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Nas Momentenausgleichsverfahren nach Cross
unter Beriicksichtigung der S pannungstheorie

IT. 0 rdnung

von E.Lehmann und G.Berger

1. Einleitung
Die meisten heute zur Analyse von Ralkentragwerken
verwendeten Hechenprogramme benutzen die lineare
Balkentheorie.In einigen Féllen ist die Reriicksichtigunzy
von BEinfliissen II.Ordnung,wie sie die Druck-bzw.%ug-
krdafte auf die Verteilung der Momente haben,notwendig.
In der Folge wird das fCross-Verfahren unter Berlicksichtigung
der Axiallasten dargestellt.Die Programmierung ist nach (1l
vornehmbar.Fiir eine Handrechnung eignen sich die
angegebenen Diagramme,sodaB nicht mehr Aufwand als
beim iiblichen Cross-Ausgleich notwendig ist.
Diese Methode ist in den Biichern von Gere [2] una
Lightfoot [3]beschrieben.1n diesem Bericht erfolgt
eine fiur die Belange cer Schiffstechnik hergerichtete
Darstellung und Komplettierung.Die Anwendung fiir
stabilitdtskritisch konstruierte Bauteile und
Ausriistungskonstruktionen auch ohne die Cross-Metho e
ist unmittelbar mit den Diagrammen moglich.
Weiterhin lassen sich Knickprobleme mit den dargestellten

Diagrammen und ¥ormeln aufs einfachste behandeln.
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2. Berechnung der Verteiler- und Weiterleitungszahlen

Gegeben sei folgendes cystem,dessen rezinroker Nrehwinkel

am Auflager "1" der Cross-Steifigkeit entspricht.

-H M=7 -+
AN ¥ —
H N - V %
‘ /_________4
7 2
Fiir den Druckfall gilt die folgende DGL
X .z
it
mi P
A= )L
EzJ
Die Ldsung dieser DGL lautet:
W‘Cf’f‘QX?"CJJ/'/?szf‘C}cCOJ/ZX (2)

Paft man die Konstanten an die Pandbedingungen

Weoy=Wie) =0 - W)= —r> i

r0) =W (¢) y (0) =gz ,wt)=0 3
an,so erhdlt man fir den reziproken Drehwinkel

£ 7 _ 7 - AZT SnAaAl—cosal

w 2-2c05Al-alcosAl
Fiir den Zug fall ergibt sich die DGL
= ”
/1,£y__l{;,v, =0 (5)
mit der Losung
W=C+Cx # CagSMHAX # (4 COSAax (6)

Nie Steifigkeit ergibt sich dann in Analogie

7 ; —
k= = 501 - 277 smhal - coshal =
2-2C0SHARCAHALcoSHAl
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Fir den Fall,daB das Moment an der Stelle "2" verschwindet,

d.h.eine freie Auflagerung vorhanden ist,lauten die Randbeding.

= : 7 7
Weoy= Wity =0 ,; Wy ==z , wiey=0

Die Steifigkeit ergibt sich im ®alle der Druckkraft mit

Kz = Z/_’ = AlcosAl—s/nal
und im Zugfall mit
7 Al swnhal

ko= pr=adfJ ~ Al coshal+smhal

Entwickelt man die Ausdriicke in Taylorreihen,
und bildet man den Grenzwert fir A€ > O

dann erhilt man die gewohnten Steifigkeiten von

SET
7z

und

4ET
l

Um die Weiterleitungszahl zu bestimmen,ist die zweite
Ableitun<t der LOsung Gl.2 bzw Gl.6 an die Randbedingungen

(G1.3)anzupassen,sodaB man im Nruckfall

( —coSAL-alSsnal

WKX) = S AR - Alcos al

erhalt.Die Funktionswerte an den Stellen x=0 bzw.x=1l

sind die Momente an den Stellen O bzw. 1

al—Sswnal .y
M7= 5pmal—ateosd? =

Die Weiterleitungszahl ergibt sich dann mit

Al—-smnal
S Al —-rRbcos il

und im Zugfall mit

_ Al-smhal
W= sinkhal -alcoshal

: A
S aAx + rosix)fj

(8)

(9)

(10)

112)

(13

(14)

(15)
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In der Abb.2 sind die obigen Formeln aufgezeichnet
iiber dem Paramete- /"'{25 cer sich ergibt,wenn man
fir Pe den 1. Eulerfall verwendet (P =a&).

Man ke *r aus der Abb.2 ersehen,daBl die Steitigkeiten bei
entsprechenaen Kulerfédllen verscnwinden.

Die Weiterleitunsgszahl geht gegen ©0

Fihrt man einen Grenziibergang fﬁr‘a[h’o z.R,mit den
Taylo ~reihen fiir Sinus urd “o.inuc durih,so e. ib%t sich

die bekannte Weiterleitungszahl 0.5

Rerechnung der Kinspannmomente

Die Finsopunnmomente fiir das in Abhb.3 dargestellte
Tragwzrk erhidlt man,;in'em 1. 1i2 NDar:™iiegungsfunktion
von O bis o und von o bis 1 ansetzt,dies muB man,

weil die 3.Ableitung (Querkratt) unter der Last urstetig

18t.i)1» o Konstanten lassen sich mit Hilte der Pand-

= N

Abb. 3

und Kopplungsbedinyun ;»n b~i x= o boslinren.

Eine ¢clche Ableitung istrecht umfargreich,
sehr viel eleganter ist die LOsung zu finden,wenn man
die Ubertragungsmatrix fiir den Stabzug verwendet,

wie sie z.B. in [4] angegeben ist



%
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NDie ‘bertragungsmatrix lautet:

{7 @ 7 Je
[ L2 Tcosdl L7 ae-smdl|  pLP al(r-L)-sm7-d)if] ()
EJ (at)* E7 “caf)i |T £ ZYIL
f J/)?r?/ _/i‘_’ 7—(0.5‘(2/‘__7)/‘z J=—cos(7—L)Al 0
7 al E7 cal)r | " E7 (al)?
|
. ;Dé? . /7
cosat ¢ S0 | G Smomhel |
|
0 | - P Q
_________ T ———————
0o 7 | 7 7
- L

(16)

Die beiden obersten Zeilen liefern die Restimmungsgleichungen

fir M4y bzw. Q. .Mypergibt sich dann zu

Pt (atly-u)+5m(1~4)al ) 7-cosdl)+(7-cos(1-4)eb)(al-smdl)
al 2-2co5 8- RECSINAL

(17)

Bezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens
ohne Langskrafte und P auf oé-_—g ,dann erhidlt man

mit der Umformung 7—of =4

N2 = 72—: ;—Z (18)
mit .
$ LalrSsinflal-allcosdlr smaldl- Sirdl-aleasFal

%= e o ZcosaAl-alsinal (19)

fiir den Zugfall erhdlt man in Analogie

. 8 «als SPHAl # BOBroshal + Smbstdl-smbal-alrosh/Eal
ac 2-2coshal +aESmHRL (20)

In Abb.4 ist das Krgebnis grafisch dargestellt.
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kir die Streckenlast Abb.5 bendtigt man lediglich eine neue

Rechte Seite fiir die Belastungen,sodafl man G1.21 erhdlt.

P=Q¢
Q/ | ' %
7 28
4 =
7 i
/
7 2
Abb.5
{ M Q | 7 ]
72
— | - 4 3
0 7rcosdl {0 at-spal | Qe 7-cosdl-(al)) o
EJ  (at)? 7 (al)’ : EJ (ace)+
|
 smnal /? i—awall QO3 sipdl-al 0
FJ  al EJ  (al)* | ET (ac)’ .
. | > (21)
cos al smal . cosal-7 M
¢ A/l | Qe (Af)?*
|
o, 7 | - gt Q
———————————— 4_._____.____.__._+.______—_
i o o | 7 117

Die beiden obersten Zeilen liefern die Bestimmungsgleichungen

fiir Miab2zw.Qy2 .Mq2ergibt sich dann zu

@t ~(7-cosit-0)(1-cosdt)+(sindl-at)(ar- smdl)

Nz = .
= (al)? 2-2CO5Al -0 S A¢

Bezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens ohne
Lingskraft,dann erh&dlt man aus Gl.22
0/ Pl
= —— - — 5 2
/712 72 A 2 2 (23)
. & {25/h2!~r?/(053/~ﬂf _ é}
27 ac 2-2cos Al - Alsinal al

mit

(24)



und fiir den Zugfall

_ 6 2  o2Smhal-alcoshal~al
e La 5

25)
ae+ 2=-2C0Shal +R8sNHAE (

Neben konstanten Streckenlasten treten auch Dreieckslasten auf

2
Abb.6
Man braucht lediglich eine neue Rechte Seite fiir die Ubertr.Matrix
{ 77 Q : 7 }12, .
[ 2% 7-cosal ¢? at-smal : -t Q(co&d!m(‘S/’”’/*(a{}
ET (ae)? ARG g 0
! snal 2 7-cosdl | &3 G.(sma -4 i )
ZJ af FJ rafl)? |I Z7 (2e)? ) 0?
-5 smal)
os af snal | prQ, (o2
C 4 7 | £ Q 727) Va4
O 7 | - @ @
______________ - 2_ _ _ __ —
|
| O o l 7 11 7J”
(25)

Die beiden obersten Zeilen liefern die Beutjmmungsgl fiir Myabzaw.Q4g

Qrt? (cosat- i% Smal+ /ﬁ/))/ I-cosal) +(smal -3 + o+ (‘”’ 2 ar-smdl)
(ﬁ()‘ 2-2cosal-REsm Al (27)

2 —

Bezieht man das Moment auf das Einspannmoment des Balkens

ohne Lingskraft,dann ernalt man aus Gl1.27

0 /2 PE
/712 = = 70 /z:a
z - 20 z 7 Jsxbr?/—zzi[cosd/-d/_ 7 } (28)
3 RC [ 6 2-2co0SAl—-AlsmAl 4
fiir den Zugfall gilt
z . 20 {_1_ L 7 35/)7#&/—Za/cosﬁdl—ﬂf} (29)
J al Al " 6  2-2coshal+Rrlsmhal
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AuBerdem muB man noch das Einspannmoment M,yermitteln.

Dazu fithrt man wieder eine neue Rechte Seite ein

-s
2

P @
MWWE d

H 7]_.__(____..l ~

~-H

o—

Abb,T
|
{ Yavd Q | 7 }
"~ | Jr2 ‘
07 7-cosdl ¢ Al-sinal | Qe¢ 7-iismal-")" ;
]  (al)?  EJ cae)? | z7
y 2 | 2 _cosal_ ¢
. smal % 7-cosaf Id?;t," e~ e ; 0
ZJ al £ al)? | £I (ae)3
' | ndl-aC) |={¢ ¥
cosal s/ aAl ; (sm M [ (30
¢ al } Q& (ael)?
o Qe
. 2 _____ 7 | 2 @
______ LS
i o o | 7 7
4 N Jay

Die beiden oberen Zeilen liefern die Bestimmungsgl.fir My und Qqy

@, £* - (7= 5mat- ) (1-cosal) (-0 ) ac- sinae)

IT12= =23 (31)
(@t) 2-2cosAl—-Als/inAl
Bezieht man das Moment auf das Einspannmoment des palkens
ohne Langskraft,dann erhdlt man aus Gl.31
Qe* 4
= — ;z.- — —
/7 12 3% * T 75 74
7. 5 Ismnil-alcosal—2E
t= e 2—2coSRE-RACS AP (32)
und fir den Zugfall
7 & Fsmbhal -adlcoshal-2al
% = (33)

Al

2 —2¢cOSHRAE+ RSN RE

In Abb.8& sind die faktoren ¥2,F3 und F4 aufgetragen
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Fiir den Fall,daB ein Auflager keine Einspannung hat,
ergibt sich das Einspannmoment dadurch,dafl man in den

entsprechenden Ubertragungsmatrizen andere Zeilen verwendet.

y2,
- *-—4— "H
—= /] S
<t;' D, ——
S — R
7 2
Abb.9

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

aus Gl. 16 verwendet.

P (RLT~)#5m(7-L)aLl) SInAE + Sin(7-od )AL ( Al-51AL)

- : . (34)
e (7-co5al)sin Al- coSALIAL- Smal)

72

Bezieht man M auf das Einspannmoment des Balkens
ohne Liéngskraft und P auf aﬁ-"g,dann erhdlt man
mit 7= L=/

32
/T2 = 5 76 (35)
mit
76 + By Al - sinl8al
fs=3 (36)
3 S Al ~RLcos Al
Fiir den Zugfall erhdlt man in Analogie
76 Bsmbal - smhllal
=g (37)

3 — SmHal +afcoshHal

In Abb.10 sind die Gl1.36 und 37 grafisch ausgewertet
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Flir die Streckenlasten bendtigt man ebenfalls die

1. und 3. Zeile der Gl. 21

P=Ql
!

-~ g -H
w7 o
7 ¢ 2

Abb. 11

Das Einspannmoment erhdlt man mit

Qe: (7-cos 2l @ ).5//7 Al - (cos Al~7)( 2L~ Sinal)
712 = 2 (38)
(af) S/ ﬁf—ﬂfcos Al

Bezieht man das Moment auf das Einspannmoment ohne

Langskriafte,dann erhdlt man

Q,° »¢
M7 =76 5= = 5 % (39)
mit
(d
S I)J//)r?/+ Alcos R-al
% = / (40)

()% S dl- alcosdl

Flir den Zugfall erhdlt man in Analogie

fa )’ Sob Al + Al coshal -

Z =
® = rae)*® _m/safﬁfromaz

(21)

Die Formeln Gl. 40 und 41 sind in Abb. 8 grafisch dargestellt.

Die Funktionen laufen beim 3.Eulerfall gegen ©9 .
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. 26

Fiir den Fall der Dreieckslast erhdlt man aus Gl

3 p- et
= [ e
e 7
7 Abb.12

das Einspanamoment zu

~-(cosal- ,r’, Sndl+ (’;0 /J/ﬂ Alr (cosal -,g'J//';dl)ﬁz(- s al) (4

0.7*
/702 =:(?2()i )
Sindl—-alcosdl

Bezieht man das Moment auf das Rinspannmoment des Balkens

ohne lLiangskraft,so erhdlt man

2@ %
0.t _ 2t .

2= Fz' 5 75

2 .
a¢) Sal - S/ Al

mit
r - 75 Rlcos’RE+ F
g (2¢)* SR —Alcos Al
Fiir den Zugfall gilt
A s nbat - sinbat

7z - 78 Al coshal — I
(REI* _smbal + alcoshal

D e Formeln Gl. 44 und Gl. 45 sind in Abb.8 grafisch

dargestellt.

2)

(43)

(44)

(45)
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Fiir den Tall,da% die Dreieckslast an der ¥inspannung

verschwindet ergibt sich aus Gl. 30

_Qst
P-2 o
Wy l “ -H
A S e m—— +
7 2
Abb.13

Das Eirspannmoment erhdlt man mit

Qs CF - (7-55mal- ‘ 2—()75/)7&/ f,g;' (sihal-ab)(al-smal)
cal)? Sinal - alcosal

Bezieht man das Moment auf das Finspannmoment des Balkens

ohne Langskraft,dann erhdlt man

. F 7Pt
Mu=Fa o5 Qb= 75 7

mit

(ae)’ - Sl
720 z SINAL — AL+ S1772

< T 7(al)! SMAE—- Alcos Rl

bzw.fiir den Zugfall

720 - (g—ejfflbﬁd/ —l < S ARL
ZAl)* ~Smhal+ Alcoshal

Die Formeln Gl. 48 bzw. 49 sind ebenfalls in Abb.8
dargestellt.

(46)

(47)

(48)

(49)



Bei Kragtrigern sind die gleichen {ivertragungsmatrizen

wie vorher zu verwenden.

Fir den tall einer Finzellast erhdlt man

P

o —y

—--b/ﬁ - ———

" 7 .
Abb. 14

unter Verwendung von nunmehr der beiden unteren,

d.h. der 3.und 4. Zeile der Gl. 16

Pt s al
(72 = G0 cosal (50)

Bezieht man das moment auf den Fall ohne Axiallast,

dann erhdlt man

/7/2’ P/,Z} (51)
mit

703l
Fo = —;297 (52)

bzw.im Zugfall

795 A€
;*;g ‘if (53%)
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Fiir den Fall der Streckenlast gilt Abb.14 und Gl. 21

P=Qt

S, = Q¢ AlcosAl-al- smal
~ ac cos af (54)

Bezieht man das Moment auf den Fall ohne Axiallast,

so erhdlt man

e? 244
[Tz = 62?_72:0 = 3 Fr0 (55)
mit
2 —COSRE £ 7-alsw Al
Fro = (56)
(aé)? cos A8

Fir den Zugfall gilt dann

z 2 coshal —7- alsmhal
o = ——
(ae)* cossh al (57)
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Fiir den Fall der Dreieckslast gilt Abb.16 und rormel 26

Q. ¢
CQ! 7l= 2
2 e <2
= "
-
7 2
Abb.16
2 7 snal (?(S/~(?/
froae 288 oSkt R SMAT 5 O (58)
72 =
< (ac)? cos A€

Bezogen auf das Moment ohne Langskraft gilt

/s = %[2 Frr = —j—( Frr (59)
mit .
3 r2cosal— r-{ge 6//}:2/ alsmal
P = cagy cos &t (60)

bzw.flir den Zugfall

3 —2coshal + 2 Smhalralsinhal “

For = " (al)? cosh il

)
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Fiir den Fall der Dreieckslast Abb.17

P=

@;
— M -~
e —_—

H1 ¢ zH

Q¢
2
|

Abb. 17
gilt
7 .
@, 0% A7 SMAL+ T~ Rleral
/\772'-— o 2 2
(ac) cos ¢

Bezogen auf das Moment ohne Lingskraft gilt

2
/72 = f%??’¥22 =’:%;%r.;?2
mit
PO 2 =2 SRl —alsinal
2(a¢)? cosal

und im Zugfall

z 3 2= R—-f sih al + RESPRL
7. I meee——

2086)* coshal

Die Funktionen F10 bis F12 sind ebenfalls in Abb.8

grafisch dargestellt.

Man erkennt,daB diese beim 1.%ulerfall gegen 20 laufen.

(62)

(63)

(64)

(65)
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4. Berechnung der Feldmomente

Nachdem man nun mit den vorher berechneten Einspann-
momenten,Verteilerzahlen und Weiterleitungszahlen
den Cross-Ausgleich in iiblicher Weise durchgefiihrt
hat,ist es notwendig die ¥Feldmomente zu bestimmen.

Fiir einen Balken mit ¥inzellast Abb.18 ergibt sich

2

o
W .

W=0 | V4 W=0
” 4
who | _ . x, W0
7 2

Abb.18

die Losung der DGL.(1) zu

W,=Cr 7 CGXe #C3SmAx, Ce COSAX, OSXELd
bzw. ) (66)
Wy = by #biX, #b35mAx, #bpcOSAX2 oL SXLE

Die 8 konstanten kann man mit Hilfe der 4 Rand-

und Kopplungsbedingungen bei x= & bestimmen.

Die Randbedingungen ergeben c1,bl,c4 und »4 zu O,

sodaB fur das Moment als 2.Ableitung der Durchbiegungs-
funktion folgender,lediglich von der Konstanten c¢3

abhdngiger, Ausdruck verbleibt.

pe
7= G Fr (67)

Zys = & SA(l—~)

.S Aad
Al SIHAL (68)
und filir den Zugfall
4 SIHA(LC-oL) :
= — , . Sh AL
Fia = 7z Snh Al (69)

In Abb.19 sind die Ergebnisse grafisch dargestellt.
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Fir den Fall der Streckenlast Abb.20 ergibt sich die "GV,

P=Q¢
-+ -~
— e
-~ —
H 1 ~
W=0 é’ W=0
w7=0 % w’
- ‘0
2
Abb. 20
W/Vfﬁzh///—- _E
=7
mit der LOsung
Qx*

W= G # CaX+C3SMAX #CaCOSAX #+ ——

Verwendet man ¢i3 Randbedingurgen w(o)=0 und v?(0)=0
und die Symmetriebedingungen w’(1/2)=0 bzw. w*{1/2)=0,

dann erhiédlt man folgenden Ausdruck fiir das Moment

[
/7= = ‘74

nit C-2

l;__ 8 {cosf =) a //

74 FYZ cos gf
brw.fir den Zugfall
-2«
S cosh (’ 2 A
Fre = g {7 Y f
(296/5 z

Die Punkticnen F14 fir ‘ruck Y w.7ug £ind in Diagramm 21

dargestellt.

70}

(71)

(72)

(73)

(740
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“ir den tall der Dreieckslast Abb.22 ergibt sich die DGL
fiir das . oment mit Cl. 76 .Es geniigt die DGL TI.Ordnung,

da die Konstanten c1,bzw.c2 verschwinden.

o
2
H ~-H
- X/ 2
7
Abb. 22
-_.fJQ’AZ’
/7— o/xz (75)

mit der LOsung

- 2 o 2 _ 7 X
M= CoZTa* smAx + Co EJa’cos dx—= @, X (6)

Pat man die Konstanten an die in Abb.22 angegebenen
Rand-bedingungen an,dann erhdlt man filir den

Verlauf des Momentes

/M = 0‘ ;27.4’ ’:Z- Z 75

(77)
mit
7;5.;= 75.62267: ‘Sﬁb4€,x X
und fiir den Jugfall
Frs = 7502‘”/_{_ SmhaAx

Die Funktionen F15 sind in Abb.23 fir Druck-b=w.
Jugbelastung dargestellt,
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¥ir den Fall,daB nur ein Moment an einer Feldgren=ze

vorhanden ist{Abb.24)

- N"’ Sy
— /N -—
- A N

== X, of
7 2

Abb.24

gelten die homogenen DGL.(1) bzw.(5) mit den Losungen (2)
brwel6).
Palt man die Konstanten an das in Abb.20 gegebene

Problem an,so erhdlt man fiir den Momentenverlauf

/=112 F 5 180)
mit

Fre = COSad~ Clgal. sm A (811

und fiir den Zugfall

16 = coshad — C?fqﬁrl/. SR L (82)

In Abb.25 sind die Funktionen ¥16 aufgetragen.
Diese Verlaufe sind auch dann zu verwenden,

wenn man die Momentenverteilung z.B.bei Tinzelkraft-

belastung swischen Krafteinleitung und fuflager

bestimmen will.
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Durchlauftriager {werkstoff Al)

Beispiel 1:
Dieses Beispiel wurde dem HdW 1960 (S.133) entnommen
A) ohne Druckkraft
Abb.26 D=4/%
=47
2 =6/ ?
I[]]IIIIII]I ITIHJI/U,ID]
#0044 atrtsdieldt e
J7 = 72000cm* J3=76 000 cm ¢ Ty =5 000 cm 4
A ] C ~ D
@ @ For< @
l, = 4m ly =6m l3=5m
e . ) .-Z‘J 720
a) Steifigkeiten: =3 L = 7. = _
EJ 2 FOZ
£y = 4 _ 760
2 2, = ¥ T =rw066Z
Ks=¢E5D0 = 4. 280 _ por
és S '
b) Verteilungsfaktoren:
POE 90 _ pusy

V37 = GOEATORE 797

7
O 5443

V22 = 797F =

707 £
ez = 227 —orFr

7ORF+ 720F ~ 227

227 L

¢) sinspannmomente:

/787=— 45/ 7pm
/TB2=—FFF 7
STca=—-GS56 ¢
/T3 =/Tp3=—625/7mn
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d) Stitzmomente

a=0
/8= —6 49 /7pm

NMe=—-862
Mp=—5,06

B) mit Druckkraft

a) Steifigkeiten

@ 2" _ / _ _ 700000 7. 70%
72 Pe TZEI, T yro 772 70*
('_2 76. 70%
=-0793> Dsagr Abb. 2
A =26
2% A s
@ //:,=——=~ Z. 79 = =—0J327
Pe  yroFr0°7670*
I6. 704
42)" J, 6
@ 2._LH_-12°
72T & Trigrm7sof T 9%
2570 %
A= 370
20 F= /8 E

b) Verteilungsfaktoren

FRE A8
var = 7erro6x - 774 ~ 9%%4¢

Vo, = S6Z  _
32 = o F = Q%5
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VC: - '%-;_ =S __"1 = O é6\3
FE6E+TI7E 207 4

777 &
053
207 F 4 J

Ves =

¢) Weilterleitungszahlen (aus Diagramm Abb.2)

war= 057
WwBaB2 = Cz 62
Wea= 662
Wes = 0,858

d) Binspannmomente

20 705 7 / ’
.y =/ v ¢. 70 == 07/9_70"“
’ "/ 97.70¢ 7 # ’
[ 7z’ . /270

7

==8.0348.70 2 =— 407 Q348 70" =-73F
# A 70.705 ’ _
d}é = _ /2 _Z-?; :—KJK =—g.0/3./02

) F.708. 76, 70#

= -6 70 03.70 2= - 7&

70705 )
A "/ 2 ==t/ 2 =-g308.70""
770¢ 75 0f g

=-4 702 g 303 70-’--— — 7 8%

7= O 2, 4
Ey YA 3. 6.
/‘7‘37’:.—_7_6—"‘5 ="z —707;‘-—-4/3/7/709
Bl g b’ __t€0sy 236
/782 = 9 - A, ;:2— K2 TT e 7 _7"_2— /05-
-—792-63=—-82 /7m
2
fea=_Blr, Dbz  _#£€ 6 29€ 708
S 7.2 =4 ’ 72 g
==-378-65=—703 /Jmm
ey = — 932/-3 A —__‘3725' 703=— €48/ 7m

/733=.- NCJ=—€4£/7ﬂm



e) Stiitzmomente
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058
7 2 2 3 3
O, 45 0,85 O 46 O, 5%
- 4,80 +820 |-7930 #6455 |—645
#7270 (£ 7ZFF |3 85 (#2088 |*720
—203 | #4850 |-247 |- 743
+O 44 |*QFO - 753 70 83 * Q48
- Q20 | £Q4# |-02¢ |-OQ
* 004 |+ QOF |~ 075 | Q08 |#QO5
-~Qo2 | +004 | -002
- 205 *7205 | 9,44 * 44 | - 472
- — - - — nat.Vorz.
) Feldmomente
Fall A ohne Druckkraft
At
e f) = T = o4 _ &l
S T2 ) = §§¢5.¥ X _23':8 =.‘?.6i£? '3 _ 2
(4)= (76)7‘3 5% (7 32
<4t 2 ¢
J
= 6?7‘C§133‘=-Zirda3/450/n
& 24" 3,28
/\7;:[53/: J J = _'3___:-— (233/7/)/)7
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rall B mit Druckkraft

Stab 3 (23/.3=—/7‘5-¢
P aus bDiagramm fiir 02[3 = 0385 Abb.21
/ /
gé‘& = 735  .bv.21
)8l = 985 vy

2
/STF3 (024) = 714 (©2¢;)- Z’_é= q&ﬁ'yjao= 000/7”»
8 - < 7
/TF3 (056) = 7#(956). 4 = 735938 =727 4
/TF3(Q805) =74 (Q9ls). n = 085 FI8= O 7+

Stab 2 WA =-—{2
1) Momentenverlauf aus Streckenlast
F aus Diagramm fiir 0,24 = 0/‘25_ abb.21

0674 = 738 Abb.21
£
/Tr2(026:) =79 (026,)- %5 = Q95 i'a;f_éa- &85 Sopm

/72 (0,674) = Frp(o678s). v =]I8 G = 72,4

2) Momentenverlauf aus <inzellast
_ _g2t
F aus Diagramm fir Q24 = QGO Abb.25 of=QF=(7- = )
_ 067,
©674, = 725 abb.19

[T72(0,2€:) = 74 (028 ) Fopgert) = Q60 - %5 = 4.5 [Mpm
/Tr209678,) = #ycoee,) . 7)"4—’,'_& =725. 6 = F&

Gesamtfeldmoment = & aus 1) und 2)
/T2 (02b) =8 S5+ 48 = 7305 737 /tporm
[Tr209676) =72 ¢ + 78 =785 ~200 .,
Stab 1 Al =-738

¥ aus Diagramm fiir 0/‘5_/’ = ZZ Abb.19

/7

/757 (0,56,) = F23(054,) 'D’/';— 72 '—’/‘g;‘ 72 Zam
4
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Best immurg Jer Momentenschluflinien fur ‘all B (mit bruckixr.)

Ay by == 75%

g)
btab 3
fTem = 5,44 ipm

# aus Jiagramr abb.25 rir Q2 4 =094
0,5 ¥¢; =069
Q& ¢s =030

{

/753¢ (Q26y ) = 74 (0285) /Tc = QG4 .(~F44) = & 88 bpom
17S3C (Q563) = 74 (0s50y). /e = Q63.(—-9,44)= 6,852 n
/’7s3¢C (0 8€s3) = 7, (088s) - /7c = O 30. (~G,44)=-283 «~

/7_28—4, )Qv&m

f eaus Jiagramm .1bb.25 fiir Q2¢3 = O30
Q&5¥fs = 069
0885 = Q94

= 030.(~472)=-742
= 069 (~4,7)=-326
= Q. (-4 72)=— & 43

/753D (0,263) = 74 (0,283)./ 7
/7532 (0 563) =% (0 583)./7D
/7532 (0, 86;) =72 (Q&83). /7>

oumme ergibt schluBlirnienverlaul im sStab 3

/753002830 = /753¢c + /753D = — 58S - 742=—729 30 lgom
/753 (0,58) = /753C # /753D =—-682-326=—9G 78 o

1753 (Q8ls) = /753¢C + /753D = —2, 83 -4 43=—7226

Stah 2 Arly, =—7J

Iy = ~ 205 lipm

F aus Diagramm abb.25 fiir 02, = 705
0,674, = Q46

/7528 (0.26) = 730926) /78 = [05. (~705) =~ 7 40 Lm
/7523 (0 676:) = 74 (0676,) /13 = Q#6(-Z05)=—~325 &

/7c = ‘..9,#4(/(//)/»

# aus Diagramm abb.25 |iyr

Q26 = Q46
Q678 = 705

/Ts2c (0,281 )= 7200,24,) /e = Qi6(-5¢2)=— 435 Agpm
1520 (Q676) =74 c0,676). /'7c = 7085(- G #¢)=—3 50 «
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Summe ergibt schluBlinienverlaur im Stab 2

/752 (028 ) =/Ts2p + /Ts2c = =240 — 435 =77 5.4m

/752 (0 678,)=/7528+/7s2¢C = —325 -9 90=—~/375 »

Stab 1

/73 =—- £0S
A aus Jiagramm abb.25 fiir 0254, =0 35
050, =065
Q 75¢, =0 88

/7578 (0,25¢,) = 74 (Q25¢,)/78 = Q 35 (- FOS) = —2 47 Lipm
/7513 (058.) = F4(08C,) /78 =Q 65 (~F05)=-4£5F ¢
(1513 (QF36,) = 7¢(QF54). /73=Q88.(-Z05) =~ 6,20 «

teldmomentenverlauf im Stab 1,Noachtrag zu f) Seite 33yunten

/Trr (025¢) = /Tx7(0.54 ). Z¢ P aus Diagramm 1bb.25

= £2.065 mit «=0.5

- é?p%m

/77'/(0,754) = /Tryro25¢) wegen Symmetrie
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Beispiel 2: X ni ckuntersuchung

Gegeben ist die Stabkonstruktion eines
Luxenquersiilles,das durch ein Mittelldnsgs-

schott unterst%i;t wird (Abb.28)

IO

A A B P A
4
¢ - (——
! E@‘Z
Cc
707
Abb. 28

Die fonstruktion versagt,wenn eine Jeiterleitungs-
zahl gegen © geht,d.h.wenn die Summe der
Steifigkeiten verschwindet.

Am Knoten B lautet die Summe der Steifigkeiten

4.2:-70 4f-]o v EJ
=~ o
e 22 Ae
x >°
2. EETE s

;QOMﬂﬁaé = 1z

Das Beispiel gestaltet sich besonders einfach,

da nur ein Freiheitsgrad vorhanden ist.
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Knick1last des Durchlauftridgers aus Beisp.l

Die “erechnung der krit.Drucklast ist bekanntlich ein

homogenes Problem,d.h.es sind keine Querlasten
vorhanden.Um nun den iiblichen Cross-Ausgleich
durchzufithren,bringt man ein ®Hilfsmoment an
einem beliebigen Knoten an und gleicht dieses
unter Variierung der Drucklast aus.

Die Druckkraft,die den Cross-Ausgleich nicht mehr
konvergieren ldft,ist die ’nicklast.

Dieser vorgang driickt sich so aus,dal’ das
auszugleichende Moment des 2.5chnittes identisch
ist mit dem auszugleichenden roment des 1.

Der )uotient aus diesen beiden “omenten
liefert,in Abhidngigkeit von der Drucklast

bei r=M /M=1,die gesuchte ¥nicklast.(Abb.29)

2/ mMo
<

BANN\\N

Knrcklast

4

|
T o
2.70%5 3.705  4.70% &5105 6.70% Y4

Abb.29



Cross-Ausgleiche
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rs= ¢/#5

J,=52.70° T, =307 70° Ty =47370%
I..__ Lm —+—-——— é6m —J|=No Sm ——|
A" %
.. =
7 B 2 C 3 D
2=1+—= 062 C —= 058
g a¢ @ H=170°
7 2 2 3 3
2l 0.58 0,46 084
7,0
-Q286 |-94€ | 70 |-@s¢ |-gir
*Q 7289 -0 286 |*Q7157 |+ Q09K
r=10,25
_B 2,3 =23 C -2 5
H=5 0
7 2 2 J J
0,732 0,868 | 0,432 0569
70
-70 |-0732| 70 |-0869|-9682
+Q 732 -70 |*@868|-20
r =050
095 = —>085 —= 0, 80
B C 4 Ho=3.70%
7 2 2 3 3
0 +34 03566 |0 #33 0,542
70
-0 476 |-Q438| 70 |-0Q542
— 0,780 |-Q4% |+Q236 |rQ22#



38 -

Literatur

Lehmann K.

Gere J.M,

Lightfoot

vegtel b,

Leckie

Einfihrung in die Matrizenstatik
schiffbaulicher Mragwerke

Handbuch der Werften #d.11 1972

Moment Distribution

D.v.Norstaand Company,lnc.New York 1943

Moment Distribution
E % i Spon Ltd.1961

Matrix Methods in Kngineering
Mc.Graw Hill Book “omp.1963



