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Die Methode der Grundkoordinaten.
Von Dr. sc. techn. GUSTAV E, KRUCK, Ing. Ziirich.

Abriss einer Deformationsmethode zur Berechnung ebener, biegungsfester Rahmen-
werke mit geraden oder gekriimmten Stidben.

Die gebriauchliche analytische Kriftemethode zur
Berechnung statisch unbestimmter Systeme gewinnt die
Bestimmungsgleichungen der Ueberzihligen durch Betrach-
tung der Formanderungen am statisch bestimmten Haupt-
system. Umgekehrt erhalten wir in der Deformations-
methode die Bestimmungsgrossen der Forminderung aus
Gleichungen statischen Inhaltes.

In weitaus den meisten Fillen fragen wir in erster
Linie nach der Beanspruchung des Bauwerkes und nicht
nach seiner Verformung. In diesem Sinne ist die Berech-
nung nach der Deformationsmethode ein Umweg. Bei viel-
fach statisch unbestimmten Systemen, wie sie namentlich
durch die Eisenbetonbauweise bedingt werden, ist aber oft
die Zahl der zu bestimmenden Unbekannten nach der De-
formationsmethode erheblich geringer als nach der Krifte-
methode. In der Methode der Grundkoordinaten kommen
als weitere Vorteile die einfache Aufstellung der Bestim-
mungsgleichungen der Unbekannten und die rasche Berech-
nung der Koeffizienten und Lastglieder hinzu. Diese Me-
thode ist eine Weiterentwicklung der Deformationsmethode,
die Dr. Ing. L. Mann in seinem Buche ,Theorie der Rah-
menwerke auf neuer Grundlage“ (Berlin 1927, Verlag von
Julius Springer) dargestellt hat. Mann nennt die Bestim-
mungsgrossen der Forminderung Grundkoordinaten; die-
sen Namen habe ich tibernommen und zur Bezeichnung
der Methode gewihlt.

1. Grundbegriffe.

Wir denken uns im Rahmenwerke alle Knoten heraus-
geschnitten und ersetzen die dabei frei werdenden inneren
Spannungen durch die Anschlussmomente 4/, die Zugkrifte
H und die Querkrafte Q. Das zwischen zwei Knoten heraus-
geschnittene Bauglied nennen wir einen Stab. Anschluss-
momente, die gegen den Uhrzeigersinn auf den Stab und
im Uhrzeigersinn auf den Knoten einwirken, bezeichnen
wir als positiv; ebenso die Querkrifte, die den Stab gegen
den Uhrzeigersinn zu drehen trachten (Abb. 1).
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Hi/ liebigen Stab » zwischen den
L W T g? Knoten 7 und % (Abb. 2). Die
: ; Lange der Stabsehne 72 im
/ spannungslosen Zustande sei
AbD. 1 s /.. Durch die Angabe der Ver-
drehung der Stabendquer-
schnitte inbezug auf die Stabsehne und die Angabe der
Sehnenverlingerung ist die Verzerrung des Stabes ein-
deutig festgelegt, Wir nennen die Grossen a; a; und
Al, Stabkoordinaten. Entsprechend dem Sinn der Einspann-
krifte bezeichnen wir die Verdrehungen a positiv im Sinn
gegen den Uhrzeiger und A/ positiv als Verlingerung.
Diese Stabkoordinaten bilden ein System geometrisch
voneinander abhingiger Grossen. Die voneinander unab-

hingigen Verdrehungen und Verschiebungen, welche die
Verformung des Rahmenwerkes eindeutig festlegen, nennen
wir nach Mann Grundkoordinaten. Sie sind die Bestim-
mungsgrossen der Deformationsmethode entsprechend den
Ueberzahligen in der Kréftemethode.

Den Anschluss von Stiben an starre Widerlager
nennen wir feste Knoten; wo nur Stabe zusammenstossen,
sind freie Knoten. Die Anzahl der freien Knoten betrage
n; g davon seien Gelenkknoten, wo alle Stibe gelenkig
angeschlossen sind. Bewegliche Auflager ersetzen wir durch
gelenkig angeschlossene fiktive Auflagerstibe.

Als erste Gruppe der Grundkoordinaten wihlen wir
die Knotendrehwinkel v; ¢ = 1 -+ # — g, der freien Knoten,
positiv im Sinne des Uhrzeigers gemessen.

Die voneinander unabhingigen Knotenpunktsverlager-
ungen Ay, m = I — p, bilden die zweite Gruppe der Grund-
Koordinaten. In der Ebene sind zur Festlegung der Ver-
schiebung eines Knotens 21 nétig, so dass die Zahl der
Grundkoordinaten im Ganzen 37 — g betragt.

Dies gilt nur fiir den Fall, dass wir die Lingenin-
derungen der Stibe als unbekannt voraussetzen. In Rah-
menwerken sind die Langeninderungen der geraden Stibe
infolge der Normalkrifte so gering, dass sie entweder nicht
bertcksichtigt zu werden brauchen, oder durch Naherungs-
werte ersetzt werden konnen. Auch die Lingendnderungen
infolge der Temperatureinflisse setzt man tblicherweise
= ¢ 41"/ (¢ = Ausdehnungskoeffizient, 4/ — Temperatur-
unterschied, / = Stablange), ohne die infolge der Verzer-
rung des Rahmens entstehenden Normalkréfte zu beriick-
sichtigen. Analog hat Mohr bei der Bestimmung der Neben-
spannungen in Fachwerken mit steifen Knoten die Lingen-
anderungen der Stiabe durch Niherungswerte ersetzt, indem
er sie im Fachwerk mit gelenkigen Knoten bestimmte.

Die vereinfachende Annahme, in geraden Stiben den
Einfluss der Normalkrifte auf die Formanderung nicht zu
berticksichtigen, fiihrt in der Kriftemethode nur zu einer
einfacheren Berechnung der Koeffizienten, mit welchen die
Ueberzahligen in ihren Bestimmungsgleichungen multipli-
ziert sind. Beriicksichtigen wir in der Deformationsmethode
die Langenanderungen der geraden Stibe nur genihert,
so vermindert dies die Zahl der Unbekannten wesentlich.

Die unbekannten Knotenpunktsverlagerungen 1 erkennt
man am schnellsten aus der Beweglichkeit der kinemati-
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schen Kette G, die dadurch entsteht, dass im Rahmenwerk
alle steifen Knoten durch Gelenke ersetzt werden. Als
Glieder der Kette sind nur die geraden Stibe zu verwen-
den, deren Lingeninderungen wir naherungsweise als be-
kannt voraussetzen. Anschaulich kdnnen wir die Knoten-
punktsverlagerungen 1 in Richtung von fiktiven Zusatzsti-
ben annehmen, die wir der oben beschriebenen Kette G
hinzufiigen missen, um aus ihr ein unbewegliches Stab-
werk zu erhalten. Die Zahl der unbekannten Knotenpunkts-
verlagerungen bezeichnen wir mit p. Fir das neunfach
statisch unbestimmte Rahmenwerk in Abb. 3 haben wir in
der Deformationsmethode sechs unbekannte Grundkoordi-
naten, vier Knotendrehwinkel und zwei Knotenpunktsver-
lagerungen zu bestimmen, wenn wir die Lingendnderungen
der geraden Stibe genihert als bekannt voraussetzen.
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