifte mit dem Prinzip der virtuellen ‘Arbeiten fir sym-
metrische Geschwindigkeitszustdnde p; =1 (g; =1, —y; =1), g, =1 oder fiir
antimetrische Geschwindigkeitszustinde g; =1 (¢; =1, ¥, =1), p,=1 ent-
wickelt werden. Die Bedingungsgleichungen erhalten nach S. 194 bei symmetri-

scher Belastung die Bezeichnung '“d Ay =0, 54, =0, bei antimetrischer Be-
lastung die Bezeichnung '2’0,4_; =0, méi.z‘lc 0. Die erste Gruppe liefert die

Uberzdhligen p,, u, infolge symmetrischer Belastung, die zweite Gruppe die
Uberzédhligen g;, 0. infolge antimetrischer Belastung. Die Lésung zerfillt daher
in zwei voneinander unabhingige Teile. Bei Symmetrie der Belastung ist ,

pg =g, =— Wy, (589)
bei Antimetrie der Belastung
o; = Blg; = Ry, (590}

SchlieBlich wird ebenso wie auf S. 195
= - (2 = L oy o= (L)ay L (2)4 A (5
ps =Yg, + Aoy, =u; +0;, Y= W4y, My (591}
Die Rechenvorschrift stimmt nach Ansatz und Losung mit Abschnitt 28 tiberein
und kann bei Symmetrie des Tragwerks nach zwei ;J'\rhm n ebenso wie dort erweitert
werden. Selbstverstindlich besteht auch die Méglichkeit, durch eine algebraische
Transformation der unabhingigen Komponenten des Verschiebungszustandes all-
gemeine Gruppenbewegungen nach Abschnitt 36 zu bilden, die unabhingig von-
cinander berechnet werden. Die Transformation wird dabei derart festgesetzt, dal
die virtuellen Arbeiten a;g, a;,, a,, Null sind.
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. Symmetrisch zu-
geordnete Knotendrehwinkel ¢, y;; symmetrisch zugeordnete

S i_z"" rer  Stabdrehwinkel 4, »; (Abb. 328).
% Belastung von Pfosten und Riegel; Umordnung der Belastung
S PO in den symmetrischen und den antimetrischen Anteil:
S
r A P o ey B — v 0,
i (o S i P‘.---T—
L ? W (092
o P+ % &+
e J=1 QJ-__--—:E —‘rr 0y = ) ‘:‘qj‘-_
Abb: gec; Symmetrischer Anteil:
gr=20; py=Wg;=— 0y, 40, =19, =0y, =0.
Statische Bedingung: Kette 2", Bewegungszustand g; = 1: ¢, =1, — g, =1L
W84, = py_ 1 Magg_y+ py Vay;+ Bre1Vasigen + Mas =0, (593)
& :‘." & J 1 ‘1 LII I
B = -‘3{_;,—: , m“.u = =2 I:f’ wmT j‘:_ ) Ny e = (_;,':" )

Mg, o= —2(M$ + M5, + M0,
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Antimetrischer Anteil:
pr=10, o= {21,;9_, = {2);”.4: 0, W, = (21-{}{ = m,,:_ e
Statische Bedingungen: Kette ®I";, Bewegungszustand T e A

2 = @) B e (2
04y =0;-1Payg—n + 0:%a55 + 0141 Pas 40 1

| : (594)
+ 9 Pag + v Pagian + Pa =0, J

Kette I, Bewegungszustand: 4, =1, {}i =1, =1,

D84, =07y Pa;g-n+ 0 Pags + v Pay+ Pae =0, (595)
2 o Li] 4 4 3 2
2) = ey T (2) e : =)
P = 2{:&!)" s 2(-‘; £ 9 + % ,)r Bay gy = **2(-',‘:- ) :
;4 i+ +1
_ {6 g 12
Wa, =R, ,="a ;=2 f.\ #) m‘;".l{i+1!=m¢3ti-;.1]J=2'|\'}_':”) , o= _Q(EJ ,
! N 'S # N 3
Pago=—2(MJo+ M{fy+ Mys¥),  Wa=2(M§+h S Wy).
J

(Die Indizes (1), (s + 1) bezeichnen die Pfosten, der Index N den obersten Riegel.)

Die Gl (693) zur Berechnung der Gruppenverschiebungen u; sind dreigliedrig.
Die Gl. (594) mit den Unbekannten p, erhalten nach Substitution der unbekannten
Komponenten g; aus den Ansitzen (595) fiur

#d4, =0 dieselbe Form. Sie werden nach Ab- A i A K1 Jffx]
schnitt 29 aufgelést. Die Ergebnisse dienen zu- |1 Fr| § Zer 4
4 = = - -5 = | l:I:'*J' 1 lirﬁ' Lf!r
nichst zur Berechnung von y,, so dab sich die o s .
AnschluBmomente fiir den symmetrischen und | < Gherl & i it
fir den antimetrischen Belastungsanteil und L7y xl v p J
daraus diejenigen fiir die vorgeschriebene Be- %7 [ 2 i
lastung angeben lassen. “T_zi o b B e et
o) & oy & " "
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit l l
vier Pfosten. Symmetrisch zugeordnete Knoten- Bl A7 A7 J"h
drehwinkel @;, ¥; und @g, xg, symmetrisch zu- -.—£¢-_,%f’ T I“"’gr_f

geordnete Stabdrehwinkel ¢, =, und »;, =,
(Abb. 329).

Belastung der duBeren Pfosten und der Riegel;
Umordnung der Belastung in den symmetrischen und den antimetrischen Anteil.

Abb. 320.

= & & —w
g = ﬂ':_)_'z£ ] Mg = @Kg xga By = ol 3 P = 0 2
(596)
P+ Fxt Bt v
..?J e _J'z_x':II ’ QK — _rE!_ !’ gf = ——»—u§-—— — ?’}i
Symmetrischer Anteil: o;=0, py =g, = — Wy, 4=0;
ee="0y | pr="py=—"lrp 008 y, =100, =5, =0.

Statische Bedingungen : Kette 1I";, Bewegungszustand fi; = 1: ¢, =1, — 3, = L.

2 1 1
WA, = pwy_yVay gy + Hy Magy+ pre1 Vg0

(597)
+ ugMayg + Mago=0.
Kette WI'y, Bewegungszustand pig = 1: gg =1, — g =1,
MFAg= p; Vag; + pg_, Vagg_y + oz Vaxx | (598)

1 Mg = I
+ g1 Vg sy + Mag, =0,
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(4 4 4\ e ] 4
Mg, e — 2 2 e G e S e
@ N T T X \ (7 AR TR T
0 ] 4 - —
gy =—2 (), Wayq = —2 (M) + M§) + MFFT),
1y = 5] (i) 4 Af(RY 4 AfiR 5 (A+1)),
“ko "('U.‘\'tjl ' '”HJ ‘wx{u MEs™)

Die iibrigen Vorzahlen erhalten denselben Betrag wie beim Stockwerkrahmen mit
zwei Pfosten.

Antimetrischer Anteil: u; =0, p;= Blg; = By, 4= 0;
ug =0, ox — tz"}"ﬁ =it {ﬁ;zﬂ =0; P = @&, = By, ==,

Statische Bedingungen: Kette ®I,, Bewegungszustand g; = 1: pr=1, ¥;=1.

a 2 L 2 Sl 2
BEA; = 0j-1Pa5_1) + 07 P85y + 041 P55 + 0x Py } (599)
3 . 2 {2 == 5
+ v ®ags + 9 Pa; 4o+ Pay=0, )
Kette @'y, Bewegungszustand gz =1, gg=1, -gz=1,
2 s 2 1 2 2
@A = o; Wag ; + 0x— Pag g1 + 0x Vg + Oxis 'ag &+1) }{EUU]
1 2 2 [ 2 —
+ ¥ Bag; + o Pagyiy + Pag, =0,
Kette ®I';, Bewegungszustand ¢;=1: & =1, »=1.
2 — 2 2 2 1
®04; = 051 Py 5_qy + 0P8 5 + 081851, + 0k Py } (601)
+ i ey + ®a,=0,
gy {4 4 4
®)g :._2(__..4 Bg; = —2(= = 4 )
o (J=1) ﬁ: ,J' » J J |Ur; T ﬁ; j_.;'_+1
2 2\
T Ny ) Bz, . = (@)g =_‘>( .
J (J+1) \ g/ JE EJ ST
6 o
2 ik | — {2 o= eEeia iy \
Bay, =@g =@, =2 ('h*') : ®as ey = 2| TR
i LTS
@gy o = —2 (MW 4+ MG 1 T 2)g = B \
~ - - JO T HE g TIT A rg ) E(E—-11— —& | 551._;’
" /4 4 4 6 /
Mg = T R _.) (2) S
KR Vit 5 = i) g (E+1) 2 [\J;;r_:_l 0
e 6
() — (8 gl 2 =
Ui =T = Payg_y=2( W) Pagusy = 2 Al
. ] 12
2 28 € E 5 ]l- -
i ‘!"'IKEI = wz(f}fé}u—i—j«f}#h}) *h“ii =_-_2:r__l“__ _}_ IF;,JI!
\ My b
. : N
Hja‘, 0= 2 (‘M:;J el h; E H!E] 3
J

(Die Indizes (4) (4 4- 1) bezeichnen die Pfosten, der Index N den obersten Riegel.)

Die Gleichungen (601) werden zur Substitution der unabhiingigen Komponen-
ten ¥y, 94y in den Gleichungen (599) und (600) verwendet. Diese enthalten dann
dieselben sechs Gruppenverschiebungen g, _, <+« Pg4q. Der antimetrische Teil des An-
satzes besteht also aus sechsgliedrigen Bedingungsgleichungen. Die Gleichungen
(997), (598) des symmetrischen Teils verkniipfen vier unbekannte Gruppenverschie-
bungen g.
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| g p 1 !
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit drei Pfosten. Symmetrisch zuge- :
| ordnete Knotendrehwinkel @;, y;, symmetrisch zugeordnete Stabdrehwinkel #,, »; |
(Abb. 330). |
Belastung der duberen Pfosten und der Riegel. Umord- J+7 Kot Tt
nung der Belastung in den symmetrischen und den anti- -qif-h.z,-,, .__q.u._.i!:.ﬁw -
metrischen Anteil. o &
| |
e A " JLY L7 Ly
R TR pr=10, -;I‘J-.T- i I Xr (1
R o PE A o o ¥
Gr= "5 g =2 o ‘ (602) 41 l
¥ -
i — v htve J-1 w7 ST
K= 2 =0 E) 0= T = ¥
: ) Abb. 330.
Symmetrischer Anteil: g;=0, wu;="p;=—0y,40;
or = Mgy =10, P, =0F, = Ay, =0,
Die statischen Bedingungen fiir die &uBeren Krifte an der Kette I, und den Be-
wegungszustand gy =1 mit ¢y =1, — y; =1 werden nach (597) auf S. 357 an-
geschrieben.
9 4 4 4 2
g = _2(_4) £ e e o et et _.), e _m"_)r
J (J—1) k; o J \ 1: _I;; ;‘::_1 J(J+1) '\"r;:-1
Mg, =—2 (MF, + M§, + MY,
Antimetrischer Anteil: u;=0, g;=®g; =8y, £0;
og = P 40, wy= O =3, 4 0.
Die statischen Bedingungen ®'d4 ; = 0, ®194 o = 0, ®dA4, =0 fiir die fuberen Krifte
an den Stabketten ®I",, ® 'y, @[ erhaiten dieselbe Form wie die Gleichungen
(599) bis (601) beim Stockwerkrahmen mit vier Pfosten. Dasselbe gilt bis auf die
folgenden Angaben auch von deren Vorzahlen:
4 2 2\ : f 3 3
(2) __r:»(__ gl e (2 () gyt :2(_
g =—2 ag;="ag_ 2 S ]
KK 7 +Ji;. +'in'41"“ Ki (E=1 1\:3.,.:' K (i+1) hi‘-j)
o 12 6 . o - X
gy = —2 { TE ';'.‘I ; @gpo=—2MP,, Paa=2(M§ +k 3SWyg).
\‘FEI' "’k.’" o
Der Ansatz fiir den symmetrischen Anteil ist M2 padd
. S s 5 i -
wiederum dreigliedrig, der Ansatz fiir den anti-
metrischen Anteil wird nach S. 357 aufgeldst Ei :Q‘I -
8 WIrd naci . o/ aulgelost. » 382 W 350 I |
Statische Untersuchung eines symmetri- o g R 5
schen Stockwerkrahmens mit vier Pfosten 5 282 3 350 v |
(Abb. 331); Binderabstand: 5,20 m. £l = !
1. Geometrische Grundlagen. Die Stablingen und die & ai ‘%'
Tragheitsmomente der Querschnitte sind in Abb. 331 ein- Vi e J40 =F
getragen. J, = 38,2 dm®. Die auf drei Stellen abgerundeten - 5
reziproken Werte der reduzierten Stablingen gelten als kg“‘ ﬁ 0 s |
fehlerfreie geometrische Grundlage der Untersuchung. o et 24 _} I
s =) 2
1/red. Linge 1/red. Linge = # B i
Index [ - Index |— g N yal —1 |
Riegel ‘ Plosten Riegel | Prosten ) "’\".I =] il
i = L= L |
ELs e ¥ |
a 0,167 a,562 h 0,314 0,787 f = I !
b 0,167 0,340 { 0,314 0,455 g{ s I
; 2,167 | 0,254 k 0,314 0,341 o T Fobe o ?'«‘-."'-"L
0,167 | 0,254 ' 0,314 0,341 | | [ i
G 0,167 | 0,108 m 0,314 0,254 be GO0 — = =F =G > i
f 0,167 | 0,085 n 0,314 0,100 Abb. 331. Die unterstrichenen Zahlan 1l
g 0,105 o080 | r 0,211 0,059 bedeuten die Trigheitsmomente in dm®. -i'.-
|
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A. Symmetrie der Belastung.
Lésung nach 5. 357 mit gy = — g1, gx = — gz, ;= 0, », = 0 (Abb. 329).
2. Geéometrisch iiberzihlige GriBen des Ansatzes.

Hr=14 (ps— x4}, pr=1(px— 2x,

so dal
Pr=—Yr= Hlrs, Pr=—%g= Hix.
,ﬂm___,.__;lm_r,&@__ 3. Matrix der statischen Bedingungen (597) u. (588). Ent.
B | PR wicklung der Vorzahlen der Gleichungen:
359 GIS | 4 ]
4 4 + }
tia=—2=+ =+ =) =—8,662;
+Q.35% 35 | i (’I!:t i lr:\ iF !ﬂ_:r) :
. &:;:M ﬂmgai@?_ . 0 R B 2(2) = _o,668
+ {858 @ =—21- = — 1 - = — — ] =—
4 | AR ,\h;’)r ’ AH \ ‘.:“J ;
| 2 )
+ 4510 Q635 | Gpp=- 2(?)_ _E-}JEG‘S': Bgy= —2|'ﬁﬁ|=—1,364, :
|r1o02———+10024 rq 25— \ 4 \ AL/
] 185 e'p_:&?fa' | . 2
: ”i-.=_2( );--]_,354
| ol 2 A
5 24 £ 4 3
188 529 | = ) ) Ao Bl = el s i S
I—a;ﬂgg .n-;u".:rz-f *] 2— i \iE TR R} x f{,/l ¥
it e i | Ergebnis der vollstindigen Rechnung auf S. 361.
| 4. Nachpriifung der Vorzahlen der Matrix. Die Summe der Vor-
+ Lhay 1204 | zahlen einer Gleichung dA4; = 0
#1008 #1008 HQ625—— K=z
+ 1520 309 | ""J p= Gri
T E=4
= kann als virtuelle Arbeit der AnschluBmomente aus u, = lix
L ) = ...—uz=1 (Zustand X, vgl. Abb. 332) an der mit jy — 1
<q02 1'?5!’3"!'*-1&’3— = +++ = piz =1 (Zustand Z,, vgl. Abb. 332) an der mit j; =
I' * ] angetriebenen kinematischen Kette I'y nachgepriift werden, z. B.
*Z0u X : A
I | 8y 5=—2(MJ 4+ M@+ MO+ M) — —10,400.
30 A | Die Summe axy aller Vorzahlen der Matrix kann ebenfalls
|~-ll;ﬂ!i‘.€ *1‘%%"‘}"‘3“’3‘_ als virtuelle Arbeit der Stabendmomente des Zustandes X, an
r 5 T | der mit i, = jip=- - .= fipg = | angetriebenen kinematischen
I. i Kette gepriift werden. Sie ist demnach gleich der negativen
""-T'ﬁ‘ 437 I Summe der Stabendmomente an den Knoten.

5. Belastungsglieder ay fiir senkrechte Belastung der Seiten-
felder mit ¢ = 2,08 t/m. Der geometrisch bestimmte Anteil M
der AnschluBmomente ist bei allen belasteten Riegelstiben gleich.

Abb. 332,
AnschluBmomente des Zustandes

l,:.-aj pp=eec=pp=1)
iz & q-2 2,08.6,0% e
'hl'j.i‘-il == ;"lf'}'nj = - 1;‘ = s 19 == [3}2.1. mt ,
Mo =10pgg=1H8gg=10pyg=08g,=tp,=12-6,24 =1 1248,
Ggp=10yy =Ggp=@y =ayo=dy,=—2.624 — 12,48,

Bog = tGge=0.

6. Auflésung der Gleichungen durch Iteration nach Abschn. 30. Die Iteration stiitzt sich
auf Annahmen fiir g, g ... gpin §4, =0, z. B. pr=0,pg=0...up=0.
Ergebnis der Iteration:

Ha . (o) ] |I Ho | fp My | Ky Hg
+ 1,2775 | + 1,5850 -r 1,8206 | + 1,%(:52 -+ z,=8981 i + 5,8147 | — 1,2650
I
R ' l
By [ ity | Mg My Har My Bg
- -.1.Hrar_';'; ; J'.I__-]}T-TT.,'_‘{\-.'-;IE —_rg,_: — 2,0746 l_-- 3.9995 | 4 0,684z
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a4 L et Bl A RS 3 LETL R, |
o : | | | 4 1 '] 1) _
zEL€ — |gb'zr 4+ | gog‘o— | | _mmﬂol. ggh'z — [ ob€'0 — | e
| | | | O e Wy A — — ]
I TEETE AR [ BT T == | m
ook'S — |ghizx ._um §99'0— _ | obE'c— | 009'€ — | 264'0 — [ T
| . MRS RS el ae
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| i T =
gek'l — |ghzi+ _ 899’0 — [ _ | z6L'0 — | 2§6'F — | 910X a
| o _ -] _ _ = __l I g .
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04 gz ge &p o5 er Pe 2 or O ']
— T L3
A - Hr_'_:l'_TI-' 1,300 | — {.}.(.'lr:')-‘;"
|
L — e = e |-
B }— 1,360 | — 6,088 | 0,668
= I - S
. | | I e
C — L,01I0 ."1,-5'-“'-! - 1,016 | | |— 0,668
| bG8
1
. i i
D | I 0,792 | | | 3
| | | | o
[ . | ;
E | 0, ¢ 3,000 | — 0,340 | | | [ -0,
| |
[ | I
£ 0,340 | — 2,488 | — 0,236 I
N ‘ | |
= | | -~ |
G —0,236 | — 1,312 |
| |
— 0,668 |
H 0,606 | _ 15,040 1.820
& [ i ;
J - 0,668 | i - 1,820 |— 11,472 |— 1,364
| 3
74 | y
K | — 0,668 | | 1,364 |—10,560] =13
_|___ ‘ | | | 3 -
| | | =
L 568 | ’ ' T
| | — 0,608 | | | ‘ — 1,364 .86 =101
EL| = | }[ | - :
i 1 T 1 e —— -
M | | | 0,668 | [ — 1ol T

e 1

N _ ' | — 0,668 . id

e el e | bear =S A AR e sl e
g | I

[
R S -
@ { |
: - AP RS | '
o | ;
¢ --_a,u.|-"3| | 4,002 |4 .‘!.L:I_JE:
d 3.048 3,048 | |
1

T | i [F73
| I,020| 4 1,020
—t il . | | e

' | |
g | I 0,708 | 40,708 | | ‘

 S— | 1 1 1  —

| 1
»

{5303' Superposition der Anteile der Stabendmomente aus Belastung und Forménderung nach
Mgtiss Lkt - (4 @o + 2 ¢p) = 0,254 - 10,4524 = L 2,655 mt
Mg! = Mgy + 1/ - (4o +2¢5) ——6,24+0,167. 47178 = — 5,452 mt,
M§H = Lk, s gy + 2 @,) = 0,254 - 11,0128 = - 2.707 mt
My = i, - (4 py 4+ 2 @y) = 0,106 (—20,1472) = — 2,136 mt
Mg = MPy -1/} (4 gy -+209,) =-+6,24 1 0,167 (— 4,3686) = 1 5,510 mt
J R 1/,

2@y 0,314 (— 7,9990) = — 2,512 mt,
M — g ULk \ £
I3 k.« (4 gy +2¢,) = 0,059 (—14,6296) = — 0,863 mt .
Die Rechnung wird fiir alle Stabknoten durchgefithrt und das Ergebnis in der linken Halfte der

Abb. 333 eingetragen. Der Betrag fiir #2/8 = 9,36 mt und £E/12 = 6,24 mt dient als Vergleich.
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o | o¥ g Ya Py : Y . Yu Ye Y, . Yo arg Xaux
| 6744 |+ 4,080| : ' i + 0,244
— [+ 4,080 i. 3,048 i — 2,004
. !+ 3-,;343 -i—. 3,048 | ] i — 2,004
ol p*: |_ [ ' = & _3-‘:'48 (+ 2,376 — 2,004
_;:.E.f-,s.i_ | f :-i 2,376 -|—r,::>;*.c.»- — 2,004
: —u.t-}US; = i R . - Pl i-i-lrozol 0,708 — 2,004
- |—L>,4'.!u !i;f;S__ i3 — 1,260
‘ ! + 9,444 |+ 5;45.0. ' _ e 2,624
| BT S
L = = ! = A = !
: [+ 4092 |+ 4,092 = 5772
I+ 4092 |+ 3,048 . = 5,773
__];;.E-T.ﬂﬂ-if—ﬁad-?-# 5 El - 3,045;%-1.2’_7:@ _ — 5,772
—-:-_;:4 -6,424 |—0,236 | . -|—;.'2?.;. |—|o,7:E — 8,792
= & .—0.2?;5.f—3>544. ; | | | 2 '-_I-GJOIS-_ - 3,792
— N T | T
— | 2 ;— Ig,nS-:-J-; ! R + 70,56 - o
== SR ) I § et = s : —
o ‘ ' = 14,280 !-}—5}.50 o
T ! —14,280 | !—'.- 44,64 o
i = . 5 “”—IO.343 i oge 431,68 o
jrhar o | BT i ---_4.584 .4 18,72 o
& f+0,?03i—}-o_?0}3 T _|. 2 B .I ¥ !"_ ) ;—21832.;.'5 5,78 o !
Die AnschluBmomente, bei belasteten Stiben unter Beriicksichtigung der #uBeren Krifte, :

filhren durch die Momentengleichungen der Stibe zu den Querkriften. Diese liefern die Lings-
krifte aus den Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten. In Abb. 333 sind auf der rechten Seite
die Lings- und Querkrifte angegeben.

8. Machpriifung der Rechnung nach S. 331. Die Summe der Stabendmomente ist an jedem
Knotenpunkt Null, z. B. am Knotenpunkt N

3 My =—2136 + 5,510 — 2,512 — 0,863 = —0,001 ~ 0.

B. Antimetrie der Belastung,
Losung nach S. 368 mit ¢y = y7, @x = yx. ¥; = »; (Abb. 328).
2. Geometrisch iiberziihlige GriiBen,

or=3%{wr+x). ox =% pg+2s) . ve=3(0:1n).

s0 dal

P =X O Pr=%r— Ex: Be=wi=1y.
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3. Matrix der statischen Bedingungen (599) bis (601). Entwicklung der Vorzahlen der Glei.
chungen dAd; =0, ddz=0.
| 4 LT

By =—232 S 8.552 ,
£ \ AL TS T,
f2 ( ¥
g5 = 2 .I\ 7 ) i — | S Bag = 0, ths ,
b
6% \
Aia= 2|—|=-+6T44, ag= 2(o)= 4,080,
1Y *u Fi l’;’
2 4 4 6 Y
Pty 0 LT fo ey S R
dgg = [\ 7 T 5 m ,I = 10,560 ,
€ i ko
P A8
dge=—2|—)=—10,668, Gy = 1,364 ,
\&./
gk
agr = — 2| "__J)] = — 1.364
Al 6
g, = ._) W || —,i,UU-{ Bgg = QI:’ = |—:‘Jf1'-’g~3
R N }JJ

[Ergebnis der vollstindigen Rechnung auf 5. 362/3.

"%- -q;w-—-—-—-—g- QBT e Eﬁ!’f?T g .’cﬁ'—

“-‘IS‘ .
& 3 : Ll
_Q,w? !F,a.:gw | | i
B 5 a6 qaw |
P aw——724 +1002 #1002+ 1600 —
: 4600 8490 |
?.?%_ %r; 2
L]
4600 4000 |
%-—- ~fa%— —‘%_‘ I—rr,ﬂ:,. G e
*:E L ao0g gaw |
w;lg {\I:,.HT il |
. 2000 qa0 |
-%-—-—ﬂzm o I—a 1002 s {024 ¢ 18—
2 o ame |
-;wzg & +1580 |
% e |
B o9 400
R A——e - -+ 12— s 0024+ 1889—
5 £ 4do 0.0 :
'?:?% S |
i S Qa0 qa00 |
L
‘?fu""—" 18 = I—r-:,cw r-f'.?.?«l» # 18—
= 2600 g0 |
V-?% 5 + 622 I
: 5 |
~ Q00 qaw |
[ B o 4102 + 10024 + 188 —
" . -1120 1|
v %ag 7 I 1 |
i i ~2248 =3 1
! i IS
Biegungsmoimente, Die Zahlen in Richtung der Stibe Abb. 884.
bedeuten die Langskrafte, die quer- AnschluBmomente des Zustandes 2s
gestellten Zahlen die Querkriifte. e iRl
Abb. 333. Wy=ég='"=8x

= yig = g == em yp =1}

4. Nachpriifung der Vorzahlen der Matrix, Die Summe der Vorzahlen einer Gleichung
dd, =0 oder 64, =10
Ho=N E=N
tyx= ¥ a;r oder Mr= I ayg
= K= A
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kann als virtuelle Arbeit der AnschluBmomente aus gy =py=: + - pp= Wa=1y ==+ =1
(Zustand X5, vgl. Abb. 334) an der mit p; = 1 oder 41, = 1 angetriebenen kinematischen Kette

['; oder Iy nachgepriift werden, z. B.
apr=—2(MP MP | M) + M) = 5172,
Gy x =+2 (MP 4 M@ 4 .1;}';- ,-”ﬁ'-j = 16,188 .

Die Zeilensummen a,3 - « + a,x sind Null, da der Zustand X, Pfostenendmomente nur an den Pfo-

sten # und b erzeugt. Die Summe ax» aller Vorzahlen der Matrix besteht daher auch nur aus der

negativen Summe der RiegelanschluBmomente und der positiven Summe der
o -

Pfostenendmomente bei a und A.
axy = 62,500 = 2 (— 25,854) — 2 (— 5,396) = 62,500 .

5. Belastungsglieder bei Eintragung einer waagerechten Belastung aus

Wind w = 1 t/m in den Randknoten. Hp-
Knotenlasten in t: W
Wa We | Wo Wo We | We We 0Tl
| %2 |
3.3 | 3.6 | 3.6 T i il (R i | [ Lol
) s e Abb. 385,
Rqp = Aap—srisis==dpg il Kinematische Kette Iy .
i o : G
o= 1,8, 5 Wg=3,0-229=88,70; ayg=1y-hy X Wr=23,6.19,6 = 70,56 .
A B
@, = 07,60 ; Ayp= 44,64 ; a,0= 31,68 ; a;, = 18,72 .

dgo=1,-h, W= 3,4-1,7 = 5,78 (Abb. 335).

6. Auflosung der Gleichungen. Nach der Anweisung auf 5. 357 kénnen zunichst die un-
bekannten Stabdrehwinkel ¢ aus den Gleichungen 04y = 0 eliminiert werden, so daB 14 Glei-
chungen mit 14 Unbekannten entstehen. Diese werden durch Iteration gelGst. Die Anfangswerte
ergebeAsich durch Auflosung der voneinander unabhiingigen dreigliedrigen Ansitze, die bei Ver-
nachlassigung der Auberen Glieder erhalten werden.

Die Iteration kann sich aber auch auf eine erste Niherungslésung des vollstindigen Ansatzes
mit 21 Gleichungen stiitzen, um die langwierige Elimination zu umgehen, Dabei wird mit Vorteil
das Ergebnis der angendherten Berechnung der ; nach Abschn. 51 verwendet.

Ergebnis der Iteration:

a [1F:] | 2o 23] 113 3 | or (1

= =810 g,482 ;I 3,01;‘,- {J,-:rs_}l 4,669 2,706 _i_I.z_j_S
On eu Gk 17 | on ' ox Ox

7 {J,q.-ﬂlﬁ | ;',21._:,_i 6,011 I_.:}.q-q 3_:1";3‘;_ 1,253 0,423 P
Wa ¥e We Ve We s L]

% 5;13 11,204 _1;.1 .55;_ 0,183 7:385 6,871 3,440

7. Superposition der Anteile der Stabendmomente aus Belastung und Forminderung nach
1330 ;

ME =1/k. - (4 go+ 2 ps— 6yp,) = —4,654 mt,
MO =1l - (£ ps+ 2 px ) = 47,362 mt ,
MM =1k, (4 @e+ 2pp — Bys) =—2,70T mt ,
3 f.lﬁr"_ilg 1k, (dpy+ 2 pu—By,) = —3,229 mt
MO=1/ - (4gx+ 2 ¢r ) =-+1,741 mt
M™=1/t . (4 ox+ 2 @x ) = +236]1 mt,
ﬂ-'fl,:_J = Ir‘l: . \-l PN- = 2 PR — i} w,] = —{,874 mt .

e
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1 ist w = 5,2-0,195
estimmen die fiir

~ lastung von 0,125 t/m® und einem Binderabstand von 5,2
= 0,656 t/m. Dabei entstehen die Stabendmomente der Abb. 336G, Diese

jeden Pfosten oder Riepel konstanten Quer-

5 S } krifte, aus denen dann die Lingskrifte in Ver

G o ;_—| bindung mit den I n Wg durch die Be.

o | . dingungen fiir das Gl cht am Stabknoten

(6522) berechnet werden. Die Lingskrafte der Rig.

_g2ee gel im ."-E'Li.r_L-.Ill_-.ld sind infolge Antimetrie der
-::":'Ecr; Belastung Null.

+ 17

8. Nachpriifung der Rechnung. Die Richtig-
keit der Ergebnisse ist bewiesen, wenn die Be-
dingungen 0.4 ; = 0 und 4.4, = 0 durch die Stab.
endmomente erfiillt sind.
dAdy=—2008 4 1132 - 1,585 — 0,508

— —0.001 =0,

8y =1y 2 (MP + MD -+ M 4 MP)
(£}

4+ 1.5 5 Wy, (Abb. 347)
I

= 2(—3,881 — 3,142 — 8,193 — 7,718)
+ 3,6-0,65-19,06

= —45 864 + 45864 =0 .

W=
[ 2 i

\\ #4785 (M. #3676 M. #2552 17m

W= f——t.

43. Die Berechnung der AnschluBkrifte aus den
Drehwinkeln » der Endtangenten,

Der Verschiebungszustand eines Stabwerks mit # freien Knoten und £ abgestiitzten
Stabenden kann nach 8. 306 auch durch die Verdrehung =% der Endtangenten der

Fr 1

Stibe (h) am Knoten J relativ zu dem verformten Stabnetz J' K’ beschrieben werden
(Abb. 285). Die unbekannten Winkel /¥ treten im Ansatz an die Stelle der Knoten-
drehwinkel @;, so daB darin f = f, + s, (vgl. S. 313) unabhiingige Komponenten y,
und 2 s Drehwinkel i, zusammen also 2 s - f unbekannte Komponenten auf-
treten. Sie sind an den 7 Stabknoten durch (2 s — » — #) Kontinuititsbedingungen

P+ Gy = 4 8,,,, (603)
an den abgestiitzten Stabenden durch ¢ geometrische oder statische Randbedingungen
¥4 =0 oder M ; = 0 verkniipft und miissen » -+ f Gleichgewichtsbedingungen 84 ;= 0,

04, = 0 erfiillen, welche fiir die Komponenten @, ¥, gelten. Zur Berechnung der
2 s + [ unbekannten Komponenten stehen ebenso viele Gleichungen zur Verfiigung.
Die Lésungist eindeutig (Abb. 338). Dasselbe gilt auch fiir Stabwerke, deren Elemente
(g) durch reibungslose Gelenke mit den Stabknoten G verbunden sind. An die Stelle
der Kontinuititsbedingungen (603) treten hier statische Bedingungen M%' = 0. Die
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Verwendung der Drehwinkel T kann daher auch als algebraische Transformation
des Ansatzes gy, wf S. 320 angesehen werden.

Die dubleren Krifte der Abschnitte (%) sind auf S. 307 in die Belastung B und
in die statisch unbestimmten AnschluBkriifte M, M®, NP zerlegt worden. Jede
Gruppe steht mit den ihr zugeordneten statisch bestimmten AnschluBkriften im
Gleichgewicht und dndert die Form des Stabes. Die {,}rnp‘[u- B erzeugt die Anteile

iy, i}, die Gruppe der statisch wnbestimmten Krifte die Anteile

(h) Ky
Tra TEM-

1, 1 R} R (ki ik Ry g 3 et

L) Tio + T TR = TR0+ Ty . (604)
Die Drehwinkel =) :w.'inrl fiir jede Belastung B, des Stabes bekannt (Tabelle 17). Die
Drehwinkel 79, 7, kinnen nach Abschn. 18 als Funktionen der AnschluBkrifte
MY, M@, N angegeben werden. Ihr EJ facher Be-

ist bei geraden Stiben (h) mit konstantem Triig-
heitsmoment [,
v
(hy S B ) ) rihby
I =g (2M5" — MR, ]. pTe =
i (605) T
hy . O il ] (fdy
Tiu =5 2Mg — Mp), |
PR ]
g0 dall
=0 1L 3 l 1‘/’;:
B = (B m ;
i g 7 2T + 1), Abb. 338,
"' SmB, r=d, fwmd, f=fi =2 m=0;
-] ] f ex . Unbak.
Wy = vk F AN 5+ /=20 Unbekannte
My = T, (273 ar = Trn) s oo i
A (606
Ry Fih) 1. Agih)
M MP 4 ME
g, 2
=i L) 1 -0h) %
== (Torar 4+ Tgar) -

Der Drehsinn der AnschluSmomente und Drehwinkel ist dabei nach S. 306 in der
Uhrzeigerbewegung positiv. gerechnet worden.
Bei Stiben mit zwei Gelenken in' J und K ist

W=7y =0 und P =74, 7

&

g}
=Tgo:

bei einem steifen Anschluf J und einem gelenkigen AnschluB G ist mit J., = const

. 1l gy . g () gy iy
1 5 TIar Tism = 7 -”,g ) AP — (607)

Daher sind (2 s 4 /) unabhéangige Komponenten 79}, 4. aus (2 s —7 — ¢) Kontinui-
titsbedingungen (603), ¢ Randbedingungen und (¥ -+ f) Gleichgew ichtsbedingungen
0d; =0, 64, = 0, also aus ebenso vielen Gleichungen auszurechnen.
; Die Stabdrehwinkel #, zerfallen nach (526) in einen Anteil #,, und in eine lineare
Funktion der unabhiingigen Komponenten .. Der Beitrag #;, bezeichnet ebenso
wie auf S. 318 den Stabdrehwinkel des geometrisch bestimmten Hauptsystems in-
folge der Anderung ¢,,, der Stablingen durch Langskrifte Nyo und Temperatur-
wechsel £

thy = ot 3y, dy,- (608)

Ansatz. Zur Berechnung der 2 5 -+ f unbekannten unabhingigen Komponenten
(k) : SR . : =5 :
Tyiu Yo werden die » - f statischen Bedingungen d4; = 0, 64, = 0 durch (25 — #)
Bti'ilngIJngm fiir die winkeltreue Verformung erginzt.
{h) A : i+ Lol L Vo i
T T3+ Ono + D9t = I + 70V + Pino + D vedaine. (609)
Mit diesen werden die 2 s unabhingigen Komponenten !, zuerst auf » ausgezeichnete
Drehwinkel {7, bezogen, von denen jeder einem der r Knoten J zugeordnet ist. Die
statischen Bedingungen 0A4; = 0, 64, = 0 gelten fir die Belastung %, und die
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Stabendmomente MM, M®  Diese sind nach (606) zunichst Funktionen der un-
bekannten Komponenten =, 7. v, des Verschiebungszustandes und werden mit
den }{_m',tjnnil'i';15111‘1_1in‘s.:ung|?r| (603) als Funktionen der ausgezeichneten Kom-
ponenten 77}, ¥, des Verschiebungszustandes und der bekannten, durch ,,¢ 4,
bestimmten Drehwinkel €y, ¥, entwickelt. Die unbekannten Drehwinkel 7{f},
treten in diesem Ansatz an die Stelle der Knotendrehwinkel ¢,;. Die Gleichungen
sind symmetrisch und werden ebenso wie auf S. 330 aufgelost. Die iibrigen Dreh-
winkel 1§}, und &, ergeben sich durch Rekursion aus den Kontinuititsbedingungen.
Damit sind auch die Winkel " — =) + %}, @; =P + &, des Verschiebungs-
zustandes bekannt. Die AnschluBmomente werden aus dem Drehwinkel 4, nach
(606) berechnet. Das Ergebnis liBt sich ebenso wie auf S. 331 durch geeignete

statische Bedingungen nachpriifen.
Die beiden Ansitze (¢, v;) und ('}, v, fithren zu dem gleichen Ziel. Die ein-
fachere Beschreibung des Verschiebungszustandes der Knotenkette durch die Kom-
ponenten ¢; und w, wird durch die lingere Ent-

g A W L {'7/ wicklung der Schnittkrifte als Funktion von M{®,
1 ,;,/ g 151 / A16 5 pg, ¥, ausgeglichen.
-ff/ ol
) 7 - LA “ = Fid Berechnung eines Silorahmens mit der in
5 i 4
7 P /’// Nz 17 Abb. 3392 angegebenen Belastung.
G i =
'/%///f//,/ JM =3I Af =2k, I|/h=1. Das Trigheitsmo-
7 B 3 C §7i D ment [ der Stidbe ist konstant. System und Belastung

sind zur senkrechten Mittellinie symmetrisch, die Stab-
drehwinkel durch die Art der Stiitzung Null.
1. Bedingungen fiir die winkeltreue Verformung der Stibe am Knoten:

Abb. 839,

T =T Tou = Tgo +Tox T + TPk = Tro + Tu

W=+ W= W+ T+ = T+ ‘

o=t Wi—td Bede=  wy | @
it = b e —

2. Bedingungen fiir das-Gleichgewicht der AnschluBmomente an den 6 Knotenpunkten der
linken Halfte des Stabwerks:

(278 +7Eh) + (270 + 7h)A =0
(272 + 70 A+ (2T + i) + (270 + 70 A =0
(2T + THh) A + 2 2 + TR) =8 (b)
(275 + i) + (2780 + )4 + 75k =0
Qi+ T2 + @ + A+ @ o + 1) + % =0
(278 + V) + 8% + (2 1Py +7f) A =0
Aus (er Symmetrie der Belastung der einzelnen Zellen folgt
= =~ = === =,
L] g} (B 1] P B
"Tn=tthi=+ttm=—Th=—th=+1h= M_F_f =a.

d. Die Gleichgewichtsbedingungen (b) enthalten in Verbindung mit (a) 6 ausgezeichnete
Drehwinkel, von denen jeder einem der § Stabknoten zugeordnet ist.

T (2+22) + 15y + i+ da =0,
Tiuh+ R (A +2) + P + T A+ 34a 428 =0,
T2+ 20) 4 i 100 —a(A+ 1) — A8 L
T+ Tru(B+22) ol A—a(A4 1)+ A8 =0,
Teu (42 4 3) + T3 d + Pk +T8YA —4Aa— 348 =0,
u(2A 43+ e+ A a2+ ) +AB ==

I
T
o
T

1)
it

i1

bl
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Ergebnis der Elimination mit [/h =1 =2, « =8 f nach Umordnung der Gleichungen in
¢ine symmetrische Matrix:
), 1 r f1h | EaED 3 i B . o
tiu = +1,68, Ty = + 1,453580 8, Ty = +6,204838 3,

tfly = —6,764972 5, ¥}, —-1-6,318324 3, i) = — 0,657274 8.

Durch Rekursion ist:

Ty = +0,667274 8, Ty — —6,764972 8 + B8 - 1 = +-2,245028 5,
i =+ 1,245028 2, Ty = +6,318324 8 — 85 — f = —2,681676 8,

e = —0,546411 5.,

Die Beziehung (606) MY’ '

== (2 Tithy -+ THhy) liefert folgende Schnittkrafte;

2l b

Multiplikator: p h%/12

A YO a9 OaE § k o o e —

MP = —(2-2,6816756 — 2,245028) = —3,1183, MY = 5 (2-1,453589 — 0,657274) =+-1.1250,

MY = —(2.0,857274 — 1,245028) — —0,0695, MY .’;{2-:;,54['.431 - 6,5646411) — —3,2732,

: h : '

My = : (2-6,318324 — 7,4) =--3,1183, My = (2-2,453589 — 2,760162) =4-2,1480,
MP = 40,0605, MP=-11,8328, MP — 32408, MP®— 431204,
MP=41,8084, MP=_3,0647, MP — 424408, MP =_29183,

MP — —3,6346, MY — 128634,
o : 5 = i Fo3
ME" = 40,8000 I f,__.-—--l""‘ f
60 |12 22
Berechnung eines zur Mittellinie symmetrischen AN 9 L P
Stockwerkrahmens (Abb. 340). * 17 1z r

Belastung durch Nutzlast und waagerechten Wind- g5 |g 7 |7 i
druck. Die Anzahl der unbekannten Drehwinkel 70} ist | . & ﬁ 5 J
25 =30, die Anzahl der unbekannten Komponenten 4 ‘l 5 &
w, ist f=3. 50 |7 a0 |2 7

n=t, wm=t, y=1;. L Lm .

Ansatz der (2 s —r —{) = 18 Bedingungen (603) fiir die A o . 89 |

winkeltrene Verformung der Stibe am Knoten und der Abb. 340,

t=3 Bedingungen gpg=gr= gux=0:

T+ i+ =0 | THo +TEu + ¥ =0 Thro + Tary + 1y =0
U+t v =7 | The +THr +¥i="h + 15k oo +Tou + V1=Tgs + ok
W ) i T | | i (8} _§ 181
T+ =T + 7% +ve | THo Tk =Tg +Taut Vi | Tos + ek =Tgy +Toar + V2
1 o i) - 44 | i 2 1 ih | | 21100
0+ oy + vy =7} + 1) | T + Thk =15y +Tow THe TR +Ya =18y LTy
] (@ | o T [ 1 LT i ) (10) § .0 M2 | L A18
T + Tpk =Th3 + 1o + vy | TEe +TEw + va=TH + Tk ‘ oy T =78 + T + Vs
L1} {111 ¢ | ) ¥ f 3 | L18) 4 (15}
Wit m=i o | bl = | R b= o
Wbl = R+ Rk v
THo + Tk =743 -+Taw +Fa/fa v
THo + Tk =Tgs +Tis

Dilsl Stabwerk ist symmetrisch. Daher wird jede Belastung in den symmetrischen und in den

antimetrischen Anteil zerlegt.

a) Verschiebungszustand bei Symmetrie der Belastung. Die Stabdrehwinkel
¥1: ¥s, ¥ und die in der Symmetrieachse liegenden Drehwinkel sind Null, symmetrisch liegende
Drehwinkel 7%, sind entgegengesetzt gleich.

Beyer, Baustatik, 2. Aufi., 2 Neudruck. 24
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1. Bedingungen fiir die winkeltrene Verformung der Stibe am Knoten.

Teo+ Taar =0 Tho + Tok = Tao + Tom
T4+ T = Tip + Tiu Too -+ Tox = Toy -+ Toar
bl = il — o e @
Tt Tl =0, -tk =0, R8P =0,

2. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Schnittkrafte an den Knoten 4, D, G :

q 3 o li) {4} € B
of 274k + Ty 274 + Thu 278 + ok )
T M;=0=2]—2A%X "L i LS = Sou: )
'ﬁl ‘4 '!‘a /
[ 08 -{8) ) lB) 1 1) CP B LI b Y
5 My om0 —g| ZFout Ty , ZTou T Tzx | SToa + ek ) b)
- Mp=U=Ll—p— B e Tt ek | {
Ay i Ay ]
(11} 5 L li1) & 14 1141
o M s O D 215 + Tou 215 + THy
EMeg=0=2 = = s
;'1: F14

Die den Pfosten zugeordneten Werte ', sind bei Belastung der Riegelzlige des Rahmens Null

nnd damit die Bedingungen (a)

W=l =T = =T = =0
=0 0ol =
tiw= o+ T Tow = Tox + 750 |
o8+ ik = 48+ 7l =0 @
Tok = t5o + ok T+ T =0
T};‘-;i -+ 't‘;;; =1

Um die Art der Berechnung hervortreten zu lassen, werden auch die Riegel 14, 15 waagerecht
und / und A’ konstant angenommen. Unter Verwendung der Gln. (¢) werden in dem Ansatz (b)

alle Werte 7}, durch t4},, T8, 72Y ausgedriickt:

‘up U
1] 4 4 (] e # )
2(eify + 7ithe) 57 + 20k — 7 + 2 (7 + 7ihh) + (el + ] 7 = 0,
W
O [l 1{:)] {d1 id [ { [ & { 3 14}
[2(xFo + 75%) + (vis + 2] 57 + 2780% — o + [2(z5% + 78%) + (76 + =i =0,

o (oi14 (14 ) .
[2(rax + 750 )+ (The + T )] 7 + (288 — =83 =0,

1!
T
i

Mit I'/h* = A lautet der Ansatz (b) nunmehr folgendermafBen:

Tl (2A+2-4-24) + T8, A =—7#) (214-24) + 7 — o8 4,
i 1 (e 39 { o
Tk + 15k (24+2+422) v 5’ A =—tfh A—TP) (244 22) + =) — TGP A,
{9 g i ! .
Iy +Tg8 (2A42) = —7E A L1l — 2700 1,

Die symmetrische Belastung der einzelnen Riegel und 1 = 2 fithren zu

W=t W=—w. GP=—gp.

1028 + 274 —— 01} — 21},

2k T 10750 + 200 = — 21} — 9% — 2740,
230k -+ 6T — — 2L — by

Auflosung des Ansatzes und Rekursion nach (c) liefert bei der Belastung der Riegelstabe
(4, 5) mit p,, der Riegelstabe (9, 10) mit p, und der Riegelstabe (14, 15) mit p, unter Verwendung

by
= ¢ als Multiplikator
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(i) 11y 14 (8) (&) 19} (13}
Tew Tiw Taw Tiw Tox Tou TokN Touw Tow Takw Ty THY
: I [ | \
Riegel 4, 5| © ‘-|— I4 |—1200414 | — 3 |— 3|— 3|4 0|+ x|+734 o o 6
. 9t o |—3[— 3|— 3|+4715 | 119|415 |— 5|— 5| o |+134| o |e
i 14, 15 o 4 1|4 1|4 1 5|— 5|— 5|424 |—110 o o]} + I34 |6y

Die Stabendmomente werden nach M) = 7 (204 + t4)) bestimmt. Bei I=2h und

Belastung des unteren Riegels ist

: 2 pt . 106 p, 12
My — . 1 — D40 1 e L S
e e T B 134 12
. 2 pBY 56 P 5 i
¥ P1¥ & 0 ?:'1 &0 3"1
M Nl e e BT £, ¢ g P e 1
&= 7 13408 B =+ 137 753 14 134 12

Die Bedingung ¥ M4 = 0 ist erfiillt.

b) Verschiecbungszustand bei Antimetrie der Belastung. Die Windkrifte werden
in den Stabknoten eingetragen, so daB die Drehwinkel £%) Null sind. Symmetrisch liegende Dreh-
winkel sind gleich.

l. Bedingungen fiir die winkeltreue Verformung am Stabknoten:

e twm=20, Tiw T =0, ;
(1) 4) 2 14) _;!-bv-"'ﬂ"r-r“h"'&"'-\ -
Tiw TV = Tan: Thay V1 =Tsu: % P s
4} PR | I . (43 ) 2 b I
Tk =Tiu+ Vs, Thy = Tpy + V1. (d) _#' 7
{8} : (1 o IS Al ) & Fé &
TJ}.H'"" r,.z_rm,. Tew T V2= Tgu» W i 5 _-g
Z
9} Y 1) — l18) [
Ty =Tpa+ Vs Thu = Tiw + hu/bia s, l, » ly
11} | £14) 14 p—— L} ]
Tow + Vs = T - Tiar = Tou+ Mafbia- v v \lﬁt wte
ADD. .

2. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der Schnittkrifte am Knoten:

E! #
[ =fd) - | fi) 4 (4} 1 ld) 1 [ (8} 1 I8} | oy i
(2 7% + TiEn) W + 2T+ Tha + (22305 + Tou) T 0,
1 '
& ;a
(9 g s () ( =
| (2o, 4 t'8) = + 2=k 1+ ¥ + (270 + TR — =10,
iy bl
[P
[ & {11 1 f11) 14 i14) {14} oI
| (215 + Thu e + 25y + tEw =0,
11
z, (e)
‘ ¢ (14} 3 L18) 1 £112) =
22ty + ton + (2 Tgy + Taw') 7, =0
A 9
9 19 ot 9 (12 t19) (9} 17} b
2218, 1+ thw + (278 + ax) ez (27Ey + Thu 7 i 0,
iz ]
| 1: J‘i
| P T ) L[ T (2) 4 1 (9 i0) i2) =
2(2 75 + Tk + (275 + Tru) =T e (2= + T 7 0.

"
d "
i1y Dt t
4
i
; |
/ i
1
I
/ _J-!B'pl
b o4 o - e -L e ulv b s
By f =1, ‘7;'1"’&; LAk Rl
Abb. 342
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3. Bedingungen fiir das Gleichgewicht der AnschluBkrifte an drei Stabketten 5.-3 == 'rJ =1
;‘.'-1 = 1 (Abb. 342). Nach dem Prinzip der virtuellen Verriickungen ist

G [11) i 6 (12} g (12 h i 6 181 4 a) { T

— (eBd ) 1 - (T - TER) S - (R AT 1 W R =0,

A, ks e M

G 1 8l 6 7 < 7 6 iR L IR 4 i
— (T Thh) 1 (TN TR L (e ) 12 WA =0. ! (f)
hi he A \
6 1 6 ., (2 ;B 8 . i S

= T8+ Tda) L+ S (T i) 14 - (P k) 1+ 3 W h=0.

3 n iy

Um die Entwicklung der Rechnung hervortreten zu lassen, wird hy; = &y = hy; und das
Verhiltnis I : 4 = A = 2 angenommen. Der Ansatz (f) erhiilt dann folgende Form:
{1} i

li ] i ) ﬁ i1e 1 1 F
2"‘5:7“&1:# + T5i) + W (tg% + 88+ Wh=o0,

6 Al [ 1] i 6 {7} i7h 5 r
2F("'Fu + 1) W C¥n+15u)+2Wh=0,

gf:,. (Tdhe + Ti ) + f (8 + T8 +3Wh=0. [

Mit den Beziehungen (d) iiber die winkeltrene Verformung und W= HI';: 4 ist
2(v' — vot i — o) + (¥ — vo+ 18— o)+ W=0,
2(efh— vat T — V) + (B — T — v 2 W =0,
2t — v+ v + (5% — v1— 1) +3W=0.

: (24} | B pi0) t14) q ;
Gy, =275 + 27w +tan+ 12w+ W,

: 9 8 1 o ld) | 4 N
6yp=2t5y+ 2700 + B+ Tan+2W, (h)
6y =278 4 il +3W.

Die Gleichgewichtsbedingungen (¢) werden mit Hilfe von (d) derart zusammengezogen, dafl
in ihnen auber den drei Komponenten ¢ nur sechs ausgezeichnete Winkel ¢! enthalten sind,
von denen jeder einem der sechs Stabwerksknoten zugeordnet ist. Das Ergebnis lautet:

T (2A4+24+20) 428l + 180 A — B yd — va (224 2) o,
(22424 28) ey A tE FTENA — 3yl — 3y, =0,
T 244 2) F A+ 10 — 3y, d -0, y
U 2+ 20 T h — (24 1) py o )
(4 +4+20) 28 + 280 4 A — (4 +2)p, — 3, A =0,

Tg.}!.l’ (4 - 2742 A2 T_I;ju =T T:':_,'I_Ju A—3 L' A 3 e A —0.

Die Elimination der Komponenten g mit (h) liefert den Ansatz fiir die sechs ansgezeich-
neten Winkel 74, mit der folgenden Lésung:

i = 0,788452 W, ), = 0,646808 W, (Y — 0,411702 W,
i, — 0,808175 W, T — 0,275728 W, ¥ = 1,075830 W

Aus (h) folgt damit:
¥y = 0,720474 W, vy = 1,197258 W, 1y = 0,993306 W .

Nach den Bedingungen (d) fiir die winkeltreue Verformung des Stabwerkes ist -
te=—y; =—0903306 W 0P=1)— v, —40,067978 W | 2\ =)y— p,——0,380083 W
T =T~ =+0,082524 W | tii=700—p,——0,308772 W | 24\ =1 — py=—0,550450 W
=t — w=—021428 W | o=y, =—0,998306 W & 7@%—7{) - y;——0,079666 W

T =T — = — 0408806 W | i) —t4)—v,=—0,185131 ¥ Tl =gt . — 0,444746 I




Kennbeziechungen bei unverschieblichem Knotennetz. 373

Die Stabendmomente kénnen nunmehr nach (608) angegeben werden. Danach ist

2
MP == 27 + 7)) und mit ?H
4

M = 4 -?,- (2:0,411702 + 0,275728) W = 10,5496 ¢,

MYV — % (2-0,308772 — 0,067978) W = — 0,5496 ¢,

M@V — 4 f (2-0,087978 — 0,308772) W = — 0,1728 ¢,
MP=+1,1119¢, M’ =—0,8283¢, M =M3Y=11,0410¢, MP=] f;"ril+ll.34ﬁl c,
MHP=—0,9390¢c, MP =—19041c¢, MY —_0,6921¢, My'=--1,3636¢,
MP=—0,661T¢, Mg"=M3"—=10,9632¢, MJ =—1,4900¢, MP=—21717¢.
MP=114799¢c, MGY=—0,9631c, M =—1,3286¢,
Hartmann, F.: Die statisch unbestimmten Systeme des Eisen- und Eisenbetonbaues

' 2. Aufl. Berlin 1922. — Bleich, F.: Die Berechnung statisch unbestimmter Tragwerke nach
der Methode des Viermomentensatzes 2. Aufl. Berlin 1925.

44, Kennbeziehungen bei unverschieblichem Knotennetz.

Die Auflésung der Gleichgewichtsbedingungen 4 ; = 0 (S. 320) zur Berechnung
der unbekannten Knotendrehwinkel g, und 7, fiir ¢, =0 mit Hilfe der konju-
gierten Matrix liefert nach 5. 247 Kennbeziehungen /
zwischen den unbekannten Drehwinkeln und daher auch
Kennbeziehungen zwischen den hiervon abhingigen An-
schluBmomenten. Sie konnen unter Umstinden mit
Vorteil zur unmittelbaren Berechnung des Spannungs-
zustandes verwendet werden. Der analytische Zusam-
menhang wird an einem Ausschnitt des Stabwerks ge-
klirt (Abb. 343). .

i Die E [ fachen Verdrehungen der Endtangenten eines
geraden, in den Knotenpunkten J, K mit Gelenken an-
| geschlossenen Stabes (k) durch das AnschluBmoment
M® =1 sind o, «®, (Abb.343a). Die E J fachen Dreh-
winkel aus dem AnschluBmoment M =1 werden mit
25k, o, die EJ, fachen Drehwinkel aus der Belastung
B, des Stabes mit af), «l¥) bezeichnet. Die Bewegung
im Urzeigersinn ist positiv. Bei gerader Stabachse und
konstantem Querschnitt ist mit J, J./J. = ; und (625)

i i1
(ISR ey VY k
| H=f ok, ofp=ofi=— |
A . (610)
{.| p— ] k I k k
%io= ¢ RY, gisi= B R I

_ Die E J fache Verdrehung der Endtangente eines im
Knoten J gelenkig angeschlossenen, im benachbarten
Knoten H elastisch eingespannten Stabes (k) durch ein
AnschluBmoment M® =1 ist 7 (Abb.343b). Der
reziproke Wert 1/z% — o™ wird als AnschluBzahl des
Stabes (h) am Knoten J bezeichnet. Sie gibt den Betrag
des Momentes M%® an, welches zu einer Verdrehung der Endtangente 7 = 1
notwendig ist. Das AnschluBmoment M= 1 erzeugt am Stabende H das

Abb. 343.
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AnschluBmoment M®}, dessen GroBe von der E J,fachen elastischen Verdrehung Pg
des Knotens H durch ein Kriftepaar 1 abhiingt und aus der Kontinuitdtsbedingung

am AnschluB H berechnet wird.
A&}

— ] : o
MY (-t =0, Mp—- )
. P 1 Eti'lll
T . ans S
%5y — ¥ s
Bei gelenkigem AnschluB des Stabes (h) am Knot (1'1 H ist M, =0, also pg =0
und 7 = «f}}, bei starrer Einspannung ist gg = 0. Fiir Stibe mit konstantem
Qlluh(.hllltt HL
bei pg =c0: T =48, bei pg =0: T =5/4. (612)
Die AnschluBzahl o des Stabes (k) am Knoten H kann ebenso festgestellt werden:
> (g 1
e W R Ry W Rt
Ty O &w — @ Qf‘?:’ = [Dld}

Die Anschlufmomente am Knoten J durch duflere Krifte am Stabe JK,

a) Die Belastung des Stabes besteht aus dem AnschluBmoment M$ — 1 des Stab-

werks als dulBerer Kraft (Abb. 343c¢). Sie erzeugt an den iibrigen in J angeschlos-

senen Stdben (k) die AnschluBmomente M®™ = u,,. Diese stehen mit MP =1
im Gleichgewicht.

g.un + 1P =0. (614)

Thre GréBe ergibt sich aus der winkeltreuen Verformung der im Knoten | an-
geschlossenen Stibe (4).

L) — 2 oy =N —
et = Her TP = - - =P = - - - =7y,
.hl
e e L g i
o o o P
Aus dieser laufenden Proportion entsteht
Sl L LU ey e ke B3
Tk oW T op YT PP L (616)
PP = 3o i

Dabei ist @; der E J fache Betrag des Drehwinkels des Stabknotens ] aus einem
AnschluBmoment M = 1. Die AnschluBmomente MP = u,, MP sind bis auf
eine Konstante 1lleln durch die elastischen E1genschaftur1 des St.ﬁ)werka bestimmt,
die u,; sind also Kennbeziehungen zwischen den AnschluBmomenten am Stab-
knoten. Sie werden in der Literatur Ubergangszahlen genannt. Da M in diesem
Zusammenhang als duBere Kraft, der AnschluB des Stabes (k) in J daher als Gelenk
anzusehen ist, bezeichnet @{® die Summe der AnschluBzahlen aller in J steif an-
geschlossenen Stibe I,.

b) Die Belastung des Stabes (k) besteht aus dem AnschluBmoment M§' = 1 als
duBerer Kraft. . — 0 (Abb. 343d). Daher ist nach (611)

(k) i)
TR B k) M3 a;x
= 7 T "'i_:
DY === Mg  und W = % = 3
Jr— ¥ L o ‘IE l:ﬁl'?}
Wi e R s Ul
i 14-2,x & — G — %
Mit M als duBerer Kraft und ', = 0 ist
ik} (k)
Ny o (k) Mg fad 44
Mg = w_=— My und ME = k= F "
Axx— Pk by, [5181'
St Sl - ol o
Iy 1+ 2y, ol — Ty— ol




Die AnschluBmomente am Knoten J durch #uBere Krafte am Stabe JK. 375
Bei geraden Stidben mit konstantem Stabquerschnitt wird
i ’ 1 IE
XJHZ - 6 H ?JK = - B .;T.
o9 «
TR 3 3+ -
i o g ff) 5
. . I . ' 1 "J.au | {559)
e & i 8 Ygar= T |
2"’ ;_’ii— 3 - = 7] [
[H DF g’k qrj_,‘,

Diese Verhiiltniszahlen sind durch die elastischen Eigenschaften des Stabwerks voll-
stindig bestimmt und daher Kennbeziehungen fiir die AnschluBmomente des un-

belasteten Stabes (k). Beim Vorwirtsschreiten in Richtung JK werden aus ge-
gebenen AnschluBzahlen pf" die Kennbeziehungen x;g, v, und die Festpunkt-
abstinde a; ¢ fir die zeichnerische Untersuchung berechnet. Damit ist dann auch die
AnschluBzahl o' des Stabes (&) bestimmt.

( : K ¢
et e ax + %yx %Ky (620)
Umgekehrt wird die AnschluBzahl ol aus xy; gefunden.
1
& ”
T = s = oy + %zl (621)
L)

Bei konstantem Trdgheitsmoment konnen nach (619) folgende Ergebnisse an-
geschrieben werden:
g 2 1—wpe Syt £
9[“ 1o . T [ K “)32}

S T - e & i 28 —vgs

c) Der E J.fache Betrag der relativen Verschiebung der Anschlufiquerschnitte
I, K eines Stabes [, winkelrecht zur Stabachse ist wy — w; = I, , unter 4, den
E ] fachen Betrag des Stabdrehwinkels verstanden (Abb. 344). Die Anschlub-
momente fiir #,=1 und P, =0 werden Lo
mit M35 3, M i bezeichnet. Sie ergeben | !\"\ q
sich aus einem Ansatz fiir die Kontinuitit ! g
der Verbindung zwischen Stab und Stab-
knoten.

B+ Mo (0Fr —@r) +MEs raix =0,

O+ M%o,1 (k' x— Px) + MFo,r 0%y =0.

e py———— - Q@w
LD MR i -r-e.-----{?.-i‘

Abb. 344.
M.i-j Y the /.ur(l B XE.I} ) ﬂ'x_ &, arx s
NE 9‘.';';&' [_;v”‘,c;“r alfy iy —ayx—ags’ l {6‘)3)
MY, , — S neQtwin) _ Serie T i
Kok 'I..ur 1 —xrpxes Jt'f’,; Iy —arg— Ggy
Bei konstantem Trigheitsmoment im Bereiche des Stabes (&) ist fiir 4, = 1
1k) 6 a1 K ) ] g 9
Mhi—piy e AT R - ()

d) Die AnschluBmomente .1!;".',;. M}, des beiderseits elastisch eingespannten
Stabes l, = €D aus der Belastung %, werden ebenfalls aus den Kontinuitéts-
bedingungen an den Stabknoten bestimmt (Abb. 345).
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=N AR TA) S RO £ (e
- @¢) + Mphyagp T sgp =Y,

+ M3, (e — @p) + affy = 0.

Mit den Kennbeziehungen x,p und x,, ist dann nach (617), (618)

1 %g
B s T 1 1 A O M L L D)
*e il 1 | S it 111} IE‘;, | g »
(695
| | =
k) (h) e L Rik)
Mgy — ——Mps = —— = + Rp'.
&0 'I”c
R¥, RY werden in ihrer Bedeutung als Momente ebenfalls im Uhrzeiger positiv

gerechnet. Sie sind aus der Belastung des Stabes bekannt und dienen bei der zeich-
nerischen Bestimmung der AnschluBmomente M®}, M%), nach Abb. 345 als Kreuz-
linienabschnitte. Die Festpunkte Fqp, Fy sind bereits vorher mit a5 und ay,
eingerechnet worden. Die Konstruktion ist nach Abb. 345 ohne besondere Er-
klirung verstindlich. Sie wird durch die Verwendung der Momente

by __ GED mR) L, PN pm 200 p) ) pih o0
co = I R =vep R, 6 1 el Ry = vpe Rpo (626)
noch iibersichtlicher. Die algebraische Auflésung der beiden Gl. (625) liefert
o R R{ R R
M® = _ ' — z ;MM = — 2 — g . (627)
= 1 1 1 1 1 1
—¥bao % s——HgD ]
#cD #oD %bg %Dc ®gDp ¥bg

Die Belastungsglieder R¥, R kénnen unter Beachtung der Vorzeichenregel dieses
Abschnitts aus den Tabellen 12ff. angegeben werden. Sie sind fiir die wichtigsten
Belastungsannahmen ‘B, und Stibe (#) mit gleichbleibendem Querschnitt, also
mit af}, = — 5,/6 in Tabelle 27 zur unmittelbaren Verwendung vorbereitet.

Die Verwendung der Ansdtze. Die Ansitze unter a bis d gelten fiir einen Ver-
schiebungszustand mit g, =0 oder y, =1, dessen Stabdrehwinkel damit Null
oder vorgeschrieben sind (&, = &4, Py, Ops, Pp.). Das Kriftebild wird fiir die Be-
lastung eines einzelnen
Stabes entwickelt, des-
sen  AnschluBmomente
bei bekannter elasti-
scher Einspannung an-
geschrieben werden kon-
nen. Die Anschlufl-

##% momente der benach-
Abb, 3480,

barten Stdbe ergeben
sich aus den Kennbe-
ziehungen g, ;g des
?-'.'.n;.?lz:;lul.'; der Plosten § bis 1 .'\IISELtZ.ES. I']il.. (:indell{i\g{t‘

geschrieben werden miissen. Existenz dieser elastl-
E : schen Konstanten des
Tragwerks wird dabei vorausgesetzt. Sie ist jedoch nur vorhanden, wenn die Knoten-
drehwinkel in einen dreigliedrigen Ansatz eingehen, so daB Kennbeziehungen #; g, #g 4
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Knotendrehwinkeln ¢;, ¢ entstehen, welche von
der Lage des belasteten Stabes unabhingig sind. In den anderen Fillen sind die An-
sitze fir die Klirung des theoretischen Zusammenhanges ohne Bedeutung. Sie
kénnen daher zur Berechnung von durchgehenden Trigern mit beliebiger Abstiitzung
“f“-‘h S. 378 verwendet werden, sie sind dagegen zur theoretisch einwandfreien
Untersuchung von steifen Vierecksnetzen (Abb. 3'-1f_ib]| unbrauchbar, In diesem Falle
entstehen zwar bei der Belastung eines Stabes ebenfalls nur zwei Belastungsglieder,
in jeder Gleichung sind aber vier oder fiinf Knotendrehwinkel miteinander ver-
kniipft, so daB bei der Auflésung nach (423) dreigliedrige Kennbeziehungen entstehen.

| der peome-
s werden
Ansatz zichungen, in den Knoten

ute ader geome-
n fiir den

aus ] drei

berechnet. Die

kiinnen d: mit Kenn
berechnet wy




Die Verwendung der Ansitze,

Tabelle 27. Kreunzlinienabschnitte,

'\\ c xfi=¢& =¥ efi =%
EA J q\ .;Eg b 'y r §
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Py e L g {
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o I! = |
- il r 1 -
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Um die Rechenvorschrift daher fiir Stockwerkrahmen zu verwenden, wird der
AnschluB der Pfosten des belasteten Trigers an den benachbarten ]_\_Jegc'ist;ibun
durch statische oder kinematische Bedingungen wvorgeschrieben. Damit ist der
elastische /11‘-L1T]‘111L‘IJ11:1'1L{ geldst und die U nivrsuc]mrlﬁ, auf die Berechnung eines
durchgehenden Trigers zuriickgefithrt. Die i*hu{‘f“mlmg der I\:.nnh[:zmhuuscn
Hux %y g Hir groBere Abschnitte des Tragwerks mit Annahmen iiber die Lage einzel-
ner F [?ml[illalkh und anschlieBender Auflosung der Ansitze (S. 375) durch Iteration
fithrt nur zur Verbesserung der Randbedingungen des durchgehenden Trigers an den
Pfostenenden. Diese Abschitzung des Spannungszustandes der Stockwerkrahmen
wird infolge ihrer Ubersichtlichkeit bei praktischen Aufgaben des Bauwesens viel
verwendet, Sie fithrt bei der tiblichen Belastung der Triger zu brauchbaren Ergeb-
nissen, die zwar weder die Gleichgewichtsbedingungen der Schnittkrifte am Knoten
noch die geometrischen Vertriglichkeitsbedingungen erfiillen, aber zur Querschnitts-
bemessung ausreichen.

Die Anwendung der Rechenvorschrift gewinnt mit der geometrischen Dar-
stellung der Kennbeziehungen x; g, u;; durch Festpunkte und Ubergangslinien an
Ubersichtlichkeit. Diese werden nach (616), (619) berechnet und in das Stabnetz
eingetragen.

Die Bigenart der Ldsung besteht in der w*it;,ehf'nrlvn Zerlegung der duBeren
Ursachen in die jedem St th zufallenden Anteile SB,, &#,,, #,, #1.. Die AnschluB.
krifte Uf‘f’.h M@h,» aus der Belastung B, des Stabes (k) werden nach (627) be-
stimmt, die iibrigen AnschluBkrifte L=L31t.hr.‘.n sich daraus durch l{e[.llmmg oder
Zeichnung mit Kennbeziehungen. Das endgiiltige Ergebnis wird durch die Super-
position zugeordneter Anteile gefunden

MPp=3IMHB, (=1 _.5) (628)

Damit sind dann auch die anderen Schnittkrifte bekannt.

Die AnschluBmomente Mgy, 5, Mps » des Stabes 4 aus &, =1 werden nach (624)
angegeben. Thnen sind durch die Kennbezichungen AnschluBmomente U_;;;h an
allen ii ibrigen Knoten zugeordnet, Diese l{u.hm:ug ist nur als algebraische Grund-
lage der Superposition zu ve .ht(.]lL.}'I, sie wird fiir jeden Stab wiederholt. Da nun einer
vorgeschriebenen Stiitzen- oder Temperaturbewegung Stabdrehwinkel #,,, #,, und
dem Belastungsfall ¢, = 1 Stabdrehwinkel #,, zugeordnet sind, kann nach dem
Superpositionsgesetz

) — 5] VR ALk (629)
My =2 f.m wnes Mfl= 3 "“J;?—.h'gm (629)

angeschrieben werden. Die Schnittkrifte des vorgegebenen Tragwerks erhalten
schlieBlich folgende Form:

M® = f::.] + ME + _),-'-:ui:“l?,;- (630)

Kennbeziehungen eines durchgehenden Trigers nach (616) und (619).

j =
_ﬁ'n'j"' — il
n 1
I. Randbedingungen: ygzp= Vor = 5 Vg = vpg =10 usw.
ot = g = 31, oy’ =4:h! = 13,921, og' = 4/hf =8,T/1 usw.
: 7 ; 3,0 4- 8,7 - i 25,62
2 Btab C D, D = Lt =i _.]..3-(}2 U "I_E’__. ; rep=1: i"';; o g _ﬁ.‘ \I = (0,309 = rgr.-
[ I \" ' 25,62/
N 2 I —=if) 309 3.86 s
LIS — e e— - ==
s ! IHJhJ [l iﬂJ i
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e iy 3,864 8,74-13.02 2648 f B A
3. Stab DE. @F' = T e vpe=1: I';'; - m) = 0,310 = vpg,
ol — 2 {:I,iiﬂu 1) 380 e
o [ (0,357 i .
& = o i Vi
; ""‘%—" o P ﬁjﬁ:ﬂ;-qmi
A_J-8.002 \m B
= I T 4 0 7 0 F B gf ==
& 9 5 by Q751 J00705
W+
1
H - x L M
1=l b= 056021, hy=0,28788
Abb, 347

Fiir die iibrigen Stibe des Riegels bleiben die Kennbeziehungen » = 0,310 und p = 3,86:!
erhalten.

3.0 4 13,92 4- 3,86

20,78 6 %
4. StabCN. OP = : = Uf . s ( ; 5

(I B e A ]
0A6-20;78) — 0207 =ves

— 5 a0 3,86--13,92 43,86 21,64 s 6 3 ’
5.5tab D P, P =" ; ) L ¥z |\3 -+ Tl_c-im! =0,278=vpp.

- ; o 3,0 4 8,7 + 3,86 15,56 {. 6 \ .

. St . @ — = e = 1:3 +———— =020 =g iy
Gl ] 7o NESIS g prg = O =
i o 3.86+87+386 1642 0 e o
7. Stab D g fIi_:y _—— ___‘r'_ — —‘.—— 5 vpr=1: |___'] +U,_28-|r_1_0:‘£2) =0,234 = ypy.

Diese Zahlen gelten auch fiir die iibrigen Pfosten. Die Ubergangszahlen werden nach (616) be-
stimmt.

Ubersicht fiir den Punkt C.

k I 2 3 | 4
h ol R T 1 4 I 2 % e 3
# | 0,328 | 0,526 | 0,145 | 0,670 | 0,186 | 0,144 | 0,248 | 0,193 | 0,559 o.rr?iO.sag 0,544
Ubersicht der Ergebnisse.
P ol
Knoten : = 3
links re:htsl oben |unten | links ru{:hts| oben |unten

7 o,310 | 0,300 | 0,276 | 0,230 | 3,00 3,86 | 8,70 | 13,92

I 0,310 | 0,310 | 0,278 | 0,234 | 3.80 3,86 8,70 | 13,092

E 0,310 | 0,310 | 0,278 | 0,234 | 3.86 | 3.86 | 8,70 | 13,92

Tabelle 284. Angeniherte Kennbeziehungen in quadratischen Vierecksnetzen
mit Stiben von gleich groBem Trigheitsmoment.

Eckfeld nnd Mittelfeld (Abb. 348).

¥ el
Knoten | X
links Ercchts,‘ oben | links | rechts| oben
A — 0,211 | 0,2I15] — ‘ 3.47 | 347 A g el R s
B 0,261 | 0,260 | 6,260| 3,64 | 3.64 | 3.64
C 0,260 | 0,200 | 0,260 3,64 | 3.64 | 3.64 Abb. 348.
T 0,201 | 0,201 | 0,261 | 3,64 | 3.04 | 3.64
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Tab.28a (Forts.). Eck-, AuBen-und Mittelfeld (Abb, 349).
g | v pl
YV, : T Sl e
o . i links | rechts | oben |unten| links [rechts | oben |unten
i
e A, — " |ozxs |lomzs — — 3,65 | 3,65 | ==
B; | 0,262 0,260 | 0,260 — 3,47 | 3,65 | 3,735
_.,‘2 —— 0,260 0,201 | 0,262 = | 3,735 | 3.65 | e
4, |5 |c i, | B, 0..15_35 0,22.'\.'5 | 0,282 | 3,64 | 3:65 | 3.64 |3,74
> iy 0,2625 | 0,262 3,05 | 3,65 | 3.74 A
/f ’/;/ hl C‘J,EF_IJ,!_-', U,;E_':': o, 3,05 3,65 3,74 =
‘ , f.l'_:! 283 | 0,253 [ 0,283 ¢),:53 3.74 3.74 3,74 3,65
A, g2 G H, K, K,|o0283 |0,283 |0,283| 0,283} 3,74 | 3.74 | 3.74 |3.65
Abb. 349. He|0,283 | 0,283 |0,283|0.283] 3,74 | 3.74 | 3.74 |3.74

Fiir Vierecksnetze von doppelter Mannigfaltigkeit mit ungleichen Seiten (Seitenverhiltnis
#=h:l) und gleich groBem Trigheitsmoment sind die Kennbeziehungen » und p von
A. Ritter angegeben worden.

Tabelle 28 b.

Kennbeziehungen an einem mittleren Knoten nach A, Ritter.

1
2:7 .. ati=» ! _aili=y _ ol [ ok
k links und rechts | oben und unten | links und rechts | oben und unten
- r
I 0,2829 0,2829 3,937 | 3.737
0,900 0,2855 0,2802 35749 3,925
0,80 o,28g0 0,2765 3,765 3,700
0,70 00,2925 00,2727 3,782 3,602
0,00 0,2064 0,2682 3,800 3.673
0,50 0,3007 0,2630 3,822 3,651
0,10 0,3246 0,2297 3,050 3.521
0,00 ©,3333 0,2113 4,000 3,464

Die Zahlen erleichtern die Abschitzung der Schnittkrifte steifer Vierecksnetze nach S. 378.

Die Komponenten 1, des Verschiebungszustandes. Die unabhingigen Kom-
ponenten . (¢ =1...f) der Knotenkette werden nach Abschnitt 38 ausgewihlt
und mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen aus dem Gleichgewicht der An-
schlubmomente M berechnet. Hierzu dienen f voneinander unabhingige zwang-
liufige Gebilde I',, Wird das Moment der Belastung §, in bezug auf das Momentan-
zentrum O, , des Stabes (k) der Kette I', nach S. 317 mit M, , und (M® + MP)
mit M bezeichnet, so entstehen die folgenden statischen Bedingungen

0dy=0= 2 (M, p +MP) vy = 2 (My, s+ *Wg” + 2w MM vy, I
/ : B (631)
2 )y L M — : :
Ve ZU vy + S Moy + M) 2y =0, p=1...1).|
Die unbekannten Komponenten y, werden daher aus { Gleichungen eindeutig be-
stimmt. Jeder der Summanden ist der Ausdruck fiir eine virtuelle Arbeit, so daB
folgender Ansatz angeschrieben werden kann:

!
04, =0= Yy, a,,+ ay, b=1...1. (632)
1

@y, ist die Arbeit der Momente M bei der virtuellen Bewegung I', und M das
Moment eines rfach geometrisch unbestimmten Systems infolge von . = 1. Die
Arbeit a,, wird bei der virtuellen Bewegung I, von den Momenten M, 5 und von den
AnschluBmomenten M geleistet, welche in dem rfach geometrisch unbestimmten

System aus der Belastung §, und Temperaturinderung ¢, 4¢ entstehen.
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Die Wurzeln . (¢ =1...{f) werden durch den GauBschen Algorithmus oder
durch Iteration bestimmt. Bei mehreren Iat‘I;]:T{JIJg;;fji]_lQn wird die ]"t.‘?lilJl'UkE’:
Matrix ;. zu den Vorzahlen a,, angegeben und y. nach (633) berechnet

— Yo = X Bey @ys (633)

Rahmentriiger einer Briicke als Beispiel eines offenen Stabzugs.
Die Berechnung der Schnittkrifte ist fiur drei Belastungsfille nach Abb. 350 und fiir eine
gleichfdrmige Erwirmung der Riegelstibe und Schrigstiitzen durchgefilhrt worden.

A

Belastung a Belastung b.

astin gst/n

9

Belastung .
Abb. 350,

1. Kennbezichungen und Festpunkte. Anwendung der Beziehungen (619) und (622). Rand-

bedinpungen: @, =4 =10, a3 =04} = 126/3 = 4,2 m.
Festpunkte und AnschluBzahlen:
. b x 4
of =o' = 5 =05, of =of =5 =127
L ]
= dc(a 0 ) a5 = 2,4 e =Ygy
g ot e—mmm) =02, it = @y = Zy%&, g =5 =ub 5
a5 \ oy 2 & 3 §—7ao
6 \ 2 1—ve
1 1: (3 iz T - =272, pp =, =06024, = -0, 7084.
ob \ I (o T j an 4 Op [T —
6
tpp=1: (3 T T A ) = (,286, ap, = ag = 3,438, @) =py = 0,5714,
\ s \@n T @b}
6 . ; 2 1—vpp
tha=1:(3L on — | = 0,226, app=a; =2,8560, g =p{ = +—— =0,6256,
3 ( U iglen + oy ) sl O = = f—vor
st
tpg=1:(3 4 ——=1=0,2175, apg = ay = 1,306 .
4 Loy
Kennbeziehungen und Ubergangszahlen:
a X [
XoEg = Kpp = 2 = 0,4015, Xpo — Xgp—=— T g =0,3733,
1’5 @ by — ay
iy ; Ty =
Xpp = Hpg = —— = 0,25, Kip=¥gp= +——— = 0,5
i ly — @y o ly — dy -
”;, plat
iy = e ()3 == e T = 0,6230
My = fise o 1 o 0,3770 Hgr = g ol & o 1230 ,
0.689 es” 0,3103
1t — i T — - = - _ﬁ.‘ ';, Ly == flay === = i == — Uy h
54 My o + o Al 1 ol | g8
o g’

Hig = Jige = — 0,4265 , fyg = Mis = — = — 00,5735

) )
05" + o
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2. Stabendmomente fiir I, = C D bei einer Drehung &#; = 1 nach (624).

] ’ r ¥ gl | = i
Stab h, ' ay, ajy =0y gy J”E*:?&.;; J’I%h:s,:,-
I 6,0 6,0 o 1,305 4,695 0 — 0,2780
» = g [ = p et e N [
| " e 6 2,4 k|
z 12,0 . b,0 2,4 l 3,438 0,102 : 60 G162 = — 00,3895 90,5579
1
12,6 1 8 | 2 2.5
2, ' 2 2,850 | 5,550 e G nnsy
3 3.15 4 50 | 555 3,15 5,550 Hi-il 0,978
2 8 6,52 6,524 | 10,052 IR ¢
4 4,0 4 | 2ea%4 0,524 | 9,952 4B 10,052 ©,7448| —0,7446

Die Momente .-ii"ifﬁ »» d.h. die Stabendmomente fiir /, infolge ¢/, = 1, werden mit den Kenn-
beziehungen und Ubergangszahlen aus obigen Werten bestimmt.

Stab k I z 3 4
0] |
M:‘}ﬂ..‘r o | o a o
T e e —_—
Ml 0,2780 | 40,1805 I 0,10 — 578
Ev¢.h 127 ™ 0,3295 yI043 0,057a
: | . | d [P A
.’Lffi a | o278 | ¢,3805 | -+ 0,1043 | 40,0578
;HE:::} a | +o1116 [ —0,5579 | 40,4172 | 40,2310
?»f'_‘fjl} A -0,0348 | +-0,1738 | — 1,4414 | + 0,2568
3 N — S - e
Mi—f\;:.} x| —0:0605 | +0,3476 | —o0,9781 | +0,5136
Mg??,h —0,0421 | + 0,2103 | 40,5600 |— 0,7446
4 -;.- -— —_— . |——
Mpsa | — 00157 I + 0,0785 | 4-0,2094 | — 0,7446
M) + 0,0108 | — 0,0 - 0,5136
pon | +o | —0.0541 | —0,1444 | +0,5136
5 — |-
Mfss::g'h + 0,0054 | —0,0270 | —0,0722 | + 0,2568
“-(B} + 0,00 6 b
Hpon - 0,0049 | = 0,0244 | — 0,0050 t0,2310
6 J
M I 0,0012 5 o -
Fép | TO — 0,0061 | —o0,0162 | 4 0,0578
H_J}%J — 0,0012 | 40,0001 | 40,0162 | — 0,0578
7 i e e o L
a7
M{E}l’.h (s o (5] o

In diesen Tabellen sind die Endmomente aller Stabe aus der Verdrehung #, = 1 des einzel-
nen Stabes & enthalten (vgl. S. 378). Sie bilden die Grundlage zur Bestimmung von
hf?g und ML"{ nach (620),




Zahlenbeispiel 383

| 3. Stabendmomente des belasteten Stabes I, = C D nach (627). 1/x = /.

| Hgp = ! Xpo = l | 3 3 I -
| | - | s op A AD ¢
Stab| h | %a "1 O | Aop ay | ap | Ape : fc |35 p—%eitp il
! h—ay | | ‘ h —aj ‘ & ! =
| | |
| 1 | 600 | o o | oo | L,305| o0,2780 | 3,507 oo oo 3.597
2 [12,00 | 2,40 0,25 4 3,438 0,4015 2,491 8,964 3,508 2,241
3 |12.60 | 4,20 0,50 z 2,850 | 0,2923 | 3,421 5,842 1,708 2,021
4 24,00 ‘ 0.524 | ©.3733 2,670 | 6,524 | ©,3733 2,679 6,197 2,306 | 2,306
| Die vorgeschriebenen Belastungsfille werden in die den einzelnen Stiben zufallenden Teil-
belastungen « bis & zerlegt.
| | h) ih | 1) {h)
Teilbelastung R ol b it e T Ko Ry M
| Aon—#pelhop Ape—1 : Apo—%on|AepApg—1
1tim | I |
« (I | 36 | 3¢ 10,00 | — 4,016|— 598 |—16,06 | + 4,016+ 12,05
3 z c | ,
=S —— - e |
1ifm | | |
B TR —I44 |T44 62,45 —23,31 39,14 |—62,45 +23,31 |+39.14
& I3 | | |
¥ £ _l i .l.l .14‘ p |— 60,86 60,86 26,39 | — 9,853|—16,54 |—26,39 | + 9,853 |4 16,54
[RR [ |
Uy erof g‘ === : e e B o e
|
8 gt f?’:?:iﬂﬂ - 0,1125|—0,1125 !_ —0,049 | — 0,018 |4 0,067 I_ 0,049 0,018 |4+ 0,067
,! |
g — 12,000 — — o o - 3,586 — |+ 3.586
Die iibrigen Stabendmomente einer Teilbelastung werden mit den Kennbezichungen oder
graphisch mit den Festpunkten berechnet. Die Belastung des Stabes l, liefert im. Falle § und 3
symmetrische, im Falle § antimetrische Ergebnisse.

Die Momente auns der Belastung @ (Abb. 350b) werden durch Superposition der Ergeb-
nisse «, f, y erhalten. Der Belastungsfall b (Abb. 350¢) ist mit der Teilbelastung § identisch.
Der Belastungsfall ¢ (Abb. 350d) ist symmetrisch. Die Schnittkrifte entstehen durch Super-
position der Ergebnisse ¢ mit denjenigen aus der spiegelbildlich gleichartigen Belastung des
Stabes FH.

=3 - A il arldl aris Evild Ll
Belastung M M M My 58 M5 M Mpy

] —5,98 | 412,05 |—7.51 | —4.54 |—L70 |+1,17 |+0,53 |+0,13
i 43,04 |412,15|-426,99|—39.14|+39.14 | —26,99 | —12,15| —3,04
LY +1,28 |+5,13 | 11,41 —16,54| 416,54 | —11,41|—5,73 |—1,28
d
&

—o0,005 | —0,021 | —0,046 | 40,067 | 40,067 | —0,046 | —0,021 | —0,005
—3,59 |—1,44 |+0.90 |+054 |+020 |—0,14 |—0,06 -0,02

a —1,66 |-429,33|-430,80|—60,22| 453,98 | —37.23|—10,75| —4.19
b —0,005 | —0,021 | —0,046 | 40,067 | 40,067 | —0,046 | —0,021 | —0,005
€ —3,57 | —1.38 |+1,04 |+0.34 |—0.34 | —1.04 |—1.38 |—3.57

Die Stabendmomente aus den Belastungen a, b, ¢ gelten fiir das unverschiebliche Knoten-
netz und sind daher nur fiir den symmetrischen Belastungsiall ¢ endgliltig (Abb. 351).




384 Kennbeziehungen bei unverschieblichem Knotennetz.

4. Temperaturmomente. Die Temperaturinderung des Tragwer ist symmetrisch, der
Symmetriepunkt des Riegels /; erleidet daher keine waagerechte Verschiebung. Unter der An-

Abb. 351, Biegungsmomente aus Belastung e.

nahme, dal die Riegelstibe ihre 1?111p01.1tt1, um - 20°% die Schragstiitzen /; und I uwm -} 100
und die Endstiitzen um 0° indern, sind die Lingenidnderungen o, ¢! der Stabe I iur
he=1u0,7 Z2u. 6 3u.b 4
Ai= 0 +0,0024 -+ 0,00126 < 0,0048 m.

Die Stabdrehwinkel #,, werden mit dem Prinzip der virtuellen Verriickungen nach Ab-
schn. 18 berechnet. Hiernach ist 18, = E J.EZ N «,¢l. Die gedachten Krifte sind mit den
ihnen zugeordneten Lingskriften in Abb. 352 eingetragen.

&’) {r 214,

107

A #f
TodE

Q"+ Fi 3 f”v":ﬂW :
|
|
I
|

(o4 g

|
|
i
|
i
i

Abb, 352,
Dann ist mit E J, = 16670 tm?: #,, =0

<+ 6,45,

‘rl'l I3
By, =—1;, = —-;-'r- i 1,47 - 0,0024 4 1,07 - 0,00126) =
3

E
tyi=—1y = —JL‘-[TIO: 0,0024 4- 1,47 -0,00126) =+ 6,13,

E
Bry=—0, = ’r" (- 1,00 . 0,0024 4 1,00 - 0,0024) = 113,33,

Nach (629) ergeben sich die J\n‘st.hlu[imomunte aus [
MG} = X Myhafy. (Abb, 353) '
Stab| J= I 2 3 4 5 6 7 MR
UE;IE? 1P 0 0 o 0 o 1 o o 0
I = b f—_ S| EEEE=
”Lm a%ne| +3.7r =239, | s 067 {o| +o10 | 40,04 —0,0z | +2,11
| UE':' alu| —371 2,39 —067 | 0o | —o,10 — 0,04 +o02 | —211
5 I |
! "9 atrel — 140 + 3,42 —2,60 | 0| —o,42 —0,I5 + 0,06 | —1,27
i ME“; | o046 —T,06 | +930 |o| —o,46 — 0,17 +o,07 | 4814
|
] B : s ’
| ‘1'{(:"(}Hliﬂh: + 0,93 | —Z,13 + 6,31 o —0,93 | —0,33 + 0,14 | T 3.99
T4
"Uic'}:},.i‘:ﬁkt 40,56 | —1,29 —3.62 o + 1,35 + 0,48 —0,21 | —2,73
4 | e — s
| arid . g | ) e
I ”DG ane| +o2r | —o048 | —135 [0 43,62 | +1,29 o 0,56 | +2.73
i I
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ITI"IJ:'I'.H\'
| | )}
Stab = 1 z 3 4 | 5 6 7 i
| 776) . s : AN
_"'II}D,.;iLFﬁI — 0, T4 . 0,33 4+ 0,93 I o | 6,31 2.13 0,93 3,00
| 5 |- o | B | =) | '_|' = e —— T ETEaa
o _.! e . | ==
; 'UH!"'"- Pyt 0,00 i o,15 04 | o + 2,60 | 3.42 | 1,44 1,25
o e
;‘Ifi_g:l.’_ﬂrf.r?,“, — 002 | 0,04 0,10 i o 0,67 2,30 3.9 2,11
| ) SR e e } | -
| ) ' !
"”F-r'},.l'. :."J,,d - 0,02 — 0,04 | —o0,10 a | — 0,67 + 2,30 3,71 2,11
: b f0Ed —
T . . ' |
| ""er':.!a ., o o | o | o o | o ) o
- m
At o
of T T T
B [‘\\!— T St il
%ﬂ\\ : ;
il
Mre
Abb. 353,

5. Momente ."l..’_";}"l] des einfach geometrisch unbestimmten Systems Iy . Da die Stab-
drehwinkel fiir die Belastungsfille @ und & (Abb. 350b; ¢} von Null verschieden si wird die
zweite Stufe der Berechnung notwendig., Die Knotenpunktfigur besitzt einen Freiheitsgrad, Als
Parameter y; der Forminderung wird der Drehwinkel &, gewihlt.

Statische Bedingung: y, a;, + a5 = 0 2

— AT, . ' ) iy P
M= MMy Gy = X (Me1 -+ M§") veq- ,L.;L 18,

% T 14 o
Die Werte v,; werden aus dem Polplan der Ve )
kinematischen Kette Abb. 354 entnommen: & 'l‘
I m=rm=py=1, .“_"_F
Yoy = gy = 6:11,21 = (,5352,
S 16,42 - 0,635 0.6975
g = Py = - ——— — (),6975,
31 Al 12,“
0,635 - 16,42 :
TR e ke b e S T L Abb. 354.
16,42 ’

Abb. 3§

§3.

Beyer, Baustatik, 2 Aufl., 2. Neudruck b




380

Kennbeziechungen

bei unverschieblichem Knotennetz,

Die endgiiltigen Stabmomente werden a

JU(M

- M)

i

1 M.h

us der folgenden Superposition gefunden:

Die Momente Lff’l"'* werden nach (629) aus den Werten MY} = ¥ M5 4 Tf."“hf:itl!!‘.l‘]]t(_ki_]b_355}l
h | | |
tab | b= I L | 5 6 | 7 MA
o] ! 0 | (5] | 0 | 4] L& O [s]
I | I
j— - | ———
—0,2780 (40,2085 {0,0300 |+0,0113 | 40,0033 |—0,0012 |—0,0079
1(2) 1 =8 ‘_, so8z 14 O = i o B o
hg.a aPry |+ 02780 | ) -0&35 0.-:305:! 0,0113 | —0,0033 |+9,0012 |4 0,0070
7:.‘1, " Eh] -0,I1110 | —0,2980 %-;-a,_'a_;m !---:5.1254‘) —0,0453 | —0,0131 |[+-0,0049 | —0,0731
| ‘”f'a a1 0,0348 | +0,0030 |—I,0054 i"‘-*-H}’! —0,0504 | —0,0144 |4 0,0054 |—1,I440
3 [ |
e e
I .1-]""{:,5’:; i !}}ll -0,0 t-0,1860 |—o0,6822 [—0,2749 |—0,1007 | —0,0290 |+ 0,0108 |—0,9505
| U'“ —0,0421 | 40,1126 |40 1z |-+0,3085 l L0,1461 |4+ 0,0420 | —0,0157 |- 26
| i l;‘ 04 O, II2¢L ,3012 3005 0,14 0,04 0,0157 |+ 1,0320
4 +—F—- - | = - —
11'5.; o J,r, 1 [~ 9.0157 |++0.0420 |+0,1461 Fo,3085 !-:— 0,3912 ' -0,1126 |—o0,0421 |4 1,0326
PRS- - R Tl - - - — = =i i ._ ik -
— " ' 1 |
;HS.‘::},! sy |+ o.0108 i—w‘l.tJ:.‘-_;-'1| -0, 1007 | —0,2749 | —0,0822 | 40,1800 | —0,0005 |—0,0505
5 — — = — s
5) | f
M 1041 |H0:0054 |—9:0144 (—0,0504 |—0.13';-1 —1,0054 |+0,0030 | —0,0348 |—1,1440
S = e = : A —s
[ fl;?]‘”ﬂ 0,0049 | —0,0I31 [—0,0453 |—0,1236 | 40,2910 | —0,2986 |- 0,1116{—0,0731
¥} s el [ W T R [TV al e e I ] [ (= B 022
M 8 Sl =, L ; ; i . 258 e
| Mps gy [T 00012 | —0,0033 |—0,0113 {J,[ij:! lo,07 -0,2085 |-} 0,2780 |H-0,0079
| =i
i T [ Sijmse | y | el e &
- Pk y () ¥ T ¥ - | ' 1] T YavYo " e e A 1 ol -
Mps ¥ |—00012 |+0,0033 |+0,0113 |40 0309 | —0,072 0,2085 0,2780 |—0,0979
F f- . P 1 1 7 =
707 [ = |
Mgs 11 o o i e | o ol e o
6. Ermittlung von y, fiir die Belastungen a und b.
a | 7 - %
Belastung i a={x, §, %) | b= 4d Pi=1
e — _— 1} —
| = ==l 5 = i == |
; by | - i LT i (k) g,
y i ' Maa | MG | (Mg +ME ) | M1 M |(Mh'="u:f’}"h MP | My,
I l+1 o | L 1,66 | o ---:-U,Doj! -+0,005 —0,0079]|—0,0979
2 |+0,53521 12 L2= + 53,34 o — 0,026 —0,014 +o,0248|+0,0133
3 —|—<:=.="u_}75|, o 32,32 o —0,060 0,048 — 2,1035| — 14072
535 q |—6-0,3* 10,21 ! ! | o,
4 |—9,5352 a — 0,24 T | = | +o,13: Lg,76 + 2,0652)—1,1053
33 ; = 334 | —18,378 0,134 0,704 3
5 |+0.6975 o —55.85 - 38,06 | o] — 0,009 — 0,048 —2,1035|— 14072
6 |40,5352 o —20,94| — 11,21 ; o — 0,026 —0,014 +0,0248|40,0133
7 |+1 o |4+ 4,109] - 4,19 | o + 0,005 + 0,005 | —o,0970| —0,097¢
— e | { s e
| | Bes 5
| | 8=+ 9,650 @yy =— 4209
9,850
Belastung a:  yp,=— Belastung b: y,=— _4 s = +2,203 .
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Festpunkte und Ubergangszahlen eines geschlossenen Rahmens. 387

Ard M@ | M® M8 M MW | MP [ MO A ] M

m T t
M'J’l]. —1,66 |429,53|-30,8g|—60,22 |+ 1544 | +53,08 | —37,23|—16,75| —18,62 | —4,10

My1 |4o,008 -0,073| —oigtoi 1,033 — 1,144 |+1,033 | —0,960| —0,073 | —1,144 | +0,008

Belastung &

{20 :113*1] -~ 1,04 ,[—---D-?a' ; —10-2‘-*; +-10,97 | —12,15 | 410,97 | —10,20 | —0,78 | —12,15 |- 1,04
My |—o62 | 428,55 4-20,60 | —49,25 i-—i- 3,20 |464.05|—47.43|—17.53|—30,77 | —3.15
! _I,rl!;ﬁ; —-o_-:.n_;!—o,o:t — 0,046 | -+0,067 | —0,023 |-} 0,067 — 0,046 | —0,021 | —0,023 | —0,005

| y1 MY} |+0,225|—0.167 —2,201 | 2,369 | —2,623 | 42,369 | —2,201 | —0,167 | —2,623 | 0,225

_Uf,"é =+0,220 | —0,188 | —2,247| 12,436 | —2,646 I +2,436 Ii —2,247 | —0,188 | —2,646 | 40,220

Die Ergebnisse sind in Abb, 356 und 357 enthalten. Die Richtighkeit wird mit den Gleichgewichts-
bedingungen der Schnittkrifte an einem. Knoten oder Stabteil nachgepriift.

&

2

5 g
.

7

b

3%

Abb. 356. Biegungsmomente aus Belastung a.

Abb. 857. Biegungsmomente aus Belastung b.

Festpunkte und Ubergangszahlen eines geschlossenen Rahmens.

Die Festpunkte werden durch allmihliche Anniherung gewonnen.
1. Randbedingungen fiir die Festpunktermittlung

:HJE,':“.BIZ 0, BPQE:;,U.

4 S

ot =i = L 1,200; ¢f'=—=1778.
4

2. Festpunkte der linken Zelle beim Fortschreiten im Ubrzeigersinn: Die Werte vgy = 0,25
T = 0,25 w ichs -hitzt j den AnschluBzahlen pi*® = 0,798
ind vep = 0,25 werden zunichst geschiitzt und fithren zu den Amnschiubzahlen g '
und g = 2,39, Ausgangswert: vyp = 0,25,
an*
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6 2 1—vwvp 6 \l, | T
o = — = = 1,20, Ypo=1: (3 -+ - - — | = 0,26
T T PO T Bl + o + o)/ i
ay 21— ¥oao i} b
o5 = — = 2,44, vor=1:(3 + e | = (1,246
0 f:, % T (-5 ( ‘.; E,‘-';;:JI = Q}\“'];’I 0,
0 21—y, ; /. 6
o =——25=239, var=1:(8+4 - —=| = 0,281,
I ¥ — Yon \ et
: 21 —vygs ¥ (i} \
A e — o e P e T O R S SRS | = (), 2¢
i Iy 8 — voy e hEr : I‘\ & g {..IJ'm 2 g 9%0 )/ 220

Die Rechnung wird mit vyp = 0,236 wiederholt und der geschitzte Wert vg,; wegen der Sym-
metrie des Systems durch den verbesserten Wert vx ;= vgs= 0,281 ersetzt. Der Wert vgp = 0,250
wird beibehalten, vg; und ygp liefern die AnschluBzahlen pi1% = 0,828, o' = 2,30 und diese
nach dem ersten Ansatz die Werte g3’ = 1,18, vpg = 0,267. Da »pg sich gegeniiber der ersten
Rechnung nicht geindert hat, gilt das gleiche fiir pi', o r, 0}, vas, o und »;p.

3. Festpunkte der linken Zelle beimm Fortschreiten entgegen dem Uhrzeigersinn. Die Werte
res = 0,281 und ygp = 0,260 mit den AnschluBzahlen pi'® = 0,828 und g’ = 2,39 werden
wieder verwendet. Als Ausgangswert dient vp ;= 0,25.

2 T flron
o = — _ = 1,20, ¥ =1:(834— ! — 0,273
:/ I3 —vpy o \ P + Qir””}'x'l i

21 Vs - g
oF'=1 3 = 0820, vae=1:(3+ ) = 0,127,
a5 — Wha .1 A ol
i 21— vge I ‘ B8 5\ ;
UL:” =T i - =215, Yob = 1: (l; 9 T f-A0 13 J = (,240,
i3 § — vae \" " Bl + ef)/
21 L] S s 8
o5 = = = Lf 237, vs=1:(3+ : = (0,302
.t o T R+ o+ o

20 —=f——70—
Abb, 358.

'] ’
hh=2335m [gmaz3sm lj=15m If=15m [s§=45m.

Der neue Ausgangswert vp;= 0,302 und die verbesserten vz, — 0,281, gy = 0,240
fithren in Verbindung mit g% = 0,828 und p{® = 2,37 der Reihe nach zu

o = 1,274, vog = 0,275, ol® = 0,822, vgo = 0,121,

IJ_a ¥ Sich im Vergleich zur ersten Rechnung nicht geindert hat, gelten fiir 04", vgp und
p'¥ die bekannten Ergebnisse.
. 4. Die Rechnung ist im Uhrzeigersinn mit vzp = 0,250 und p® = 2,39 entwickelt wordei.
Die V'-"'l‘h?tf'i‘*-‘l'tl’n Werte ygp= 0,240 und p!¥ = 2,37 fithren innerhalb der Genaunigkeit des
Rechenschiebers zu keiner Anderung der Et'gc%ni:ssc

(]

J =k (e - R A _\: — (23 21— w4
Youi 1: l\d -+ 7 (EE.EJ Ty G?.’}; = (0,281 , ol = {‘1 "E :ﬂ_‘ =160,

6 3 21— e
vpp=1: (3 -+ 7 (Bl L A Ty | = 0,290, gi!’" = Lk == 1,67
Lof + e+ o)/ ki 4§ —Vvorp
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5. Ubersicht der Ergebnisse:
Kno- _v__ ¥ @ ..
ien links [rechts | oben |unten | links |rechts | oben | unten
| |
A - s o — — — 1,60 —_
B == — O f— 1,60 -
C — 0,240 | 0,246 | 0,281 - 2,44 | 2,15 | 1,29
D 0,267 | 0,267 | 0,302 | 0,200 | 2,37 | 2,37 1,18 1,78
E 0,240 — 0,246 | 0,281 | 2,44 —_ 2,15 1,209
F — | o333 — — — | 167 .
H — | 0,281 — |o,a27| — 0,82 — 2,39
i 0,275 | 0,275 — | 0,236 | 083 | 0,83 — 1,27
K 0,281 — 0,127 | 0,82 — — 2,39
6. Ubergangszahlen — u,; nach (6186).
G
I z 3
2 3 1 3 I 2
2, ¥ I,2 2,1 1,2 2,
_‘£4_ =0, %15 =0,47 = .._‘;._ =0,37 ___5_ =0,63 .—i =0,35 i =u0,65
4,59 4,59 3.44 344 3,73 3.73
f - -
5 6 10
& 10 5 10 5 6
0,83 0,83 1,27 . 0,83 1,27 0,83
— = : =0 & il = = =0,40 | ——— =o0,60 —— =0,40
s e 1,6 ol Sy i 2,10 4 2,10 2,10 +
D
2 4
4 5 8 2 5 8
1,78 E: 7 1,18 2,
— ?—— =0,33 I.'.I.q_ — 2 .2_"3_? :(}.45 %37 =O.-4U = 0,20 _..-3—7— = 0,40
333 533 33 5.92 5.92 5,92
D
5 5 "
= —
z ! 4 8 2 4 5
2,37 | 2inB ‘ 2,37 . | 237 1,78 1,18 A
- =0,36 | =—"— —0,28 - =0,36 et ) —— 3| —— =o0,22
6,52 0.3 | 6,52 Ry : 6,52 3 5,33 3 5.33 5,33
| |

Ritter, W.: Anwendung der graphische

n Statik, ITI. Teil: Der kontinuierliche Balken.

Zitrich 1600, — Schachterle, W.: Elastische Bogen, Bogenstellungen und mehrstielige Rah-
men. Berlin 1912, — Ritter, A.: Berechnung rechteckiger Silozellen. Stuttgart 1916. — Straf!-
ner, A.: Statik der Rahmentragwerke und der elastischen Bogentrager. Berlin 1916. — Hr{o st,K:
Beitrag zur Berechnung rechteckiger Rahmen und Rahmentriiger. Dissertation Danzig 1917.
= Pi{'-hl, E.: Der durchgchcnde B:E]BI'I.‘EIOSQ Buguﬂ auf elastischen Stitzen. StUtU_-'.ELTt 1919. —
Suter, E.: Die Methode der Festpunkte. Berlin 1923.
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