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1. Einfiibrung

Bei der Berechnung von Fertigbauten auf nachgiebigem Untergrund
kommen verschiedene Arten von bedingten Stiitzen und Verbindungen vor.
Solche sind z. B. Stiitzen, die nur auf Druck beansprucht werden kénnen und
sich sonst anheben, oder Knoten von GroBiafelbauten bzw. Rahmenecken
mit beschrinkter Tragfihigkeit, ferner Knotenverbindungen, wo wegen der
Ungenauigkeiten der Bauelemente oder baulicher UngewiBheiten mit einer
sicheren Berithrung nicht gerechnet werden daxf.

Es wird aulerdem der Anspruch gestellt, dafl diese Fragen mach der
Theorie zweiter Ordoung gepriift werden. Die stindige Last ist nidmlich er-
heblich, darum verursachen schon verhéltnism#Big kleine Verriickungen bzw.
anfingliche Formfehler groBe sekundidre Steifigkeitsverminderungen. Die
Wirkung auf eine Konstruktion aus einer abschnittsweisen Bauausfiihrung,
d. h., aus der stufenweisen Eintragung der stindigen Last, kann auch nach der
Theorie zweiter Ordnung behandelt werden.

Die Beriicksichtigung der Trennung ist eine Frage, die im Hochbau eben-
so wichtig ist wie im Tiefbau, bei der Berechnung von Flachgriindungen.

Von der allgemeinen Theorie der Stabwerke ausgehend sollen nun einige
Methoden der Matrizenstatik iiberblickt werden. Wegen der Umsténdlichkeit
der numerischen Berechnungen wird zum Ziel gesetzt, Aufgaben zu konstruie-
ren, deren Loésungsprogramme entweder in Rechenzentren vorhanden sind
oder — wenn das nicht der Fall ist — einfach programmiert werden kénnen.

Der Zustand eines Tragwerks wird im allgemeinen entweder durch un-

ittelbare energetische Betrachtungen cder mittelbar, auf Grund von Gleich-
gewichts- und Vertriglichkeitshbedingungen gepriift. Ist der Werkstoff ideal
elastisch, sind aber die Stiitzen unvollkommen, d. h. bedingt (sie arbeiten z. B.
nur in einer Richtung), so fithrt die Energiemethode zu einem quadratischen
Programmierungsproblem. Eine gleichwertige spseudolineare« Variante dieser
Aufgabe kann sowohl nach mathematischen als auch nach statischen Uber-
legungen aufgeschrieben werden. Ist der Werkstoff entweder starr-plastisch
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oder vollkommen elastisch-plastisch, wird die Aufgabe in mittelbarer Weise
behandelt. Das Traglasiverfahren der Stabkonstruktionen ergibt eine lineare
Programmierungsaufgabe [9]. Sollen schlieBlich die dem Grenzzustand voran-
gehende Zustandséinderung der Tragkoastruktion oder der Versteifungsprozef
behandelt werden, der wihrend einer stufenweisen Schliefung von Anfangs-
licken in einem elastischen System stattfindet, wobei vorausgesetzt wird,
daf die schon einmal aufgelésten Zwangsverbindungen nicht mehr wirken, bzw,
die bedingten Verbindungen, die schon wirksam wurden, nicht mehr aufge-
isst werden konnen, so bestehi die Moglichkeit, die Programmierungsaufgabe
zu vermeiden. In diesem Gedankengang diirfte das hetreffende Verfahren
»Programmierung (-ten Grades« genannt werden [T].

Dieser Aufsatz beschrinkt sich blof} auf die Erérierung der ersten Frage.

2. Die Theorie der Zusiandsanalyse

Bei der prinzipiellen Analyse vollkommen elastischer Stabwerke, die
bedingte Stiitzen und Verbindungen enthalten, gehen wir von der allge-
meinen Zustandsgleichung der Stabwerke aus [14].

Die Gleichung in Hypermatrizenform lautet:

Ax Lp=20 (1)
A:A*:[D G* x:[u"{ P=1Iq
G F } ls | [t]
q — Spaltenvektor der Knotenlasten;
t — Spaltenvektor der kinematischen Belastungsglieder (Temperatur-
verdnderungen usw.) an den Stdben;
u  — Knotenpunktverriickungen;
s — Vektor der Schnittkrifte;
ferner
F  — Nachgiebigkeitsmatrix der Stdbe als selbstéindiger Einheiten;
G — Mairix der Geometrie des Stabwerks;
D — Matrix der sekundiren Steifigkeit, die von den bereits entwickelten

Schnittkrifien abhéngt [2].
Die erste Blockzeile des Zusammenhangs (1) driickt die Gleichgewichts-
bedingung, die zweite die Vertriiglichkeitshedingung aus.
Die zu (1) gehorende energetische Grundformel lautet:

E(x) = —x*Ax + x¥p = staz. (2)

1
2
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bzw. blockweise zerlegt:

Eu,s) = —9~u*Du - n*G¥s - — s¥Fs + u¥q + ¥t = staz. {3)

-

Aus diesen Formen ergeben sich die Gleichgewichishedingung gemil
0K e et 1T Lste e s oK
—— = 0 und die Vertriglichkeitshedingung zu — = 0.
ou ds

Sollen aus Bedingung (3) noch andere fiir die weiteren Zwecke geeignete
Formeln mit einer einzigen vektoriellen Unabhingigen abgeleitet werden, so

=

muf} die Gradientengleichung, die sich auf den anderen unabhingigen Vektor
bezieht, als Nebenbedingung befriedigt werden. Ngtigenfalls werden zuerst
die Matrizen und Vektoren in Gleichung (1) noch weiter zerlegt und erst dann
die Nebenbedingungen gebildet.
Von den auf diese Weise abgeleiteten Extremumprinzipien werden hier
nur einige behandelt, fiir das Weitere wird auf [11]. [12] und [16] verwiesen.
Ist z. B. kein Sekundireffekt vorhanden (D = 8), so folgt aus (3)

E(s) = —g;-s*Fs ~ §%¢ = min ! (4a)

und als Nebenbedingung dient

aE:G*s—i—q:G. {4b)
Ju

Das ist der Satz von Castigliano. Von dem Gesichtspunkt des Extremums
aus kommen nach (4b) nur die »statisch zuldssigen« Beanspruchungsvertei-
lungen in Frage.

Ist hingegen F = 0, wird also eine zwangslaufige Kette aus vollkommen
starren Stidben gepriift, so folgt aus (3) fiir die potentielle Energie des Systems

a(u) = — E(n) = -~ éu*Du — u*q = min! (5a)

und die Nebenbedingung lautet

F  Gutt—0. (5b)

08

Das ist ein Sonderfall des Minimumsatzes der potentiellen Energie.
Nun kommen von dem Gesichtspunkt des Extremums aus nur die
»kinematisch vertriglichen« Knotenverriickungssysteme in Frage.
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Um ganz allgemeingiiltige Aufgaben aufzustellen, ist die Matrix A auf
3 % 3 Teilmatrizen aufzuspalten. Da die meisten Rechenzentren das Formé#nde-
rungsverfahren der Statik dem KraftgréBenverfahren gegeniiber bevorzugen,
wird zuerst das dieser Methode entsprechende Extremumprinzip der potentiel-
len Energie angefiihrt.

Unsere Uberlegungen betreffen statisch unbestimmte Tragwerke, deren
Stiitzen sich anheben kénnen. Es sei

A= [D, D, GF x= [u] p= [q
o D 6 ] 9> (6)
G, G, F s t
w; = Vektor der Verriickungen der bedingten Stiitzen;
u, = Vektor der Verriickungen der iibrigen Knoten;

G, bzw. g, bedeuten je eine diesen beiden Vektoren entsprechende Last-

gruppe.
Durch Zerspaltung ven (2) gemil (6) erhilt man:

o
i

1 . . . " " .
E(uay,uy,8) = -5’11'1‘“ Dyu; + uiDyyu, + uiGis + — uiDyou, + u5GEs +

o

s*Fs - ufq; + uiq, - s*t = staz! (7)

1 |

Soll nun anstatt (3) ein Ausdruck der Form E(u,) = min! eingefiihrt
werden, lauten die Nebenbedingungen:

ok _0; ok _0,
Ou, s
also
[P Dy G‘; g 2
tGl G, F ] u, | - [t} = § (8)
3

Die Losung der Gleichung (8) lautet:

| = [A, B, €, T2
[s ] L‘ss B, CJ t {9)
0
wobet
Av=K; = (6]FG, — Dy)?
B, = —K;'GiF-* €, = —KJ7YGiF1G, — D%)
A = —FGK;?

]
I

(F-i6, K; 6f —E)F~* €, = F-1{6, K;* (65F 16, — D) —6,}
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Auf Grund dieser Formeln 148t sich die Funktion E(wn;) schon einfach
ableiten.

Die Beziehungen (9) in (7) eingesetzt, erhilt man als Extremumprinzip
der potentiellen Energie

I, . .
a(u;) = — E(u;) = — —ufLu; — ufm -+ const. = min! (10)
2
wobei
Lr = LDy, £ €D,0, © CFC) £ By, - (6F - CIEH)C
5 L= 5 (Bu + GDuC, + GFC) 4 By + (61 + G60) &
ferne
m = g, + Mg — Mg
mit
Ep red = Dl?_ + &3 Bzz + {:; Gz
Glree =G - CG] +CIF
Iﬁq = Bl-z, red* A—u -+ G{, red. As -+ EG
T

i

T £
it - 317 rede Bu - Gl red+ s ":" Cs .

Ahnlicherweise 148t sich eine Variante des Satzes von Castigliano fiir
die Theorie zweiter Ordnung als Funktional eines einsigen Unterspaltenvektors
anfithren, Sie wird fiir Stabwerke mit einigen inneren bedingten Verbindungen
angewendet.

Nun schreibt man anstatt (6) als Anordnung der Blockmatrizen:

D G} G u q
A= 16 Fy Fo| x=|s =4 (11)
G, Fi, Fy 8y i

Dabei bedeuten:

s, den Vektor der Schnittkrifte, die an den bedingten inneren Verbindungen
entstehen;

s, den Vektor der iibrigen Schnittkréfte;

t, bzw. ¢, die den beiden Vektoren entsprechenden kinematischen Belastungs-
gliedergruppen. Die Extremumaussage lautet:

E(s,) = —siL’s, + sfm’ + const. = min! (12)

Z

Der Inhalt von L’ und m’ ist analog zu (10).
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Mit Beriicksichtigung der Vorzeichenbeschrinkungen darf schliefilich
festgestellt werden, dafl die Zustandsberechnung eines elastischen Stabwerks,
wo einige Stiitzen sich anheben kénnen, zu der quadratischen Programinie-
rungsaufgabe:

1 .
a(uy) = — —;u’fLul — ufm -+ const. = min ! (13)

u, >0

und die Berechnung eines Stabwerks mit bedingten inneren Verbindungen zu
der analogen Aufgabe:

1. Do . :
E(sy) = ?sgL’sz + sim’ + const. = min! (14)

P

fithren.

Fir einen zwangsliufigen Mechanismus mit starren Stdben gilt:

a(u) = — iu*Du — u*q = min! (15)

&

Gult=0 u>0

Ferner ist mangels eines Effekts zweiter Ordnung anstatt (14):

E(s) = ‘is*Fs + s*t = min ! (16)

G*s - q=0 s>0

anzuschreiben.

Der positive Sinn von u bzw. s stimmt mit dem Sinn der zur Trennung
gehérenden Verriickung bzw. mit der fiir den Werkstoff vertragbaren Schnitt-
kraft iiberein.

In der Fachliteratur sind fiir die Losung der Aufgaben (13) bis (16)
fertige Programme zu finden [8], die z. B. auf der Simplexmethode, der Gra-
dientenmethode, der Methode der Schnitiebenen und auf anderen Methoden
der Operationsforschung beruhen [6]:

Vom Gesichtspunkt der Statik aus scheint die Methode von WorrE [17]
von dem grofiten Interesse zu sein, die die Aufgabe auf eine solche zuriick-
fiithrt, die an und fiir sich eir lineares Programmierungsproblem sein wiirde,
wenn sie nicht durch eine Sonderbedingung gebunden wire. Auch so besteht
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jedoch die Maglichkeit, das Simplexverfahren zu verwenden [4]. Die mathe-
matische Grundlage des Verfahrens von Worre lautet [3]:
Die Losung der quadratischen Programmierungsaufgabe

1,
7::*5}; + x*b = min! (17

L

Tx+e=0x>0

— wobei 5 positiv und semidefinit ist — ist der Lésung der Aufgabe
S5x - b+ T*A —~v=20

Ty +e=

@

s*v =0

x>0 8 (18)

Wy

gleichwertig. A bedeutet hier einen Lagrangeschen Multiplikator, wihrend v
eine Schlupfvariable ist.

Von der Bedingung x*v = 0 abgesehen ist die Beziehung (18) linear.
Dazu muB aber eine kiinstliche Zielfunktion gebildet werden [5]. Da weder x,
noch v negativ sein darf, ist die erwihnte Sonderbedingung der Behauptung
dquivalent, dafl beide Elemente mit dem gleichen Index der Matrizen x bazw.
v nicht gleichzeitig vom 0 abweichend sein diirfen.

Aus dem Vergleich von (13) bis (16) mit (18) 1i#B8t sich folgendes fest-
stellen:

Die Zustandsanalyse eines elastischen Tragwerks mit bedingten Stiitzen
fithrt zu der Aufgabe:

Loyy s m—H*A L+ v=20
ujv =0 (19)
0.

w >0 v

v

Die statische Bedeutung dieser Aufgabe ist offenbar. Die erste Gleichung
ist nichts anderes als eine Gleichgewichtsbedingung der unvollkommenen

Stiitzen.
l - - [U2]

H*A ist der Vektor der durch A erzeugten Knotenkrifte bei den bedingten
Stiitzen,
v der Vektor der entsprechenden Stiitzkrifte.

ufv = 0 bedeutet, dal bei den bedingten Stiitzen Reaktionskraft und
Trennung gleichzeitig nicht auftreten kénnen.
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Das Problem der Zustandsanalyse eines elastischen Tragwerks mit be-

dingten inneren Verbindungen lautet:
Vetm +-H*A—v=20
siv=20 (20)
9 v=0.

wm
1]

|

\%

Die erste Gleichung driickt die Vertrdglichkeitshbedingung der Stébe
aus, wo eine Trennung tiberhaupt vorkommen kann.

Ferner enthiilt der Vektor v die relativen Verschiechungen bei der Trennung.
§5v = 0 bedeutet, daB sich Dei den bedingten Verbindungen gleichzeitig

keine Schnittkrifie und relative
Diese Behauptungen kénnen am einfachsten an Hand der Bezichungen

erriickungen herausbilden kénnen.

(15) und (16) erliutert werden.
(15) entsprechend gilt

Nun lautet die erste Teilmatrizengleichung von (1), also die aligemeine Gleich-
gewichtshedingung der Tragwerke, wie folgt:

Dan+-G*s+4+q=0
wir haben also in der ersten Reihe von (21)
A= —s.

Dabei stellt diese Reihe die Gleichgewichishedingung eines Mechanismus dar,
dessen Knotenpunkte bedingte Stiitzen sind, auf die also neben Lasten auch
etwaige Stiitzkrifte wirken konnen. Insofern sich das Tragwerk von der
Stiitze trennt, entsteht keine Stiitzenkraft (u*v = 0). (16) entsprechend gilt

Fs+t4+-GA—v=0
G*'s+q=0 s*v=0 (22)
s >0 v > 0.
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Die zweite Teilmatrizengleichung von (1), also die ailgemeine Vertriglichkeits-
bedingung der Stabwerke lautet:

Gu+ Fs+t=0.

Demgem#fB haben wir in der ersten Zeile von (22)

und diese Zeile bedeutet ‘die Vertridglichkeitsbedingung eines Stabwerks, das
als entsprechende Anschliisse bedingte Verbindungen enthilt. Hier sind rela-
tive Verriickungen mit dem Vektor v méglich, die aber mit der entsprechenden
Schnittkraft gleichzeitig nicht vorkommen kénnen (s*v = §).

Es liegt also nahe, die Aufgaben (19) bis (22) unmittelbar aus (1), d. h.
ohne energetische Uberlegungen abzuleiten. Die energetische bzw. die Gauflsche
Fehler quadratsummen-Methode erméglichen jedoch auch von der Wolfeschen
Methode abweichende besondere nichtlineare Programmierungsverfahren an-
zuwenden [10].

Der Zusammenhang zwischen den Aufgaben (17) und (18), der eine
Grundfrage der quadratischen Programmierung darstellt, wird in der Litera-
tur der Optimierungsprobleme ausfiihrlich, jedoch umstidndlich erldutert [3].
Dagegen liegt er als Ergebnis des Vergleichs von unmittelbaren und mittel-
baren statischen Analysen sogar durch Anwendung elementarer Uberlegungen
nahe.

Bisher wurde die Frage des Tragwerks auf Stiitzen, die sich anheben,
anhand des Extremumprinzips der potentiellen Energie, das dem Forminde-
rungsverfahren der Statik entspricht, behandelt, wihrend die Probleme dex
Tragwerke, die auf keinen Druck beansprucht werden kénnen, mit dem Extre-
mumprinzip der Ergiinzungsarbeit, d. h. entsprechend der Kraftgréflienmethode
erliutert wurden. Nun soll noch gezeigt werden, daBl auch dieselbe statische
Aufgabe auf zweifache Weise behandelt werden kann, u. zw. in Form zweier
einander gegeniiber dualer Probleme der quadratischen Programmierung.
Wir beschrinken uns hier auf die Theorie erster Ordnung.

Betrachten wir ein Tragwerk, das auf den Stiitzen nicht verankert ist,
und kommen wir auf die Beziehungen (4a) und (4b) zuriick. Auf Grund dieser
Gleichungen wird mit direkten Uberlegungen folgende quadratische Pro-
grammierungsaufgabe vorgefiihrt:

.i §*Fs 4 s¥t = min ! (23)

4 P. P Civil 19.)3-4
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GemdB (23) bietet sich eine Méglichkeit, die Frage nach dem Kraft-
groffen-Verfahren zu behandeln. Der Vektor v in der Nebenbedingung be-
deutet wieder die Stiitzkrifte der bedingten Verbindungen. (Es wird darauf
hingewiesen, daB die Aufgabe (23) mit der Aufgabe (16) nicht identisch ist.)

Dasselbe Tragwerkproblem kann auch auf Grund des Zusammenhangs
(3) behandelt werden. Nun ist D = O, d. h.:

D=g,

E(u.s) = u*G*s + —1— s¥Fs - u¥q -} s¥t = staz! (24)

Da

—1— s*Fs = g*Fs — —‘};—-E*FS

5
: &~

und wegen der Vertriglichkeitsbedingung

u*G 4 s*F - t* = 0, (25)
folgt aus (24):

u¥q — %S*Fs = max! (26)

Mit (25) und (26) 146t sich das Problem auch als quadratische Programmierungs-
aufgabe anschreiben:

u¥q — —:-s*‘Fs = max ! (27)

(23) und (27) sind in der mathematischen Fachliteratur als Dualaufgabenpaar
der quadratischen Programmierungsaufgaben zu finden [1]. Es 148t sich be-
weisen, daf} die erste ein endliches Maximum hat, und daf die Extremwerte
beider Probleme gleich sind. Auch die Optimalwerte der mit den gleichen
Buchstaben bezeichneten Programmvektoren stimmen iiberein.

Daher liefern (23) und (27) unbedingt iibereinstimmende statische Er-
gebnisse.

3. Zahlenbeispiel

Um unsere theoretischen Erérterungen zu illustrieren, wird die Untersuchung
eines Durchlauftrigers mit elastisch senkbaren Stiitzen als Zahlenbeispiel
vorgefiihrt.
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Wie in Abb. 1 zu sehen ist, sind vier von den fiinf Stiitzen des Durch-
lauftrigers mit gleichen Spannweiten elastisch. Die Biegesteifigkeit des Bal-
kens und die Federkonstante der Stiitzen sind unverinderlich. Keine der
Stiitzen kann Zugkrifte aufnehmen. Es sollen die Stiitzkrifte unter Wirkung
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verschiedener Lastgruppen berechnet werden, wobei alle Krifte derselben auf

die Stiitzen wirken. V

Angaben: [ = 60 cm, ¢ = 100 Mp/em, E,= 2100 Mp/em?, J = 2460 cm?

(0; = 10 Mp (an den verschiedenen Stiitzen). '
Die Berechnung wird vom Satz von Castigliano ausgehend durchgefiihrt.
Fiir die Form#nderungsarbeit gilt

E = —I—S*Fs == L
2 2E,J

[ M2ds + = 3 A2 = min, (28)
L

ZC =1

wobei 4; die Stutzkrifte bedeutet.
Der Anteil der Biegemomente kann folgendermafien ausgedriickt werden:

E,.= ! {M2ds = ! m*F, m. {(29)
2E.J 1 12E,J
Hier ist
m* = [M, M, M, M, M,]
der Vektor der Stiitzmomente, ferner
r g
2
I | 1
F = | 1 4 1 '
| 1 4 1!
| 1 2.
L _
Der Anteil der Stiitzkrifte lautet:
E, = ! 558, . (30)
2¢

wobei

st = [dy Ay A, A, Aj].

Die Biegemomente hiingen von der Belastung und den Stitzkriften ab.
Auf Grund einer Reihe von Momentengleichungen

m=B (ss—q)! (31)



TRAGWERKE MIT BEDINGTEN STUTZEN 251

wobei

IS TR N g S |
W - oo
[ SR e B cove S e

—_o O OO
Lo oo o |

p=10, @ 03 O, 05]

Wir bemerken, dafl Q abwirts, 4 hingegen aufwirts positiv gerichtet ist.
Unter Anwendung der Beziehungen (29), (30) und (31) ergibt sich die Ziel-
funktion von (28) zu

E =-—sf|— B*F,B + —E|s, — ssB*F,Bg+const. = min  (32)
2 6 E,J 6 E,J

(E = Einheitsmatrix).

I G & 1) B
c

Es ist zweckmiBig, die folgenden Abkiirzungen einzufiihren:

B 1 P
_ B*F,B-+ ~E m' =Mg—— — —B*F,Bq. (33
6EJ " ¢ A= TS E,] (69

Nach den Nebenbedingungen gelten am Balken die Kraftkomponenten- und
Momentengleichungen

G*s, —q) =0 (34)

wobei
C* 1 1 1 1 1
4 3 2 1 0 (35)
Die Programmierungsaufgabe besteht also darin, bei Aufrechterhaliung
der Nebenbedingung (34) das Minimum bei der Zielfunktion (32) zu erreichen,

wihrend s > 0 sei.

Die Matrizen, die in der Zielfunktion vorkommen, lassen sich numerisch
folgendermaBen aufschreiben:
r 71
91,392 57,834 28,560

T
’ 38,556 19,992 5,712

0
0
B, = — | 11424 3,570 0 + 107% em/Mp
0
0

57
symmetrisch ‘ 1,428
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- _
46,196 28,917 14,280 3,927
19,778 9,996 2,856
6,212 1,785
1,214

102 cm/Mp

[~ R o I =

symmetrisch

L A

Drei Lastfalle werden behandelt (Abb. 2, 3 und 4). Die Vektoren der
Belastung und der davon abhingenden Anfangswerte sind in der folgenden
Tabelle zusammengefalt.

g : —m’ ~j l q —m’ -j q e

‘ ; | \ !
0 | 5.7834 10 | 10 | 1492261 20 | 10 9.9246 | 20
10 | 3.8556 30 10 | 9639 | 10 | 0 63546 | 50
0 | L9902 — 0 1852 — |0 32180 | —
0 | 05712 — | 0 | 13566 b - 1 10 09282 |  —
0 0 -0 I S o -

Die Aufgabe wurde auf der Rechenanlage Typ CDC 3300 des Forschungs-
instituts fiir Rechentechnik und Automatisierung der Ungarischen Akademie
der Wissenschaften nach dem Verfahren von Wolfe gelsst.* Das Verfabren
verwendet im wesentlichen den Zusammenhang (20), demnach erhilt man
nicht nur die gesuchten Stiitzkrifte als Ergebnis, sondern auch den Vektor
v, der die Anhebung der Stiitzen vom Boden kennzeichnet, und den Vektor u
der absoluten Verriickungen.

Die Nebenbedingung (34) enthilt eine Komponentengleichung auf eine
vertikale Achse und eine Momentengleichung auf den Punkt 5 des Balkens
bezogen, daher liefern der Komponent u; des Verriickungsvektors den
Betrag der Translation des Balkens und der Komponent u, den Betrag der
Rotation um den Punkt »5¢.

Die Ergebnisse sind:

8, k v u 5, v E u 8y v u
{ T
2,25836 0 0,074164 ; 11,1292 1 0 I 0,13708 || 8,27350 0 0
5,48329 0 —0,00081 | 7,74164 0 1 —0,00123 2.57276 0 1 —0,00101
2,25836 0 — 1,12918 0 | o 2,43139 0 —
0 0,02579 — | 0 0.06289 | — 4,32495 0 —
0 0,074164 — “ 0 | 0,13708 ; — 2,39741 0 —

* Das Programm wurde von Dipl. Math. Heinz Bernau verfertigt.
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Die Dimension der Elemente von s, ist Mp, diejenigen der Elemente v
und u, sind em. Die Ergebnisse sind auch in der Abb. 2, 3 und 4 vorgefiihrt.

In den ersten zwei Fillen verhilt sich das Tragwerk als ein Triger auf
drei Stiitzen, dessen rechtsseitiger Kragarm sich als starrer Kérper verdreht,
wihrend in dem dritten Fall der bedingte Charakter der Reaktionen nicht
zum Ausdruck kommt.

Hinsichtlich anderer Lastfille haben wir auch Ergebnisse erhalten,
derer Richtigkeit unmittelbar einzusehen ist.

Die Verwendung der Superposition kann auch dann wesentliche Rechen-
fehler verursachen, wenn das Ergebnis der Superposition keine Reaktion an
einem Ort ergibt, wo sich die Stiitze nach richtiger Berechnung anhebt.
In dem Lastfall in Abb. 3 betrédgt der Fehler zum Beispiel an der Stiitze 3 100%,.

Es sei noch erwihnt, daB der Rechner eine Aufgabe durchschnittlich
in 1,5 sec loste.

Zusammenfassung

Der Beitrag behandelt die Berechnungstheorie der Stabtragwerke mit bedingten dufleren
oder inneren Verbindungen. Auf Grund der allgemeinen Theorie der Stabwerke bzw. der ent-
sprechenden energetischen Formeln werden einige quadratische Programmierungsaufgaben,
die bei der Anwendung des Forménderungsverfahrens bzw. des Kraftgroflenverfahrens vor-
kommen, angefihrt.
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