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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.




Die AnschluBkrifte am Stabknoten. 319

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
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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 [




Die Form der Matrix. 321

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*
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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).




326 Das Stabwerk mit geraden Stiben.

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




Die Form der Matrix.

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




328 Das Stabwerk mit geraden Stiben.
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
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