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Die Anwendung von Rechenanlagen ermoglicht die Lésung von immer
komplizierteren statischen Dimensionierungsaufgaben. Die Schwierigkeiten
der Elementarrechnung treten jedoch auch bei Beniitzung von Rechenanlagen
auf, bel einer Erh6hung der Genauigkeit der Losung steigern sich sogar diese
Schwierigkeiten. Bei der Berechnung mit Hilfe von Rechenanlagen taucht
aber als weitere Aufgabe die Abkiirzung der fiir die Erstellung des Berechnungs-
programms bendtigten Zeit, eventuell eine Umgestaltung der Berechnung auf,
die Méglichkeit bietet, vorhandene Standardprogramme zu beniitzen.

Der Unbestimmtheitsgrad der statischen Konstruktionen von Fahrzeu-
gen ist in der Regel geringer als die Anzahl der Verschiebungsméglichkeiten
von Knoten, weshalb die Bestimmung des Kriftespiels von Fahrzeugkonstruk-
tionen und -karosserien mit dem KraftgréBenverfahren erfolgt. Beim Kraft-
groflenverfahren erfordern jedoch Aufstellung und Lésung des Kompatibilitats-
Gleichungssystems einen #duflerst groBen Arbeitsaufwand und die Verein-
fachung héngt in erheblichem Mafle von der Gewandtheit der die Berechnung
vornehmenden Person ab. Sowohl die Aufstellung und Lésung des Gleichungs-
systems als auch die Beniitzung von fertigen Berechnungsprogrammen hingt
beim Kraftgréflenverfahren letzten Endes von der geeigneten Wahl des
Grundsystems ab.

1. Regeln der Grundsystemwahl mit dem Kraftgréfienverfahren und
die Verbindung zwischen séimilichen, zu einer gegebenen Konstruktion
gehdrenden miglichen Grundsystemen

Bei Losungen mit dem Kraftgroflenverfahren wird in der Praxis eine
statisch bestimmte Grundsystemwahl angestrebt. Das wird der von MAxv-
81~ [1] formulierten Definition in vollem MaBe gerecht. Die statische Bestimmt-
heit ist aber keineswegs eine notwendige Bedingung der Grundsystemwahl.

* Erweiterte Version eines auf dem »Kolloquium der Ung. Akademie der Wissen-
schaften iiber Festigkeitslehre« (18—19. 4. 1969) gehaltenen Vortrags.
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Nach [2] besteht beim KraftgroBlenverfahren die notwendige und hinreichende
Bedingung der richtigen Grundsystemwahl darin. daff sich das Grundsystem
weder bei einer gegebenen dufleren Belastung noch unter Wirkung von iiber-
schiissigen Verbindungskrdften labil verhilt. Die Definition gestattet iibrigens,
daB auch labile, statisch bestimmte und statisch unhestimmte Grundsysteme
zur Anwendung kommen. Die Anwendungsméglichkeit und die Berechtigung
sowohl des labilen als auch des statisch unbestimmten Grundsystems sind
einzusehen und nachzuweisen [3].

Dariiber hinaus ist aber das Grundsystem berechnungstechnisch dann
giinstig, wenn die Beanspruchungen durch duflere Belastung denen des wirk-
lichen Trigers »dhnlich« sind, da das zu einem solchen Grundsystem gehérende
Kompatibilitdts-Gleichungssystem im allgemeinen der numerischen Genauig-
keit der Berechnung gegeniiber weniger empfindlich ist. Bei Fahrreugkonstruk-
tionen liBt sich diese »Ahnlichkeit« auch genauer interpretieren. d. h., das
Grundsystem der Fahrzeugkonstruktionen soll die »grundlegenden« Eigen-
schaften der Konstruktion aufweisen. Nach unseren Untersuchungen [4] gel-
ten folgende als grundlegende Eigenschaften der statischen Konstruktionen
von Fahrzeugen:

1) ein- oder mehrachsige Konstruktionssymmetrie,

2) periodische Wiederholung (»Rhythmus¢),

3} der Umstand, daBl die Konstruktion aus unabhingigen Trigersvste-
men aufgebaut - verbunden — ist.

Die Ausniitzung dieser drei konstruktiven Grundeigenschaften erfordert
eindeutig die Verallgemeinerung der Grundsystem-Definition in erster Linie
aus dem Grunde, da die gleichzeitige Berticksicktigung der Konstruktions-
symmetrie und des Rhythmus sowie das Durchsetzen der Wirkung derselben
in vielen Fillen nur unter Anwendung eines labilen oder statisch unbestimm-
ten Grundsystems gewihrleistet werden kann [5]. Im iibrigen sichern Kon-
struktionssymmetrie und Rhythmus bereits von vornherein, dafy ein Teil der
Beiwerte mit gemischten Indizes zu Null wird und diese Beiwerte einen
geringeren absoluten Wert haben als die Beiwerte mit sogenannten reinen
Indizes.

Durch Verallgemeinerung der Definition des Grundsystems und Ein-
fithrung der >>Ahnlichkeits«-Forderungen wird die Arbeit der Konstrukteure
erheblich erleichtert. Man kann aber fiir komplizierte Konstruktionen eine
Anzahl von Grundsystemen finden, die zwar den Bedingungen geniigen.
in berechnungstechnischer Hinsicht aber nicht gleichwertig sind. Im allgemei-
nen liBt sich aussagen, daf} zu je einem statisch unbestimmten Problem mehr-
fach unendlich viele, der Definition entsprechende Grundsysteme gewi#hlt
werden kénnen. Von diesen das Entsprechendste blof durch Betrachtung
ausfindig zu machen, stellt im allgemeinen eine schwere Aufgabe dar. Es
148t sich jedoch nachweisen, daB zwischen den mehrfach unendlich vielen
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moglichen Grundsystemen eine enge lineare Beziehung besteht, die sich bei
einem n-fach unbestimmten Problem durch invertierbare quadratische Matri-
zen mit n X n Elementen beschreiben 146t. Man ist in der Lage, von einem
beliebig gewihlten Grundsystem auf ein anderes geeigneteres Grundsystem
mit mathematischen Operationen zu iibergehen. Die sich auf die einzelnen
Grundsysteme beziehende enge Beziehung besteht aber auch zwischen den
Grundsystemen und den die Beziehung beschreibenden quadratischen Matri-
zen mit nxn Elementen. Der Gesamthaufen der mehrfach unendlich vielen
Grundsysteme und der Gesamthaufen der invertierbaren Transformations-
matrizen entsprechen einander. Von einem originalen Grundsystem
ausgehend konnen wir zu einem bestimmten anderen Grundsystem lediglich
mittels einer bestimmten Transformationsmatrix gelangen. Zu gleicher Zeit
fiihrt irgendeine Transformation, die zum Gesamthaufen der Transformationen
gehsrt, mit Sicherheit zu einem beliebigen Grundsystem, der Haufen ven
eingefithrten linearen Transformationen stellt also eine Beziehung zwischen
simtlichen méglichen Grundsystemen her, unabhéngig davon, ob diese Grund-
systeme physikalisch einfach zu interpretieren sind oder nicht.

Es 148t sich beweisen, dall der Haufen der eingefiihrten linearen Trans-
formationen zwischen sdmtlichen méglichen Grundsystemen eine Beziehung
herstellt.

Nehmen wir nédmlich an, dafl simtliche moglichen (labilen, bestimmten
und unbestimmten) Grundsysteme des n-fach unbestimmten Problems mit
dem Gesamthaufen von invertierbaren Matrizen vom Typ T
werden koénnen.

Wir behaupten, daf} sich in diesem Fall auch simtliche méglichen Grund-
systeme des (n--1)-fach unbestimmten Problems mit dem Gesamthaufen von
invertierbaren Matrizen vom Typ T, 1), (. 1)- herstellen lassen.

Ein beliebiges (n--1)-fach unbestimmtes Problem darf aber als ein ein-
fach unbestimmtes Problem angesehen werden, wo das Grundsystem selbst n-
fach unbestimmt ist [2, 3]. Bei einfach unbestimmten Problemen 148t sich
jedoch auch aufgrund von Betrachtung leicht einsehen, daB} sich die zu sdmt-
lichen vorhandenen Grundsystemen gehorigen unbekannten inneren Ver-
bindungskrifte voneinander nur durch einen Proportionalititsfaktor unter-
scheiden, die Beziehung zwischen den Grundsystemen — dem Haufen von
Transformationen — ist also durch den Haufen dieser Proportionalitéts-
faktoren — d. h. von »Matrizen« vom Typ 1x1 — charakterisiert. Damit
ist unsere These bewlesen.

(nxny hergestellt

Hat also das Kompatibilitdts-Gleichungssystem, das zu einem der Grund-
systeme einer statisch unbestimmten Konstruktion gehért, die Form

Dx - d=o, (1)

so laBt sich das zu einem anderen Grundsystem gehérende Kompatibilitéts-
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Gleichungssystem nach Einsetzen von x = T*y und nach Transformation der
Gleichung durch T in der Form

TDT*y + Td = o, (2)
d. h.
Dy +d=o (3)
schreiben.
Die endgiiltige Beanspruchung der Konstruktion hingt von der Wahl
des Grundsystems nicht ab, folglich erhilt man. wenn der Kiirze halber
nur die Biegemomente angeschrieben werden

AI(S) — J"IQ(S)—%'X*III == ./1’;[0(5)—:— y*iﬁ, (4‘)
wo M(s) die endgiiltige Beanspruchung der Konstruktion;
M (s) die Beanspruchung des urspriinglichen Grundsystems durch

dullere Belastung;

m den Spaltenvektor der aus den dem urspriinglichen Grund-
system zugehérenden einzelnen unhekannten Einheitshelastun-
gen entstandenen Beanspruchungen:

m =T m den Spaltenvektor der aus den zum Zustand nach der Trans-
formation gehorenden Einheitshelastungen eines anderen
Grundsystems

bedeuten.

m laBt sich physikalisch auf dreierlei Art interpretieren:

1) die Beanspruchungen M, aus den auf das Grundsystem wirkenden
Einheitsbelastungen Y/ = 1, gehéren zu dem physikalisch interpretierbaren
Grundsystem (die Werte von M/ stellen die Elemente von m dar);

2) die Beanspruchungen M nach der vorangehenden Interpretation sind
zu physikalisch interpretierbaren, aber voneinander abweichenden Grund-
systemen gehorig;

3) zu manchen Beanspruchungen M/ gehoren keine physikalisch inter-
pretierbaren Grundsysteme.

Bei der Losung von statisch unbestimmten Konstruktionen soll also
keineswegs an demselben, hier als Ausgang gewdhlten Grundsystem festge-
halten werden, sondern man darf zu verschiedener — duflerer und unbekann-
ter — Belastung auch voneinander unabhiingige Gruadsysteme von abweichen-
der Gestaltung wihlen. Es ist dabei selbstverstindlich angebracht. die Bedin-
gung der »Ahnlichkeit« bei den inneren und duBleren Kriften gleicherweise
zu befriedigen.

Als das Entsprechendste kann offensichtlich das Grundsystem (oder die
Grundsysteme) gelten, zu dem die die meisten gemischten Beiwerte mit
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O-Wert enthaltenden — d. h. diagonalen — Koeffizientenmatrizen gehoren.
Dieses Grundsystem durch Betrachtung ausfindig zu machen. scheint eine
aussichtslose Aufgabe.

2. Untersuchung von ebenen Rahmenreihen mit Lingssymmetrie

Die Lastkraftwagen-Fahrgestellrahmen (Leiterrahmen) stellen im allge-
meinen ebene oder die Ebene gut annidhernde, der Quertriger-Teilung ent-
sprechend rhythmische Rahmenreihen mit Langssymmetrie dar. In Anbetracht
ihres Aufbaus besitzen sie also alle Eigenschaften, die es laut Abschnitt 1
angebracht erscheinen lassen, die Transformationstheorie des Grundsystems
zu verwenden. Die Lings- und Querelemente derartiger Konstruktionen
stehen in einer fiir die Ubertragung von Biegung und Torsion geeigneten
Verbindung miteinander. Bei einer beliebigen rdumlichen Belastung sind diese
Konstruktionen pro Rahmenfeld statisch sechsfach unbestimmt. Wenn zur
Untersuchung von in der Rahmenebene und dazu senkrecht wirkenden Bela-
stungen als Ausgangsgrundsystem die Grundsysteme der Verfahren, die als
das von KHERNDL ausgearbeitete o-Punkt- bzw. das von SALy1 vorgeschlagene
E.Punkt-Verfahren [6] bekannt sind, gewidhlt werden (Abb. 1), so 146t sich
die Konstruktionssymmetrie ausniitzen und die Wirkung der allgemeinen
riumlichen Belastung kann wegen der Orthogonalitdt der Beanspruchungen
als Wirkung von vier unabhingigen Belastungsgruppen behandelt werden.

1) Unter der Wirkung einer ebenen symmetrischen Belastung bei einer
Anzahl p von Rahmenfeldern laBt sich die Lésung mit einem Gleichungs-
system mit 2p Unbekannten anschreiben, wo je Gleichung héchstens fiinf
Unbekannte vorkommen:

Dj(sy) X +dy(syy = 0. (4.1)

2) Unter der Wirkung einer ebenen antimetrischen Belastung kann ein
Gleichungssystem mit p Unbekannten angeschrieben werden, wo je Gleichung
hochstens drei Unbekannte vorkommen:

Doay Xy Hdysy = 0. (4.2)

3) Unter der Wirkung von zur Ebene senkrechien antimetrischen Belastun-
gen kann man ein Gleichungssystem mit 2p Unbekannten anschreiben, wo
je Gleichung hdchstens fiinf Unbekannte vorkommen:

Dyay x5 + dyeay = 0. (4.3)

4) Unter der Wirkung von zur Ebene senkrechten symmetrischen Belastun-
gen lafit sich ein Gleichungssystem mit p Unbekannten anschreiben, wo je
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=—=> Kraft X' =1

m=p Moment Belastungsart

Symmetrisch in
der Ebene

2 Antimetrisch in
der Ebene

Antimetrisch
‘3 senkrecht
zur Ebene

Symmetrisch

4 senkrecht
zur Ebene
Abb. 1
Gleichung hdochstens drei Unbekannte vorkommen:
Dysvyx, + dysyy = o. (4.4)

Die zu den einzelnen Belastungsarten gehérenden Grundsysteme, die
zwar je nach der Belastungsart verschieden, aber innerhalb desselben Pro-
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blems identisch sind, sowie die Beanspruchungen durch unbekannte innere
Einheitskrifte sind (ohne Beriicksichtigung der Normal- und Scherkrifte)
in Abb. 1 dargestellt.

Es ist ersichtlich, dall bei ebenen antimetrischen und zur Ebene senk-
rechten symmetrischen Belastungen unter Beniitzung von nach dem ¢-Punkt-
bzw. X-Punkt-Verfahren gewihlten Grundsystemen die Kompatibilitdtshe-
dingungen durch eine Matrixgleichung mit Kontinuantenbeiwert beschrieben
werden. Die Inversionsoperation in den Ausdriicken

_ ~1 v e — —1
x, = — Dagy, de(A)v x; = - Dgsy, d4(SY)s

die die Losung der Gleichung ergeben, stellt im Falle von Kontinuantenmatri-
zen ein verhiltnismiflig einfaches Problem dar. In den Koeffizientenmatrizen
(Dysyy; Dseay) der ebenen symmetrischen und zur Ebene senkrechten anti-
metrischen Belastungsfélle sind aber je Gleichung fiinf Unbekannte enthalten.
Im Haufen der zu den einzelnen Belastungsfillen gehérenden Grundsysteme
existiert aber auch ein Grundsystem, zu dem eine Kontinuantenmatrix gehort.
Im Sinne von Abschnitt 1 gibt es in diesem Falle auch eine solche Transforma-
tion, durch die die Verbindung zwischen den betreffenden Grundsystemen
dargestellt wird. In den untersuchten beiden Belastungsfillen wird diese
Transformation, falls die durch das Biegemoment hervorgerufene Deformation
der Verdrehungen gegeniiber vernachlédssigt werden kann, durch eine diagonale
Hypermatrix mit den folgenden Elementen dargestellt:
1) Ebener symmetrischer Fall:

T;= [“1 (4~ "751)] (5.1)
1 77sj -

2) Zur Ebene senkrechter antimetrischer Fall:

T, — {—1 (; — ’ﬁsj)} (5.2)
1 s

Im Ausdruck bedeuten I die Linge des j-ten Rahmenfeldes;
1js; die Koordinate des zum j-ten Rahmenfeld gehs-
renden ¢-Punktes nach Abb. 1;
1s; die Koordinate des zum j-ten Rahmenfeld gehs-
renden X-Punktes nach Abb. 1.

Werden die zu dem o bzw. X-Punkt-Verfahren gehérenden M| Bean-
spruchungen (m) laut (5.1), (5.2) transformiert, gehéren zu den erhaltenen
M Beanspruchungen (m = T m) gut definierbare, auch physikalisch inter-
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Belastungsart

1 Symetrisch in
der Ebene

2 Antimetrisch in
der Ebene

Antimetrisch
3 senkrecht
] zur Ebene

Symmetrisch
4 senkrecht
zur Ebene

Abb, 2

pretierbare Grundsysteme, die jedoch auch innerhalb desselben Problems
voneinander abweichen (Abb. 2).

Das Grundsystem, das nach Transformation dem ebenen symmetrischen
Belastungsfall zugeordnet werden kann, ist gleich dem von SuTTER fiir die
Untersuchung von Vierendeel-Trigern vorgeschlagenen Grundsystem [8]. In
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dem zur Ebene senkrechten antimetrischen Belastungsfall fiihrt die Trans-
formation (5.2) nur dann zu einer Matrixgleichung mit Kontinuantenheiwert,
wenn die Wirkung der Biegemomente (/) neben der Wirkung der Torsions-
momente (T) vernachlidssigt wird. Die Starrheitsverhiltnisse der Lastkraft-
wagen-Fahrgestelle sind im allgemeinen solcher Art, dal diese Vernachldssigung
in erster Niherung zugelassen werden darf. da GJ; < EJ. d. h., da die Kon-
struktion gegen Torsion weicher als gegen Biegung ist.

In diesem Fall weist das zu den zur Ebene senkrechten antimetrischen
Belastungen gehérige. transformierte Grundsystem mit dem Sutterschen eine
vollige Dualitidt auf. Die Beanspruchungen des zu ebenen antimetrischen
und zur Ebene senkrechten symmetrischen Belastungsfillen gehsrenden Sut-
terschen Grundsystems sind gleich den Beanspruchungen von Grundsystemen
nach den o- bzw. 2-Punkt-Verfahren.

Die im Vorangehenden beschriebene Transformation iibt also auf die
inneren Einheitsbelastungen eine giinstige Wirkung aus. Das nach der Trans-
formation erhaltene Suttersche Grundsystem ist aber nicht symmetrisch,
folglich befriedigen die Beanspruchungen des Grundsystems durch #dullere
Belastung symmetrischen und antimetrischen Charakters die Bedingung der
»Ahnlichkeit« nicht. Nach den Ausfilhrungen in Punkt 1 ist es aber méglich,
innerhalb desselben Problems zu den einzelnen Belastungsarten Grundsysteme
voneinander abweichender Gestalt zu wihlen. Dementsprechend sind zu den
vier orthogonalen #ufBleren Belastungsgruppen Grundsysteme zu suchen, die
einerseits symmetrisch und rhythmisch sind, und wo anderseits die Bean-
spruchungen aus #dufleren Belastungen den endgiiltigen Beanspruchungen
»dhnlich« sind. Unseren Erfahrungen nach erfiillen die nachstehenden Grund-
systeme am meisten diese Forderungen (Abb. 3):

1) ein mit ebenen Gelenken ausgebildetes labiles Grundsystem fiir ebene
symmetrische Belastungen;

2) ein mit ebenen Gelenken ausgebildetes statisch unbestimmtes Grund-
system fiir ebene antimetrische Belastungen:

3) ein mit rdumlichen Gelenken ausgebildetes labiles Erzsches Grundsy-
stem fiir zur Ebene senkrechte antimetrische Belastungen:

4) ein statisch unbestimmtes Zapfengrundsystem fiir zur Ebene senk-
rechte symmetrische Belastungen.

Diese Grundsysteme verhalten sich unter Einwirkung von Belastungen
entsprechender Natur in statisch bestimmter Weise, bei jeder anderen Be-
lastung sind sie labil bzw. statisch unbestimmt.

Zusammenfassend 1481 sich also aussagen. daB falls die dufleren Belastun-
gen auf die obigen vier Grundsysteme gelegt werden, und die unbekannten
inneren Einheitskrifte entweder auf die statisch bestimmten Sutterschen oder,
auf Grund gewisser Erwiigungen auf die zu den dufleren Belastungen gew#hl-
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das Grundsystem Eigenschaften| Belastungsart
1 labil Symmetrischin der Ebene
statisch Antimetrisch senkrecht
2 unbestimmt
3 labit Antimetrisch senkrecht
zur Ebene
4 statisch Symmetrisch senkrecht
unbestimmt zur Ebene
Abb. 3

ten obigen Grundsysteme wirken, die Kompatibilitdtsgleichungen in allen
vier Belastungsfillen zu Matrixgleichungen mit Kontinuantenbeiwert werden.

Die in Abb. 3 dargestellten und die Anforderungen der »Ahnlichkeitq
befriedigenden Grundsysteme verhalten sich aber unter Einwirkung von dem
Charakter der duBeren Belastung entsprechenden Einheits-Verbindungskrif-
ten ebenso giinstig wie die Sutterschen Grundsysteme. In dem je Rahmenfeld
statisch einfach unbestimmten ebenen antimetrischen und in dem zur Ebene
senkrechten symmetrischen Falle ergibt das Grundsystem der #uBeren Be-
lastungen ohne weiteres unter Einwirkung der dem Grundsystem entsprechen-
den Verbindungskrifte eine Kontinuantenmatrix. In den je Rahmenfeld
zweifach unbestimmten ebenen symmetrischen und zur Ebene senkrechten
antimetrischen Fillen ist das Grundsystem der #ufBleren Belastungen laut
Abb. 4 als Spiegelbild den einzelnen Verbindungskriften zuzuordnen. Wie
bei den Sutterschen Grundsystemen, erhilt man in dem zur Ebene senkrechten
antimetrischen Falle nur dann eine Kontinuantenmatrix, wenn die Biege-
steifigkeit der Rahmenelemente wesentlich groBer als ihre Torsionssteifigkeit
ist, die durch die Biegemomente verursachte Deformation also vernachldssigt
werden darf.

Die Kontinuantenmatrizen lassen sich, wie dies im folgenden Abschnitt
bewiesen werden soll, leicht diagonalisieren, wodurch die Inversion erleichtert
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l ={> Kraft ﬂ% Moment

Antimetrisch senkrecht zur Ebene

Abb. 4

wird. Die vier voneinander unabhingigen Kompatibilitdts-Gleichungssysteme

sind wie folgt:

Cisyy¥1 + eisyy =0 (6.1)
Cya) Yo T Coay =0 (6.2)
Cyay ¥5 7+ €3y =0 (6.3)
Cisvy¥s T Cysy) = ©- (6.4)

3. Inversion von symmetrischen Kontinuantenmatrizen und
Kontinuantenhypermatrizen durch sukzessive Transformation

Die Inversion einer Kontinuantenmatrix n-ter Ordnung kann, falls n
nicht zu grof ist. nach einem der bekannten Verfahren mit verhiltnismiafig
geringem Rechenaufwand durchgefiihrt werden. Ist aber n zu grof}, so sind
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diese Methoden gegen Rechenfehler empfindlich. In diesem Falle ist es zweck-
miBig, die Kontinuantenmatrix durch sukzessive Transformationen zwecks
Erleichterung der Inversion in eine diagonale Form zu transformieren. In
den einzelnen Schritten der Transformation werden zunichst die geraden
und ungeraden Reihen und Spalten der Kontinuantenmatrix nebeneinander
geordnet; nach Partition der auf diese Weise transformierten Matrix wird
eine Hypermatrix erhalten, aus deren Blécken die Transformationsmatrix
aufgebaut wird. Als Resultat der Transformation erhilt man eine diagonale
Hypermatrix, die stets aus einem diagonalen und einem Kontinuanten-Block
besteht.

Bei einer Matrix k-ter Ordnung ist der Kontinuantenbloek, falls k gerade

-ter Ordnung. Der so erhaltene

ist, —.?—-ter Ordnung, falls k ungerade ist,

2 2
Kontinuantenblock mit im Verh#linis zur originalen shalbierter« Ordnungszahl
wird in der bekannten Weise so lange weiter transformiert, bis man als End-
ergebnis zu einer véllig diagonalen Form gelangt. Es seien

C eine symmetrische Kontinuantenmatrix n-ter Ordnung;

R, eine Permutationsmatrix n-ter Ordnung, um die Reihen von geraden
und ungeraden Zahlen nebeneinander anzuordnen;

T, eine untere Dreieck-Hypermatrix n-ter Ordnung, die aus den Blscken
der umgeordneten und in partitionierter Form geschriebenen Matrix €’
aufgebaut ist.

1. Schritt
C'=R,CRy :[_‘3_1_1_549_12]

wo C;; und C,, eine diagonale und C,; = Cj; eine mangelhafte Matrix fiir
ein oberes Dreieck darstellen,

0 |
wo
T] il _Q}
(€)Y E
2. Schritt
C;=R,C Ry =[Cy] - B:=1E 0
N o R
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WO

k-ter Schritt

Cx 1= R, G Ry r?‘}if ..... |
C]D_]_ 0
" ,_'_i_-__
G
-1 ek—1
(1) .9"““‘79"""
~ iCiICkt
wo
R,=[E_ O
0 Ri*
SchlieBlich

€ =T, Gy T = (TR (T, R) CRITY) . (RET) —[ €y | i

G
sl
i iCk

wo

Ci, = ‘ehy diagonale Matrizen sind,

ko ke — k S

G = [cfi}1., = konst..
und

T,—E 0 .

E § 0

0
| " T E

Die gesamte Transformations-Operationsreihe 148t sich in der untenstehenden
Form anschreiben:

C; = (TR, ... T,R) C(T, R, ... T, R ,)* = ZCZ*

Nach erfolgter Riickordnung der Reihen und Spalten in die urspriingliche
Lage ergibt sich die gesuchte diagonale Form zu:

L =[(R}...R)Z]C[Z*R, ... R))],
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d. h., wenn auch die Operationen angegeben werden:

k 1 k 1 EA
L=111 (R)) [] (T;R) €11/ (Rf) /] (T;R;)p = VCV*. (7)

i=1 i=kK i=1 i=k

Fiir die Beziehung zwischen der Zahl (k) der Transformationsschritte und der
Ordnungszahl (n) der zu transformierenden Matrizen erhilt man:

max (2F)

< n. (8)

Das Verfahren lafit sich sinngemiB auch auf die Hypermatrizen mit
Kontinuanten-Anordnung ausdehnen. Da erhilt man jedoch als Endresultat
keine diagonale Matrix, sondern eine diagonale Hypermatrix. deren Blacke
mit den Blécken der urspriinglichen Matrix gleicher Ordnung sind. Die einzel-
nen Blocke konnen wegen der diagonalen Anordnung entweder als selb-
stindiges Gleichungssystem niedriger Ordnung (mit zwei oder drei Unbekann-
ten) gelost oder als Blocke weiter diagonalisiert werden. Bei der Untersu-
chung von Lastkraftwagen-Fahrgestellen hat z. B. der zur Ebene senkrechte
antimetrische Belastungsfall eine Koeffizientenmatrix mit diagonaler Hyper-
matrix-Anordnung, falls die Wirkung der Biegemomente nicht vernachlis-
sigt wird. In diesem Falle ist es n#dmlich angebracht (sieche Abschnitt 2),
zur Untersuchung der unbekannten inneren Einheitskrifte anstatt des Sut-
terschen Grundsystems entweder das zu dem X-Punkt-Verfahren gehdrende
oder das originale Erzsche Grundsystem [7] anzuwenden. Zu diesen Grundsy-
stemen gehort ein Gleichungssystem mit hochstens fiinf Unbekannten je Glei-
chung, dessen Koeffizientenmatrix zu einer Kontinuantenhypermatrix parti-
tioniert werden kann, deren Blscke Matrizen mit 2 x 2 Elementen darstellen.
Ist die Konstruktion nicht svmmetrisch, oder besitzt sie keine parallelen
Gurte. so ist gleichfalls zur Anwendung der durch die im vorliegenden
Aufsatz als Ausgang gewihlten o- bzw. X-Punkt-Verfahren definierten Grund-
systeme zuriickzukehren. Zu diesen Grundsystemen gehoren Hypermatrizen
aus Blocken von 3 %3 MaB., mit Kontinuanten-Aufbau., wo die Blocke in
den Hauptdiagonalen auch an und fiir sich diagonal sind. Es ist jedoch zu
bemerken, dafl die wurspriinglich in der Hauptdiagonale befindlichen
Blocke mit diagonalem Aufbau bereits nach dem ersten Schritt der Trans-
formation nicht mehr diagonal verbleiben und so kénnen ihre. vorteilhaften
Eigenschaften nur bei dem ersten Schritt der Transformation ausgeniitzt
werden.

AbschlieBend soll bemerkt werden, dafl auch das Diagonalisierungs-
verfahren eigentlich eine Grundsystem-Transformation (7) darstellt, zu der
es aber bisher nicht gelungen ist, ein physikalisch einfach interpretierbares,
statisch bestimmtes Grundsystem zu finden. Zu jedem Schritt der schrittweise
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durchgefithrten Transformation gehért aber auch getrennt je ein Grundsy-
stem, das ein statisch unbestimmtes Grundsystem darstellt, welches im Ver-
héltnis zum Grundsystem des vorangehenden Schrittes einen gréferen Un-
bestimmtheitsgrad besitzt. Bei einem statisch n-fach unbestimmten Problem
gehort auf diese Weise zu der Koeffizientenmatrix mit diagonalem Aufbau
ein (n—1)-fach unbestimmtes Grundsystem. Die zu einem eine diagonale Koef-
fizientenmatrix ergebenden Grundsystem gehérenden Gleichungssysteme neh-

men bei Fahrzeugfahrgestellen auf Grund der Gleichungen (6) — also von
den Sutterschen Grundsystemen ausgehend — die nachstehende Form an:
Lisyvyz; +lisyy =0 {9.1)
Lyay 2, + 1y =0 (9.2)
Lyay 23 7Ly =o (9.3)
Lysyyz, + lysy) = o. (9.4)

N

Die Gleichungen (9) entstehen aus den Gleichungen (6) durch Transforma-
tion (7): werden
y=V*z und 1= Ve

eingesetzt, so erhdlt man

Lz 1= VCV¥z + Ve =o. (10)

Zusammenfassung

Die Dimensionierung von rdumlich belasteten Rahmen erfordert einen groen Arbeits-
aufwand und ist schwer zu iiberblicken. Anhand einiger geometrischer Beschriinkungen
kann ein einfacheres Verfahren ausgearbeitet werden. Den Grundgedanken dieses Verfahrens
bilden die fiir einfeldise Rahmen erarbeiteten, unter dem Namen o-Punkt- und X-FPunkt-
Verfahren bekannten Verfahreu. Bei mehrfeldigen Rahmen lassen sich die Beanspruchungen
in vier voneinander unabhingige orthogonale Gruppen zerlegt untersuchen. Mit einfachen
linearen Transformationen und unter Vernachlissigung der Wirkung der Normal- und Scher-
krifte sowie — im zur Ebene senkrechten antimetrischen Belastungsfall — der Biegemomente
werden die Koeffizientenmatrizen der Gleichungssysteme zu Kontinuantenmatrizen. Zu
den einzelnen orthogonalen Gruppen kann je ein verschiedenes. auch physikalisch inter-
pretierbares Grundsystem gefunden werden. das die Symmetrie und den Rhythmus des Rah-
mens beriicksichtigt.

Die Kontinuantenmatrizen lassen sich durch mehrfache Transformation diagonalisie-
ren. Die Diagonalisierung gilt sinngemi8 auch fiir Kontinuantenhypermatrizen, folglich kann
sie auch bei Nichtkontinuantenmatrizen stets durchgefiihrt werden.
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