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39. Das Stabwerk mit geraden Stäben .
Die Untersuchung eines Stabwerks mit geraden oder mit geraden und gekrümmten

Stäben zeigt keine grundsätzlichen Unterschiede . Sie ist nur für gerade Stäbe ein¬
facher und wird daher vorweggenommen . Das Stabwerk besteht in diesem Falle
aus s = sx geraden Stäben , r Stabknoten mit steifen oder gelenkigen Anschlüssen
und aus r1 Gelenken . Die mit dem Knoten / steif verbundenen Stäbe 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 . Stäbe mit freiem Ende werden als
Teile des Stabknotens behandelt .

Hauptsystem und geometrische Superposition . Der Spannungszustand des
Stabwerks ist äquivalent demjenigen einer Knotenkette , wenn die Anschluß¬
momente des Stabwerks zu den Lasten als äußere Kräfte hinzutreten . Der Ver¬
schiebungszustand ist durch r Knotendrehwinkel <pj und / = fx voneinander un¬
abhängige Komponenten ipc bestimmt . Sie werden in einem geometrisch bestimmten ,der Knotenkette zugeordneten Hauptsystem mit <pj = 0 (/ = A . . . N ) , y>c

— 0
(c = 1 . . . / ) berechnet . / bezeichnet den Freiheitsgrad der Knotenkette mit
q>j = 0 , eh = 0 . In Übereinstimmung mit anderen Ansätzen der Baustatik werden
stets die EJ Cfachen Komponenten des Verschiebungszustandes verwendet und diese
in Zukunft durch <fj , -dh , eh , Uj bezeichnet . Das Vergleichsträgheitsmoment J e wird
nach S . 92 ausgewählt .

Die abhängigen Komponenten des Verschiebungszustandes sind nach (521 ) lineare
Funktionen der unbekannten Größen ipe (c = 1 . . . /)

#ä = $ho + U &hcfo % = Ujo + Uujcfc - (526)
Die Stabdrehwinkel §h0 und die Punktverschiebungen uJn des geometrisch be¬
stimmten Hauptsystems entstehen aus den Stützenverschiebungen EJ c A e , den
Längenänderungen EJ c Al htj infolge der Längskräfte N h0 und der Temper aturände -
rung t bei y)c = 0 .

EJc AIko — N h0 ~ rh + EJ C a. t tl h . (527)
Die Stabdrehwinkel ■&h0 werden hieraus nach Abschn . 13 für jeden Stab numerisch

berechnet oder durch einen Williotschen Verschiebungsplan für
die Knotenkette zeichnerisch bestimmt . Die Vorzahlen $ hc sind
die Stabdrehwinkel des Hauptsystems für ipc = 1 . Auch diese
werden aus einem Verschiebungsplan oder durch Rechnung aus
dem ' Polplan der ipc 4 = 0 zugeordneten zwangläufigen Kette des
Hauptsystems erhalten .

Der Rahmenbinder Abb . 295 enthält eine Stabkette mit fünf
Freiheitsgraden . Die folgenden Komponenten des Verschiebungs¬
zustandes sind unabhängig voneinander .
y>1 absoluter Drehwinkel des Stabes 1 ,
■y>2 Änderung des Stabzugwinkels BA C ,
y>3 Änderung des Stabzugwinkels <EDCE ,

parallele Verschiebung des Stabes 6 relativ zum Stab CD,
ipb Änderung des Sfabzugwinkels ^ CDF .Abb . 29 :'
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Um die für das Superpositionsgesetz (526) notwendigen Stabdrehwinkel f)hc
angeben zu können , sind die Verschiebungspläne der zwangläufigen Ketten J \ . . . r 4
für ip± = 1 . . . ipi = 1 gezeichnet worden (Abb . 296) . Sie stimmen mit den Ge -

(i )

a) Kinematische Kette b) Kinematische Kette r t , c) Kinematische Kette r 3> d) Kinematische Kette r t .
Abb . 296 .

schwindigkeitsplänen für xp1 = 1 . . . = 1 überein . Der Verschiebungszustand der
zwangläufigen Kette r s ist zu demjenigen der Kette jT3 symmetrisch .

Die Anschlußkräfte am Stabknoten . Die (r + / ) unbekannten unabhängigen
Komponenten q>j , y>c werden aus ebenso vielen statischen Bedingungen

dAj = 0 , (J = A . . . N ) , ÖA e = 0 , (c = 1 . . . / ) (528)
berechnet , die für die äußeren Kräfte an (r + / ) zwangläufigen , voneinander un¬
abhängigen Gebilden angeschrieben werden . Hierbei wirken neben der Belastung
(ißj , ißÄ) der Stabknoten und Stäbe die Anschlußmomente des Stabwerks als äußere
Kräfte der Knotenkette mit . Diese sind Funktionen der Belastung , der Temperatur¬
änderung t , At und der geometrischen Randwerte cpj , , d h nach (505) , (510) . Die
Superposition der Anteile liefert bei geraden Stäben mit konstantem Trägheits¬
moment J h , J g und den auf ein Vergleichsträgheitsmoment J c bezogenen redu¬
zierten Längen l'h = lh JJJ h , l'g = IgJJJg folgende Ansätze :

Mf = Mf + + cpK M% + ,
Mf = M% + <pj Mfj + <pE Mf K + Mj$># .

(529)

a ) Steife Verbindung des Stabes (h) mit den Knoten / und K nach (505) :

Mf = Mf + <pj }
h

+ <PK

Mf = Mj» + (fjy + cpK"fl

(530)

b ) Steife Verbindung des Stabes (h ) mit dem elastisch drehbaren Knoten / und
der starren Einspannung K nach (506) :

Mf = Mf 0 + <pjMf = Mf + <pj
Die Anteile Mf , Mf 0 sind als Anschlußmomente des Hauptsystems {q>j = 0 , ipc = 0)
Einspannungsmomente des beiderseits eingespannten Stabes (h) infolge von $ Ä , At .
Ihr Drehsinn ist nach S . 307 im Uhrzeigersinn positiv .

Die Tabelle 25 S . 323 enthält die Angaben für alle wichtigen Belastungen ,
c) Steife Verbindung des Stabes (g) mit dem Knoten / und gelenkige Verbindung

mit dem Knoten G nach (510) :

Mf = Mf + <pj Mf + 0» M% = Mf + 9V f ~ | . (532)
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Der Anteil M% bedeutet hier als Anschlußmoment des Hauptsystems {tpj = 0 , ipc = 0)das Einspannungsmoment des einseitig eingespannten Stabes (g) infolge von s$ h , At .
Der Drehsinn ist ebenfalls im Uhrzeigersinn positiv . Die Ergebnisse M % für zahl¬
reiche Belastungen des Stabes (g ) sind in Tabelle 26 auf S . 324 eingetragen .

Die statischen Bedingungen dAj = 0 (J = A . . . N ) . Zwangläufiges GebildeFjmit (pj =j= 0 (Abb . 292c ) . Drehung des Stabknotens / um den Schnittpunkt der
anschließenden Stäbe (Abb . 293 ) mit der Winkelgeschwindigkeit ipj = lj . Dabei
leisten außer Mj nur noch die Anschlußmomente Arbeit . Nach dem
Superpositionsgesetz ist

öA j — <Pj ajj 4" J j <Pk aJK 4* 2 We aJ c 4~ aj o
~ 0 .

Anteil ajj der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus <pj = 1 nach (530 ) :
Mfj = 4/4 , M ljj — 3/4 ,

* JJ = - i + Mfj ) = ~ hE { jr + l ) ■ (533 )

Anteil aJK der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus <pK = 1 :
— 2ß '

h , aJK = — \ j = — 1 jy • (534)‘A
Anteil ajc der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus den Stabdrehwinkeln
fthc ’ ftgc infolge von yic = 1 :

Mfl = - i>he - 6/4 , Mf e = - #gc • 3/4 ,
«j „ = - hE M 4- MJo ) = 4- hZ (

6
E

C 4 -
3
-| "

) • (535)j y \ ‘hhJ
Anteil aJ0 der virtuellen Arbeit aus der Belastung Mj , $ A , Temperaturänderung
t,At und Stützenverschiebung : Die Anschlußmomente Mfl , M % aus der Be¬
lastung der Stäbe und aus ungleichförmiger Temperaturänderung At sind in
den Tabellen 25 und 26 enthalten . Die Anschlußmomente aus gleichförmiger Tem¬
peraturänderung und Stützenverschiebung werden nach (530) aus den Stabdreh¬
winkeln -&/l0 = ■&,, t , -dp s des Hauptsystems berechnet .

«jo = - ij [ E (M Jo 4- M % ) - E ( ~
X

°- 4-
nf ) ~ Mj ] • (536)

J J
Die statischen Bedingungen 6A C = 0 ( c = 1 . . . / ) . Das zwangläufige Ge¬

bilde r c mit y)c 4= 0 (Abb . 292e ) ist eine Knotenkette . Sie besteht aus den Knoten¬
scheiben und einzelnen Stäben oder Stabgruppen , da die Bewegung in der Regel auf
einen Abschnitt der Knotenkette beschränkt bleibt . Dabei können sich die abhängigen
Komponenten des Verschiebungszustandes des Hauptsystems ( S . 311) ändern ,
dagegen sind alle unabhängigen Komponenten cpj , yi b außer ipc Null . Der Geschwin-
digkeitszustand der Kette ist durch ipc = i c bestimmt . Dabei verschieben sich die
Knotenscheiben parallel , während sich die Kettenstäbe (h) um die Pole Ohe mit den
Winkelgeschwindigkeiten vhc drehen (Abb . 294 ) . Diese werden nach Abschn . 13 aus
dem Polplan der Kette berechnet . Bei dieser Bewegung entsteht virtuelle Arbeit
durch die Belastung ißA und durch die Anschlußmomente an den Stäben oder
Stabgruppen (h ) .

dA c = rpc acc + JEy b aCb + JE 9 + « c o = 0 .
der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus yic = 1 mit den Dreh-Anteil a,

winkeln $ Ac nach S . 312 und (530) :
Mjc — — 3 ^ ac// ' ,

. = i + Mf c) + vte Mffl = - i cEi ^ t - V. - 1-yh c i ( 537)
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Anteil act der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus
winkeln ‘&hi :

i .2
’

(
12 K 30 „

— 1 mit den Dreh -

(338)

Anteil acJ der virtuellen Arbeit der Anschlußmomente aus <pj = 1 :

a cJ - io 2im + M%) vhe+ My} vac ] = i c 2J (yh <J c ) ■ (539)

Anteil ac0 der virtuellen Arbeit der Belastung der Anschlußmomente aus
Belastung Temperaturänderung t,At und Stützenverschiebungen : Knoten¬
lasten iPj werden einem der anschließenden Stäbe zugewiesen . Die Biegungs¬
momente Mfl , M lfl aus der Belastung und den Stabdrehwinkeln $ A0 == dht , § hs
des Hauptsystems sind auf S . 307 erörtert worden . MÄiC ist das Moment der Be¬
lastung des Stabes h = JK in bezug auf den Pol 6 hc ; M ^ = M% -f- M%

■*c0
12

+ MÄ, l' . ) > . .] ■ (540)

Die Form der Matrix . Die Winkelgeschwindigkeiten vhc stimmen bis auf die
Dimension mit den Stabdrehwinkeln überein , so daß

a Ae a cA > a bc — a cb •

Das Ergebnis kann auch allgemein aus dem Gesetz über die Gegenseitigkeit der
Wirkung von A . J . Maxwell bewiesen werden . In Anlehnung an ( 166 ) ist für
zwei voneinander unabhängige , geometrisch verträgliche Verschiebungszustände
eines Stabwerks

(541 )

Die Matrix der (r + / ) linearen Gleichungen ÖAj -- 0 , <5 -4,, - 0 ist daher zur Haupt¬
diagonale symmetrisch .

Polpläne zweier Stabketten mit einer unabhängigen Komponente .
Zwangläufige Kette 1 \ mit ^ = 1 .

r» Mk

Abb . 297. (Riegelstäbe 1 bis 6 , Pfosten 7 bis 11 )
# 9 = i/tj = 1 : i'oi • . . V91 = 0 1 >'7i = h -h » —htta •

v&i = —hfb , “ 4*l&Jb -aßi ,Abb . 298 . = t/' i
»>71 = —l&f c > ^41 —+ IsJC' d/li .

Beyer , Baustatik , 2 . Aufl . , 2 . Neudruck . 21
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Die Vorzahlen ajc , ahc sind in der Regel von Null verschieden , dagegen sind
alle Vorzahlen aJB Null , wenn der Knoten H nicht mit dem Stabknoten J durch
einen Stab verbunden ist . Die unabhängigen Komponenten <pj des Verschiebungs¬
zustandes der Knotenkette sind daher nur zum Teil in den statischen Bedingungen
ö A = 0 enthalten . Die Matrix besteht dann aus zwei Teilen , von denen der eine voll ,der andere je nach der Struktur des Hauptsystems nur teilweise besetzt ist (s . u . ) .Die formale Entwicklung der Matrix wird an einem Silorahmen Abb . 299 gezeigt.Der Verschiebungszustand der Knotenkette ist durch r -j- / = 6 + 3 unabhängige
Komponenten bestimmt . Sie werden aus neun statischen Bedingungen berechnet :

dAj = 0 , J — B . . . H \ ÖAC = 0 , c = 1 . . . 3 .
Als Komponenten %pc der Knotenkette dienen

Wi = # 5 . Wi
#i + A

2

Demnach sind die statischen Bedingungen für die zwangläufigen Gebilde . . . T3notwendig . Die Stabdrehwinkel und die Winkelgeschwindigkeiten vhc werden

Abb . 299 a .
Kette / 1: £ 1 = r &i — 1, vgi = h/h >

V01 = /g/Z®, Vr —V7 = Zß.

Abb . 299 b .
Kette J 2 • t#»2 = *’22 = 1 ~ l'ig ,

Vs = V4 = • • • VgS= Z2 ■

durch Rechnung aus den Polplänen Abb . 299 abgeleitet . Diese enthalten auch die¬
jenigen Stabendmomente mit positivem Drehsinn , die als äußere Kräfte in die

Gleichgewichtsbedingungen <5 A c = 0 usw . eingehen .

Abb . 299c .
Kette / g :

— t'83 = -j- r 83 = -

- l'S3 — 4- »’43 “ —t’83 = -}*

t,s = irbr !e .-
Z1

h —h ’

<Pb <Pc <Pd <pB <pE Tr Vl Va V>3

B a BB aBO a BH a B 1 a B 2 a B 3 * 30

C a CB aco a OD a C\ a C2 a C3 a C0

D a DC a DD a DB a DE a D 1 * 3 2 a D 3 # 2) 0

H a BB a BD a BB a BF a B 1 a B 2 a B 3 ßfl 0

E a ED a EE a EF a El * 3 2 * 33 # j? 0

F ars a FE a EF a Fl a F2 * 3 3 # F 0

I a lB a lC a l D a lB a lE a1F a n * 12 * 13 a jo

2 * 23 a 2C * 2D * 2B a 2E * 2F # 21 * 22 * 23 a20

3 a 3B a iC a 3D a 3B a 3E a 8F * 31 * 32 * 33 a 30
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Tabelle 25 . Randmomente des beiderseits eingespannten Stabes mit konstantem
Trägheitsmoment .

4
mNp'ko tu

T = fl ' n'

h V : x/t k = f ;

Belastung -Mjro

l}h
yiiiiiiiiiiiimminiiiiüiiiinniini ^

Pnl \
12

, £ » i
12

y .̂ ^ rrrmTTTTlTTTTirflTM̂
P» ‘t

3 °
, £ » £
' 20

_- r̂TTTTTTrrnT3T!̂ — \s
' Ah "

y ^
- h3 - [6 (V2 - - 8 (V3 - /z3)12

+ 3 (v4 - ^ 4)]
+ [6 („ ' 2 _ fi ' 2) - 8 (v ri - fl

' 3)
12 + 3 (i-' 4 - - / 4)]

y
* — ^

fTTTTTTTTmuifmn/r ^ - n -—
_ ^ l/3 ( l + 3/i ) + ^ V 2 [ i + zmCS + Sa . ) ]

' f*e- n - an ^
— ~ r v l> 2 + 6/i ( 1 — p ) ] + K [v2 + 6 (U ( I — /« )]

1 772. |
72 * 72 * 772 j

- ^ v [5v * + 6ft ( i - fi )] + ~ v [5v ^ + 6ß {i — A*>]

.p
t-s— - x - a-i

> - - - - <
- Pl h a>'r + P 4 w t

V- ^ - < + Mf '
(2 - 3f ' ) + Ml (2 - 3f )

Ungleichförmige Tem¬
peraturänderung um

tu tg = At
r? r a ' At~ EJh ~

K + « > ¥
i

" A

Die Anwendung der Theorie zur Berechnung der Verschiebungen und Schnitt¬
kräfte wird für alle äußeren Ursachen an zwei einfachen Beispielen gezeigt .

Beispiel 1 .
1 . Bezeichnungen und Abmessungen (Abb . 300 ) . (Allen Zahlen liegen die Einheiten

t und m zugrunde ) .
h = 0,006 , J 2 = 0,020 , / 3 = 0,004 , / „ = 0,005 m \
/ „ = 0,004 , E J c = 2100 000 • 0,004 = 8400 tm 2 ;
l[ = 4,00 , 4 = 2,00 , = 4,00 , l'i = 4,00 m ,

Trägerhöhe : hx = 0,6 , h .2 = 0,85 m .
21 *
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Die Verschiebungen v , u werden positiv bezeichnet , wenn sie nach unten oder nach rechts
gerichtet sind .

Abszissen f sind nach rechts und abwärts ,
Abszissen £ ' nach links und aufwärts positiv .

2 . Überzählige Größe und statische Bedingungsgleichung .
Überzählige Größe : q>j ; Statische Bedingung : aj j <fj + aJ0 — 0 .

«jo . „ i / 3 , 3 , 3 , 4 '

3 . Belastung der Stäbe 1 , 2 , 5 durch p = 1,5 t/m (Abb . 301a ) .
pi \

- 4,000 .

M^ = + ^ = + 6,750 ; M \ =- ^ + y ^ = - 15,3 75mt .

aj 0 = - i {M {jl + Mfl ) = + 8,625 , <pj = + 2,156 .

M \(1)

f (3) _

: hlfl + (pj ~ 8,367 , Af® = + -
p

- <pj -

- 1,617 ,

- 12,141 mt

lOmt
\ 1}08

a) Biegungsmoraente infolge p. b) Biegungsmomente infolge P lt
Abb. 301 .

c) Biegungsmomente infolge P 2 — iV

Tabelle 26 . Randmoment des einseitig eingespannten Stabes mit konstantem
Trägheitsmoment .

—d( ** ■V , — = ft ' ] j - = vr ; xjl g = £ ; x ’fi, = f'
G G

Pf p,9
8ynnniiinniiinTiiirrnfrmTTTninniii^

- ~ P,i %120 ’ y ^ »SIIIÎnTlTTTTTTTTnTmTTTrTTTvr^-—
^

_ Pü l9
15

Pt ,
- r>~-

w^ niininHiiiiiiiff
r6

iS

j fl TZ j <
»f - * -

-<
Ungleichförmige Tem¬
peraturänderung um

— ü = ZÜ

^ [2

■^ - vHi + ßY

P. Q
v [i>2 -f - 6/j . ( 1 — /x)1

- * [5 *-2 + 6 / i ( ! - ,«)]

PI , \̂ r~CC- - x ——5H M .- J- 0>D > — — - < 31

3
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4 . Belastung des Stabes 2 durch P x = 3 t (Abb . 301b ) .

(2, P x U , 3,0 * 10,0 _
Mj o = -

g
— — — -

2
- ’ 0,384 = — o,760 mt .

«,o = - i * M % = + 5,760 ; ^ = + 1,440 .

Mp = -
y <pj = + 1,080 , A4 /

2) = Mfl + <Pj = — 3,600 mt .

Mj 3) = 4 <pj = + 1,080 , Arj 4> = i - 9>,, = + 1,440 , Afi ,
4) = = + 0,720 mt .^3 4̂ *4

5 . Belastung der Stäbe 3 und 4 durch P 2 = P 3 = 2 t (Abb . 301c ) .

(3 P - 1 ) = - (3 * 0,25 2 - 1 ) = + 0,812 mt .

M 'P = P a e f ' (2 - 3 £ ' ) = 2,0 • 1,0 • 0,6 (2 - 3 * 0,6 ) = + 0,240 ,
Mp = P 3 eg (2 - 3 S) = + 0,640 .

a, o = - i (M ?l + Afj 4
»
1) = - 1,052 ; ,Pj = - 0,263 .

MP = = - 0,197 , = -fr ,fj = - 0,395 mt , Mf = M ? l + A ^ = + 0,615 ,*1 u *3

MP = M lP + P - (pj ^ - 0,023 mt , . Mp = M {£ \ + ~ <pt = + 0,508 .
»4 ‘i

6 . Temperaturerhöhung aller Stäbe um t = 15 ° (Abb . 302a ) .

tt,i = 0,00015 , <* , « £ / „ = 1,26 ,

# 1 , = - EJ C
* i ! i . = - 1,050 , = + £ / . = + 0,630 ,

^ 3 / = - £ / . -̂ L = - l,890 , # « < = + £ / . -^ = + 1,512 ,

*, = - i «i , - 1 #2 , - - y ** «) = + i ’008 •

(pj = ~|~ 0,252 ,

MP = ~ (<pj - ^ , ) = + 0,977 , = I * (?>/ - d, «) = - 0,567 mt ,*2

A/i s> = 1 - # 3 «) = + 1,606 , MP = | - (2y, - 3 # 4 <) = - 2,016 ,
u

(<pj - Z & At) = - 2,142

R | . § 2.0mt

ztm
a) Biegungsmomente infolge i . c) Biegungsmomente infolge 4 4 ydb) Biegungsmomente infolge 4 f.

Abb. 302.

7 . Ungleichförmige Temperatur -Änderung der Stäbe 1 und 2 um At - 10 °.

■EJ i
a . z ) t

h

ajAt =

= - 3,150 , M <+J4 « : | £ / 2 ^ - = + 7,413 mt ,

i (MPa t + M 1
ja t) = - 4,263 ; <pj = - 1,066 .

Mf = Mf ät + - ,, , = - 3,949 ,

Mj » , - (pj = — 0,799 ,

Aff = Aff , ( + -
£

<pj = + 5,814 mt ,

Mf P - Wj = - 1,066 , M 'P = P <pj = - 0,533 (Abb . 302b ) .
V. Ia
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S . Verschiebung des Stützpunktes D um Ax d = — 0,001 m und Ay d = + 0,002m .

0i . = + EJ c — • = + 2,800 ,' 1

A y - = - 1,680 ,

,' = — E Je = + 1,680 .
*4

aj , = - i ( - 1 0 ls - 10 2s - | 0 4s) = + 2,100 ; fl»/ = + 0,525 .

Mir * =
77

- ( fl»/ - » i . ) = - 1 .706 ,

1 = I- fl»/ = + 0,394 ,
Mf = - - (<pj - 0 2s) = + 3,308 mt ,

Mf = - ( 2 ^ - 3 04i) 1,995 ,

M - 3 0 4s ) = - 2,258 (Abb . 302c ) .
t 'i

cl

* x
Abb. 303.

Beispiel 2 .
1 . Bezeichnungen und Abmessungen : Das System

(Abb . 303 ) unterscheidet sich von dem vorhergehenden nur
durch ein bewegliches Lager A . Die Abmessungen und Be¬
lastungen sind unverändert .

2 . Überzählige Größen : <pj , y 1 = 0 1 .

Statische Bedingungen : aJd q>j -f- aJ1 + aJ0 = 0 ,
« i j <pj + a n y>i + «io = 0 .

M {jj ■■ = 7T >

Zustand <pj = 1 :
3
x ’

Zustand = 1 :

# 11 — 0 , # 21 = 9 »

lk
’ IjJ ~ ~

l>
~ ’

1 ;

M 'jVj

M (jl = Mf { = 0 , MV
3 L

Vorzahlen der Bedingungsgleichungen :

“/ /
\ ‘ i ' s

6— ‘ Kl4
3 *3

= + 0,562 ,

- 4 *3

6
7 :

/?-Vorzahlen :

ßjj =

ßji =

- 0,255 , /?n —

aj i

aJj
a jj a \ \ — a / x

= - 0,034 ;

- 4,172 .

= _ 0,244

ajj a \ \ — aj i
— ?>/ — «/ofr / + «io ßji , — Ti = «/o fr / + «iofri -

3 . Belastung der Stäbe 1 , 2 , 5 durch f = 1,5 t/m (Abb . 304a ) .
M^ = + 6,750 , Mj !

q = - 15,375 mt .
«/ » = - i (Mft + Mfl ) = + 8,625 , «10 = 0 .

- fl»/ = « /ofrr / = - 2,199 , - v>i = 3/o fr / = — 0,297 .

01 = 03 = 0 , 0 3 = ~ t - Vi - - 0,371 ,l3
# 4 » + 0,297 .
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Mi 1» = M % + A
9,., = + 8,399 ,

= fr Wj - h ) = + 1,928 ,‘s

M %) =
:| ( ^ -

= M^ + A 9-, = - 12,076,^2

Mi 4» = A
(2 - 3 0 4) = + 1,754 ,

3 0 4) = + 0,654 mt .

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

M 'jl = — 5,760 , « ,o = - iA7 ^ = + 5,76 , a 10 = 0 ,

9?/ = + 1,469 , = + 0,i98 , ^ l = ^ 2 = 0 , 0 3 = - 0,247 , 0 4 = + 0,198 .

Mi 1» = A (<pj - 0 4) = + 1,102 , .Mi? » = A4i2o + 4 ?>/ = - 3,557 mt ,

Mi 3» = + 1,287 , Afi4» = + 1,172 , M 1>
4> = + 0,438 .

te Ij
it ^iv

1
:T

V'*‘'*-»T

)

11

^
m !

0.65

iir
^

a) Biegungsmomenteinfolge p. b) Biegungsmomenteinfolge Px,
Abb . 304.

1,396

0,782.
^ 255 ‘it ™

c) Biegungsmomenteinfolge P2 = P3»

5 . Belastung der Stäbe 3 und 4 durch P 2 = P 3 = 2 t (Abb . 304c ) .
Afi3’ = + 0,812 , M '/l = + 0,240 , M (f 0 = + 0,640 mt ,

ajo — — i {Mfl + M % ) = - 1,052 ,

a io = — iy - (-M/ö + M3, i ) + 1 (Mio + + Mt , i)

= - i ^ (0,812 + 2,0 • 1,0 ) + 1 (0,240 + 0,640 + 2,0 • 1,0 ) = - 0,636 .
öjUll

— <pj = «jo ßjj + a io ßji = + 0,290 , — y>i — a jo ßu am ßn = + 0,191 ,

0 1 == 0 2 = O , 0 3 = - = + 0,239 , 0 4 = - 0,191 ,
*3

Mi 1» = A <pj = - 0,218 , Mi 2» = ~ ^ = - 0,435 ,
*1 2̂

Mi3» = Mio » + J - (<py - 0 „) = + 0,416 , Mi 4» = Mi 4ö + A
(2 9j - 3 0 4) = + 0,237 ,ls U

Mf = M $ l + A (<pj - 3 0 4) = f 0,782 mt .

6 . Temperaturerhöhung aller Stäbe um t — 15° (Abb . 305a ) .

0 1 ( = - E / c
aAA = - 1,050 , 0 2 ( = + £ / c

^ Al = + 0,630 , 0 3 , = 0 4 f = O ,
*1 l2

»j , = - i ( -
y »u -

|
- # « <) = + 0,158 , a lt = 0 ,

q>j = 0,040 , v»i = 0,005 .

0i

Mi 1»

Mi 31

- 1,050 , = + 0,630 0 3 = - A vh = - 0,007 , 0 4‘s
A (cpj - ^ ) = + 0,818 ,

— ( ?>, - 0 3) = + 0,035 ,^3

Mi 3» = y (9j - 0 a) = - 0,885 mt ,

Mi 4» = A
(2 ^ - 30 4) = + 0,032 ,

[<pj — 3 0 4) = + 0,012 mt .

0,005 .
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7 . Ungleichförmige Temperaturänderung der Stäbe 1 und 2 um At = — 10°.
MjAt = - 3,150 , Mjm = + 7,413 mt .

tijAt = — 1 (M % t + Mjdt ) = — 4,263 , ai Jt = 0 ;
<pj = — 1,086 , v’i = - 0,146 .

tf1 = = # 2 = 0 , # 3 = + 0,183 , 0 4 = - 0,146 ,
M (/ ' = - 3,965 , M 'j2) = + 5,784 , M 'f = - 0,952 ,

= - 0,867 , M i4) = — 0,324 mt (Abb . 305b ) .

3.0mt 2j0mt

a) Biegungsmomente infolge/ . b) Biegungsmomenteinfolge Ai . c) Biegungsmomente infolge A Xd, A y<j .
Abb. 305.

8 . Verschiebung des Stützpunktes d um A x d = — 0,001 m und A yd — -f- 0,002 m
(Abb . 305 c ) .

01, = + EJ . ^
r

± = + 2,800 , 0 28 = - EJ c
^ p - = - 1,680 ,l l l2

0 „ = = + 1,680 ,

aJs = - i ( _ i - 0 ! , -
1

- 0, . -
|

- 04, ) =* + 2,100 , + s = i ( - ~ 0 4 . ) = - 5,040 ,

<pj = + 0,362 , y>! = - 1,160 .
0i — 0is — + 2,800 , 0 2 = 02 s = — 1,680 , 03 = 03i VT = + M50 ,

04 = 0 4 s + 04i Vi = + 0,520 ,
M '/ } = - 1,828 , = + 3,063 , Mf ' = — 0,816 mt ,

M 4̂’ = - 0,418 , Mi 41 = - 0,599 .
Durchgehender Träger mit elastisch drehbaren Stützen . xpc = 0 .
1 . Geometrische Größen (alle Zahlen mit den Einheiten m und t ) , Abb . 306 :

Trägheitsmoment der Riegel : J r = 0,120 m 4 ; Trägheitsmoment der Pfosten : J s = 0,240 m4 ;
Jc = J r = 0,120 ; l\ = 14,0 ; l’

a = Vh = = 12,5 ; /' = 8,325 ; /' = /' = i' = Z' = 5,5 .

Abb . 806.

2 . Überzählige Größen und statische Bedingungsgleichungen . Überzählige :
<Pa . <fa , fc . <Pd -

Matrix der statischen Bedingungen :
<Pa (pB <po <Pb

A

B

C

D

a AA | O,ab a A0

a BA a BB a BO a B 0

a BQ a oa a OB
j

a O0 *

a OD a DD ' a J>0

i ( l + | + ^ ) - - wre712 ’

* 2a AB ~ a BC — a 0B ~ — i ~7f — — 0,160000 ,^3

= agc = — i ( — + — + — ) = — 1,185454 ,

«ni , = - l ( ~ + - +
^ ) = - l, :1,225814 .
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<Pa <Pb <po <pD

— 1,079712 — 0,160000

— 0,160000 - 1,185454 — 0,160 000

c — 0,160 000 - 1,185454 — O,l6OOO0

D —• 0,160000 — 1,225814

3 . Auflösung durch Entwicklung von ßu und ßu nach einem Kettenbruch :

Xa b — - — + 0,148188 ; « aa — a B b — a A b Xa b — — 1,161744 ,
a AA

XBB -

XßD :

a CB

a BB

a DB
ZWa BO

— + 0,137724 ; “ob — aBB — “bbXbo — — 1,163418 ,

= + 0,137526 ; «nn = « an - «ca = - 1,203810 ,

ßDD = = - 0,830696 ,
a DD

Xd b = - : + 0,130526 ; fljjp = o>oo — «ao xdb — — 1,164570 ,
a DD

XCB —

XBA =

a BD
aDD
a BB

„ W“ OB

a AB
_ <«a BB

■+ 0,137390 ; ßsj = « aa — a o b xob — — 1,163472 ,

=+ 0,137519 ; a{l \ = aAA - a BA x B A = - 1,057709 ,

= - 0,945440 .ß .i ^
1

“ AA.

Vorzahlen ßj k
— 0,137519 — 0,137390 — 0,130526 -

a A 0 « SO a0 0 « DO

9 a — 0,945 44 ° + 0,130016 — 0,017863 + 0,002 332

9 b + 0,130016 - 0,877371 + 0,120542 — 0,015734

9 o — 0,017863 + 0,120542 — 0,875243 + 0,114242

9 -d + 0,002332 — 0,015 734 + 0,114242 — 0,830696

— 0,148 188

— 0,137724

— 0,137526

<fj = — £ ßjt a t 0

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

M {jl = + ^ = + 49,0000 ,
O

M (jl = - = — 26,0417 mt ,

Mao = - = Mco — - = Mg ’
o = + 26,0417 .

aA0 = - i (M^ + M ^l) = - 22,9583 ; « ao = - 1 (Wjo + M ?J) = 0 ,

a co “ 0 ; “ — 26,0417 -

<pB = -j- 2,575 , ^<7 “ ~h 2,565 ,9?̂ = — 21,645 ,
<pD ~ — 21,579
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mV == mV * +
3

X
<Pi = + 44,362 ; & ^

at II
3

(Pa == - 11,806

Mf -= -WÜo +
2
l 'ü

(2 9u + <Pb) = “ 32,556 ; mV =
3

=
C

<Pb ~= + 1,405 .

mV == mV * +
2
l*

(2 CpB+ 9^ 1 = + 23,403 ; mV =
3

<Po == + 1,399 .

M <?>=- w (ß)- ■‘WfiO+
2
li (2 cpü+ <Po) = - 24,808 ; mV =

3
=

} i q>D == - 11,770

mV -- W i5)
+

2
7j

(2 <pc + <Pb ) = + 27,275 ; mV =
3

=
li

<Pd == - 7,776

mV = i / (7)- o +
2
X (2 <pc + <PD ) = - 28,674 .

W = MV* + 77
- (2 <pD + <fo ) = + 19,547 mt .n

'S 0020mt
SS

isui KSII

a) Biegungsmomente infolge g = 2 t/m .
Abb. 307.

b) Biegungsmomente infolge W = 1 t .

5 . Belastung durch eine

Mn = 1,6 W
<f A = - 0,003731 W
<p s = + 0,025174 W

mV = — 0,000 799 W

mV = - 0,002035 w

mV = + 0,002833 W

mV = + 0,007 459 w
mV = + 0,013731 w

mV = - 0,021190 w

über dem

« jo = 1,6 W

<p 0 = _ 0,182787 W
= + 1,329114 W

mV = - 0,054464 W

M {P = - 0,099702 W

mV = + 0,15416611 '

M (V = + 0,396071 W

MV = + 0,724971 W

M lV = + 0,478960 W mt .

waagerechte Kraft W in 1,6 m Höhe
Knoten D (Abb . 307b ) .

40. Die Auflösung des Ansatzes .
Geometrisch bestimmtes Hauptsystem . Die (r + / ) linearen Gleichungendes Ansatzes dAj — 0 , dA c = 0 werden mit dem Gaußschen Algorithmus (Ab¬

schnitt 29 ) aufgelöst . Die Rechnung ist formal .einfach , aber bei einer größeren An¬
zahl von Unbekannten zeitraubend und durch ungünstige Fehlerfortpflanzungunter Umständen schwierig . Die Wurzeln des Ansatzes werden daher bei einzelnen
Belastungsfällen oft schneller und zuverlässiger durch Iteration bestimmt (Ab¬
schnitt 30) .

Um die Unbekannten auch bei zahlreichen Belastungsfällen in einfacher Weise
anzugeben oder Einflußlinien der unbekannten Verschiebungen und Anschlußkräfteaufzuzeichnen , werden die Vorzahlen ßJB , ßcb der zu aJH , acb konjugierten Matrix
berechnet (Abschn . 25 ) . Damit ist .

— <Pj == 2jßjH aH0 JrJ ? ßjb abOi {H = 6 = 1 . . . / ) , |- Vc = 2ßcH aH0 + Ußcb «b0 > (H = 1 . . . N . 6 = 1 . . . / ) . )
(542 )


	Seite 318
	Hauptsystem und geometrische Superposition
	Seite 318
	Seite 319

	Die Anschlußkräfte am Stabknoten
	Seite 319
	Seite 320

	Die statischen Bedingungen δAj = 0 (J = A...N)
	Seite 320

	Die statischen Bedingungen δAc = 0 (c = 1...f)
	Seite 320
	Seite 321

	Die Form der Matrix
	Seite 321
	Seite 322

	Tabellen für die Randmomente des beiderseits und des einseitig eingespannten Stabes mit konstantem Trägheitsmoment
	Seite 323
	Zahlenbeispiel
	Seite 323
	Seite 324

	Seite 324
	Seite 325
	Seite 326
	Seite 327
	Seite 328
	Seite 329
	Seite 330


