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n~a Momentenausgleichsverfahren nach Cross

unter Berücksichtigung der S pan nun g s t h e 0 r i e

11. 0 r d nun g

von E.Lehmann und G.Berger

1. ~inleitung

Die meisten heute zur Analyse von ?alkentragwerken

verwendeten Hechenprogramme benutzen die lineare

Balkentheorie.In einigen Fällen ist die ~erücksichti~uns

von Einflüssen II.Ordnung,wie sie die Druck-azw.7.ug-

kräfte auf die Verteilun~ der ~omente haben,notwendig.

In der Folge wird das r.ross-Verfahren unter Berüc~sichti~~~

der Axiallasten dargestellt. Die Programmierung ist n~ch [1]

vornehmbar.Für eine Handrechnung eignen sich die

angegebenen Diagramme,sodaß nicht mehr Aurwand als

beim üblichen Cross-Ausgleich notwendig ist.

Diese ~ethode ist in den Büchern von Gere [2J und

Lightfoot [3] beschrieben. In diesem Bericht erfolgt

eine für die Belange der Schiffstechnik hergerichtete

Darstellung und Komplettierung.Die Anwendung für

stabili~ätskritisch konstruierte Bauteile und

Ausrüstungskonstruktionen auch ohne die Cross-Metho~e

ist unmittelbar mit den Diagrammen möglich.

Weiterhin lassen sich Knickprobleme mit den dargestellten

Diagrammen und vormeIn aufs einfachste behhndeln.
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? Rrrechnung der Verteiler- und WeiterleitungRzahlen

Gegeben sei folgendes ~ystem,de6sen rpzinroker ryrehwinkel

am Auflager "1" der Cross-Steifigkeit entspricht.

t
1

FÜr den Druckfall gilt die folgende nGL

mit

Die Lbsung dieser DGL lautet:

Part man die Konstanten an die Pandbedingungen

an, so erhäl t man für den reziprok8n Drenwinkel

K, = ~ == -1 = iLEJ
J/n;l~-CO.s1l1'

W f 2-..2co.sile-tlecOSIl~

FÜr den Zug fall ergibt si ch die DGL

mit der Lösung

N" Cf -I-~ X -f C,j .5//)1; ii X r C~ coslJ ilX (6 )

ryie Steifigkeit ergibt sich dann in Analogie
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Für den Fall,daß das Homent an der Stelle "2" verschwindet,

d.h.eine freie Auflagerung vorhanden ist,lauten die ?andbeding.

Wro)C JYrt) =0 . W~O) #' ---!.
/ .iEJ /

~fY re)=0 (A)

Die Steifigkeit ergibt sich im ~alle der Druckkraft mit

und im Zugfall mit

( 10)

Entwickelt man die Ausdrücke in Taylorreihen,

und hil de t man den Grenzwert für it t -+ 0

dann erhält man die gewohnten Steifigkeiten von

4EJ
t

und ( 11 )

Um die Weiterleitungszahl zu bestimmen,iRt die zweite

Ablei tun'; der Lösung GI.2 bzw GI.6 an die nandbedingun~en

(Gl.3)anzupassen,sodaß man im nruckfall

. ~
11 ( 1- COS tlfl- d/S//J1l1' . ~ v ~ ('OS fix ) - (1 ? )1.../ - - . iil'

.5//1 n.., ':Z:-7("X) - J//1 -ll~co.stlt .Lv

erhält. Die Funktionswerte an den Stellen x=Q bzw.xsl

sind die Momente an den Stellen 0 bzw.

Die Weiterleitungszahl ergibt sich dann mit

( 14)

und im Zugfall mit

il t - .)/n/' It!W;:::
c5/nntPf'J -1/1' rosnltl'
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In der Abb.2 sind die obi~en Formeln aufgezeichnet

über dem Paramete~ ~.I. "tPc(er sich ergibt,wenn lIlaft

für Pe den 1. EulE'rfall verwenrlet (J'= ilt).

r-~an kc '1 aus der Abb.2 ersehen, daß eUe ::5teit'lgkeiten bei nen

entsprechenaen Eulerfällen versC'1Wluden.

Die 'Weiterlei tunr;szahl geht p;egen 00

Führt man einen Grenzübergang für (l t-+ 0 ~."R. mi t den

Taylo ~~pihp~ ri.r ~)inuG ur d (~(),
inn"

,.j
,T' h, ~'O e" t~i"h~ f

j
d-'

die bekannte Weiterleitungszahl 0.5

3. Ferechnung der ~lnspannmomen~e

Die "iinsoannrnofn.=mte fÜr das in A."b"h.3 darp,'pstpll t,e

T"'L,';W9"k erhiilt "'1'1."l,iYl'19'!l 1", 1;,J T)clr~ll';~f'gungsfunktion

von 0 bis cl und von cl bis 1 ansetzt,dies muß man,

weil die ~.Ableitung (loiu.to:l.'Krartj u[J~er (1er LI-iS1; llPc;tetl[j

1 <-;t . 1) 1 ~
() K0 n s t an t e n 1a s f'e n s 1c n Hllt Hi 1 re cle r P'ln ci-

1-
1

t

Abb.3

und Koppl un,;ssb9din;uYl ; n b'>i x= ct "h,~',1 iI1rI9'1.

E';ne ~~c.lche Ableitung ist recht urifarf,TPich,

sehr viel eleganter ist die Lösung zu finden,wenn man

die Übertragungsmatrix für den Stabmg verwendet,

wie sie z.B. in [4] angegeben ist
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Die <bertragungsmatrix lautet:

{ 11 Q I

J 12
I 1

!:l 1- (OS llt tJ dt-Jlnilt I J>tJ il t (1-01) -.s In (1-0/ Jilt 0- - --
EJ (ii e).1 EJ ( dt)J

I

EJ (itt)J

t .J/nilt 1.1 l-eo.5 dt I 'jJ!J. 1-co$("/-oI)tit'
0- -

(il{l):J.
I

-
EJEJ fit EJ (ile).J.

I ;Ptsind!
I

s/n(i-oI)d t' 11
(OS a.t t ileat

I

-?0 1
I

Q

--------T--------

0 1
I

1 1
21

(,16,1

Die bei den obersten Zeilen liefern die Be8tim~ungsgleichungen

für M12 bzw. Q.'2.M,:z.ergibt sich da.nn zu

( 17)

~ezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens

ohne Längsk räf te und P auf cL - j ,dann erhäl t man

mi t der Umformung 1-oL.:ß

(,18)

mit

für den Zugfall erhält man in Analogie

(20)

In Abb.4 ist das ~rgebnis grafisch dargestellt.
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Yür die ~treckenlast Abb.5 benötigt man lediglich eine aeue

Rechte Seite für die tlelastungen,sodaß man Gl.?1 erhält.

Q
-H

fJ=Qf

-H
---- ----
H

- t --
H

1 2.

Abb.5

{ /'1 Q 1

I

ilt-slnli/: Gtli

(iit)J I EJ
I
I
I GeJ ~inilt-ilt
I
I E;:J (ii t)J
I
I Qt.l CO~ llt-1

I (ii e)~
I

o 1 I rt
~---------

o 0: 1

1-co.s il t
(jl{):l

1-co.silt - (iltllz.
(il t)lf.

o
EJ

f~

EJ
!-co.sltt

(ti()2

öl/} d!
Itf

o
(?1)

(00 Il! t /1

Q

1

Die beiden obersten Zeilen liefern die Bestimmungsgleichu~gen

für Mt2bzw.Qf2 .M12ergibt sich dann zu

Bezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens ohne

Längskraft,dann erhält man aus Gl.22

mit

6
1:z = ;U! {

.2 .5/n ilt -ä!C08ll.1-lit

2 - 2co.s itt -als/nd!
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und für den Zugfall

[
.2

+itt
~ S//;hdt - iitco.sniit - ilt' l
2- 2co.shllt rlif'.sinhat' )

Neben konstanten Streckenlasten treten auch Dreieckslasten auf

Q,t
p..

":2

Man braucht lediglich eine neue Rechte Seite für die Ubertr.Matrix

Q
:

1 Jn
RJ itt-.slntt.t I - t" Q'(c0.5~t-!?t5/n~tl-(1):I.

%".7 (ilt)3
:

f.J (itt)~

{'.J 1- co.stil 1 I'J 0, (.j/niit-'1-h r ("~.:;a")
f.7 (il~):J I IJ (ti.t)J

. I ., . tJ
t S/(Jil t I t~ Q,

(cos it~- M .sInti
tte I (iit):I.

o 1 I - Q.!...~__ _ __1__ __ _2. _ __ ______
o 0

i

1

{ 11
f.J '1-co.s dt

EJ (itt}2
t cf;n ii~

f.7 iit

cos a.!

Q,
-11'--
~

H

-H
4---

H1-
1 t

Abb.6

o
o

/1
Q

1
~1

(21))

Die beiden obersten Zeilen liefern die Hestimmungsgl.fUr M~~bzw.Q1~

_ Q,t~ (CO$tl.t-;t; $Inat-l- ~t))('-COSIlt)-I-(.s//1ilt- }("Il; I-("~l?(tlt-M7ilt)
/"1,2 - -

Ut()~ .2-2cosilt- tl.!.5/nllt' (27)

Bezieht man das Moment auf das Einspannmoment des Balkens

ohne Längskraft ,darlTlernal t man aus Cl.?7

G,t2 J>t'
/'1'-Z:::

20
r4 ::

10 ~
.20-ae

J.s/nilt-.2tltcoslit-ilt "1
}.2 -2co.sil.t-ltf.sI/JIit'

- Ii.~
(28)

für den Zugfall gilt

";0

At
S ..!.. + J.

itf 6
Jö/nl1iit-,)'ittcoslJitt- ä~

}.2 -.2co.shlt, I-Itl'.sinhlll'
( 29)
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1- ,t;Slnif!-
(1')~

1- co.s llt fit-slnltt I Q,2t/t.

EJ (ltf)3 EJ rat)J II.J 0

J/n tl !
I ., _Co.sät _ il~

t t:J -1-COS il!
I

QJ t~ ,t~ il.e .2 0
EJ a.f I.J {" ~).3 I E.:J (jlt)J

,SI/) fit I ( sin il~ - il~ ) ( ;o;f)'
CO.5 il t t' I G ~t'z

- 11
ilf riie) J

I

0 1 I Ge- Q
I .2

--------------1---------

0 0 I 1 1
I

.21
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Außerdem muß man noch das F,inspannmo~ent M.~erMitteln.

Dazu führt man wieder eine neue Rechte Seite ein

-H

Q,2

-H

--
------

H r-
1

t
Abb.7

I
f1 G 1

Die beiden oberen Zeilen liefern die Bestimmungsgl.für M1~und Qi~

f1 f:J ....

Bezieht man das roment auf das Einspannmo~ent des D~lKens

ohne Lingskraft,dann erhält man aus GI.51

Qt,z JJ~
/11.2 == - ~ ;: - TI-

30 15

3smdt-dtcO$d~-~ae
2 - .2CO.silt'- R. esin at'

(~2)

und für den Zugfall

ci S/nhiifJ - fltco.shil~-2ilt
.; - 2 co.shlit' -l-Ii t'$/;'11 lit

In Abb.P sind die faktoren ~2,F3 un~ FA ~uf~etragen

-------
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Für den Fall,daß ein Auflager keine Einspannung hat,

ergibt sich das Einspannmoment dadurch,daß man in den

entsprechenden Ubertragungsmatrizen andere Zeilen verwendet.

p

~
1

t

-H.----.
H

A.bb.9

Das Einspannmoment erhält man,wenn man die 1.und 3.Zeile

aus Gl. 16 verwendet.

Bezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens

ohne Längskraft und P auf ol. j ,dann erhäl t man

mi t 1- cl · ß

(35 )

mit

76
Fs= 3

rß.s/hiil'- J/;'ßd~

cS/nitt - ii fco.s ilt
(36)

Für den Zugfall erhält man in Analogie

Ts - 16
3

!J.slnhtl! - J/nIJß ilt
- öinhttt r tlt'COS/)ilt'

In Abb.10 sind die Gl.36 uno 37 grafisch ausgewertet

(37)
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Für die Streckenlasten benötigt man ebenfalls die

1. und ,. Zeile der GI. 21

Abb.11

Das Einspannmoment erhält man mit

Gf~
17fj =

(d().1

@~J . .

(1- co.s ilt- :2 ).5ln a.e- (CO eSllt-7)rilt'- .5//Jät')

c5//J ilt'- tieco.s ae

Bezieht man das Moment auf das Einspannmoment ohne

Längskräfte,dann erhält man

_ ;>e
Tia

mit

(ilt)~ .
::2 31/J dt T deco.5t?t -dt

SI/; IIt - ii e COcSdt
(40)

Für den Zugfall erhält man in Analogie

a
- (itt)2.

((l e)2 .- ~ cSmn ilt -r il~COcShdt-il~

- 6//1/1iI.er iie co.sh itt'
( ~1 )

Die Formeln GI. 40 und 41 si.nd in Abb. 8 grafisch dargestellt.

Die Funktionen lauf~m bei m 3.Eulerfall gegen 00 .



p- Qr I
.2

-H-~- -
+H ~t -i H

., 2-
Abb.1?

/1,.2 = ;r~ . .2Q., t'~ Pt' 77- - (L1))
1S IS

mit

~t CO.5 (l~+
rt?t)'~ . . t

'1S' 3" eSlnti! -.sInn
F~ .= -

(iit).l. .si/?li e - il t cOö fit
(44)

FUr den Zugfall gi I t

(llt)2. .
f7

.

f,. ==

1S At co.shttt - 3" cSllJ iit-sll?hllt
-
(/i.tJ.l. - $//J/J iit' r ite co.sh a.e

(45)
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FUr den Fall der Dreieckslast erhält m~n aus Cl. 26

das EinspanJtmoment zu

Bezieht man das Moment auf das T;;inspannmoment des Balkens

ohne Längskraft , so erhält. !!1I:i!1

I e Formeln Cl. 44 und GI. 45 sind in Abb.8 grafisch

darges tell t.
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Für den rall,da9 die Dreieckslast an der ~inspannunK

verschwindet ergibt sich aus GI. 30

-H

p= Q~t
2

- ---H f-
1

e H

Abb.13

Das BipspaARmO~ent prhält man mit

. (itt)J).
.,

/"

.

()~ t.J _ r1-;r; s//Jat- 6" / <5/l7lif T-U< ,Slna.t-ilt)(d(-c5//lilt)
.

(ill):I. rSmllt- iltco.silt

Bezieht man das Moment auf das F.inspannmoment des ~alkens

ohne Längskraft,dann erhält man

(47)

mit

120
Ta :=

1 (ii~)~

(iit):J
~/ndfJ - Ii~r-.s/ädt

6

~/iJil t' - iie co.s ilt

bzw.für den Zu~fall

Fa
- (I!...e)~//-;hdt -dt -r 6/nh Re

6'
- 6//11;ii t + ii t c06h Ite

(L19)

Die ~'ormeln Gl. 48 bzw. 49 sind ebenfalls in Jl.bh.R

darges tell t.

--------------
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Bei Kragträgern sind oie gleichen tJbertragungsmatrizen

wie vorher zu verwenden.

Für den Yall einer Einzellast erhält man

unter Verwendung von nunmehr der beiden unteren,

d.h. der '.und 4. ~eile der GI. 16

j)t

ile

Bezieht man das Moment auf den Fal] ohne Axiallast,

dann erhält man

mit

bzw.im 7.ugfall

( 51 )

(52)

( 53)
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Für den Fall d8r Streckenlast gilt Abb.14 und Gl. 21

ii (eooS a.t -;t t- c5ln ilt

eooS ilt

~ezieht man das Moment auf den Fall ohne Axiallast,

so erhält man

mit

- ('0.$ il.! r ;' - ile ,sll') Il t'

CO.s iie

Für den Zugfall gilt dann

1;0 -
.2

(at) ~

eooS;'il t - , - tZt ~/h? itt'

co.sh Il~

(55)

(56)

(57)
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FUr den Fall d9r Dreieckslast gilt Abb.16 und ~ormel ?6

Bezogen auf das Mom~nt ohne Längskraft gilt

(59)

lIIit

r-..2co.sd~- 4 $/nllt' r il(.5/;'il(J

c0.5 ile
(60)

bzw.für deu Zugfall

3
== - -

ri/,e);J.
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Für den Fall der Dreieckslast Abb.17

gilt

Bezogen auf das Moment ohne Längskraft gilt

mit
..2

.

.2 -rft
,sI/} Ii t - R.tSI/' ii t'

cosllt

und im Zugfall

..2 -
.

..2 - Ü eSInn itt -r il t.5//)11 li. t'

COs hIlt

Die Funktionen F10 bis F12 sind ebenfalls in Abb.B

grafisch dargestellt.

Man erkennt, daß diese beim 1.Eulerfall geßen
PO laufen.

(f)2)
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4. Berechnung der Peldmomente

Nachdem man nun mit den vorher berechneten Einspann-

momenten,Verteilerzahlen und Weiterleitungszahlen

den Cross-Ausgleich in üblicher Weise durchgeführt

hat,ist es notwendig die Peldmomente zu bestimmen.

Für einen Balken ~it Binzellast Abb.18 ergibt sich

p

It/=o
W".O

Abb.18

die Lösung der DGL.(1) zu

W, =: c;, -I-(zX, -rCJ.5/ndx~ rC~ Co.stlX,

b?;w.

~ - iJ, -I- C,z X~ +.6,J cS//,d X~ T-b~ CO.s dX.:J,

(66)

o/~Xs.t

Die 8 konstanten kann man mit Hilfe der 4 Rann-

und Kopplungsbedingungen bei X3 ~ bestimmen.

Die Randbedingungen ergeben c1,b1,c4 und b4 7.U0,

sodaß für das Moment als 2.Ableitung der Durchbiegungs-

funktion folgender,lediglich von der Konstanten c3

abhängiger,Ausdruck verbleibt.

11-
;Z>~

. F~2-
9- v

.5//1 d (I' -ci) . ,slh il ci
J/n ii e

(61)

(68)

und für den Zugfall

.5/nh il ( ~- 0/)
.sI/?h ii e

In Abb.19 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.
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~ür den Fall der Streckenlast Abb.20 ergibt sich die ~G~

Abb.20

mit der Lösung

Qxz.

2H

Verwe~det man ~i) ~and~edinr,ur~en w(o).O und w"(o)=O

und die Sym~etrieberlingu~~en w'(1/2)aO bzw. wH1l/2)=0,

dann erhält man rol~enden Ausdruck für das Moment

.,it ~- ..201.)
{

CO,s(.2 it

COc5
tl~

.z.

-

b~w.für den lugfall

( e-2o{J

{ 1 -
('osh

.2. / ;l

JCOc5/; Y
.2

Die Funktj( nen F14 für \ruck }~w.'7,ug pinrl in DiaßTamm 21

dargestellt.

70\

\71 )

,72)

(7))
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~ür den Yall der llreieckslast Abb.22 ergibt sich die DGL

für das, oment mit Cl. 1'.Es genügt die DGL TI. Ordnung,

da die Konstanten c1,bzw.c2 verschwinden.

p.(&!
2.

-H

O.z.

-H
---
H

4---fIt
1 .2

Abb.22

mit der Lösung

Paßt man die Konstanten an die in Abb.22 angegebenen

Rann-bedingungen an,dann erhält man für den

Verlauf des ~omentes

mit

- f}
und für den ~ugfall

llie Punktionen F15 sind in Abb.23 für Druck-b7.w.

lugbelastung dargestellt.

(75)

(76)

(77)

(78)

(79 )
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11= /"11.2
. T 16 ( 80)

mit

F'6 - CO.sllot - c <911 ~.J//7 ilot (A1,-
und für den Zugfall

7'f6 = co.shit ot - clghlit. v/Ö);ii ot (82)
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~ür den Fall,daß nur ein ~oment an einer Feldgrenze

vorhanden ist(Abb.24)

-1-1

!
2

Abb.24

gelten die homogenen DUL.l 1) bzw.l5) mit den Lösungen l2)

b'~w.l6).

Pa~t man die Konstanten an das in Abb.20 gegebene

Problem an,so erhält man für den Vomentenverlauf

In Abb.25 sind die Fun~tionen v16 aufgetra~en.

Diese Verläufe sind auch dann zu verwenden,

wenn man die ~omentenverteilung ~.B.bei ~in~elkraft-

belastung ~wischen Krafteinleitung und auflager

bestimmen will.
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Heispiel 1: Dur c h 1 auf t r ä ger (Werkstoff Al)

Dieses Heispiel wurde dem HdW 1960 (S.133) entnommen

A) ohne Druckkraft

Abb.26

H

Ci)

J~=/6000 cm~

o kom-.f o
1)

~,j · Sm

a} Steifigkeiten: ~.;;.
e~
E~
G

K.3 := ~ .E0 -
e.J

- J.~o=90f

- 9-. ':0;:: /06; 6f

9-. ~so = 120E.s- .

b) Verteilungs faktoren:

j/" ==
gOF _ 90 = a~S?.p1

90E r?OlE 797 '
-?o;zE

~.2 ;:: - q S9-3-t9l.E

YcJ'=
.,O~ E

==
?Or =-O,p.r?

701.E+ 1'.20f .2..27 /

JfJ = 1.20E _ 0 6.29
..2~~.E - ;I

c) ~inspannmomente:

/7.B7= - ~S /11'''1
I7ß2 .:"- ~?3 //

/1C.2 == -$S6 ,
/"1CeJ=//.b3= -~.-25~m
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d) Stützmomente

.I'fA=O

/'1:8 == - ~ ~g /'1pm

Ne :: - ~ 6.2 /1

/'1» =--6;06 1/

B) mit Druckkraft

a) Steifigkeiten

3':l Ho - =-=
/I

~ Pe

'100 000 7. 70
s-

-
172. z:J, =- -

;r~ q 7. ~O ~ ~.2. -70 ~

t',
.2 ~6. ~oft

-= - q19.3 ~ .LJ/ogr. Ab/;..2

4.~x=:~ 6
;~

==
H

==
#:z ?e

/. ~O~

/7~ q 7. "70.6to./O~

~6. /o~

=-OJ~;r
/'o

o ,4/ _ ~ 70s

,:Pe
= T~q?;'O'!tS70~

.26". 70 ~

= - 0 .2.{t..]

'"

b) Verteilungs faktoren

r3E 7a
Yar - ;r8.Er96E -= ~?# = q~#J'

Yß,2 = Q6.E
= 0 SS

"f~~.E i'
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YC2 = 96 E 96-=
.96Er111E 207

'111.1: ;:= oS.36
207 E /

Cl Weiterleitungs~ahlen tRUS Diagramm Abb.21

Wß1= o,S1
W.B!l = ~ 6.2

WC~ -= ~ 6.2-

WC~ = 0,.58

d) ~inspannmomente

_ + I:' ,

- - ~
~O. m'> =-~ 167 1/.9. 1'O-~

'

Itf!f - - t
EJ,

- f

q 7. 70 ~ ~.2. 70r-
,/Cf'

= - 1',. ~ 39-S.10 -~ = - ~,/O ~q.39-5", 70-.2=-ZJJ'

A.2 e, ::=
+ f.z T fI~ '.= -t. ~O. 70S

= _ ~"Q.3. /0-.2- / .EJ~ ~
0 r. 1'06. tb. .,.O~ ',.

c:' - O. 10.&. ~d .10 -j= - tß
A _ + ~ 1ff.J ;. 10.~O.s- -.2

1t.1~8 - - C.J -::= -C.1 .:=-OjOd'.70
EJ.J 0,.~'O ~~s. i'0~

/

::= -S 10.20 .3 0 ~ 10-.2.=- - '7S4. /
O. /

~== 0
c3~~- 3.6.9- ~ /. o~

/1.ß1 :=- "76
. f-s :: - "16

. ~ Or .=- - ~ o/9"hJ

"'" ~ t. r 0.1 ~ .2 4-. b O L'h ..2. .36
/ /ß.2 = - -. r., - 7...:.-:' .7"".2 := - -" ,.o~ - . /OS-a "7.2 <5' 1.2"- - ~92 - ~c3 = -~.2 /1j?nJ

/1 C.2:= _ ~ ~ 7".,- <1? ~ ~A.2 = - #. 6 .~.26 - .2. J 6'. ;' 03
a 1'2 a" 7..2"

= - ~ 78 - 6; S =- - 7q 3 //phJ

/fc.J = - 9.1 t,~ ~ := - J. ..2S. 70.3= - ~ ~S-/'7/?m
1.2 "7..2 /

/7JJ3 = /"1c,J:::- ~ ~~~m
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0,62 0, 6.2 C D

? 2 2 3 J
0,11-5 0,,,5 o,~6 CJ,54-

- ~,30 -f8.20 - 1Q.30 r6~5 -6~5", , ,
r~10 -1-"'" - cl 8S T-.2/ 08 r 1 .20, ,

-~OJ f- ~,50 -2,41 - 16".3/
-f q fI./r -I-qJO - 1 $.3 r 0, 83 -I-q/l-8,

- 020 -I-q '1-;- - 0/.2;- -Q ,S
/ "/

r o,ofl. r 0, 01 - 0 1$ +q08 TOoS/ ,- OO~ + q Oll- - 0,.o~,

- ~OS +~OS -.9/ ~~+8,~!f. - ~72
- - - - -
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e) Stützmomente

~S8

nat.Vorz.

1') "B'eldmümen te

Fall A ohne Druckkraft

.. aT 6; 33 == 7~ dc3 /'/,nm

.z
/'1F rf'} =

9J e:, ::=
8
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l!'all B mi t Druckkraft

Stab :5
llJ l.J = - {S~

!<'aus Uiagramm für Q 2!,J ==

OSfJ ;:8

q R eJ =

/1FJ (~.2!.J)
""'

7;,. rq2t.J)" 9j ~.2_

8
/1FJ (0,56) ::: 7;,.rqstJ). 11 ==

/'1~.3 rq Bf,J) = I,{I-rq3t.J)' 11 -

Abb.21

r\.bb.21

Abb.21

qg5:~J9- cfO/flm

~ 35. ~c3c9 =- /~ 7 //

03S. .9,c3JJ= 6;0 ,
/

stab 2 il.l ~ = - {3

1) Momentenverlauf aus ~treckenlast

F aus Diagramm für 0,21!.z= q9J Abb.? 1

q6f~.:: {..J3 Abb.21

/"Ir.;? (9.2~) ==l;p(q.2~)' ~~.J
== o..9s-..2. r36 =: 8.SS h/1m

~ " 8 / /.

/1F.2 (0/6 7~) = 7;/0 (Q6" e.l). 11 ::: ~JJ'. 9 .::=7~ /f /I

2) Momentenverlauf aus ~inzellast

Q 2~ = 060 i1.bb .25 ol-()7_(?_4.2:;' JF aus Diagramm für ,.. 'J"
,

Q6T~3
q'?~;:~.2SAbbo19 "

/1FJ(o".2e.l) = ~ ro,2~).l1r.;ro,,~'G)· ~ 60 ."s = ~S I'1pM

/1F~ rq67f:,) = 7;,,(q'~~~)' JJ",~~~ ;:: ~.26. b = ;; S

Gesamtfeldmoment = :JE aus 1) und 2)

/"1.F~(q..?~)-4 5S1' ~S- 7~OS~ 74' ~m
I'1F.2(q6i'~) = 7-4~ r?S-/~c9 ~../qo ,

Stab 1 ;L,~ ;;=-t 38

1<' aus Diagramm für CIS!, =?.2
/'1F' (~.st;) .:=7;.1 rqs~).

JJ~/,
=- ~.2 .

-9

Abb.19

6. (t

9-
==;;.2 ~m
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g) Bestlmmung Jer Momentenschlußlinien für "all B (mi t .url~~kkr.)

~tab 3

~ aus JiagramIT nbb.25 für q2 ~J =-CJ99
O,S I'J = q 69
q J l',J = q 80

/'1,sJC rq.2f?J)':- r;. (c;.:lt'J).hc -
/"f.s.JC ro, SI'.,) - 7i. ro,SRJ). ~c -=
/'f.s.JC (0, a 1'.J) I::~ rq. a t',,). /Yc _

/'1:/).. -~?;2~

q gp. .(- ~.y.i-) = -~ d'~~m
q 69. (- 9,~~) = -6, S"; "
c:?,.10. r- .9,~~) ==-.2, 8J

""

? pus Jiagramm lbb.25 i~r q..2I',J" ~ .30
0..SR" - q 69
~3 f" = qg~

/'1JJb rO~2'J) -;r~ (O,.2I'J). /"?..1J-= 0.. ~O. (-4; i1,2) ==- t-l-.2
/"7,s.JJJ (0, 5'.1) a;Z-~ ro.. SI',J) . /"fj) = 0.. 6.9. (-~",2) = - ~ 26
/"1S.JJJ (0,81'.1) == ~~ rq 8~.1)' /"t,Z) -= 0, 91-. (-1;7.2) =- ~,.(I..3

Ju.mme ergibt :::>chlußlirlienverlalll irr.:::>tab 3

/1.s.J ro,2~J)'::: /"1.s.Jc -r /'1.s.JZ>=- -3;ßJ - ~~.2=- /qao~",
/'1,sJ ro"st,,):r /'1,J.JCr /"?.s.JZ>= - 6,$.2 -.3".26'= - :9..7J //

/'f.sJ (o,J'.J) == /'1~.J c 7- /'"1.s.Jz>==-2, 8.1 - ~ ~3 =- - ~..26 //

Stab 2

0...2 ~ = tos-
o..6;~ - q~6

/1.sJ~ ro,.2~) = ~ rQ.2~} /V.a'" tOS: (- ;;OS)- - ~ ~O~",
/'1.s.2~ro, 6i'~...) ., ~ r0,6i'~J. ~.ß =-0,.,,6 (-;; OS) =- - ~.2$ ,

F aus Diagramm Rbb.25 für

~ aus Diagramm Abb.25 ~0r ~.2~ = q~6
q 6i'G = 1,0.5'"

/1.s.zc ro,.2 ~)., T,. (0,2 /~). /"7C' =
/Y.sJC' r(),6?6J. r,. (O,6i'~J. /"tc ....

q (l6' (- ~ ~-I-)= - ~ JS ~".,
~ 0.5'('- S; .p.,.) - - $ 5'0 1'1
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Summe ergibt ~chlußlinienverlauf im ~tab ?

/'1,J'J (o,~~) =- /VS.z1 + /"t.s.zc .= - ~~O - .f.".3S= - ~~ 7S~,"

/'1.5.2ro, &?t,z) = /1,S,J.zJ -I-/'"1.5.2C .::-~.2S - 9, !JO = - /~ /.$
".

Stab 1 - /cl8
/

/1.3 =- ~OS

0,2S" - 0,3S

0, S"
I: 0,.65

(),rS" = 0, 39

/'t.slß (O,.2S~) - ~ ro,.2SI', J./'1.ß · q 3"- r:-~OS) - -~~? vU/I_

/'1.s1~ (o,S,*) = ~ ro, S',) /"7.ß = ~6S r:- ~ OS) = - 4,.SJ'
'

/1.s1~ rq ,zS~) = T~ rq rS~). /'7.ß= 0,.83. r- r, 05") = - 6,.20 Ir

l aU2 ~ia6ramm Abb.25 für

l<'eldmumentenverlauf im Stab 1,Nllchtrag zu f) Seite Y3uYJ.te'1

/1Fl ro,JS,,) ::::/1.rlro,S~). ;r;~

r:: ~2.q6S
- ~;r~",

F ~us Diaeramm tbb.25

mit a=O.S
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schott unterstüp7,t wird (Abb.2A)

CD 0
EJo .B EJo

A'A 4- T
r- t t
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Heispiel 2: K n i c k u n t e r s u c h u n g

Gegeben ist die Stabkonstruktion eines

Lukenquersülles,das durc~ ein r'ittellän~s-

t

1 c

Abb.2A

Die {onstruktion versagt,wenn eine leiterleitun~s-

zahl gegen 00 geht,d.h.wenn die Su:nme der

~teifigkeiten verschwindet.

Am Knoten tl lautet die Summe der Steifig~eiten

OG/eS A~6. 2

~as Beispiel gestaltet sich besonders einfach,

da nur ein Preiheitsgrad vorhanden ist.
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Beispiel 3: K nie k 1 ast des Durchlauf trägers aus Beisp.1

Die ~erechnung der krit.Drucklast ist bekanntlich ein

homogenes Droblem,d.h.es sind keine Querlasten

vorhanden.Um nun den üblichen ~ross-Ausgleich

durchzuführen,bringt man ein ~ilfsmoment an

einem beliebigen Knoten an und gleicht dieses

unter Variierung der Drucklast aus.

Die Druckkraft,die den Cross-Ausgleich nicht mehr

konvergieren läßt, ist die Inlcklast.

Dieser vorgang drückt sich so aU8,da9 das

auszugleichende Moment des 2.Schnittes identisch

ist mit dem auszugleichenden rloment des 1.

Der tuotient aus diesen beiden "omenten

liefert,in Abhängigkeit von der Drucklast

bei r=~ /M=1,die gesuchte vnicklast.(Abb.29J

20

16

H

1-1

8

1
o

---- -- -- --

o 7. 10 S"
2.10" a.loS 6. 10"

Abb.29
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Cross-Ausgleiche

~a.f".2 . tOS" ~=~07. 105" .:7.1=""/.3./O.r

r- 4-m -1- 6/'1')
+/'10 Sm -I

H
~~A

1 .ß .2 C cl 1)

~0,6.2 0, 6.2 C _~se
., .2 .2- .3 .3

o,~S 0,5" 0".{t.6 qS.y.

"1,0

-q.; ab' -011-6 ~o - () S~ - CjJI9-
/ I

rq/~.9 -q286 T 0157 r q 0915,

..E :2/.3 _ ~,.J C -7,.,2

1 2 2 3 .3

0, ?.J.2 0,3ea ~II-J.2 o,S69

1,0

- ~o -0 132 ~o -qS69 -q 632,
+ q 1.3.2 -7,0 +c; 868 - .2, 0

.ß 0,9S - 0,95" -q8oC

1 .2 2 <3 3

0" (1..3 ~0,5"&6 ~~.3a O"SI.J~

~o

-q *'6 - Cfi-Jt8 1,0 -C),S4-2

- 0, 1ao -q If 16 +q.2J6 I-q 2.2

r-oso,
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