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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,).
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