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dreier ~t(ttisch ullhe:3tinllnt{'U Trag'st'rke - ~~:nfgru:i1d dpr rrheoTie der statisch 

unhi'7--tl1l1111tt-n - ist \\-ohlh('kannt. fJHll1it besteht die :!vlöglich .. 
keiL di~"· Zu:::an:l111e:n~n·hf·it dt's Fahrgestells und des _:1.ufhaues einfach Zllllutel''' 

,·Udl'"ll [1. :2]. In der Pl'axi~ kummt es aLe]' sdu hiiufig \'01', daß mehrere 

und ein 

auf die 

(Fahrg('EteIL c\ufbau, cypntuell ein geteiltes Fahrgestell 
zusanl1nenarheit(,11" und so lllUß sich das \7" crfahl'('J1 
durch ~~inC" statisch un}J(>stinlluten '\~' erbindung von 

l11ch1' als ZV.,"CI C;rundsysteUlf>l! {~rZf'ugte B(~a:nspruchul1gen cTstTeekell. 

Die Anzahl d",' Gruncl"ystl'HW (Tr1ig{'r~Y8tem(·) soll mit n hezeichnet 
\\-(~rc1en und dir' \\--erbind(·gli(·clf~r v~~el'd~·n in r-in einzige:3 S-.:,-stenl ZU3aIHIUf'11-

gezogen (Ahh. 1.). 

-0 
AbI>. 1 

-1 
I 
f· 

Die alle überzähligen Yerbindung;;kräfte de~ gesamten Systems ange­
bende Kompatihilitätsgleichung kann auch in partitionierter Form aufge­
sehriebpn werden, unter Berücksichtigung der Tatsache, claß die Beanspru­
chungsmatrizes 13 aus elen Einheitsbelastungen und A aus den äußeren Be­
lastungen auch partitioniert werden können. Im weiteren soll die J\latrix: 
der im i-ten Trägersystem aus den in den fikti"en Sehnitten durch das j-te 
Trägersystem entstehenden spezifischen Beanpsruchungen mit BU bezeiehnet 
werden. Almlicherweise enthält die J\latrix: Ai die aus den äußeren Lasten 
im i-ten Trägersystem entstehenden Beanspruchungen. Die Zahl der Zeilen 
der }latl'ix: BU hängt von der Anzahl der Abschnitte des i-ten Trägersystems 
ab und die Zahl der Spalten ist den Unbestimmtheitsgraden gleich. Die 

1* 
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Anzahl der Zeilen der Nlatrix Ai hängt ebenfalls yon der Zahl der Abschnitte 
des i-ten Trägersystems ab und die Zahl der Spalten ist der Anzahl der unter­
suehten Lastfälle gleich. Dementsprechend gibt: 

B B n 0 0 0 Bll: -'; A=r Al -. 
0 BZ2 0 0 BZk Az 

0 0 Bu 0 BiI: 
Ac 
~'""-i 

0 0 0 Bn " 
B n /{ 

0 0 0 0 Bu:...J L Ale ...J' 

Die sich auf die 111 Gedanken getrennt behandelten Systeme beziehenden 
Steifigkeit8kennwerte werden 111 eIne eInzIge Diagonal-Hypermatrix, In die 
sogenannte Federmatrix, zusammengezogen: 

Die Koeffizielltenmatrix der Kompatihilitätsgleichung des ,-erbunclenen 

Systems aus n Teilen lautet: 

D B* RB und 111 entwickelter Form: 

D= 

rB~IR1Bl1 0 
o B;ßzBz2 

o 
o 

o 
o 

o 0 o 

o 0 o 

Die Belastung;;:faktoren sind: 

d B*RA = r B;IRIAI 

B;zRzAz 

B;IR IB lI: 

B;zRzBzl: 

-. 
I 
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Aufgrund der obigen Werte lautet die Kompatihilitätsgleichung in der 
iiblichen kürzeren Schreibweise: 

, Dll 0 0 0 

D'''l 
'Xl .. 'd .. 

J 0 D22 0 0 X 2 d~ I 
0 0 Du 0 di Du: i Xi 

I 

I 0 0 0 I x n dn 

L Du -' LX;: -' L di: -' L -' 

\\-0 und ~ 

{li ~ind. 

In dieseln 

fiktlYC-H Schnitten dureh eilt· 7? x'. dif" in den fik.tiYf'Il Schnitten 
cl,':" Yerhindeglit'ds cntstehenckn stati"ch unbe"timmten Verbinchmgskräfte. 
~ r - 1 ()' K 0 • - 1 ~ - (1 t.." 50.1 :lngenOlumen wec'clen, c alJ etas - Tältesple1 (er IcrHlncisysteme yon _ 
bis 11) an Eich leicht zu bestimmen ist. ,n,nn die fiktiyen Schnitte im Yerbinde-

k yorül)('rgehend als 'wirkliche DurdlEclll1cichmgt·n herücksichtigt wer­
df'lL cl. h. da~ Yerbindegiiecl als statisch IWEtil11mt hetrachtet wird. In diesem 
Falle 'werden sdhstyerständlich nicht die cIHlgi.iitigell Verhil1dungskräfte, 
sondpl'n nur die von äußeren Lasten herrührenden -;"l erhindul1g:skTäftc des 

statisch unhestimmten Hauptsystems bestimmt. 
Die ZUT ällßc·ren Last gehörenden YerhindungEb'äftf> der statisch un­

bestimmten Hauptsysteme (die Grundsysteme 1 ... II sind un}wstimmt) mit 

Z l' z· hezeichnet, ('rhält 111an: 

d1 - 0 Zl - -DJil 
d2 - 0 Z2 - t12 

Dnz i 
! di - 0 Zi - l'!i ., 

Dnnzn dn .- 0 -> Zr; - -D;;-~ dn 

Es ;-ersteht sieh ,-on selhst, daß in den heim YeTlJindeglied k angenommenen 
Schnitten unter der äußeren Last relatiye Verschiehungen auftreten, die al)er 
(huch die dort entstehenden Kräfte XI; beseitigt werden. Für die Be~timmung 
der Kräfte xk müssen aber auch die relatiyen Yerschiebungcn infolge der in 
drn Schnitten des Yerhindegliedes auf dem statisch unhestimmten Haupt­
system wirkenden spezifischen Einheit8helastungspaare bzw. letzten Endes 
die im Grundsystem 1 ... n entstehenden spezifischen Beanspruchungen 
bekannt sein. Die chll'ch die in den Schnitten des Yerbindegliedes k wirkenden 
spezifischen Einheitsbelastungspaare in den Grundsystemen entstehenden 
Verhindungskräfte seien mit Y l' ... , Y" hezeichnet; so kann die Kompati-
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bilitätsgleichung des statisch unbestimmten Hauptsystems, den äußeren 
Lasten ähnlich, auch für die spezifischen Einheitsbelastungspaare aufge­
schrieben werden: 

DnY1 Dlk = 0 
DZZY2 -t- D2k 0 

DiiYi -+- Dik 0 

DnnY" Dnk = 0 

Y1 -D1/ D ll, 

Y2 -D;lD2k 

Yi -DiflDu{ 

Y" = D;;'; Dr./{' 

Die endgültigen Yerbindullgskräftc des gesamten Tragwerks sind: 

Xl = Zl + YIXi: 

Xz Z~ - Y2x" 

Daraus ist ersichtlich, daß heim :\:ufschrf'iben der Ausdrücke für die endgi.ilti­
gen Verbindungskräfte eigentlich eine lineare Transformation angewendet 
wurde, cl. h. daß der Zusammenhang zwischen elen Yerbindungskräften des 
partitionierten Tragwerks 

u* 

und den endgültigen inneren Kräften dei' yerbundenen Tragwerks 

~ . . . ~ 
auch In der Form geschrieben w(>rdcn kann: 

x = T*u. 

Damit lautet die transformierte Form des yollen Gleichul1gssystems: 

Td = 0, 

wo T die transformierende Matrix (die Einheitsmatrix mit E bezeichnet) ist: 

T=r E 0 0 0 0 I 

0 E 0 0 0 

, 
0 0 E 0 0 

0 0 0 E 0 

L - DklDlil -Dk2D;1 ... -DkiDifl -D1mD;:;;; E ...1' 
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Die angegebenen Operationen durchgeführt, erhält die Kompatibilitäts­
gleichung die FOl'm: 

o o 

o 
o 

In dieser Gleichung: 

o 
o 

o 
o 

o 
o 

o 

D nn 

o 

fl = -(Dk1Dlil Duc Dk2D;lD 2k 

0-' 
o 

o Zi 

-'- D"i Dill D ife Dkll D;; D nk - DuJ, 

8 = -(DuDlil d1 D"2 D;/ d2 + 
-:- D,,! Dill di -:- ... -;- Dien D;; dn dk). 

o 

L ...]. 

Wie zu erkennen ist, bcstehtdie nach der Transformation erhaltene Kompa­
tibilitätsgleichung aus n - 1 voneinander linabhängigen Gleichungen, von 
denen die Lösung der ersten n Gleichungen die Verhindul1gskräfte der unah­
hängigen Grundsystemp aus den eigenen äußeren Belastungen, und die Lösung 
der k = 11 I-ten Gleichung di<e Verbindungskräfte aus der statisch un­
hestimmten Verhinclung der Grundsysteme direkt <ergibt: 

In Kenntnis von x" ergehen sich aus x = T*u die eigcnen inneren Ver­
hinclungskräftc der Grunclsysteme nach der Vt,rhillchmg zu: 

Die endgültigen Beanspruchungen (die Beanspruchungsmatrizen wieder em-
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gesetzt) sind: 

Die endgültigen Beanspruchungen des i-ten Gnmc15vstems silld III aus­
führlicher ForIn: 

eingeführt und llnteI' Bt'l'ück-
sichtigung der 
eigenen ällßeren Lasten des gctrenllt(~n i .. ten 

Grundsv5 tClllS flTgih t, erhält Illan als endgültige Beanspruchungen der y(~r .. 

bundenell 

== Vn 

-18 
G2B2 !CLl -I 8 

-18 

-18. 

Die endgültigen Beanspruchungen des VerbineteSYSirms sind I''-W folgt: 

Die Ausdrücke für !1 und 8 in elen Gleichungen kÜl1lh~n auch mit den 
obigen Bezeichnungen aufgeschrieben wt'rclen. 

In der Praxis ist das V crbindeo-lied meistens kein sdhständig:es Träg:er-c - - ~ ~ 

system, sondern stellt eine direkte Verbindung der Gru!1chysteme (Schweiß­
oder Schrauhcnyerbindung, usw.) dar. Die Deformation solcher Verbindungs­
elemente darf im Verhältnis zu den Deformationen des gesamten Tragwerks 
bzw. der einzelnen Grunclsysteme vernachläßigt "werden. In diesem Falle 
ist R" = 0 und so kann das erste Glied in den ohigen Ausdrücken für !1 bzw. 
8 weggelassen ,,-erclen. Es kommt auch oft vor, daß die äußere Last nur auf 
die Grunclsysteme wirkt, infolgedessen wird = 0 sein, die endgültige 
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Beanspruchung des Tragwerks ist also in dieser vereinfachten Form: 

und di(' Beanspruchung der Y ('rbindungselemente ergibt sich zu: 

mit 
Tl 

und & 

Di,' B"stimmung der Beampruchungcn mit Hilf" dps vorstC"hencl\'l1 AIgo­
rith111US i:::t h(,5G1H1C'r~ dann vortei1haft~ ,\-(~nl1 die äußf'ren Last{~ll in \,-eTall-

Fc'rm d.h. statt fHtsächUc:hf'l1 

LastfäHe die Bercchmmgen für die 

der Grundsystpme wirkend"Il, getn'1l11Lf'11 
und alleh elie voraussichtlichen ,­

punktf'n ,U}gpn01l1111f'1l ·v\-t"cl',l('Tl. Ein großer Tr'il dt'I" Rechc:narheit kann :~o 

fiir die einzelnen schon i111 YOTUUS durchgeführt- und die E-t-
t:"ehniss~ können gespeichert ,,-erden. In1 Bpsitz der Hißt sich 

das Y '-"rhältnismäßig rasch und mit 
Zahl der l~nhestinln1thcitsgrade des 

j,-'t im allgl'l1H'iw'll \\-es"ntlieh kl"l11er als bei (kn einzelnen GrundsYEtcmcn). 

Eine solche Zerlcgung der _Aufgah\'> ist besonders für Hel'stel1erbctriehe yon 
Bc,c1!-utung. -wo Yf'rh1iltni~ilüißig ,-j,,]e Fahr7cugartr·n 1ll1tpr yerändprlicIwll 

ilaTktverhält11isEen \-('rkauft '\-Crclell. 

ZnSalTIiUenfassung 

Die Lösnn!!: der ...-iufzabe der 118.chtrL!cdichen \'""crbindun!! z\\-eier statisch unbe~tirnlnter 
Svst~me Hißt sich für die Verbindung von Systemen aus mc!;reren Trag\\erken verallgemei­
nern. Solche Probleme ergchen sich I;ei der iIerstdlul1g von :'\utzkrnft,,:-agen. der abgcleitete 
Akorithmus ist aber auch für die rekursive Lösung statisch mehrfach u;lbestil1l1l1t~r. belie-
biger Trag'werke geeignet. '-
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