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werden und die fcz‘bln(u*gm%dm‘ "fcz'de'-n in ein einziges Svystem zusammen-

gezogen (Abb. 1.).

Abb. 1

Die alle iiberziihligen Verbindungskrifte des gesamten Systems ange-
bende Kompatibilitdtsgleichung kann auch in partitionierter Form aufge-
schrieben werden, unter Beriicksichtigung der Tatsache, dafi die Beanspru-
chungsmairizes B aus den Einheitsbelastungen und A aus den duferen Be-
lastungen auch partitioniert werden kénnen. Im weiteren soll die Matrix
der im i-ten Trégersystem aus den in den fiktiven Schnitten durch das j-te
Trigersystem entstehenden spezifischen Beanpsruchungen mit B;; bezeichnet
werden. Ahnlicherweise enthidlt die Matrix A, die aus den auﬁeren Lasten
im i-ten Trégersystem entstehenden Beanspruchungen. Die Zahl der Zeilen
der Matrix B;; hingt von der Anzahl der Abschnitie des i-ten Trigersystems
ab und die Zahl der Spalten ist den Unbestimmtheitsgraden gleich. Die
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Anzahl der Zeilen der Matrix A; hingt ebenfalls von der Zahl der Abschnitte
des i-ten Tragersystems ab und die Zahl der Spalten ist der Anzahl der unter-
suchten Lastfille gleich. Dementsprechend gibt:

B=B; O ... 0 ... 0 B,7J; A= A, "
0 B, o 0 B, A,
0 ¢ B, 6 B, A,
0 0 o Bmz Bnk ‘%n

L U 0 o ) Bl{k— - A‘r’f 1

Die sich auf die in Gedanken getvennt behandelten Systeme beziehenden
Steifigkeitskennwerte werden in eine einzige Diagonal-Hypermatrix, in die
sogenannite Federmatrix, zusammengezogen:

R=(R,. R, ... R, ..., R, R

Die Koeffizientenmatrix der Kompatibilitdtsgleichung des verbundenen
Systems aus n Teilen lautet:

D = B* RB und in entwickelter Form:

D=
~B;,R,B,, O ... 0 ... 0 B,,R,B,, ]
0 B,,R,B., 0 0 By,R,B,,
= 0 0 : B;iRiBzr 0 B;RiEik
0 0 cre O T B;anBnn B;r:Rank
n
B;’leBll BZliR‘ZB‘ZQ' .. B:I(RiBii v B;IcRann ZB:IR'BM'—B;’RBrh
L fe==1 n

Die Belastungsfaktoren sind:

d=B*RA =1 B RA, 7.
ByR.A,
B RA,
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Aufgrund der obigen Werte lautet die Kompatibilitdtsgleichung in der
tiblichen kiirzeren Schreibweise:

- D, O ... 0 ... O LM Terd =0
0 D, o ... @ D, %, d,
9 o D, ... 0 D, || = 4, 0
ﬁmz pe &r?
}3, . -—d et L i

em bedeuten

Grundsysteme, tive
%h(‘}l(i{”:n statisch unbestimmten Verbinduangskrifte,
Hftespiel der Grundsysteme (von 1

ny e 1 die fiktiven Schnitte im Verbinde-
vlied :71 ubf‘rgchmd als wir chneidungen berfickeichtigt wer-

den, d. h. das Verbindeglied als statisch bestimmt hetrachtet wird. In diesem

Falle werden selbstverstindlich nicht die endgit it "v’erbmdungskxéfte,

sondern nur die von Aufleren Lasten herx 11‘11101,6(11 lungskrifte des
siatisch unbestimmten Hauptsvstems bestimmt.
Die zur dufleren Last gehorenden Verbindungskrifte der statiseh un-
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bestimmten Hauptsysteme (die Grundsysteme 1 ... 1 sind unbosnmm‘g) mit

Zy, .+ ... 5. bezeichnet, evhilt man:
—1
i Z1 s _—Dll él

— Z, = — D5 &

Dz, +d4=0 — z, = ———B;léi

_ . o — —1 3
+d, =0z, = _D;l4

Es versteht sich von selbst, dafl in den beim Verbindeglied & angenommenen
Schuitten unter der dulleren Last relative Verschiebungen aufireten, die aber
durch die dort entstehenden Krifte x, beseitigt werden. Fiir die Bestimmung
der Krifte x, miissen aber auch die relativen Verschiebungen infolge der in
den Schnitten des Verbindegliedes auf dem statisch unbestimmten Haupt-
system wirkenden spezifischen Einheitshelastungspaare bzw. letzten Endes
die im Grundsystem 1...n entstehenden spezifischen Beanspruchungen
bekannt sein. Die durch die in den Schnitten des Verbindegliedes k wirkenden
spezifischen Einheitshelastungspaare in den Grundsystemen entstehenden
Verbindungskrifte seien mit Y;. ..., ¥, bezeichnet; so kann die Kompati-
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bilitatsgleichung des statisch unbestimmten Hauptsystems, den #uBeren
Lasten #hnlich, auch fiir die spezifischen Einheitshelastungspaare aufge-
schrieben werden:

— Y, = —D;'D,,
— Y, = —D;'D

I

2k

e -]
- ¥, = —Dii D
roo_ —1
- Yr' _Dnn Drh .

Die endgiiltigen Verbindungskrifte des gesamten Tragwerks sind:

S V-
Zy T Y1-“:’:

w
|

Xy = Zp - 4%,

Daraus ist ersichtlich, dafl beim Aufschreiben der Ausdriicke fiir die endgiilti-
gen Verbindungskrifte eigentlich eine iineare Transformation angewendet
wurde, d. h. dafl der Zusammenhang zwischen den Verbindungskriften des
partitionierten Tragwerks

w* = (27, 2, ..., z], ..., 2z,

auch in der Form geschrieben werden kann:
x == T*u.
Damit lautet die transformierte Form des vollen Gleichungssystems:
TDT*a - Td = 0,

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

T=r E 9 ... © G g 7
4] E ... © it 0
0 o ... E 0 0
0 6 ... © E 0

L _Dkl ﬁl —'Dkz 2~21 e _D/ZDZ-ZI e —D/uan—nl E -1
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Die angegebenen Operationen durchgefiihrt, erhidlt die Kompatibilitats-
gleichung die Form:

D, 0 ... 0 ... 0 ... 07z 1+rd I=r ]
0 D,... 0 ... 0 0 || z d,

o o D, 0 o] = ] 0
0 0 Y Drm 0 Zy d”

_.0 0 0 0 A_J_X/;_l 1_5 _ i 1

In dieser Gleichung:

A= —(DuD; Dy + DpDyp'Dy + ...+
-' Dki DEIDH: “— L ”T' Dlm D;rll Drzl{ - B}:k)t

6 = —<D1;1D1_11d1 -+ Dl-:znz_zldz T T
+D,;Dj'd, ... +D,Dd, —d).

kn ~nn

Wie zu erkennen ist, besteht ‘die nach der Transformation erhaltene Kompa-
tibilitatsgleichung aus n -~ 1 voneinander unabhingigen Gleichungen, von
denen die Losung der ersten n Gleichungen die Verbindungskrifte der unab-
hingigen Grundsysteme aus den eigenen dulleren Belastungen, und die Losung
der k= n & l-ten Gleichung die Verbindungskrifie aus der statisch un-
bestimmten Verbindung der Grundsysteme direkt ergibt:

Axp+ =0 —x = —A~'5.

In Kenntnis von x, ergeben sich aus x = T*u die eigenen inneren Ver-
bindungskrifte der Grundsysteme nach der Verbindung zu:

I

x; =2z, + Y.x, = —Djd, - B;'D, A1
Xy = 2, 4 Yox;, = —Dy'd, - DR'D, A 16

x; =2+ Yx, = —D;'4 4+ D;'D,, A8

x, =z, ~Yx, = —D:d, - DD A5,

nn nk

Die endgiiltigen Beanspruchungen (die Beanspruchungsmatrizen wieder ein-




8 P. MICHELBERGER

gesetzt) sind:

f

! - ! -
A+ Byxy + Byx,

Ay, + Byyx, — By,

ey

1
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Die endgiiltigen Beanspruchungen des i-ten Grundsystems sind in aus-

£

Ay e -
fihrlicher Form:

ii

Die Bezeichnung G, =
sichtigung der

eigenen dufleren Lasten entst

g ,
Grundsystems ergibt, erhilt man als endgiiltige Beanspruchungen der ver-
7y £

bundenen Svsteme:
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Die endgiiitigen Beanspruchung sind wie folgt:

]

T
Ly ==

Die Ausdriicke fiir A und 8§ in den Gleichungen kinnen auch mit den
obigen Bezeichnungen aufgeschrieben werden.

In der Praxis ist das Verbindeglied meistens kein selbstdndiges Tréger-
system, sondern stellt eine direkte Verbindung der Grundsysteme (Schweili-
oder Schraubenverbindung, usw.) dar. Die Deformation sclcher Verbindungs-
elemente darf im Verhilinis zu den Deformationen des gesamten Tragwerks

bzw. der einzelnen Grundsysteme vernachldBigt werden. In diesem Falle
ist R, = O und so kann das erste Glied in den obigen Ausdriicken fiir A bzw.
8 weggelassen werden. Es kommt auch oft vor, daf die #uBlere Last nur auf
die Grundsysteme wirkt, infolgedessen wird A, = @ sein, die endgiiltige
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Beanspruchung des Tragwerks ist also in dieser vereinfachten Form:
L=V, — 6B, A5

und die Beanspruchung der Verbindungselemente ergibt sich zu:

reenf

S T _B!f!: A-1S

mit
71 n
—
A= 5
e
i=1

Die Bestimmung {ilfe des verstehenden Algo-

rithmus ist be

ange
=

Berechnun

und auch die

werden.

Alinis

d ‘erbindeglieds E
einzelnen Grundsystemen).
ine solche Zerlegung der Aufgabe ist besonders fiir Herstellerbetriebe von

edeutung, wo verhilinismifiig viele Fahrreugarten unter verdinderlichen

verkauft werden.

Die Losung der Aufgabe der nachtriglichen Verbindung zweler statisch unbestimmter
Svysteme liBt sich fiir die Verbindung von Systemen aus mehreren Tragwerken verallgemei-
nern. Solche Probleme ergeben sich bei der Herstellung von Nutzkraftwagen, der abgeleitete
Algorithmus ist aber auch fiir die rekursive Lisung statisch mehrfach unbestimmter. belie-
biger Tragwerke geeignet.
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