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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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Mfi= & @25g'+ 55,
h
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Mgy = s 2SS 4 5§,
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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 |
rl}-" IlT;.'-'I.J'Il = T q .Ill - ”-Q-' ' ()rf Irn."l.‘ll 0 P "'F-.r' .

7

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
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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
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(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,)




Die statischen Bedingungen zur Losung. olb '

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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