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0. Bezeichnungen

Hi...	 Horizontallast am Knoten i

Ki...	 Konsollast am Knoten i

P1... Stielauflast Stiel 1

P2... Stielauflast Stiel 2

P ...	 Vertikalbelastung = P1 + P2

Pel.,	 elastische Grenzlast Plel + P2e1

PT ...	 Traglast	 PIT + P2T
Wi...	 Summe der Horizontallasten am Knoten i

M ...	 Biegemoment eines Rahmenstiels

N ...	 Normalkraft eines Rahmenstiels

Q ...	 Querkraft eines Rahmenstiels

b ...	 Gerüstbreite

b'...	 Riegelbreite zwischen den Eckaussteifungen

h ...	 Stockwerkshöhe

hsp..	 Spindelauszugslänge

Ah...	 Höhe der Eckaussteifung
h'...	 Wirksame Länge des Rahmenstiels

es...	 Exzentrizität der Lasteinleitung an der Spindel

cf...	 Federkonstante der horizontalen Aussteifung

ci...	 Federkonstante der Gerüstlage i

cS ...	 Federkonstante der Fußplatte

w,v,f.. Horizontalverschiebungen eines Gerüstknotens i

Aw...	 Relativverformung zweier Gerüstlagen = wi-wi-1
Awj..	 zusätzliche Relativverformung je Iterationsschritt
wo...	 Spannungslose Vorverformung

A ...	 Relativer Fehler [%]
AL ...	 Lose einer horizontalen Aussteifung
ßg...	 Fließspannung

YM•••	 Teilsicherheitsbeiwert für die Materialseite

YF•••	 Teilsicherheitsbeiwert für die Lastseite
E ...	 Fehlerparameter
+G ...	 Gegenseitige Schiefstellung der Ständer-Imperfek-

tionsannahme

	

g...	 Schiefstellung der Spindel-Imperfektionsannahme
wi l ..	 Verschieblichkeit einer Gerüstlage nach Theorie

I. Ordnung
wjII..	 Verschieblichkeit einer Gerüstlage nach Theorie

II. Ordnung
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1. Einleitung

Um die Vergleichsuntersuchungen zu statischen Berechnungen und

zu Großversuchen laufender Zulassungsverfahren übersichtlicher

zu gestalten, wird die Entwicklung eines vereinfachten Rechen-

modells angestrebt, welches vor allem die Ermittlung der

Schnittgrößen von Rahmengerüsten als Fassadengerüste erleich-
tert.

Dieses Berechnungsverfahren fußt auf umfangreichen Parameter-

studien, die an drei Gerüstsystemen aus vorgefertigten Rahmen

durchgeführt wurden, und die der Definition und Quantifizie-

rung der wichtigsten Systemkennwerte dienen. Mit den dabei ge-

wonnenen Ergebnissen wird im folgenden ein Näherungsverfahren

nach Theorie II. Ordnung entwickelt, welches eine einfache und

übersichtliche Berechnung von Rahmengerüsten senkrecht zur

Fassade erlaubt. Besonderes Gewicht wurde dabei auf die reali-

stische Modellierung der elastischen Horizontalaussteifung,

hierbei handelt es sich im allgemeinen um eine Senkfeder mit

Lose, und auf die Berücksichtigung variabler Spindellängen,

-schiefstellungen und SpindelfuAexzentrizitäten gelegt.

Die Praxistauglichkeit der hier entwickelten Vorgehensweise

zeigt sich sowohl in der guten Übereinstimmung der Ergebnisse

mit den in Großversuchen gemessenen, und durch eigene Ver-

gleichsberechnungen mit Hilfe eines Stabwerksprogramms bestä-

tigten Verformungswerten, als auch in einer wesentlich kürze-

ren Rechenzeit, verglichen mit Stabwerksprogrammen.

Einschränkend ist allerdings an dieser Stelle anzumerken, daß

eine Übertragung des, auf ebenen Ersatzsystemen basierenden

Algorithmusses auf Stahlrohr-Kupplungs- oder Modulgerüste mit

nachgiebigen, und vielfach auch nichtlinearen, Anschlußkon-

struktionen [4, 5] nicht ohne weiteres möglich ist. Die stati-

sche Berechnung dieser sehr flexiblen und vielseitig einsetz-

baren Systeme ist je nach Ausführungsvariante sogar am räum-

lichen Gerüstausschnitt durchzuführen, um die Interaktion der

einzelnen Gerüstebenen und die durch die Bauart bedingten
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Besonderheiten, z.B. exzentrische Anschlüsse, oder Reduktion

der Steifigkeit einer Diagonalaussteifung hervorgerufen durch

nachgiebige Verbindungsmittel, wirklichkeitsnah zu erfassen.

Diese Restriktion in der Anwendbarkeit der hier vorgestellten

Berechnungsmethodik betrifft aber im wesentlichen nur die Son-

derkonstruktionen, wie sie beispielsweise bei Sanierungen von

Kühltürmen oder bei Baumaßnahmen zur Nachrüstung von Kraftwer-

ken mit Entstickungs- und Entschwefelungsanlagen anzutreffen

sind. Der übliche Arbeits- und Schutzgerüstbau verwendet auf-

grund ihrer einfachen Montageeigenschaften bevorzugt Rahmenge-

rüste.

Das im nachfolgenden entwickelte und im BASIC programmierte

Berechnungsverfahren ist auch für zukünftige Vergleichsunter-

suchungen auf Basis der E-DIN 4420, Entwurf Dezember 1988,

tauglich, obgleich während der Abwicklung des Forschungsvorha-

bens das Berechnungs- und Bemessungskonzept für Arbeits- und

Schutzgerüste an die Vorgehensweise von DIN 18800, Entwurf

März 1988 und Eurocode 3 mit elastisch-plastischen Arbeitsli-

nien und gesplitteten Sicherheitsbeiwerten yM und y F angepaßt

wurde.

Zur einfacheren Handhabung des in Anlage 1 wiedergegebenen

Programms enthält Anlage 4 ein Benutzerhandbuch mit Eingabe-

beispielen. Dieser Teil des Abschlußberichtes ist, da er sich

nur an den Anwender richtet, separat gebunden.
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2. Parameterstudien zur Definition der typischen Eigenschaften von Gerüstsystemen

Zur Quantifizierung des Zusammenhangs zwischen Belastung, ge-

wähltem statischen System und Traglast wurden an drei ver-

schiedenen Gerüstsystemen Parameterstudien nach Elastizitäts-

theorie II. Ordnung und Fließzonentheorie II. Ordnung mit Hil-

fe eines Stabwerkprogramms durchgeführt. Als Rechenhilfsmittel

diente das Programm TOPSET aus der Programmkette SET der Ar-

beitsgruppe für elektronisches Rechnen im konstruktiven Inge-

nieurbau an der TU München [1, 2] . Die Berechnung im Programm

TOPSET erfolgt unter Beachtung der Normal- und Querkraftver-

formungen. Die geometrisch und physikalisch nichtlineare Be-

rechnung wird abgebrochen, wenn die inneren und äußeren

Schnittgrößen in allen betrachteten Punkten Unterschiede 4 1 %

aufweisen bzw. ein Vorzeichenwechsel der Determinante vor-

liegt.

Folgende Gerüsttypen wurden untersucht:

- BOSTA 70 Stahl

Ein Rahmengerüst aus Stahl mit einer Systembreite der Rah-

men von 740 mm. Die Ersatzfeder für die Schubsteifigkeit

der Horizontalbeläge weist eine sehr große Lose (A L=33 mm)

auf.

- Layher-Blitzgerüst

Ein Rahmengerüst aus Stahl mit einer Rahmenbreite von 1088

mm. Der Spindelversatz und die zugehörige rechnerische

maximale Spindelschrägstellung sind relativ groß.

- Koala 2000

Ein Rahmengerüst aus Aluminium mit einer Systembreite der

Rahmen von 765 mm. Es wurde in die Untersuchung mit einbe-

zogen, um die Ergebnisse auch auf Aluminiumgerüste übertra-

gen zu können.

Die gekrümmte Arbeitslinie für Aluminium ist [3] entnommen.
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Die folgenden Konstanten bzw. variablen Kenngrößen lagen der

Parameterstudie zugrunde, (Bild 1):

A) Konstante Kenngrößen:

- Stockwerkshöhe h = 2,0 m

- Querschnittswerte der Einzelbauteile

- Höhenkoten der Verankerungen

- Gegenseitige Schiefstellung der Ständer 1 = 1/200
B) Variable Kenngrößen:

a) Anzahl der Geschosse

b) Federkennlinie der Ersatzfeder für die Schubsteifigkeit

der horizontalen Ebene cf

c) Gerüstbreite b

d) Verhältnis der Gesamtbreite b zur Riegelbreite b' zwi-

schen den Aussteifungen

e) Belastung - Horizontallast

- Verhältnis der Stiellasten

f) Auflagerungskonstruktion - Fußspindeln

Es wurde jeweils nur ein Paramter variiert, die anderen wurden

konstant gehalten.

zu a) In den Bildern 2 und 3 sind die Traglastunterschiede für

die verschiedenen Bauhöhen dargestellt. Sie liegen unter

Berücksichtigung der Randbedingungen bei 1 - 2 Prozent,

sind also vernachlässigbar. Alle weiteren Untersuchungen

wurden (mit Ausnahme der Spindeluntersuchungen) an einem

viergeschossigen System entsprechend den unteren Ge-

schossen des Bilds 1 durchgeführt.

zu b) Die hier verwendeten Federkennlinien wurden aus den Ver-

suchsberichten für das Zulassungsverfahren des jeweili-

gen Gerüsts entnommen [6, 7, 8].

Die Ergebnisse der Variationen der Federparameter sind

in den Tabellen 1 und 2 angegeben.

zu c) In Bild 4 ist dieser Einfluß für zwei Gerüsttypen aufge-

zeigt. Mit zunehmender Breite wird sowohl die Traglast

als auch die elastische Grenzlast etwas geringer.



Blatt - 7 -

zu d) Dieser Einfluß ist an zwei Gerüsttypen in Bild 5 doku-

mentiert.

zu e) Die Zunahme der Horizontallasten W (Summe der Knotenla-

sten in jedem Stockwerk) hat erwartungsgemäß eine große

Abnahme von Trag- und elastischer Grenzlast zur Folge

(Bild 6). Dagegen hat das Verhältnis der Stielauflasten

nur einen geringen Einfluß (Bild 7).

zu f) Alle oben angeführten Untersuchungen wurden an Systemen

ohne Spindel durchgeführt. Am ungünstigsten Fall maxima-

ler Auszugslänge der Spindeln wurde der Einfluß der Fuß-

punktausbildung betrachtet.

Die Schiefstellung und Exzentrizität der Fußspindel wur-

de wie in Bild 8 angegeben, angesetzt.

A L
cm

cf
kN/cm

Pel
kN

PT
kN

0 co 90,0 96,4

0 0,698 90,0 95,8

1 0,698 84,6 93,4

2 0,698 82,4 89,8

3 0,698 82,4 88,8

4 0,698 82,4 88,8

5 0,698 82,4 88,8

6 0,698 82,4 88,8

0 0 82,4 88,8

Tabelle 1: Traglasten für das Gerüst BOSTA 70 - Variation der Federkennlinie cf
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A L
cm

cf
kN/cm

PT
kN

0 co 50,6

0 1,09 50,4

1 1,09 50,2

2 1,09 50,0

3 1,09 49,4

4 1,09 49,0

0 0 46,6

Tabelle 2: Traglasten für das Gerüst KOALA - Va riation der Federkennlinie cf

Zur besseren Einschätzung des Einflusses von Randbedingungen

auf das Systemverhalten diente eine im Zuge der Parameterstu-

die zusätzlich durchgeführte Variation der Spindelmodellie-

rung. Neben der Annahme eines gelenkigen Spindelfußes er-

streckte sich die Untersuchung auch auf nachgiebig eingespann-

te und starr eingespannte Ausführungen.

Hervorzuheben ist dabei, daß die Traglasten bei volleinge-

spannter Spindel über denen der gelenkig gelagerten Systeme

ohne Spindel liegen.

Bei gelenkiger Auflagerung des Fußpunktes wächst die Verschie-

bung des Basisquerriegels v auf das Dreifache der Verschiebung

bei volleingespanntem Spindelfuß an. Die Traglast variiert

hierbei um maximal 30 Prozent.

Eine weitergehende Verfeinerung der Berechnungsannahmen zur

Erfassung der komplexen, von der Vertikalbeanspruchung abhän-

gigen, Momenten-Drehwinkelbeziehung einer Spindel-Fußplatten-

kombination [13], wurde bei den hier durchgeführten Parame-

tervariationen nicht verfolgt.

Um ein einseitiges Abheben der Fußplatte simulieren zu können,

wurden die Federn nur als Druckfedern abgebildet. In den Bil-

dern 9 und 10 sind die großen Unterschiede im Tragverhalten

der drei Systeme aufgezeigt.
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3. Entwicklung eines Näherungsverfahrens zur Berechnung von Rahmengerüsten nach
Theorie II. Ordnung

Auf der Grundlage der Parameterstudien, die den Einfluß der
einzelnen Bemessungsparameter auf das Systemverhalten dokumen-
tieren, wurde ein Näherungsverfahren zur Berechnung von Rah-
mengerüsten nach Elastizitätstheorie II. Ordnung entwickelt.
Das Prinzip dieses Verfahrens ist in Bild 11 am Beispiel eines
viergeschossigen Gerüsts mit Spindel dargestellt.

Es handelt sich, wie aus den Erläuterungen ersichtlich, um ein
auf dem Gedanken des Durchbiegungsverfahrens [9] aufbauendes
Näherungsverfahren, das die Affinität der Verformung nach
Theorie II. Ordnung mit den für Rahmengerüste realen Zwangs-
und Gebrauchsverformungen ausnutzt. Da die Güte der Näherung
bei dieser Vorgehensweise stark von der eingangs geforderten
Affinität der Biegelinien abhängt, ist daher eine Übertragung
des Verfahrens auf andere Systeme nur eingeschränkt möglich.

Die vorhergehenden Parameterstudien zeigen, daß die Biegever-
formung der Gesamtleiter vernachlässigt werden kann. Die Ein-
zelverformungen Aw sind daher Schubverformungen, die in den
einzelnen Stielen Biegemomente erzeugen. Damit ist es möglich,
die drei unbekannten Verformungsgrößen eines Gerüstknotens in
der Ebene auf die unbekannte Horizontalverschiebung w zu
reduzieren. Dies führt zwangsläufig zur Entwicklung einer auf
den Regeln der Deformationsmethode fußenden Rechensystematik.

Der Zusammenhang von Verformungen Aw und Querkräften Q bzw.

Momenten M wird für alle Rahmen oberhalb des Fußrahmens in
Bild 12 und für den Fußrahmen in Bild 13 erläutert.

Bis auf den Fußpunkt sind alle Riegel und Rahmenecken durch
Eckaussteifungen und Mitwirken des unteren Riegels des aufge-
steckten Rahmens so steif, daß die Riegelverformung als End-
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verdrehung der Stiele näherungsweise erfaßt werden kann. Dazu

wird die Länge h - Ah eines Stiels, die an der Verschiebung

Anteil hat, um einen Teil von Ah vergrößert. Für die weitere

Berechnung werden dann die Riegel als starre Kopplungselemente

(EIR-' 00) der Rahmenstiele aufgefaßt.

Nach [10] wird für den Fußrahmen die wirksame Länge h' des

Stiels aus Bild 14 ermittelt. Dort sind, basierend auf Parame-

terstudien, zwei Kurven angegeben: Zum einen für Systeme ohne

Spindeln, zum anderen für Systeme mit maximaler Spindelaus-

zugslänge zwischen 20 - 35 cm. Für eine kleinere als die maxi-

male Auszugslänge darf zwischen den beiden Kurven linear in-

terpoliert werden. Für alle Rahmen oberhalb des Fußrahmens

wird h' = h - 1/2 • Ah gesetzt.

Eine ausführliche Untersuchung zum Einfluß der wirksamen Länge

h' eines Ständers ist in [23] zu finden. Dort sind auch für

verschiedene Gerüstsysteme verbesserte Berechnungsannahmen an-

gegeben.

Ist keine Spindel vorhanden, so wird hsp und Qo zu Null und

damit auch MSp, MS, MR , Aw01,II , Aw00
I ' II und Aw10I'II•

Für den Ablauf der Näherungsberechnung werden zunächst Vor-

werte als Quotient aus Verformungen Aw7 1 ; II und der zugehöri-

gen Querkraft Qj berechnet.

Aw,I,II
Vereinbarung: wj I,II:= 	 1 

Qj

Im ersten Schritt setzen sich die Horizontallasten Hi t aus den

äußeren Kräften (z.B. Windlasten) und den Abtriebskräften, be-

dingt durch die Vorverformungen wi 0 (Schrägstellungen), zusam-

men. Für die Bestimmung der Abtriebskräfte (Theorie I. Ord-

nung) wird deshalb die Gesamthöhe h eines Gerüstrahmens heran-

gezogen. Über die Knotengleichgewichtsgleichungen werden dann

die Querkräfte Qj 1 berechnet, aus denen wiederum über die

wj I -Werte die Verschiebungen wi 1 für den 1. Schritt berechnet
werden.

Für den zweiten Schritt errechnen sich aus den Verschiebungen

wi l des ersten Schritts die Horizontallasten als Abtriebskräf-
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te Hi2 mit der Höhe h - Ah. Über die Knotengleichgewichtsglei-

chungen werden dann die Querkräfte Qj 2 bestimmt, aus denen
wiederum über die wj II-Werte die Verschiebungen wi 2 für den
zweiten Schritt bestimmt werden. Alle folgenden Schritte lau-

fen analog Schritt zwei ab.

Die Iteration wird im n-ten Schritt beendet, wenn an allen

Knoten i die Änderung der Verschiebung wi kleiner e ist. Dabei
ist E ein frei wählbarer Fehlerparameter zur Steuerung der
Iterationsqualität.

Die Stockwerksgleichungen werden über eine Koeffizientenmatrix

formuliert, die mulitpliziert mit dem Vektor der Querkräfte

den Vektor der Horizontalkräfte ergibt. Als Beispiel ist für

ein 4-stöckiges Gerüstsystem mit Spindel analog Bild 11 die

Koeffizientenmatrix in Bild 15 dargestellt, wobei speziell für

das System in Bild 11 die Federsteifigkeiten c 2 = c4 = 0 kN/cm
und c5 cc (sehr große Federsteifigkeit für Festhaltungen) ge-

setzt werden müßten. Für den ersten Schritt sind die wj I -Wer-
te, für alle weiteren Schritte die w j II-Werte einzusetzen. Wä-
re keine Spindel vorhanden, so würde der zweite Wert der er-
sten Zeile sowie H in und woI,II gleich Null gesetzt.

Aus den in jedem Schritt n berechneten Querkräften Qj n ergeben
sich die Verschiebungen win wie folgt:

win = w 00 I,II. Q0n+ w10I,II.Qin

w2n = w 0I,II. Q0n + w1I,II.Qin

wan = w0I,II.Q0n + w 1I,II. Qin + w2I,II.Q2n

won = w 0 I,II. Q0n + w 1 I,II. Qln + w2I,II.Q2n + w2I,II.Q3n

win = w0I,II.Q0n + w1I,II.Q1n + w2I,II. if1Qjn

j=2

(1. Schritt w I -Werte, ab 2. Schritt wII-Werte)
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Die Werte win bzw. Qj n summiert über alle Schritte n ergeben

dann die Gesamtverschiebung wi für alle Knoten i bzw. die Ge-

samtquerkräfte Qj für alle Rahmen j (bzw. die Spindel, j = 0).

Aus den Gesamtquerkräften Qj werden nach Bild 12 und 13 die

Rahmenstiel- bzw. Spindelmomente berechnet.

Ein ausführliches Zahlenbeispiel für den Berechnungsablauf ist

zusammen mit einer Vergleichsrechnung mit dem Stabwerkspro-

gramm SET [1] in Anlage 3 zu finden.
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4. Programm GERNAE - Näherungsverfahren zur Berechnung von Rahmengerüstsy-

stemen nach Theorie II. Ordnung

Das Näherungsverfahen wurde am Lehrstuhl für Stahlbau der

TU-München in BASIC programmiert und auf einem Sharp-Klein-

rechner installiert. Das Programm GERNAE umfaßt (mit Kommen-

tarzeilen) circa 700 Programmzeilen. Sein Ablauf ist im Fluß-

diagramm (Bild 16) dargestellt. Ein Ausdruck des Programms ist

in Anlage 1 zu finden.

Die Eingabe kann über einen vorher angelegten Datensatz oder

aber interaktiv erfolgen. Ein Beispiel für einen vorher ange-

legten Datensatz befindet sich in Anlage 2.

Für das zu berechnende Rahmengerüst ist einzugeben:

- Anzahl der Rahmen übereinander (Es können bis zu achtge-

schossige Gerüste untersucht werden. Diese Begrenzung ist

willkürlich und hängt nur vom vorhandenen Speicherplatz

ab.)

- Abmessungen der Rahmen: Höhe, Aussteifungshöhe, Breite

- Steifigkeiten: Stiel, Riegel

- Spindelgeometrie und -steifigkeit (Eingabewerte = 0 für Sy-

steme ohne Spindel)

- Vorverformungen

- Lagerung: Festhaltungen, Federn

- Äußere Lasten: Vertikallast, Horizontallasten.

Dabei ist, da es sich um eine Berechnung am halben System han-

delt, zu beachten, daß als Vertikallast die halbe Rahmenauf-

last, d.h. (P 1 + P2 )/2, als Horizontallasten die halben äuße-

ren Lasten und als Federsteifigkeiten die halben Werte ein-

gegeben werden müssen.

Zur Beschreibung einer Feder ist die Angabe der Federsteifig-

keit und falls vorhanden, der Lose notwendig. Bei Federn ohne
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Lose wird mit der angegebenen Federsteifigkeit CEingabe gerech-

net. Bei Federn mit Lose wird, solange die Verschiebungssumme

kleiner als die Lose bleibt, mit c = 0 gerechnet. Für den

Schritt n, in dem die Feder anspringt, wird iterativ ein c mit

0 < c < CEingabe ermittelt. Für alle weiteren Schritte wird mit c

CEingabe gerechnet. Dieses Vorgehen ist in Bild 17 nochmals

graphisch beschrieben.

Die Spindelexzentrizität wird nach Merkheft Statik [11] be-

rechnet. Falls gewünscht, kann aber auch eine durch spezielle

Randbedingungen gegebene Spindelexzentrizität eingegeben wer-

den.

Die Iterationsschritte des Näherungsprogramms laufen ab wie in

Bild 16 dargestellt und unter Punkt 3 beschrieben. Nach Been-

digung der Berechnung kann auf Wunsch für den Rahmenstiel mit

Rohrquerschnitt eine plastische M-N-Interaktion durchgeführt

werden.

Die Ausgabe beinhaltet die Gesamtverschiebungen der einzelnen

Knoten, die Gesamtquerkraft der Rahmen und der Spindel, die

Feder- und Auflagerkräfte und, falls eine plastische Schnitt-

größen-Interaktion durchgeführt wird, ob bzw. wo das plasti-

sche Moment MP1 ,N in Abhängigkeit von der Normalkraft über-

schritten wird.
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5. Vergleichsuntersuchungen zu statischen Berechnungen und zu den Ergebnissen der
Großversuche von Gerüstsystemen besonderer Bauart

5.1 Allgemeines

Um die Praxistauglichkeit des unter 3. entwickelten Algorith-

musses zu überprüfen, wurden mit dem Näherungsprogramm GERNAE

Vergleichsberechnungen zu Großversuchen durchgeführt. Die

Ergebnisse wurden parallel dazu mit bereits bestehenden Be-

rechnungen aus der Literatur oder mit eigenen Berechnungen mit

dem Stabwerksprogramm SET [i] verglichen.

Während der Vergleich von Näherungsprogramm mit genaueren Be-

rechnungen sehr gut gelingt, da man die Berechnungen mit den-

selben Eingangswerten durchführen kann, gestaltet sich die

Nachrechnung der Großversuche schwieriger, denn wichtige

Berechnungsvoraussetzungen, wie z.B. Vorverformungen, sind

meist nicht dokumentiert oder, wie z.B. der tatsächliche

Zeitpunkt des Wirksamwerdens der Horizontalfedern, nur schwer

dokumentierbar. Es müßten also die Schrägstellungen der Verti-

kalrahmen der Hauptbelastungsebene und die Stellung der ein-

zelnen Vertikalrahmenebenen zu einander bekannt sein. Da dies

meist nicht der Fall ist, wurden in den Versuchsnachrechnungen

im allgemeinen die Imperfektionen nach Merkheft Statik [11]

angenommen. Der nichtlineare Charakter der Horizontalfeder

entsprach den aus den Schubversuchen erhaltenen Werten. Diese

Federn wurden nur in den Horizontalebenen angesetzt, in denen

die benachbarten Vertikalrahmenebenen mit Ankern versehen

sind. In den anderen Ebenen ist eine Angabe effektiver Feder-

werte, die mit Sicherheit geringer sind, nur relativ will-

kürlich möglich, da es sich wie in [12] beschrieben, um gekop-

pelte, lastabhängige Federsysteme handelt. Eine Vernachlässi-

gung dieser Federn auf der sicheren Seite muB also zwangs-

läufig zu flacheren Last-Verformungskurven führen.
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Als Beispiel für die Unterschiede im Verlauf der Last-Verfor-

mungslinie bedingt durch unterschiedliche Schrägstellungen der

Ständer, wurde ein viergeschossiges System des BERA-Europa-

gerüsts mit Spindel nach Bild 18 mit dem Stabwerksprogramm SET

[1] und dem Näherungsprogramm GERNAE nachgerechnet. Die Lose
der Feder zwischen zweitem und drittem Stockwerk wurde gleich

Null gesetzt. Die Last-Verformungskurven bis zum ersten Fließ-

gelenk bei Os = 24,0 kN/cm 2 bei elastisch-plastischer Rechnung

und bis zur Traglast bei Fließzonentheorie sind in Bild 19

dargestellt. Dazu muß bemerkt werden, daß der Hauptanteil des

Unterschieds der beiden Kurven (ca. 70 %) durch die große,

nach Merkheft Statik anzusetzenden Spindelvorverformung BG S be-

wirkt wird.

Die Unterschiede in der Last-Verformungslinie aufgrund der An-

nahmen zur Lose zeigt beispielhaft ein Vergleich der Kurven

für Vorverformung nach Merkheft Statik in Bild 19 (Lose = 0)

mit einer späteren Berechnung (Kurven für f2 in Bild 33) mit

dem identischen System und einer Lose von 2.32 cm.

5.2 Vergleich mit 1121 "Statische Berechnungen zu Großversuchen an Fassaden-
gerüsten" 

Im Bericht Nr. 2028 des Instituts für Baukonstruktionen und

Festigkeit der TU-Berlin [12] wurden Vergleichsrechnungen zu

Großversuchen mit verschiedenen System-, Feder- und Vorverfor-

mungsannahmen gemacht. Drei dieser Großversuche wurden mit dem

Näherungsprogramm GERNAE nachgerechnet und mit den Kurven C,c

aus [12] verglichen. Diese Last-Verformungskurven sind nach

Elastizitätstheorie II. Ordnung entsprechend DIN 4114 (Kurve

C) bzw. EDIN 18800 / Teil 2, 1980 (Kurve c) mit Federn mit Lo-

se erstellt. D.h. nach DIN 4114 wurden also für Kurve D keine

Vorverformungen, nach EDIN 18800 / Teil 2, 1980 für Kurve c

eine Vorverformung 0 = 1/267 angesetzt.
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Die Näherungsberechnungen mit dem Programm GERNAE beruhen

ebenfalls auf Elastizitätstheorie II. Ordnung und wurden mit

den gleichen nichtlinearen Federannahmen durchgeführt. Die

Vorverformungen wurden nach Merkheft Statik angesetzt, die

Last-Verformungskurven bis zum ersten Fließgelenk nach dem

Verfahren elastisch-plastisch bei Os = 24,0 kN/cm 2 berechnet.

Die Ergebnisse sind für alle Riegelebenen einzeln mit den Ver-

suchskurven und den Kurven C,c aus [12] dargestellt. Es wurden

folgende Systeme betrachtet:

- BERA-Europagerüst

- KERN-Schnellbaugerüst Typ II

- FIX-Rahmengerüst II

Dabei handelt es sich ausschließlich um Systeme ohne Spindeln.

5.2.1 BERA-Europagerüst: 

Das Berechnungssystem ist in Bild 20 wiedergegeben. Die Verti-

kalrahmen sind geschlossen und in den oberen Ecken ausge-

steift. Federsteifigkeit und Lose wurden aus Versuchen mit

hölzernen Belagtafeln, wie im Großversuch verwendet, errech-

net. Zwischen zweitem und drittem Stoßwerk ist eine Horizon-

tallast H = 2,5 kN angesetzt. Die Last-Verformungskurven für

fl , f2 und f3 sind in den Bildern 21 bis 23 zu finden.

Die mit dem Näherungsprogramm GERNAE errechnete Kurve ist fla-

cher als die Kurven C,c, da ihr eine Vorverformung nach Merk-

heft Statik zugrundeliegt. Die Steigungen aller Berechnungs-

kurven sind kleiner als die der Versuchskurven, da für alle

drei Berechnungen die Federn zwischen erstem und zweitem sowie

zwischen drittem und viertem Stockwerk auf der sicheren Seite

vernachlässigt wurden. Die Verformungen bei P = 0 nach GERNAE

sind geringfügig (ca. 1 mm) kleiner als die der Kurven C,c. In
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zwei Versuchen wird die aus den Horizontalrahmenversuchen er-

mittelte Lose nicht erreicht, da die Verformungen f 2 bei P = 0

die Rechenwerte nicht erreichen.

5.2.2 KERN- Schnellbaugerüst Typ II: 

Das Berechnungssystem ist in Bild 24 dargestellt. Die Verti-

kalrahmen sind unten offen und in den oberen Ecken ausge-

steift. Federsteifigkeit und Lose wurden aus Versuchen mit

hölzernen Gerüsttafeln, wie im Großversuch verwendet, errech-

net. Zwischen zweitem und drittem Stockwerk ist eine Horizon-

tallast H = 2,5 kN angesetzt. Die Last-Verformungskurven für

f1 , f2 und f 3 sind in den Bildern 25 bis 27 zu finden.

Die Anfangssteigung der mit dem Näherungsprogramm GERNAE er-

rechneten Last-Verformungskurven ist etwas kleiner als die der

Kurven C,c, da ihr eine Vorverformung nach Merkheft Statik zu-

grundeliegt. Bei größerer Belastung P werden die Kurven C,c

flacher, da dort vermutlich mit einer maximal aufnehmbaren Fe-

derlast gerechnet wurde. Insgesamt unterscheiden sich die

Steigungen der Berechnungskurven nur sehr wenig. Sie sind aber

aufgrund der Vernachlässigung der Federn zwischen erstem und

zweitem sowie zwischen drittem und viertem Stockwerk kleiner

als die der Versuchskurven. Die Verformungen bei P = 0 nach

GERNAE sind 2 bis 3 mm kleiner als die der Kurven C,c. In den

Versuchen scheint die Lose noch etwa größer als die aus den

Horizontalrahmenversuchen ermittelte gewesen zu sein, da die

Verformungen f 2 bei P = 0 größer als die Rechenwerte sind.

5.2.3 FIX-Rahmengerüst II: 

Das Berechnungssystem ist in Bild 28 dargestellt. Die Verti-

kalrahmen sind geschlossen und in den oberen Ecken ausge-

steift. Federsteifigkeit und Lose wurden aus Versuchen mit Ho-

rizontalrahmen, wie im Großversuch verwendet, errechnet. Zwi-
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schen zweitem und drittem Stockwerk ist eine Horizontallast H

= 2,5 kN angesetzt. Die Last-Verformungskurven für f l , f2 und

f3 sind in den Bildern 29 bis 31 zu finden.

Die mit dem Näherungsprogramm GERNAE errechnete Kurve ist fla-

cher als die Kurven C,c, da ihr eine Vorverformung nach Merk-

heft Statik zugrundeliegt. Die Steigungen aller Berechnungs-

kurven sind kleiner als die der Versuchskurven, da für alle

drei Berechnungen die Federn zwischen erstem und zweitem sowie

zwischen drittem und viertem Stockwerk auf der sicheren Seite

vernachlässigt wurden. Die Verformungen bei P = 0 nach GERNAE

sind etwa 1 bis 2 mm kleiner als die der Kurven C,c. Die aus

den Horizontalrahmenversuchen ermittelte Lose wird in etwa

erreicht, da die Verformungen f2 bei P = 0 ziemlich gut den

Rechenwerten entsprechen.

5.3 Vergleich der Ergebnisse des Programms GERNAE mit denen des Stabwerk-
programms TOPSET

Da bei den Vergleichsberechnungen zum Bericht Nr. 2028 des

Instituts für Baukonstruktionen und Festigkeit der TU-Berlin

[12] hinsichtlich der Vorverformung für die einzelnen Berech-
nungskurven verschiedene Annahmen gelten, wurde anhand des

BERA-Europagerüsts eine Vergleichsrechnung von Näherungspro-

gramm GERNAE und Stabwerksprogramm TOPSET mit exakt denselben

Eingangswerten durchgeführt. Dafür wurde ein vierstöckiges Sy-

stem mit Spindeln gewählt, das in Bild 32 aufgezeichnet ist.

Die Windlasten werden nach DIN 4420 Teil 1, 1980 berechnet und

in drei Stockwerksebenen angesetzt. Zwischen zweitem und drit-

tem Stockwerk greift eine Feder mit Federsteifigkeit von 1,38

kN/cm und einer Federlose von 2,32 cm an. Die Vorverformungen

wurden nach Merkheft Statik gewählt.

In Bild 33 sind die Verformungen der vier Belagsebenen in Ab-

hängigkeit von der Vertikallast gemeinsam aufgezeichnet. Die

Verformungen stimmen für f l , f3 und f 4 sehr gut überein. Das
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gleiche gilt für f2 bei kleineren Auflasten P. Die Differenzen

in den beiden Berechnungskurven für die größte Verformung f2

bei größeren Auflasten P sind folgendermaßen zu beschreiben:

Dieselben Verformungen wie bei genauerer Rechnung mit dem

Stabwerksprogramm SET [1] werden mit dem Näherungsprogramm

GERNAE bereits bei um ca. 10 % geringeren Lasten erzielt. Dies

erscheint für ein Näherungsprogramm als akzeptables Ergebnis

und liegt zudem auf der sicheren Seite.

5.4 Nachrechnung von Großversuchen

Es wurden weitere drei Großversuche nachgerechnet. Dabei wur-

den aber nicht die Vorverformungen nach Merkheft Statik ver-

wendet, sondern in zwei Fällen die im Versuch gemessenen und

in einem Fall die aufgrund der Versuchskurven wahrscheinlichen

Vorverformungen. In diesem einen Fall wurden auch Federn in

der ersten und dritten Gerüstlage und nicht wie sonst üblich

nur in der zweiten Lage angesetzt.

Die Last-Verformungskurven wurden für die verschiedenen Be-

lagsebenen gemeinsam aufgezeichnet. Die Berechnungskurven sind

dabei bis zur Bildung des ersten Fließgelenks bei Os = 24.0

kN/cm 2 aufgetragen. Die tatsächlichen Fließgrenzen lagen, wie

aus den Zugversuchen hervorgeht, meist weitaus höher.

Nachgerechnet wurden im einzelnen:

- Hünnebeck Schnellbaugerüst BOSTA 100

- FIX-Rahmengerüst IV

- ETUBE-Stahlrohrgerüst II

Dabei wurde beim FIX-Rahmengerüst zusätzlich eine Vergleichs-

rechnung mit dem Näherungsprogramm GERNAE zu einer Nachrech-

nung des Ingenieur-Büros Hohnholz und Partner durchgeführt.
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5.4.1 Hünnebeck Schnellbaugerüst BOSTA 100: 

Das Berechnungssystem ist in Bild 34 dargestellt. Die Verti-

kalrahmen sind geschlossen und in den oberen Ecken ausge-

steift. Zwischen zweitem und drittem Stockwerk wurde eine Fe-

der angesetzt, deren Federsteifigkeit aus Versuchen der Uni-

versität Karlsruhe nach Prüfzeugnis Nr. 6858 [17], von Rahmen-

tafeln 250/50 auf die im Versuch verwendeten Rahmentafeln

300/50 näherungsweise umgerechnet wurde. Als Lose wurde ein

mittlerer Wert von 17 mm angesetzt. Zwischen erstem und zwei-

tem sowie zweitem und drittem Stockwerk greift jeweils eine

Horizontallast H1 = H2 = 1,25 kN an. Die Vorverformungen sind

hier im Versuchsbericht dokumentiert.

Im Großversuch des Materialprüfungsamtes der Technischen Uni-

versität München, Untersuchungsbericht Nr. 1125 [18] war in

rechnerisch ermittelter ungünstigster Position in Höhe der un-

tersten Belagsebene eine Verbreiterungskonsole mit einer Auf-

last K = 1,6 kN befestigt. Diese Konsole wurde für die Berech-

nungen mit dem Stabwerksprogramm TOPSET wie in Bild 34 ange-

setzt. Da das Näherungsprogramm GERNAE nur Knotenlasten in den

einzelnen Gerüstlagen erfassen kann, ist es nicht ohne weite-

res möglich, diesen Lastfall mit am Stiel angreifenden Einzel-

lasten zu berechnen. Um den Einfluß der Konsole zumindest nä-

herungsweise zu berücksichtigen, wurden die aus dem Lastfall

"Konsollast" durch das Programm TOPSET ermittelten Verformun-

gen zu den gemessenen Imperfektionen addiert und mit diesen

neu gewonnene "Vorverformungen" ein Berechnungslauf mit GERNAE

durchgeführt. Der Einfluß der Konsollast auf die Berechnungen

ist bei diesem Beispiel allerdings relativ gering.

Wie aus den Unterlagen zum Großversuch zu erkennen ist, war

der Versuchsaufbau zwar auf Spindeln gelagert, jedoch ergeben

sich keinerlei Verformungen der Spindel. Somit wurde die Nach-

rechnung am System ohne Spindel durchgeführt.

Die Last-Verformungskurven für f l , f 2 und f 3 sind gemeinsam in

Bild 35 zu finden. Dabei zeigt sich, daß die Berechnungen mit

Stabwerksprogramm TOPSET und mit Näherungsprogramm GERNAE gut
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übereinstimmen. Bei höheren Auflasten P ergibt sich, auf der

sicheren Seite liegend, für die größte Verformung f l bei Be-

rechnung mit dem Näherungsprogramm bereits bei um ca. 10 % ge-

ringeren Vertikallasten P dieselbe Verformung wie bei genaue-

rer Berechnung. Wie aus dem Vergleich der Berechnungskurven

für f2 mit der Versuchskurve hervorgeht, ist die Federsteifig-

keit und Lose der Feder zwischen zweitem und drittem Stockwerk

gut getroffen. Die Vernachlässigung der Federn zwischen erstem

und zweitem sowie zwischen drittem und viertem Stockwerk er-

gibt jedoch im Vergleich zu den Versuchskurven f l und f 3 fla-

chere Berechnungskurven.

5.4.2 FIX-Rahmengerüst IV:

Das Berechnungssystem ist in Bild 36 dargestellt. Die Verti-

kalrahmen sind geschlossen und in den oberen Ecken ausge-

steift. Aus der Gerüstgeometrie ist zu erkennen, daß die Hori-

zontalrahmen sich sehr paßgenau in die Vertikalrahmen ein-

fügen. Somit wird die Lose der Federn zu Null angenommen, was

auch durch Horizontalsteifigkeitsversuche der Materialprüfan-

stalt der Technischen Universität Hannover, Prüfungszeugnis

Nr. 92/79 [19], bestätigt wird. Die Auswertung des selben

Prüfberichts ergibt eine Federsteifigkeit von 1.39 kN/cm, die

für die Feder zwischen zweitem und drittem Stockwerk voll an-

gesetzt wird. Für die Federn zwischen erstem und zweitem sowie

drittem und viertem Stockwerk werden hier näherungsweise Fe-

derkonstanten berechnet, die aufgrund der indirekten Lagerung

der benachbarten Vertikalrahmen in der selben Belagsebene

etwas kleiner sind. Die zugehörigen Lose werden ebenfalls

gleich Null gesetzt. Wie aus dem Großversuch der Technischen

Universität Hannover, Prüfungsbericht Nr. 534/79 [20], zu

ersehen ist, greift zwischen erstem und zweitem Stockwerk eine

Horizontallast H = 2,5 kN an. Die Vorverformungen wurden wegen

fehlender Dokumentation unter Betrachtung der Versuchskurven-

verläufe mit zum Teil negativen Steigungen abgeschätzt. Es

wurde also eine Verschiebung des zweiten Stockwerks um 10 mm
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man der einen und eine zusätzliche Schrägstellung der Spindel

um 5 mm nach der anderen Seite angenommen.

Die Lastverformungskurven für f l , f2 und f 3 sind gemeinsam in

Bild 37 aufgezeichnet. Dabei decken sich wiederum die Berech-

nungskurven nach Stabwerks- und nach Näherungsprogramm sehr

gut. Der sprunghafte Verlauf der Versuchskurven wird dadurch

verursacht, daß die Verschiebungen mit einer Genauigkeit von 1

mm abgelesen wurden. Die Versuchskurven stimmen mit den Be-

rechnungskurven aufgrund der Vorverformungswahl ebenfalls gut

überein, wobei die Versuchskurve bei f 2 für größere Auflasten

flacher wird als die Berechnungskurven. Die Verformungen

infolge der Horizontallast decken sich in Versuch und Be-

rechnung innerhalb einer Genauigkeit von 1 mm, dies läßt auf

eine versuchsnahe Wahl der Federn schließen. Da hier die

Federn zwischen erstem und zweitem sowie zwischen drittem und

viertem Stockwerk nicht vernachlässigt wurden und auch die

Vorverformung nicht nach Merkheft Statik und möglicherweise

für f2 etwas zu klein gewählt wurde, liegen die Berechnungser-

gebnisse nicht auf der sicheren Seite.

Wie vorstehend erwähnt, wurde bei FIX-Rahmengerüst IV zusätz-

lich eine Vergleichsberechnung mit dem Näherungsprogramm

GERNAE zu einer Berechnung des Ingenieur-Büros Hohnholz und

Partner, EHP-Nr. 3859/3 [21], durchgeführt. Dabei gehen die

Voraussetzungen aus EHP-Nr. 3859/3 in die Näherungsberechnung

mit ein. Prinzipiell entspricht dies Bild 36. Im Detail weicht

EHP-Nr. 3859/3 davon in folgenden Punkten ab:

- Keine Vorverformung der Vertikalrahmen

- Spindelschrägstellung 10 mm

- Spindellänge 360 mm

- Federsteifigkeiten c2 = c4 = 1,00 kN/cm
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Im Bild 38 ist die Lastverformungskurve für f 2 aufgezeichnet.

Dabei ist zu sehen, daß die Berechnungskurven annähernd paral-

lel verlaufen, die Kurve nach dem Näherungsprogramm GERNAE je-

doch um 1 bis 3 mm kleinere Verformungen als die nach EHP-Nr.

3859/3 zeigt. Die Versuchskurve weist nochmals um etwa das

selbe Maß kleinere Verformungen auf, nimmt aber mit zunehmen-

der Auflast eine geringere Steigung als die Berechnungskurven

an.

5.4.3 ETUBE-Stahlrohrgerüst II:

Das Berechnungssystem ist in Bild 39 dargestellt. Es handelt

sich um ein Stahlrohrgerüst, das aus Ständern, Querriegeln und

Streben über Kupplungen zusammengesetzt wird. Diese Verbin-

dungen werden für die Nachrechnung als biegesteif angesetzt.

Wie man aus dem Großversuch der Technischen Universität Han-

nover ersieht, ist das Gerüst an jeder Eckaussteifung veran-

kert. Deshalb wird hier ein System mit nur 2 Stockwerken un-

tersucht. In der ersten Gerüstlage greift eine Horizontallast

H = 2,5 kN an. Die Vorverformungen wurden nach Gerüstaufmes-

sungen vor Belastungsbeginn gewählt.

Die Last-Verformungskurven für f 2 sind in Bild 40 aufgetragen.

Die beiden Berechnungskurven nach Stabwerksprogramm SET und

Näherungsprogramm GERNAE stimmen sehr gut überein und ver-

laufen etwas flacher als die Versuchskurven. Die Verformungen

im Versuch wurden allerdings erst nach dem Aufbringen der Ho-

rizontallast gemessen, was daraus zu ersehen ist, daß die Ver-

suchskurve bei P = 0 keine Verschiebung aufweist. Verschiebt

man also die Berechnungskurven ebenfalls bis zum Nullpunkt, so

ergibt sich eine gute Übereinstimmung zwischen Versuch und

Rechnung. Dies deutet daraufhin, daß die näherungsweise Annah-

me biegesteifer Verbindungen für dieses Gerüstsystem, richtig

war.
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6. Schlußbemerkungen

Ziel der vorliegenden Forschungsarbeit war es, ein einfaches

und übersichtliches Rechenverfahren zur statischen Untersu-

chung von Rahmengerüstsystemen zu entwickeln. Damit sollen

Vergleichsbetrachtungen zu statischen Berechnungen, wie auch

zu Großversuchen erleichtert werden. Die ursprüngliche Ziel-

setzung von seiten des Obmanns des Sachverständigenausschusses

(B) "Arbeits- und Schutzgerüste", termingebundene Vergleichs-

untersuchungen zu statischen Berechnungen und zu Großversuchen

laufender Zulassungsverfahren durchzuführen, ist durch die

Entwicklung der letzten Jahre überholt. Allerdings wird sowohl

der Bauaufsicht als auch den Erstellern statischer Berechnun-

gen für Gerüste mit dem hier entwickelten Näherungsprogrammen

ein hervorragendes, auf üblichen PC's problemlos zu installie-

rendes Hilfsmittel zur Lösung der nicht alltäglichen Probleme

des Gerüstbaus im Rahmen ingenieurmäßiger Genauigkeit an die

Hand gegeben.

Dieses Verfahren, das sowohl für die Handrechnung, als auch

für den Einsatz auf Computern geeignet ist, zeichnet sich da-

durch aus, daß es bei einer minimalen Anzahl unbekannter Ver-

formungsgrößen die Berechnung von konservativen Rahmengerüst-

systemen sogar unter Beachtung von gerüstbautypischen nichtli-

nearen Aussteifungselementen, wie Federn mit Lose, ermöglicht.

Um eine Reduktion der den Berechnungsaufwand bestimmenden An-

zahl von unbekannten Kraft- oder Verformungsgrößen zu errei-

chen, sind einige vereinfachende Annahmen nötig. Deren Auswir-

kungen, sie liegen durchwegs auf der sicheren Seite, sind

durch umfangreiche Vergleiche mit in Großversuchen gemessenen

Werten und durch Vergleichsberechnungen mit einem Stabwerks-

programm nach Theorie II. Ordnung dokumentiert.

Da der vorgestellte Berechnungsalgorithmus, ein auf der Affi-

nität der Biegelinien nach Theorie I. und II. Ordnung beruhen-
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des Durchbiegungsverfahren, an den Gebrauchs- und Zwangsdefor-

mationen von Rahmengerüstsystemen, kalibriert wurde, ist eine

Übertragung auf die flexiblen und daher für Sonderkonstruktio-

nen besonders geeigneten Modulsysteme oder Stahlrohr-Kupp-

lungsgerüste nicht ohne weiteres möglich. Der Montageaufwand

dieser Bauarten liegt aber weit über dem der Rahmengerüste, so

daß der übliche Arbeits- und Schutzgerüstbau, hierbei handelt

es sich hauptsächlich um Fassadengerüste, aus Gründen der

leichteren Handhabbarkeit die konservativen Rahmensysteme be-

vorzugt.

Die Praxistauglichkeit des Näherungsverfahrens zur Berechnung

der Gerüstsysteme senkrecht zur Fassade wurde in Abschnitt 2

und 5 des vorliegenden Berichts durch Vergleichsuntersuchungen

an neun verschiedenen, das Spektrum des Markts abdeckenden,
Rahmengerüsten demonstriert. Dabei zeigte sich, daß die mit

genaueren Berechnungsmethoden erhaltenen Ergebnisse, wie auch

die in den Prüfzeugnissen verschiedener Materialprüfungsan-

stalten dokumentierten Meßdaten von Großversuchen, in guter

Übereinstimmung mit den durch das Näherungsverfahren gewonne-

nen Resultaten sind. Gegenüber üblichen, für alle Problemkrei-

se verwendbaren, Stabwerksprogrammen, die bei nichtlinearen

Berechnungen häufig einen großen Zeitaufwand für die notwendi-

gen Steifigkeitsiterationen zeigen, ist die Berechnung des für

den Gerüstbau typischen Elements, Feder mit Lose, im Nähe-

rungsverfahren automatisiert. Dies führt zu einer beträchtli-

chen Verkürzung der Rechenzeit.

Wie schon einleitend bemerkt, stellt das auf die zukünftigen

an internationalen Normen - Eurocode 3 - ausgerichtete Berech-

nungs- und Bemessungskonzept des Entwurfs 12.88 der DIN 4420

"Arbeits- und Schutzgerüste", keine Einschränkung der Gültig-

keit des Näherungsverfahrens dar, da die neuen Elemente ohne

Schwierigkeiten in die Berechnung implementiert werden können.

Zusammenfassend läßt sich sagen, daß mit dem hier entwickelten

Berechnungsverfahren ein für übliche Fälle des Arbeits- und
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Schutzgerüstbaus hervorragend einsetzbares Rechenhilfsmittel

zur Verfügung steht. Sondersituationen, wie sie z.B. durch

nachgiebige oder nichtlineare Anschlußkonstruktionen oder

aber durch geometrische Zwangspunkte und Überbrückungskon-

struktionen, hervorgerufen werden, bedürfen einer detaillier-

teren Betrachtungsweise, die sich, so stellt es sich heute

dar, noch nicht vereinheitlichen läßt.
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Bild 30 Last-Verschiebungskurven für das FIX-Rahmengerüst II
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Bild 32 BERA-Europagerüst mit Spindel
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Bild 35 Hünnebeck Schnellbaugerüst BOSTA 100: Nachrechnung eines Großversuchs

(TU-München: Untersuchungsbericht Nr. 1125 [181)
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Bild 38 FIX- Rahmengerüst IV: Vergleichsrechnung zu Stabwerksberechnung Hohnholz + Partner (Nr. 3859/3) [21]
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Bild 39	 ETUBE - Stahlrohrgerüst II
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Bild 40 Last-Verschiebungskurven für das ETUBE-Stahlrohrgerüst II

Vergleichsrechnung zu Großversuch 2 aus Prüfzeugnis Nr. 406/81

[22]



ANLAGEN



Anlage 1

Listing des Programms GERNAE



sERNAE
	 Anlage 1 - 1

nauptproyramm:

10 REM *v***v***m******vm*********v***»****m*****m**********m****m*m*********
20 REM v* GERwoE-VERSION VON 12 ' 12 '38 **
30 PEN ****»***********m*******************w*n***********w***«**m***m********
40 REM
50 PRINT ^ "
60 PRINT " ^
rn PRINT ^*************************v***m**********m***m*********m************"
ou PRINT ^**	 wAE*cnumosvEnFmiPEw zun oEnsc*wuws VON RA*mENsEnusSTEm	 **^
90 PRINT ^*v	 NIT AuSaEaTszFTsm ECKEN 	 *m"
100 PRINT ''** VERSION von 12,12 '33 **^
110 PRINT ^*******m******v**v*****v*******************************************^
120 PRINT ^ "
130 REM	 z-------------------z
14o PEN	 I Einsaue der oaten I
150 REM	 z-------------------z

100 INPUT ^wOLLsw SIE EINEN VORHER AmsELssTEw onTEHsnTz BEn pBEzTEm W/w/ ";Ds
170 DIN AC22}
180 DIM x'10,1>,o(9,1),o(9,0),n(9,1)
17* DIN w(10,3),p<7,2>,x<7,10`,0<3,2`
200 DIM ,(9),xz/9>,Fs(9,2),sT<9/
210 IF o$~^w^ THEN soouo oo^o : GOTO 550
220 IF u$x>''a" GOTO 160
230 PRINT ^ "
210 INPUT ^wELonsm onTszwonEw HAT DER ooTEwonTz
250 CHAIN MERGE nmH3`200,ALE

(29 freie Zeilennummern fur e i nen evtl. vorher angelegten Datensatz)

55* PRINT ^ ^
560 INPUT ^nussTEzruNosFnuToP EINGEBEN: ":DL
570 PRINT ^ ^ ` PRINT ^EzmGnoc oEcmosT^ 	 " "PRINT
580 REM	 z----- --------------------z
opo REM	 I oerecxnuns der vorwerte I
600 REM	 z------ -------------------z
610 n0~A,:3/
020 n1,,o(3)-n(4)*oL
030 nz^»o)-o<o,*'S
010 *3.,,o.:3)-o(4)
050 IF o(o)>u GOTO 730
660 nu~o : mo=w/ n ns=HE : rm^o	 ws~HE
670 oo=-(no*xz*<2*xz+7*xE)//0*n<2/*n<1>>> : oo=0o*1.25
680 0c^-(n243/(12*n(2)*o(1))> : oo=-((zmHz!,!.3)/(4amn(2)*A(1))>
070 oE~-<no*nz*ns/?2*n<2`*o^1>>> : m=:=oE*1'25
rno ou~-/ws*(xz+2axE)*nz/(2*n'2>*n(1)>+ma*nEoz/(3*n(z1)vn(1n)>) : o*=os*1.25
710 oz--(no*nI*nE/^n(z`*o<z)`+ws**s42/(3*o<zz/*o(1o)`> : 0a=01*1'25
720 soTo 890
730 wu=-(n1u2/(2*nz+((o(0)*o(2)mo(1)>/(3*o(7)*A<0>)/)/
740 no~wu+1-11
750 ns^(nE*n(0))/<(0*n}to(7)*m(0)//m<2/*o<1/>+A(s)>
run ne~ns-*E
770 MG-,,HE
roo oo=((2*mu+mo)*x1u2)/(0*o(2)*o(z)>+(Mu*(n1+ns>*o(o))/(6*o(7)*n(0)> : GoTo 7p0
790 oo'oo*I.25
000	 m24!.3/(12*n'2/*o(1))>
azo oo~-<(ovn2oS)/(fo*o(2)*n<z)))
020 OE=/wum|E*A(o))/(6*n<7/*A(0)/
a1u or=oc
u/u IF HE=n ooro 090
aoo os~(nswuo2)/<z^o/r`*o'z/)+<wn*/n1'+oE/«n(o))/(a*n(7)*A'6>>+

^-ns*ns4:,2>/^3*n,:11`*A(10)`



2
860 21 I=00*1.25
870 DI=O1R*HE*A(8))/(6*A(7)14(6))+(-MG*HE32)/(712(11)*A(10))
030 0J=0I4(1.25
090 IF 1E=0 THEN MS=0 : MR=0 : ME =0 : DE =0 : OF=0 : 00=0 : O1 =0 : Oi =0 : 03=0
900 TH=1 : H=HO : S=1 : FS=0
910 00=00 : 01 =0A : 02=0C : 07•DI : 04=0E
920 GOSUB 7000
970 FOR R=2 TO N44
940 IF 1.. (110) 	 THEN C(R,0)=50000
950 IF G(R,O)=0 THEN C(R,1)=C(R,O)
760 W(R,O)=K(R,1)/10
970 NEXT R
930 1(1,0)=K.:1,1)/10
990 IF HE=0 GOTO 1120
1000 R=SON(K(I,1)-K(2,1))
1010 IF R=0 THEN R=1
1020 EZ=R*M0(12)-A(17))/(10*A(14)))*HE+1)
1070 PRINT "DIE ZUSATZAUSMITTE DER SPINDEL 111 RD NACH MERKHEFT STATIK BERECHNET!"

: PRINT " "
1040 INPUT "WOLLEN SIE EINE EIGENE ZUSATZAUSMITTE DER SPINDEL EINDEBEN (3/N)":F$
1050 IF Pli = "N" GOTO 1080
1060 IF FS<>"3" GOTO 1040
1070 INPUT "ZUSATZAUSMII1E DER SPINDEL rem] =
1080 PRINT " "
1070 PRINT USING "ZUSATZAUSMITTE DER SPINDEL ICM3 = #14.##4-1":E3.
1100 EX=EZ+HE44(W(1,0)-W(2,0))/A(7)
1110 PRINT USING "GESANTAUSMITTE DER SPINDEL ECM = #11.1414,11";EX
1120 REM	 I••-•
1170 REM	 I Beruchnung dor Abtriebsikraofte I
1140 REM	 -I
1150 IF T1=2 GOTO 1190
1160 IF HE=0 THEN H(1,0)•0 : GOTO 1210
1170 11(1,0)=-(E2P/HE)
1180 GOTO 1210
1190 IF HE=0 GOTO 1210
1200 H(1,0)=-((W(2,0)-W(1,0))/H-W(1,0)/HE)*P
1210 FOR 11=2 TO 11+1
1220 IF R=11+1 THEN 1..t(R,()=P*(W(R)-W(11-1,0))/H : GOTO 1240
1270 N(R,0)=-((W(R+1,0)-2M(R,O)+W(R-1,0))/M)*P
11,140 NEXT R
1250 IF TH=2 GOTO 1290
1260 FOR R=I TO N+1
1270	 iii:	 1..'
1280 NEXT R
1290 GOSUB 7250
1700 REM
1710 REM	 I Berechnung der Ouerkraefte I
1720 REM
1730 GOSUB 7500
1740 GOSUB 4000
1750 PRINT "SCHRITT";H3
1760 PRINT " "
1770 IF ZW$="N" GOTO 1400
1300 STOP
1790 GOSUB 4500
1400 REM	 1--	 ----	 .1
1410 REM	 I Borechnung der Verschiebungen I
1420 REM	 I---------- .
1430 W(1,3)=074(.0(0,2)+040(2)
1440 W(2,7)=00*0(0,2)+0140(1,2)
1450 WS=W(2,7)
1460 FOR R=7 TO 11+1
1470 W(R,7)=WS+02*0(R-1,2)
1400 8541 (p
1490 NEXT R
1500 REM
1510 REM ------	 ------------- Beginn der Federiteration



FLII	 - 3 -
IF 111-:: 0010

1310 FOR F: 1 TO H11
1530 IF 0 (F-0)-1) OR lO(k,0)= 0) ODTO 1360
1560 00 ,0(R,0)1A130(W(R, -1)*CM,1)/C(R, 0 )/•
1570 IF ABC(AD9(1,1(R.:))-140) .01 0010 1040

F(R.:0.,C(R,00.,ADS(W(R,7, n )-0(R.0)/
1590 IF	 1)0T0
1600 IF b(R.0) 0DS(W(R,7)) THEN 11(R.1)-0	 F2 (R)-0	 ['OTC'
1610 1'(R)=1
1320 IF WN AU5(W(R.7,)) THEN r,P,1)-(1,E(St(W(R,3)/WN)a2*((R,J)) 	 KZ(R)=l :

GOTO 1660
1630 C00,1)=ADE(F(R.2)/W(R.:))	 1 Z(R) = 1	 DOTO 1330
1610 SI	 12(R)-,0 : FOR RR-1 TO N i l : 91 -=01 AFZ(RR) : NEXT RR
3.050 1F 21 .2-0 THEN c(R.1).-cfroo
1,0o NEX1 R
1670 FS1,--"6n0ESPRUNGEN UND RIDHTIOE FEDER! ONSTANTE NOCH NICHT GEFUNDEN"

FT1, "HUSS HLU DERECHNE1 WERDEN
1600 FOH R-1 TO N11
1390 IF FL(R)-1. THEN PRINT " " : PRINT "FEDER Nr."1R;FS$

TRIM	 9CHRITT":0:1-T1,:1-2411". TEDERIFERA
TION
17o ,) NtExr R
1710 FOR R . 1 TO N41
1720 IF 1 L(R)-= 1 THEN FS-F3+1	 GOTO 1300
172,0 NEXT R
1740 0010 1970
1750 FOR R-. 1 TO N1-1
17,50 IF 0 (R,0) .-1) OR (5(R,0)-0) onTo 1800
1770 WWG(R.0)+0D0(W(R.7:)4C(R,1)/C(R,0»
1700 IF ADStADS(W(R.1)AW(R,7))-WN) .01 00TO 1060
1790 IF C(R,I)-C(R.0) THEN I Z(R) =0	 00TO 1900
1300 F1R.2)-CR,0)4:f0185(W(R.3)1-W(R,1))-0(R,O))
lato IF Y(R)-1 GOTO 1040
1130 IF G(R.0)	 THEN C(R.1)=0	 I 2(R) . 0 : porn 1000

Y(F.n-1
101) IF Wn ADS(W(U,1)4W(R.7,)) THEN L(R,1)=.A05(( W(R,1)-1-(.'J(R47))/WN),,,',7.:#C(R,1))

I Z(R)-= 1	 GOTO 1000
1850 n(R,1)-AD30 kR.2)/W(R.3)) : 1 7.(f0 .. 1 . 0010 1880
1060 S[-=. m	 : FOR PR , I. 10	 : SI -SI	 2(RR)	 NEXT RR
11370 IF	 =0 THEN L(k.1)-rw.0)
lua) Huxr F:
1070 FOR R 1 10 Nit
1:3o	 11--	 7.(F) 1 THEN PRINT " "	 PRINT "FEDER Nr.";R:F91,

PRCHT "---	 SCHRITT":2:FT1-1FSAI:". FEDERITERA
TION 7,"
1 9 10 NEXT F:
1920 FOR R-1 TO N11
1930 IF 1200=1 HIM 1-9-F311	 5010 1120
19 ,1 ,3 NEXT F:
Pi-j0 REH
1?(Sm REM
19 ,7, ) REN
1930 REM
1.7'-'1,0 REM	 I ONc2r1r:tft	 und Vc sr-,chicbun g s ,:iummc I
20m0 RFM
2M1m [:(f: 	 10 H : 0M,0)-0(k,2) : NEXT R
2 m ?0 1 Ok 1 ,, 0 TO N	 UrR1)=0(R,I)10(R,O)	 HEX1 R
20:0 ink R=1 TO N11 : W(R,M1-WR,3) : NEXT R
21)40 For: R-1 10 N11 : W(R,1)-W(R.1)1W(R,0) 	 NEXT R
• 000HIA
• 5-511
• IF TH-2 noTu 2100
2"'1"
2m7( 1 Om -OH : 01-nr3	 : 04-OF
?100 R1-0
21Iu [UR R .--1 In N11



2120 IF 0DS(W(R,O))‹.001 THEN R1=R1+1
2130 NEXT R
2110 IF R1 ,-N+1 THEN PRINT "ENDE DER BERECHNUNG" : PRINT " " 	 STOP : PRINT

GOTO 2160
2150 COTO 1120
2160 REM	 ------'-- I-
2170 REM	 I Ausgabo dor Er ,jczbnise I
2180 REM	 I-•
2170 Ikruf "HAT DER VERTIKALRAHMENSTIEL ROHROUERSCHNITT (3/N)";RO$ : PRINT "
2200 IF RO$="N" THEN FF$="N" : GOTO 2300
2210 TMS="WOLLEN SIE DOS ERREICHEN DER TRAGFAEHICKEIT DER STIELE KONTROLLIEREN"
2220 PRINT TrIt;
2230 INPUT " (3/N) ";FF$
2210 IF FF$="N" GOTO 2300
2250 IF FF$<>"3" 00TO 2210
2260 PRINT " " 	 INPUT "AUSSENDURCHNESSER DES STIELROHRES [mm] = ";D
2270 PRINT " " : INPUT "WANDDICKE Emm]	 = ";T
2200 PRINT " " : INPUT "GRENZSPANNUNG CKN/cff427	 = ";BS
2290 V1'i=(D-T)32*T*13SECOS11001(P/(2t(D-T)*TtDS))/1000 : PRINT " ”
2300 PRINT " " : PRINT "SCHNITT0RDESSEN UND VERFORMUNGEN:" : PRINT
2310 IF N=I GOTO 2430
2320 N1=N+1
2330 IF N>4 THEN 1.11 =5 : 8T=1
2340 FOR RI•0 TO N1-3
2350 R=NI-R1
2360 M1=H3/24(0(R-1,1)
2370 M2=-MI
2380 IF FFS = "N" GOTO 2410
2390 IF ADS(MI))=VW THEN FG(R,1) = 1 : ST(R)=R
2400 IF ADS(M2)>=YW THEN F6(R,2) = 1 : ST(R)=R
2410 GOSUB 5500
2120 NEXT RI
2430 R=2
2440 M1=MO*0(1,I)+MS*0(0,1)
2450 M2=HOW(1,1)+MS4e.0(0,1)
246) IF FF$= "N" DOTO 2490
2470 IF 3133(111) =9W THEN FG(R,1) ,-1 : ST(R)=R
2400 IF A0S(M2)>=VW THEN FG(R,2)1 : ST(R)=R
2490 GOSOD 5500
2500 R=I
2510 Jr.: HE=0 THEN PRINT R; T40(4) "..1. 8- 0.000E+00 Ccm71"; : 0010 2570
2520 M1=0(0,I)*HE
2530 00S1)0 5500
2540 IF ST<>1 THEN : PRINT " " : STOP' PRINT " " : GOTO 2670
2550 PRINT " " : PRINT "ODERE STOCKWERKE MIT CONT-TASTE" : STOP : PRINT " "
2560 ST-2
2570 FOR R1 =0 TO N-5
2530 R=N+1-R1
2590 H1-113/2*0(R-1,1)
26)0 112=-H1
2610 IF FS="N" 0011) 2640
2620 IF ADS'1M1)> =VW THEN FG(R,1) = 1 : ST(R)•R
2630 IF ADS(M2)>=VW THEN FG(R,1)=1 : ST(R)=R
2640 GOSUD 5500
)650 NEXT RI
2660 PRINT " " I STOP
2670 IF FF4s="N" 00T0 2010
2680 f-oti = "FLAEELENK IN RAHNENSTIEL DES"
2690 FOR R=2 TO N+1
2700 IF (FG(R,I)=1) AND (ST(R) =R) THEN PRINT FG$;R-1;". STOCKWERKS ((MEN)"
2710 IF (FG(R,2)=1) AND (ST(R) =R) THEN PRINT FGS;R-1;". STOCKWERKS (UNTEN)"
2720 NEXT R
2730 F0=0
2740 FOR R=2 TO 14+1
2750 IF ST(R)=R THEN F0=1
760 NEXT R
2770 FH1=="IN DEN RAHHENSTIELEN NOCH KEIN FLIESSOELENK ERREICHT 1"

II



2780 IF (FG<>z) T|/En PRINT FM
2770 PRINT " " : PRINT USING '' pLAsTzSonEo oREwznowE yT Mp z,w cKNcmz ~4w*##'^41,^;vw
2300 PRINT ^+uer poor querscxnitt^;o;^*'';r;^unu strecxgrenze =^;oS;^cmv/cm^211`^
2810 PRINT ^ "
7'820 INPUT ^woLLEw SIE DIE EnoEowzsss ousonuorEw <3/1> '';F$
2830 IF r$=^3^ THEN GOSUB 6000
2040 IF 'r$<>''a''> AND ( p*<>''m^) soTo 2820
zozo PRINT " ^
2860 INPUT ''woLLEw szs DIE owEsAwsnTE nusonucKsw LASSEN <a/m/ ^;F$
2870 IF F$ = ^3^ THEN ooauo 75o0
2880 IF (F$<ra'') AND <F$<rm''> soTo 2860
20'90 END

unLcrproyramwe:

3000 REM
3010 REM ************v****v*************************************p***********v*
3020 REM ** uwTsR pnosnonn: nusdrucxe^ der vorwerte au+ uem oildschirm **
:030 REM ******************v*********m**************w***v***** ^ *m********v* * **
:oao REM
3050 PRINT USING "OMEGA o ,TnEonzE 1.0. ».N4.41,###'';Os
3060 PRINT USING "OMEGA n ,THEonzE zz,O ' = 1144#.ffitifl*^;o*
:070 PRINT USING "OMEGA 1 ,T*EonzE I.O. = 4##'#1f#w'';Ow
3030 PRINT USING "OMEGA z ,TxEoRzE zz ' o ' = 40#'####'';oo
3090 PRINT USING "OMEGA 2 ,r*EonzE I.O. = #w#'####^;Oc
r100 PRINT USING "OMEGA 2 ,rxEonzE zz ' o. = ##o.####^'oD
3110 PRINT USING "OMEGA on,r*EonzE z ' o ' = »il#'n#ww'';oz
3120 PRINT USING "OMEGA no,T*EonzE zz ' o ' = 04*'-4#ff#^;03
3130 PRINT USING "OMEGA zo,r:EonzE I.D. 	 *ifw'###n'';oE
3140 PRINT USING "OMEGA 10,TnEonzE 	 w*#'11,w##'';oF
3150 PRINT USING ''mo	 ,rxEonzE z ' o ' = tHoow ' ##11, '';Mo
3160 PRINT USING "MU	 ,rxEoezE I.O. = Itlfff#.### '';nu
317o PRINT USING "MS 	 ,TncoRzs I.D. ~ nHr#0 ' ##w ";MS
:100 PRINT USING "MR 	 ‚THEORIE 1.0. = 1,441,##'### ";MR
^I.vn PRINT USING ^ns p	,rnsonzE I.O. = #nnN ' #w« '';ms
3200 PRINT ^ "
3210 RETURN

3250 REM
3260 REM ****** u* *************#****v*************************v****«******** ^^

3270 REM ** uwTEnpnosRoMn:	 nusdruc:en	 der obtrieusxrae+te +uer Jeden
3280 REM **	 Iterationssc»ritt au+ dem oizuscoirm 	 v*
3290 REM ************************************s********************w*******v**
3300 REM
3310 IF zw*=^w^ ooTo 3380
3320 PRINT ^ ^
3330 PRINT ^ouSGAoE noTnzsssxRnEFTE Fusn sc|mzTT^;o;^:^
3.310 PRINT " ^

3350 FOR n-1 TO N+z
3360 PRINT ^ n^;R; USING ^=11,0'0ff41,ou4o'';*(R,o)
3370 NEXT p
3300 RETURN



3500 REM
3510 REM ********************************************************************
3520 REM ** UNTERPROGRAMM:	 0ufstel1en der Koe-FfizientenmatriN	 **
3530 REM ******************************************************************* *
3540 REM
3550 FOR RI = 1 TO N+1
3560 X(R1,NA-2)=H(R1,0)
3570 NEXT RI
3530 FOR RI=1 TO N-1
3590 FOR R2 =R142 TO NA-1
3600 X(RI,R2)=0
3610 NEXT R2
3020 NEXT RI
3630 FOR RI=1 TO N
3040 X(R1,R1+1)=1
35O NEXT RI
3600 Xe,1,1)=,-.1
3670 IF HE-0 THEN X(1,2) =0 : X(1,N+2)=0
3080 FOR R1•2 TO NA-1
3690 X(R1,1)=00*C(R1,1)
3700 NEXT RI
3710 X(2,2)=-1-FOI*C(2,1)
3720 FOR R1 = 3 TO N4-1
3730 X(R1,2)=01*C(R1,1)
3740 NEXT RI
3750 FOR R=3 10 N+1
3700 X(R,R)=,-1+02*C(R,i)
3770 NEXT R
3730 IF N=2 GOTO 3340
3790 FOR R1 =4 TO NA-1
3300 FOR R2=3 TO R1-1
3810 X(R1,R2)=02*C(R1,1)
3320 NEXT R2
3830 NEXT R1
3840 RETURN



4000 REM
4010 REM **********vn**********************v**********************************
4020 REN ** uwrsnpnosnmnw :	printen der noe++izientenmatrix auf oiluschirm **
4030 REM **	 Test auf numerischc scowierisxeiten 	 **
4040 REM **	 Loosen der maLrix (Gauss)	 **
4050 REM *m	 pri,ten des Loesunssvektors auf Bildschirm 	 **
*060 REM **********v***********************************************m**********
«oro REM
4030 PRINT " ^
4090 PRINT ^|<oErFzzzEwrEm1oTnzx:"
4100 PRINT " ^
4110 FOR n1 = 1 TO w+1
4120 FOR n2=1 TO N+2
4130 IF n2~w+2 THEN PRINT Too(12*R2-5) USING ^ffit ' ##w4uu4^;x(R1,R2) : GOTO 4160
4140 PRINT TA g (12*R2-7) USING ^##'###x<n1,R2>;
4150 NEXT R2
4160 NEXT RI
4170 FOR n= 1 TO w+1
4130 IF R=N-1-1 GOTO 4270
4190 s=nos(x(n,n)/ : M=R
4200 FOR R1 =R+1 TO w+1
4210 IF ABS (x(pz,n)/>o THEN s=nos(x(n1,R)) : M=R/
4220 NEXT R1
4230 IF M=R GOTO 4270
42*0 FOR 92=P TO N+2
4250 z1 = x(n,n2) : x'n,R2),=x(m,n2) : X(m,R2)=z1
4260 NEXT n2
4270 IF ABS (x( p , n)/x ' 000z THEN PRINT ^FuEn n = ^;R;''zST x(R,n) ZU KLEzw!" ' END
4230 FOR eI=z TO w+1.
4290 IF Rz =x GOTO 4340
4300 F=x<P1,p>/(x(n,n))
4310 FOR p2=n+1 TO N+2
4320 x<R1,R2`=x(n1`p2)-x(R,R2)*F
4330 NEXT n2
4340 NEXT Ri
4350 NEXT n
4360 PRINT ^ ^
*370 PRINT ^LoEsuwssysxToR:^
4330 PRINT " ^
4390 FOR n=1 TO n`1 : 0/n-1,2>=x(R,w+2)yx<n,n> : NEXT n
vvoo FOR P= z TO w+I ` PRINT Too(z2*n-7) USING ^w#'###44o4'';0<n-1,2>; : NEXT n
*410 PRINT ^	 ^;
4420 RETURN

4500 REM
*ozn REM **********v**w*************m*******w**************w******************
4520 REM ** uwTER pRoonAMn:	 Festlegen, ob bei jedem Iterationsschritt zwi- **
4530 REM **	 schenereebnisse auf dent oizuschirm ausgedruckt **
v000 REM **	 werden sozzen	 **
4550 REM *v**********************w******************mw**m********************v
4560 REM
4570 PRINT 	 "
4580 INPUT "WOLLEN szE zwzscHEmERsEomzsoE SEHEN (3/N) ^;zw$
4590 IF <zw1i<}''3^/ AND (zw$‹>^w^) GOTO 4580
4600 RETURN



- 8 -
5000 REM
5010 REM *****;K 'I:>n.;<**iY*%t:**Ai`k*::Ict::K *:k****>k:*:#***>k**:k ******:( C ?%:K **************>K>k%K>k*>K**
5020 REM *: * UNTERF'ROGRAMM:
5030 REM **
5040 REM * *.

Ausdrucken der letzten Aenderung und der Summe *:*
d er 0uer-kraefte und Verschiebungen auf Bild- **
schirm	 *:*

5050 REM ***********:***********:*******:****************************************
5060 REM
5070 IF ZF'l$= "N" GOTO 5250
5080 PRINT " "
5090 PRINT "DUERI::RAEFTE UND VERSCHIEBUNGEN:"
5100 PRINT " "
5110 PRINT TAB(5) "LETZTE AENDERUNG	 SUMME"
5120 FOR R1 =0 TO N
5.130 R=N± 1--R 1
5140 PRINT R; TAE(6) USING "DW=##.###Ct^;rta";W(R,0);

5150 PRINT TAD (23) USING "W-=##. # "; W (F:, 1) ;
5160 PRINT " Ccm] "
5170 PRINT TAB(6) USING "DD ##.###=) ";L.(R-1,0);
5180 PRINT TAP(2.3) USING "0=441.### O(19-1,1);
51905190 PRINT " [KM] "
5200 NEXT RI
5210 PRINT " "
5220 F'RINT "SCHLEIFE ";S; "MAL. DURCHLAUFEN"
5230 PRINT " "
.- 240 STOP
5250 RETURN

5500 REM
5510 REM *********************************************************************
5520 REM ** UNTERPROGRAMM:	 Printen der Verschiebun g , der Momente und der **
5530 REM **	 Querkraft (falls vorhanden auch der Auflager- **
5540 REM **:	 bzw. Federkraft) fuer einen Geruestrahmen auf **
5550 REM **	 dem Bildschirm	 **
5560 REM *****!**:*:*********:**************:**********:***************************
5570 REM
5580 IF (HE=0) AND (R=1) GOTO 5780
5590 W(R,2)==W(R, 1)
5600 IF K(F,O)=1 THEN W(R,2)-=0
5610 F'RINT F:; TAB(4) USING " 	 W==##.#0#";W(R,2);
5620 PRINT " [cm] ";
5630 IF C(R,0) =0 THEN F(R,1) =0 : PRINT " " : GOTO 5730
5640 IF ABS (W (F:, 1)) < G (R, 0) THEN F (R, 1) :=0 : GOTO 5680
5650 F=(R,1)==(-1)*(ABS(W(R,1))-G(R,o)>*C(R,O)
5660 IF W (F:, 1) <0 THEN F (F:, 1) =ABS (F (F:, 1) )
5670 IF K(R,0) ==1 GOTO 5710
5680 PRINT TAB(30) USING "F==##.###;F(F:,1);
5690 PRINT TAB(44) "CCN]"
5700 GOTO 5730
5710 PRINT TAB (30) USING'Fl =##. ###l;l;t1(i"; F (R, 1) ;
5720 PRINT TAP':44) "[KN]"
5730 PRINT TAB (S) USING ":i M=##. ###1;1;8!1"; Ml ;
5740 PRINT TAP(20) "CKNcm7"
5750 PRINT TAB( 5) USING "i Q=##.###1;1;!111";D(R-1,1);
5760 PRINT TAB(20) "[ :.N]";
5770 IF R <::: 1. GOTO 5850
57£30 SH =-0
5790 FOR 1:=1 TO N4.1
330') SH=SH--H (F:, 1) -F (F:, 1 )
5810 NEXT R
5820 PRINT TAB (30) USING "A##. ##:i143 ; 11"; SH;
5830 F'RINT TAB(44) "EKN7"
5840 GOTO 5800
5850 PRINT " "
5860 PRINT TAB(5) USING "i M=##F.#### 15 !.:•.',ä!g.";112;
5370 PF:INT TAB( o) "Ck::Ncm]"
5080 RETURN



600 .7 REM
6010 REM **
6020 F:EN1 *: * UN
6()30 REM **
6040 F:EM *: *
6050 REM **
6060 REM ***:*:*
6070 REM
6030 F% R INT " "
6090 F'RIfJT "STELLEN SIE LITTE DEN DRUCKER EIN!"
6100 F'R INJT " "
6110 PriINT "GEBEN SIE B ITTE DEN GEWUENSCHTEN TABELLENKOPF EIN '.
6120 INPUT "(maximal V = 40 Zeichen)	 ';F1$
61=0 LPRINT "******************:K*********%c**********************:k********** n*?K*"
6140 LPRINT "*******************:***:** ENDEF:GEBNISSE ****************:*:****:**:**:**"
6150 LF'RINT "**********************:#:************?k***:*******************`Y*******"
6160 IF D$= "N" GOTO 6130
6170 LPRINT "** VERWENDETER EINGABEDf^TENSATZ VON DATEI ";DN$; TAB(65) "*kk"
6130 LPRINT "*t ";F1$; TAB(65) "**"
6170 LPRINT "*n. AUSSTEIFUNGSFAF :::TOR ="; USING "##.##";DL;
6200 LPRINT TAB (65) "*:*"
6210 L-F'RINT "*****:t******;*:#*****%X**:t******%:*****?k*********************.***?K*** *i#"
6220 LPP?INT " "
6230 LPRINT USING " P =###.##";P;
6240 LF='R.INT " CF::N] "
6250 L!'R INT " "
6460 IF N=1 GOTO 6330
6270 FOR R1 =0l TO N-2
6230 R==N+1-R1
6290 M1 =H3; 2*L1 (F:-1 , 1 )
6300 M2=--M1
6310 GO:,UB 7000
6320 NEXT R1
6330 R=2
6=40 M1=MO*0(1,1)+MS*0(0,1)
6350 M2=MU*0(1, 1)+MS*Q(0, 1)
6360 GOSUB 7000
6 370 R-1
6300 IF HE:= i> THEN L-F'RINT R; TAB(4) '_I W= 0.000E+0: Ccm]"; ' GOTO 6400
6390 M1-=Q (0, 1 ) *:HE
6400 GOSUB 7000
6410 LF'R I NT " "
6420 LPRINT S-1;" IT6=RATIONSSCHRITTE UND " ;!= S;" FEDERITERATIONSSCHRI7TE"
6430 IF HE=0 GOTO 4490
6440 LPRINT " "
6450 LPRINT USING "SPINDELAUSMITTE _ ###.###";EX;
6460 LPRINT TAB(26) "Ccm]"
6470 LPR I NT " SF' I NDEL-HOEHE	 _- ' ; HE;
6430 LPRINT TAB(26) "Ccm]"
6490 FOR R=2 TO N+1
6500 aF= (C(R.0) =0) OR (K(ri3O):=1.) GOTO 6570
6510 LPRINT " "
6520 LPRINT "FEDER AN KNOTEN NR, "; R; ": "
6530 LPRINT "FEDERSTEIFIGF::EIT =";C(R,0);
6540 LPRINT TAB(26) "Cb::N /cm]"
6550 LF'R IN1T "FEDERLOSE	 = ; G (R, 0) ;
6560 LPRINT TAB(26) "Ccm]"
6570 NEXT F: : LPRINT " "
6500 IF FFb := "N" GOTO 6710
6:190 FOR R=2 TO N+1.
6600 IF (FG(R,1)=1) AND (ST(R) =R) THEN LF'RINtT FG$;R-1;". STOCKWERKS (OBEN)"
6610 IF (FG(F:,2) -1) AND (ST(R)=R) THEN LF'RIPJT FG$;R-1;". STOCKWERKS (UNTEN!)"
6620 NEXT R : L-PRIN#T " "
6630 FG==-0
6640 FOR F:==_:: TO N+1
6650 IF ST(R)=R THEN FG= 1
6660 NEXT R

:*:***********;********:#********************************** K*****
ERPF:OGRAMM :	 =ausdrucken des Tabellenkop fes der Ergebnisaus- **:

gerbe. Berechnung der Momente, Ausdrucken von **
Angaben 2U der Zahl der Iterationsschritte, zu **:
Spindel-- und Federwerten auf dem Drucker	 **

*:*:****:**:***7:****:**:1:*:* **:#i ******* ****:****************K:*******:**:F:*



6670 Fn$="zm DEN RAHMENSTIELEN NOCH KEIN FLzessoELswx ERREICHT !"
6680 IF <Fr* = ''j^, AND (Fs<>/) THEN LPRINT p*$ : LPRINT " ^

n690 LPRINT USING "PLASTISCHES GRENZMOMENT n p z,w cxwcmz =#####-##'';vw
6700 LPRINT ^(fuer pohr querschnitt^;D;^*'';T;^unu Strecxyrenze ='';89;^[xw/cm4!,2]>"
6710 RETURN

7000 REM
7010 REM **********************************v**********************************
7020 REM ** umrs ppnoopAwn:	 printen der verschieuung, der Momente und der **
7030 REM **	 ouer|'ra+t (falls vorhanden auch der Au+zager- **
7040 REM **	 uzw' Federkraft) fuer einen Geruestra»men au+ *m
7050 REM **	 dem Drucker	 **
7060 REM *****************m**************p*******************************m**«*
7070 REM
7080 IF (xs =o) AND (n= z) GOTO 7310
7090 w(n,2)=w/R,1>
7100 IF x(n,o) = z THEN w(R,2)=o
7110 LPRINT R; TAD(4) USING ^z w=##.w## ^o4^^ ;w(n,2);
7120 LPRINT " ccmz ^;
7130 IF C<n ^ o> =o THEN F<n,z/ =n : GOTO 7230
7140 IF Aoo(w(n,z))<o(R,o) THEN Fz =o : GOTO 7180
7150 p<p,1`=(-1)*(Aos(W(p,1))-G(n,o)>*o(R,o)
7160 IF w(n,1)<0 THEN F(n,z)=Aos(F(n,z)>
7170 IF x<R,o`=z GOTO 7210
7180 LPRINT TAB(27) USING ^F=w#'w#owo4o^;F(n,i);
719* LPRINT TAo<41/ ^cKwz^;
7200 GOTO 7230
7210 LPRINT TAB(27) USING ^A=##'###o,W4^;F(R,1);
727'0 LPRINT Toe(41) ''cKN]'';
7230 LPRINT TAo(40) USING ''n=##.###o ou4'';*(e,1);
7240 LPRINT " cKwz ^
7 7:50 IF (ns=o) AND /n = 1/ GOTO 7420
7260 LPRINT Tno45> USING "I n=wit.###o=^;nl;
7270 LPRINT " [Kwcmz "
7280 LPRINT TAD(5) USING "I o=#*,##twou4^;o(n-1,1);
7290 LPRINT Tna(20) ^[Kwl^;
77300 IF e<>1 GOTO 7400
7310 sn~o
73 7:n FOR p z=z TO NA-1
7330 s*=s*-o(n1,1)-F(e1,1)
7340 NEXT RI
7350 LPRINT TAD(27) USING ^A=#0.w#w34u4^;s*;
7360 LPRINT TAD(41) ^cuwz^;
7370 IF HE=0 GOTO 7230
7380 LPRINT ^ ^
7390 GOTO 7420
7400 LPRINT TAD(5) USING ''z m=If#'ft#w34Vo4'';n2;
7410 LPRINT " cKwcmz ^
7420 RETURN



7530
7540
7550i
(`J6( S
7570
7580
7590
760i>
7610
76'2i)
7630
7640
7650f
7660
7670
7680
7690
77iü>
77

1
0

7500 REM
7510 REM ***:#`K*******:#****i:?K***********1*********************.;•?K**************k
7520 REM **: UNTERPROGRAMM :	Ausdrucken der Vorwer-te ruf dem Drucker	 **

REM **********************%*************************************k.#::X******
REM
LF'R I NT

RETURN

8000 REM
8010 REM *	 :t:#****;***#**********************************************************
8'02 0 RE

 REM
 * * UNTERPROGRAMM:	 Einlesen der tonstanten fuer den Ablauf der * *

8030 REM **	 Eingabe per Hand	 **
8040 REM #*#*******.M*************************1C**************%F*****************
8050 REM
8060 DIM W$(22),C$(22),LJ1*(15)
3070 FOR R =0 TO 22 : READ W$ (R) , E$ (R)
8080 FOR R=0 TO 6 : READ U$(R) : NEXT
3090 L1 == 0 . L2=3 . U1 =0 . U2-2
8100 GOSUB 8500
8110 E1=9 . E2 = 14 - U1. =0 . U2=3
8120 F'F:INT " "
81:0 INPUT "WOLLEN SIC SPINDELWERTE EINGEBEN (J/N) "; F$
3140 IF F#+• "N" GOTO 3180
8150 IF F$ "3" GDTO 81:0
3160 GOSUB 8500
8170 IF A(16)'::0 GOTO 8220
3180 E1. = 15 : E2=17 : U1=0 : U2=4
8190 GOSUB 9500
3200 GOSUB 8500
8210 IF A(15) ?8 GOTO 8180
8220 T$ == "SIE HABEN /EINE SP I NDELWERTE EINGEGEBEN 1"
3270 IF (A(16) 0) AND (A(14) =0) THEN PRINT T$ : STOP : E1=9	 E2=14 : U1 =0 :

U2=3 : GOTO 8160
8240 N=A(:15) : HE=A(16) : F'-A(.17)
8250 E1 = 18 . I_2=:: 2• w . U1=0 • 1..12=;
8260 FOR R1 :=1 10 N+1.
8270 GOSUB 13500
8280 K(R1,1)=0(1.8) : K(R1,0) =A(19) : C(Ri.,0)=A(20) : G(R1,0) =A(21) .

I-I(R1, 1.) =A(22)
8290 NEXT R1
3300 PRINT " "
8310 DATA STIELF= LAECHE, cmG,,k2, STIELSTEIFIGI EIT, crnt)4, E- MODUL -STIEL, KN/ cm!t2,

STOCKWEF:K:SHOEHE, cm, AUSSTE I FUNGSLAENGE, cm
8320 DATA RIEGELFLAZECHE,cmG'2,RIEGELSTEIFIGI EIT,cm/.54,E-- MODUL-RIEGEL, ON/crn'' ,

RAHMENBF:E I TE, ern
8'30 DATA SF'IHDELFLAECHE, cma2, SF'INDELSTEIFIGKEIT, cm '14, E- MODUL -- SPINDEL, IN/cm')2
340 DATA INNENDURCHMESSER STAENDER,rnm,AUSSENDURCHMESSER SF'INDEL,mrn,

UEFERDECFUNGSLAF_NGE, cm
8350 DATA ANZAHL DER RAHMEN, 2-8,SPINDELHOEHE,cm,VERTIKALE LAST,KN
3360 DATA AUSMITTIGFEIT,mm, FESTHALTUNG .1 == JA,FEDERSTEIFIGti:EIT,t N/cm,FEDERLOSE,cm,

HORIZONTALE L.AST,ON
0770 DATA "EINGABE VON " . WERTEN,RAI-IMEN, SPINDEL. SYSTEM. KNOTEN,"AENDERUNG VON "
3730 RETURN

USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING
USING

LPRINTNT	 1. O.
LPR I I'#T	 11.0.
LF'RII'dT	 I.D.
LPR I NT	 11.0.
LF'RINT	 1.0.
LF'R I NT	 11.0.
I_ PFiIN T 	1.0.
LPF:I NT	11.0.
1_PR I h•JT	 1.0.
LPRINT	 II.O.
LPRII'dT	 I.D.
LPRINT	 I.O.
LPRINT	 I.O.
LF'RINT	 1.0.
LF'fiINT	 I.D.

"OMEGA 0 ,THEORIE
"OMEGA 0 ‚THEORIE
"OMEGA 1 ‚THEORIE
"OMEGA 1 .THEORIE
"OMEGA 2 ,THEORIE
"OMEGA 2 ,THEOF:IE
"OMEGA 00, THEORIE
"OMEGA 00, THEORIE
"OMEGA 10, THEORIE
"OMEGA 10,THEORIE
"MO	 ‚THEORIE
"MU	 ,THEORIE
"MS	 ‚THEORIE
"MR	 ,THEORIE
"11SF'	 ‚THEORIE

####. ####" ; OG
###.####";OH
###.####";00
###.####";OB
##0.####";00
###.#### ";OD
###.####";OI
###.####";OJ
###.#### ";OE
###.#### ";OF

###0.### ";MO
####.### ";MU
####.### ";MS
####.### ";MR
#t #.##.### ";MG

: NEXT R
R



- 1 2 -
0000 REM
8510 REM *m********mmm************************»**********$********************
8520 REM ** UNTERPROGnnmM^	 Eingabe per Hand mit Printen der bereits einge-**
0530 REM **	 sebcnen oaten auf dem Bildschirm	 **
8540 REM *****************************************************v***************
8550 REM
ocmo aoauo 9000
0570 FOR R=E1 TO E2
8530 IF (u2=5) AND <RI=z` THEN n=22
oopn PRINT R; TAB(5) w$(R); TAB(31) ^c'';E$(n);^z^; TAB(42)
8600 INPUT A(R)
8610 NEXT n
3620 sosuo 9000
3630 FOR R=E1 TO E2
3640 IF Rz=z THEN R=22
9650 PRINT R; TAB(5) W$'n/;
3660 PRINT TAB(30) USING ^###'4-H 04o4''; o<R/;
0670 PRINT rwo(41) ^c^;E*(e);^z^ : NEXT R
oaoo PRINT ^ ^
0690 INPUT "NE. DES ZU AENDERNDEN WERTES c999=KszwE AENDERUNG] :";AE
3700 IF AE =999 GOTO 8760
e710 IF (oExEI) OR (nE>E2) GOTO 9620
3720 u1~6 : aosuB 9000
0730 PRINT AE; TAB(5) w$(AE); TAB(31) ''c^;s$(AE);^z^; TAB(42)
3740 INPUT A(AE)
8750 GOTO 9620
8760 RETURN

9000 REM
9010 REM *********************************************************************
9020 REM ** uwrEnPnos pomn:	 Printen des Kopfes fuer die Eingabe per Hand **
9030 REM **	 auf uem oiluschirm	 **
9040 REM ********************************m*************************w**********
9050 REM
9060 PRINT " ^

9030 PRINT TAB(22) uli/uz/;u$<uz>;u$(z)
9090 IF u2=5 THEN PRINT TAs(27) "KNOTEN mn':^;Rz
9100 PRINT ^-=^=^^^^^^^^=^^^=^^^~^^======^^^^^=~

9110 PRINT "NR"
9120 RETURN



9,5i 0 REM

9510 REM -ßK #**iK**:K**:K*> k ;X >I'K*ktk'K * 4 :K *?k >K :K ?K ******:k >%?K *:ic*?k*'K******:K:Kikw>K:K>K*>k>K*>k>k>k** *:K
9520 REM **: UNTERPROGRAMM :	 Ausdrucken von Hinweisen zur Eingabe auf dem **:
9530 REM **	 B i l d sch i rn,	 **

9540 REM * *:*:*:** 4:**:i!:k #:**,ic*fi:,.***#: t:*********** A:****;Y. k *****:*M******:*********#**:**:*
9550 REM
9560 PRINT "*::k ******M* *-K ******:*:;t* HINPaEISE ZUR EINGABE **********************"
9570 PRINT "
9500 PRINT "	 i. P i P
9590 PRINT	 V V

9600 PRINT "	 i i )' --	KNOTEN 5	 --- H5 (Halbe Horizontallast ! ! ! )
9610 PRINT "
9620 PRINT "
9630 PRINT "	 /---•- - i KNOTEN 4	 <--- H4 (Halbe Horizontallast ! ! ! )
9640 PRINT " 
9650 PRINT "	 !'
9660 PRINT " ii	 KNOTEN	 .---- H3 (Halbe Horizontallast !!!)	 "
9670 PRINT "	 \	 (Halbe Federsteifiyk.eit !!!)"
9680 PRINT "
9690 PRINT "	 j------i KNOTEN 2	 -- H2 (Halbe Horizontallast. ! ! ! )
9700 PRINT "	 r

9710 PRINT "
9720 PRINT "	 /----!	 KNOTEN 1	 .---- H1 (Halbe Horizontallast ! ! ! )
9730 PRINT "	 i	 :i
9740 PRINT "	 !	 / ( Spindel)

9750 PRINT "
9760 PRINT "
9770 PRINT "	 + <:.-------i (Kraefte, Wege)
9780 STOP : RETURN



Anlage 2

Beispiel für einen Eingabedatensatz zum Programm GERNAE



aulaye
aeisp^e/ +uer einen vorher angelegten singauedatensatz:

260 REM ***************m********************************m*****************w***
270 REM **	 EzNoAssoATsmS*Tz +uer BERA Europaeeruest 	 **
280 REM ***v************************n*****************************************
290 REM
300 *(0)=4 ' 6	 : REM ** STIELFLAECHE ccm42z 	 **
310 A(1) = 11-73	 : REM ** oTIELoTEzFIsKEzT ccmJ44z	 **
320 A/2/=21000	 : REM ** s-m0DuL-sTIEL cKw/cm4S2]	 **
7.30 A(3)=200	 : REM ** STOCKWERKSHOEHE ccmz 	 **
340 A(4) =30 ' 8	 : REM ** wusoTEzFuwss*os*E ccmz	 **
350 A(5) =2,26	 : REM ** RIEGELFLAECHE ccw4S2] 	 **
360 A'6> = 1,72	 : REM ** RIEsELSTEIFIGKEIT [cm44z 	 **
370 o<7/ =21000	 : REM ** E-MODUL-RIEGEL [KN/cm2z	 **
3e0 *(8) = 100	 : REM ** RAHMEwonErTE [cm] 	 **
390 o(9` =5 ' 18	 : REM ** SPINDELFLAECHE [cm42z	 **
400 n(10)=7.22
410 o<11/~21000
420 o(12)=*1.8
430 A(13)~38
440 A(1*)=21
450 w~o
460 *E=19'5
470 P=10
480 x<4,1> =25.33 :
49«
500 x(5,o)=1
510 c<3,0/='69
520 G(3,0)=2.72
530 H(5,1)~ ' 1105 :
540

' REM ** SPINDELSTEIFIGKEIT ccm144z 	 **
: REM ** E-mODuL-S p zwDEL cKw/cm2]	 **
: REM ** INNENDURCHMESSER STAENDER [mm] **
; REM ** AuoaEmounoHnEaasR SPINDEL cmmz **
: REM ** uEBEnosoKuwsoLoEwoE ccmz 	 **
: REM ** ANZAHL DER RAHMEN	 **
: REM ** sp zwosL*oEns ccmz 	 **
: REM ** VERTIKALLAST [KM]	 **

K(3,1) =50 ' 66 ; x'2,1/=25.33
REM ** VORVERFORMUNG [mm] 	 **

: REM ** KNOTENFESTHALTUNG c0=NEzw/1 =JAz **
: REM ** FEoERSTsIFzGKEzT cmm/cmz 	 **
^ REM ** FEDERLOSE [cm] 	 **

n<4,1/ = ' 1105 : *(3,1) = ' 1105 : H(2,1)=,1105



Anlage 3

Beispielberechnung und Erläuterungen zur Benutzung des Programms
GERNAE
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SET-VERGLEICHSBERECHNUNG ZU ANLAGE 3
P1 = P2=10(KN) / H2=H3= H4=0.2(KN)

LASTFALL 1

W-VERSCHIEBUNG 1 CM:10 MM

MAXIMALWERT = 0.01571 M

TUM ARBEITSGRUPPE PROF.DR.-ING. H. WERNER

MASSTAB 1 = 45



SET— VERGLEICHSBERECHNUNG ZU ANLAGE 3

P1 = P2=10(KN) / H2=H3= H4=0.2(KN)

LASTFALL 1

MOMENT UM Y —ACHSE 1 CM:0.2 KNM

MAXIMALWERT s 0.3511 KNM

TUM ARBEITSGRUPPE PROF.DR.—ING. H. WERNER

MASSTAB 1 = 45
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SET- VERGLEICHSBERECHNUNG ZU ANLAGE 3

P1=P2=10(KN) / H2=H3=H4=0.2(KN)

MASSTAB 1 = 45

LASTFALL 1

QUERKRAFT Z-RICHTUNG 1 CM : 0.5 KN

MAXIMALWERT = 1.509 KN

TUM ARBEITSGRUPPE PROF.DR.-ING. H. WERNER
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1. Allgemeines 

Das Näherungsverfahren wurde am Lehrstuhl für Stahlbau der

Technischen Universität München in BASIC programmiert und auf

einem Sharp-Kleinrechner installiert. Das Programm GERNAE um-

faßt (mit Kommentarzeilen) circa 700 Programmzeilen. Sein Ab-

lauf ist in einem Flußdiagramm (Bild 1) dargestellt. Ein Aus-

druck des Programms ist im Anhang zu finden.

Die Eingabe kann über einen vorher angelegten Datensatz oder

aber interaktiv erfolgen.

Für das zu berechnende Rahmengerüst (Bild 2) ist einzugeben:

- Anzahl N der Rahmen übereinander (es können bis zu

achtgeschossige Gerüste untersucht werden)

- Abmessungen der Rahmen: Höhe, Aussteifungshöhe h - Oh,

Breite b

- Steifigkeiten: Ständer, Fußriegel

- Spindelgeometrie und -steifigkeit (Eingabewerte = 0 für

Systeme ohne Spindel)

- Vorverformungen

- Lagerung: Festhaltungen, Federn mit Federkennlinie

- Belastung: Vertikallast P, Horizontallasten Hi.

Dabei ist, da es sich um eine Berechnung am halben System han-

delt, zu beachten, daß als Vertikallast P die halbe Rahmenauf-

last, d.h. (P1 + P2 )/2, als Horizontallasten die halben äuße-

ren Lasten Hi und als Federsteifigkeiten die halben Werte ein-

gegeben werden müssen.

Nach Beendigung der Berechnung wird auf Wunsch für den Rahmen-

stiel mit Rohrquerschnitt die Bemessung nach dem Verfahren

elastisch-plastisch unter Berücksichtigung der Momenten-Nor-

malkraftinteraktion durchgeführt.

Die Ausgabe beinhaltet die Gesamtverschiebungen der einzelnen

Knoten, die Gesamtquerkraft der Rahmen und der Spindel, die

Stielmomente unter der Aussteifung und über dem unteren Rie-

gel, das Spindelmoment, die Feder- und Auflagerkräfte und,

falls eine elastisch-plastische Bemessung durchgeführt wurde,

ob und falls ja, wo die Grenzbedingungen M/Mpl,Nd ` 1
überschritten wurde.



Programmüberschrift J

Bearbeiten
eines vorher eingelegten

Botensystems
v

Eingabe des Dateinamens
des Oatensotzes  

Einsetzen der Federkonstanten:
c=50000 kN/cm bei Festhaltung
c=cEiag bei Federn ohne Lose
c=0	 bei Federn mit Lose 

Berechnung derSpindel-
exzentrizitdt nach Merk-
heft Statik (eigene
Eingabe möglich 1

[Berechnung de Ablriebskrdfle

nein

Aufstellen der K eftizientenmatrix

Berechnung der Ouerkrdite

Berechnung der Onerkraft-
und Verschiebungssumme

la	 Einsetzen der Vorwerte
für Theorie 11.0rdnung

nein

Verschie-
bungszuwachs in jedem Kno-

ten .4 0.001 can

a

nein

ia

Berechnung einer
neuen Federkonstante

o<c< cEingabe 

ja Addition der dufteren
Knotenkrbtte zu den
Ablriebskrdtten

Theo ie
(.Ordnung

nein

Berechnung der Verschiebungen
aktueller

ederkratt-Ver
schiebungswert we

ja	 eigen als 0.01 cm von nein
ederkennlinie ent-

ternt
nein	 nein 9

1

Einsetzen der Feder-
konstante: c = cEing

is

Soll das
Erreichen von Mpi N in

tiefen mit Bohrquerschnitt überprüft
werden

•

ja	 Eingabe von:
O tmm), ttmmj, ¢ stk11/cm2l

Berechnung von
Mp1.N

( START

Eingabe des Ausstei-
lungsfaktors I Ah	 1

1 
Berechnung der Vorwerte.
Einsetzen der Vorwerte für

Theorie I,Ordnunq

Berechnung der
Momente

Ausgabe der
Erg ehnisse

ENDE)

Bild 1: Flußdiagramm zum Programm GERNAE



Bild 2: Beispiel eines zu berechnenden Rahmengerüsts
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2. Eingabebeschreibung

Zu Beginn des Programmlaufs wird am Bildschirm abgefragt, ob

ein vorher angelegter Datensatz bearbeitet werden soll. Wird

die Frage mit J für "ja" beantwortet, so wird der Dateiname

des Datensatzes abgefragt. Dieser wird ins Programm geladen.

Wird die Frage mit N für "nein" beantwortet, so werden alle

Eingabedaten interaktiv abgefragt.

2.1 Eingabe über einen Datensatz:

Die Eingabe über einen vorher angelegten Datensatz ist zu

empfehlen, wenn mehrere Rechenläufe mit nahezu gleichen

Eingabedaten gestartet werden sollen. Dies ist zum Beispiel

bei Ermittlung von Lastverformungskurven, für die nur die

Vertikallast verändert werden muß, oder bei Parameterstudien

der Fall. Im Eingabedatensatz müssen die Werte A(0) bis A(14),

N, HE, P, K(1,1) bis K(N+1,1), K(1,0) bis K(N+1,0), C(1,0) bis

C(N+1,0), G(1,0) bis G(N+1,0) und H(1,1) bis H(N+1,1) belegt

werden. Wird einer der Werte nicht belegt, so ist dies

identisch mit einer Nullsetzung.

Es bedeuten:

A (0) = Stielfläche AS [cm2]

A (1) = Stielsteifigkeit Js [cm" ]
r	 i

A (2) = E-Modul Stiel ES [kN/cm2]

A (3) = Stockwerkshöhe h [cm]
A (4) = Aussteifungshöhe Ah [cm ]
A (5) = Fußriegel Fläche AR [cm2]
A (6) = Fußriegel Steifigkeit JR [cm4]
A (7) _ E-Modul Fußriegel ER [kN/cm2]

A (8) = Rahmenbreite b [cm]

A (9) = Spindelfläche Asp [cm2]

A(10) Spindelsteifigkeit Jsp [cm"]

A(11) = E-Modul Spindel Esp [kN/cm2]
A(12) = Innendurchmesser Ständer ds [mm]
A(13) = Außendurchmesser Spindel Dsp [mm]
A(14) = Überdeckungslänge lü [cm ]
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Aus A(12) bis A(14) wird die Zusatzausmitte ez (Bild 3) der

Spindel (Bild 3) nach Merkheft Statik des Instituts für Bau-

technik, Berlin zu

d,-Dc
	  hsp + 10 [mm]
10•lü

berechnet.

ds

Bild 3: Imperfektionsannahme - Spindel

Anzahl der Rahmen übereinander

Spindelhöhe hsp [cm ]

Vertikallast eines Stiels [kN]
K(1,1) bis K(N+1,1) = Vorverformungen K 1 bis KN+1 [mm]
K(1,0) bis K(N+1,0) = Festhaltungen [0=nein, 1=ja]
C(1,0) bis C(N+1,0) = Federsteifigkeiten c 1 bis cN+1[kN/cm]
G(1,0) bis G(N+1,0) = Federlosen 1 bis N+1 [cm ]
H(1,1) bis H(N+1,1) = Horizontallasten H 1 bis HN+1 [kN]

ez =

Ist z.B. in der Ebene i keine Feder, sondern eine Festhaltung

vorhanden, so ist K(i 3 O)	 1 zu setzen. Gleichzeitig ist ent-

weder C(i 3 O) = 0 und G(i 3 O) = 0 einzugeben oder keine Angabe

zu C(i 3 O) und G(i 3 O) im Datensatz zu machen. Ist keine Spindel

N =

HE =
P =



vorhanden, so ist entweder A(9) bis A(14) und HE = 0
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einzugeben oder

Datensatz zu mac

In Bild 4 sind

keine Angabe zu A(9) bis A(14) und HE im

hen.

anhand eines viergeschossigen Rahmengerüsts

nochmals die wesentlichen Last- und Geometrieparameter darge-

stellt.

P = P1 + P2

H4

P/2

^

P/2 Vorver-
.., formung K5 ^

Lage 5 Lose

ri 7N+1 7'84 ä
(
	 i 5 ^1

i
1	 i

JVorverformunq	 K4 11
I Lage 4 iLose4

IT-  - -j-I^-r

1, 	 ^, I C I. 	 a

1 	 l —1-

1
1

Vorverformun® K3
I
^,Lag-e ^ l^4 

3 
^ 

^	 \ C3 ^

	

^	 .
1
1

Vorverformling K2
Lage 

2  Lose2

^^
î /	 ^ 

C2I	 ^ ^

Vorverformulnq K1 

1 Lage 1 	 Lose 1

1	 1C1

b 

Bild 4: Viergeschossiges Rahmengerüst - Beispiel zum Eingabedatensatz
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Der nachfolgend abgedruckte Eingabedatensatz bezieht sich auf

das Berechnungsbeispiel des Bildes B.

260 REM **********************************:*************************:******** ***
270 REM **	 BEISPIEL fuer einen EINGABEDATENSATZ **
280 REM ******************************************************************* ***
290 REM
300 A(0)=5 :	 REM ** STIELFLAECHE Ccm/$2] **
310 A(1)=12 :	 REM ** STIELSTEIFIGKEIT CcmGA] **
320 A( 22)=2100>0 REM ** E-MODUL-STIEL CKN/cma23 **
3?t ) A(3)=200 REM ** STOCKWERKSHOEHE [cm] **
340 A(4) =30 :	 REM ** AUSSTEIFUNGSHOEHE [cm] **
350 A(5)=•2 :	 REM ** RIEGELFLAECHE Ccm)S2] **
360 A(6)=2 :	 REM ** RIEGELSTEIFIGKEIT rcm(,\4] **
370 A(7) =21000 :	 REM ** E-MODUL-RIEGEL CKN/cma2] *:*
380 A(8) = 100 :	 REM ** RAHMENBREITE Ccm] **
390 A(9)=5 :	 REM ** SPINDELFLAECHE Ccm.2] **
400 A(10)=7 :	 REM ** SPINDELSTEIFIGKEIT Ccm(.t4] **
410 A(11) =21000 .	 REM ** E-MODUL-SPINDEL CKNfcm iä2] **
420 A(12)=0 :	 REM ** INNENDURCHMESSER STAENDER Cmm] **
430 A(13)=0 :	 REM ** AUSSENDURCHMESSER SPINDEL Crnir7 r. x'

440 A(14) =0 .	 REM ** UEBERDECKUNGSLAENGE Ccm] **
450 N=4 .	 REM ** ANZAHL DER RAHMEN **
460 HE=20 :	 REM ** SPINDELHOEHE [cm] **
470 P= 10 .	 REM ** VERTIKALLAST **
480 K(4,1)=25	 :	 K(3,1) =50	 : K(2,1)=25
490 REM ** VORVERFORMUNG Cmm] **
500 K(5.0) =1 .	 REM ** F NOTENFESTHALTUNG rO=NEIN,'1=JA] **
510 C(3.0)=.4 : REM ** FEDERSTEIFIOKEIT CKN/cm] **
--^C> r_, IG,n)=1.45 FE`! ** FEDERLOSE rc:r] **
53t> H(4,1)=.1	 :	 H(3,1) = .J.	 : H(2,1)=.1
540 REM ** HORIZONTALLASTEN CKN] *.

Viergeschossiges Rahmengerüst - Beispiel zum Eingabedatensatz

2.2 Interaktive Eingabe:

Die interaktive Eingabe der Daten ist zu empfehlen, wenn ein

einmaliger Rechenlauf durchgeführt werden soll. Hier werden

alle unter Punkt 2. beschriebenen Werte am Bildschirm

abgefragt. Nach kleineren Eingabeblöcken wird nach der

Richtigkeit der Eingaben gefragt, die nochmals am Bildschirm

erscheinen. Um Eingabefehler zu vermeiden, ist somit eine

Kontrolle mit Korrekturmöglichkeit gegeben.

2.3 Eingabe des Aussteifungsfaktors und Starten der Berechnung:

Sind alle Systemwerte eingelesen, wird am Bildschirm nach dem

Aussteifungsfaktor gefragt, mit dessen Hilfe die wirksame

Länge h' des Stiels für den Fußrahmen (Bild 5) bestimmt wird.

Er ist nach Bild 6a und 6b mit fAh = fAh • fa zu berechnen.



1
fAh

1,0

0,8

0.6

0.4

0,2

maximale Spindelhöhe
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Rahmenriegels EIR, oben, des unteren Rahmenriegels EIR, unten und

des Stiels EI S zwei Kurven angegeben: Zum einen für Systeme

ohne, zum anderen für Systeme mit maximal ausgezogener Spin-

del. Für eine kleinere als die maximale Spindelhöhe darf zwi-

schen den beiden Kurven linear interpoliert werden. fAA wird

aus der bilinearen Kurve in Bild 6b in Abhängigkeit von der

Aussteifungshöhe Ah und der Gesamthöhe h des Fußrahmens abge-

lesen.

R, oben

Bild 5: Fußrahmen - Abmessungen und Steifigkeiten

6a

oben+EJ R,unten 

0,5	 1,0	 1,5	 2,0	 Eis

Bild 6: Aussteifungsfaktoren zur Berechnung der wirksamen Höhe des Fußrahmens

1
a) Faktor fah



h
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f2
Ah

1,0

0,5

Ah

0.1 0.2 0.3

6b

1	 2
fAh - fAh ' 

fA 
h

h' - h - fAh Ah

Bild 6: Aussteifungsfaktoren zur Berechnung der wirksamen Höhe des Fußrahmens

b) Faktor f h

Die Zusatzausmitte der Spindel (Bild 7) wird nach Merkheft

Statik des Instituts für Bautechnik, Berlin berechnet, wenn

die Frage "Wollen Sie eine eigene Zusatzausmitte der Spindel

eingeben?" mit N für "nein" beantwortet wird. Gibt man dagegen

J für "-ja" ein, so wird die Zusatzausmitte ez der Spindel in

[cm] abgefragt. Durch den Ausdruck von Zusatzausmitte ez und
Gesamtausmitte ex am Bildschirm kann die Richtigkeit der

Eingabe interaktiv in Größe und Vorzeichen kontrolliert

werden.

Bild 7: Geometrie und Imperfektionen des Flußrahmens
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Beispiele: - Keine Zusatzausmitte der Spindel, d.h. Spindel-

schrägstellung ist gleich Schrägstellung des

Fußrahmens:

Eingabe: Zusatzausmitte ez = 0

Kontrollausgabe: Zusatzausmitte ez = 0

Gesamtausmitte ex = (k1-k2)•hSp

- Keine Spindelschrägstellung, d.h. Spindel verti-
kal:

Eingabe: Zusatzausmitte ez = -(k1-k2).hSp

Kontrollausgabe: Zusatzausmitte ez = -(k1- k2)•hS1c)

Gesamtausmitte ex = 0

Damit ist d i_e Ei naahe he8nr9et und H i a Rarerhnnnng l äiµft M 4J^-

Zwischeninformationen über den Berechnungsverlauf am Bild-
schirm.

Nach Beendigung der statischen Berechnung wird auf Wunsch für
den Rahmenstiel mit Rohrquerschnitt eine Bemessung nach dem

Verfahren elastisch-plastisch durchgeführt. Dazu werden Außen-

durchmesser des Stielrohres D, Wanddicke t und der Bemessungs-

wert der Normalspannung aR,d abgefragt.
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3. Ausgabe: 

Die Ausgabe der Ergebnisse erscheint auf dem Bildschirm und

kann auf Wunsch auf dem Drucker ausgegeben werden.

Nachfolgend ist der Ergebnisausdruck der Berechnung des in

Bild 4 dargestellten Gerüsts wiedergegeben:

m*********************************m*v****s********m***********rm**
**»********************* ENDERGEBNISSE ***************************
**********************************************n****************m**
** VERWENDETER EznGnzEoATENSArz VON DATEI EINGABEBEISPIEL 	 **
** BEISPIEL fuer e i ne ERGEBNISAUSGABE	 **
** ouSSTEzFuwoSFnnToR = 0 ' 40	 **
****vv*m**********m***********************************************

P = 10.00 [KN]

5	 W= 0 ' 000E+00 [cm]	 A=-2.555E-01 [KN]	 H= 0 ' 000E+00 [Km]
z m= 3 ' 633E+01 [KNcm]
I Q= 4.274E-01 [KN.]
I M= -3.633E+01 cKmcm]

*	 W= 9 ' 155E-01 [cmz	 *= 1,000E-01 cKn]
I n= 2 ' 659E+01 cKNcm]

o= 3 ' 128E-01 cKm]
I N= -2.659E+01 [KNcm]

	

3 ^I W= 1 ' 584E+00 [cm]	 F=-5.344E-02 [KNz	 *= 1 ' 000s-01 [KW.]
I. 1= -1'7+5E+00 EKNcm] ^  	^^ ^    

z 0=_2 ' 077E-02 [KN]
I n= 1 ' 765E+00 cKNcm]

	

2 _I w= 1 ' 562E+00 ccmz	 *= 1 ' 000E-01 MN]
z N= -3.113E+01 cKNcm]
I 0=-1,994E-01 [KN]
I o= 6 ' 367E+00 cnmcm]

	

w= 2 ' 018E-01 [cm]	 n= n.nooE+on cKw]
I M= -1.691E+01 [mvcm]
z	0=-8.454s-01 [Kw]	 A= 8.930s-03 cKN]

6 zTEnoTzOmSsc+RzTTs UND 5 FEDsRITERATzONsoo*RzTTE

SPIwoELAuSMITTs = -1 ' 500 [cm]

rEDsR AN KNoTEN NR. 3 :
FEoEPoTEIFIGKEzT = .4	 [KN/cmz
FsosRLOSE	 = 1 ' 45 [cm]

IN DEN RAHMENSTIELEN NOCH KEIN FLIESSGELENK ERREICHT !

pLASTzSC*ES GnEmZMOMENT Mp l,N [KNcm] = 160.23
(fuer Rohrquerschnitt 48.5 * 3,3 und Streckorenze = 24 [Km/cm n2])



c=0,40 kN/c

Lose=1,45c

3 I	

0 1kN

0,1 kN

0,2 kNc=0.80 kN/c

o	 I
°T— Lose =

1, 45 cm

J S =12 cm

0.2 kN

Sp = 7 cm

0,2 kN
.11.n

O t^
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Das System und die Ergebnisse sind nochmals in Bild 8 und 9

zeichnerisch dargestellt. Die Ergebnisse einer Vergleichs-

berechnung mit dem Stabwerksprogramm TOPSET sind als

Verschiebungs-, Momenten- und Querkraftverläufe in den Bildern

10, 11, 12 zu sehen.

10 kN	 10 kN  1lOkN

i 

4J'	 0,1 kN

T 
1
0

i : Knotennummer

0: Rahmenstielnummer

Bild 8: Beispielberechnung - System- und Lastannahmen
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Q
	

M
	

w

kN
	

kNcm
	

cm

Bild 9: Beispielberechnung - Ergebnisse
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SET -VERGLEICHSBERECHNUNG
P1 = P2= 10(KN)	 / H2 =H3 =H4 =0.2(KN)	 X^

MASSTAB	 1	 t	 45

LASTFALL 1
W-VERSCHIEBUNG 1	 CMt10 MM
MAXIMALWERT	 t	 0.01571	 MM

TUM	 ARBEITSGRUPPE PROF.DR.-ING.	 H. WERNER

Bild 10: Vergleichsberechnung TOPSET - Biegemomentenverlauf
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t/ -^^.-I
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Z=aŜ v
7

-.+..̂,

^ .►

SET-VERGLEICHSBERECHNUNG
P1 = P2 = 10(KN)	 / H2=H3=H4=0.2(KN) 	 x^

MASSTAB	 1	 =	 45

LASTFALL	 1
MOMENT UM Y-ACHSE 1	 CM:0.2 KNM
MAXIMALWERT	 i	 0.3511	 KNM

TUM	 ARBEITSGRUPPE PROF.DR.-ING.	 H. WERNER

Bild 11: Vergleichsberechnung TOPSET - Querkraftverlauf



SET-VERGLEICHSBERECHNUNG
P1 = P2 = 10(KN) / H2=H3=H4=0.2(KN)

MASSTAB 1 : 45

LASTFALL 1
ODERKRAFT Z-RICHTUNG 1 CM : 0.5 KN
MAXIMALWERT = 1.509 KN

x-9

TUM ARBEITSGRUPPE PROF.DR.-ING. H. WERNER

Blatt - 16 -

Bild 12: Vergleichsberechnung TOPSET - Verschiebungsverlauf
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Seite 1

Hauptprogramm:

10 REM :ß*: ** X'(r**%r****#********** : **T;*******M**?K******%**** *k ****Xk:****Xrk:*****#>E:

")0 REM ** GERNAE-VERSION VOM 1 2. 12.88 **
30 REM ***** *r%** _#:******:t **** 1:** S: 1: X:********** k'&:*.****# :i?** :t* *?k ********#****** *?K*
40 REM
50 PRINT " "
60 F'RINT " "
70 PRINT "****:k: k **:#:* k*:1* I***:ß I'***1 .1 k 	 :k: * **1*1*******************!KKK**** "

80 PRINT "*`:	 NAEHERIJNGSVERFAHREN ZUR BERECHNUNG VON RAHMENGERUESTEN
90 PRINT "**	 HIT AIJSGESTEIFTEN ECKEN	 **"
100 PRINT "**	 VERSION VOM 12.12.33	 *:*"
110 PRINT "*1K************:#'::K* **4*********************************************"
120 PRINT " "
130 REM	 I-
140	

_ 	 I

1 4T0 REM	 I Eingabe der Daten I
150
160 INPIJT "WOLLEN SIE EINEN VORHER ANGELEGTEN DATENSATZ E{EARDEITEN (J/N) ";D$
170 DIM A(22)
180 DIII ((10,1>,C(9, 1),G(9,0),H(9, 1)
190 DIM N(10,,•3),F(9,2),X(9, 10) 00(8,2)
200 DIM '1(9),KZ(9),FG(9,2),ST(9)
210 IF D'$" "N" THEN GOSUL+ 3000 : GOTO 550
220 IF DI; "3" GOTO 160
';'30 PRINT " "
210 INPUT "WELCHEN DATEINAMEN HAT DER DATENSATZ " ä DM r
250 CHAIN MERGE DN$, 260, AL_L

(29 freie Zexlonnr.mrnern 1= ucr einen evtl. vorher angelegten Datc_nsat<:

5517 PRINT " "
5617 I1`1PLJT "AUSSTE I FUNGSFAKTOR EINGEBEN:  ': DL .

570 PRI NT " " - PRINT "EINGABE GEENDET" . PRINT "
580
- -
	 Berechnung

	 , _
`19v REMI iler-<ai_tn1_u-r;J der .tin'vaerl'e I
600 FiEI"1	 I	 -- -- - _	 I
610 1-1C_1=:A(3)
6 7'0  i-11== A( 3)-•• A(4 ) * D L
630  1-12=A (':• ) "r=1 ( rl ) :k . 5

1-13.:c.:; 	 i f.7 1
 t-t-1	
- 

650 I 1•' r-i '. J ) .^ Lt GO TOtJ ? .: (.%
660 NU , - i y : i'10 = H 1 - t'IS=HE : MR ==0 . : NG-HE
670 OA==_ (I''1O*:I-I1 * ( 2 *:I-11+.';):HE) / (n*:A (2) *:A ( 1 ) ) ) : OE1 :=0A* 1 .25
68{) OC=-(H263/(12 *A(2)*A(1))) : OD=-((5*:F12:!•3)/(48*i -̀1(2)*f=1(1))>

690 0E==- (MO*H1*:HE/(2 *:A(2) *:A(1))) : OF--OE *1.25
7110 OG=-( I .1S*( H1 +2 *!-IE)* H1 /(2& A ( 2 )* A ( 1 ))+MG '#F-IE.'.S2/(3?YA(11)*A(10)>> e OF-1=OG*1.25
710 CII=- (MS*:H1 *t-IE/( r,a ( 2 )*aR ( 1 ))-1-MG *HE.'.r.2/(3n<A(11)*A(1r7)))	 OJ=01*1.25

7`m0 GOTO 890

730 MU=-(H1a2/(2:ß1e11+((A ( E1 )*A(2 ) *A(1)) /(3;;:r"i(7)*A(6)1)))

740 t'IO-•t'IU+H1
750 t'I&= ( HE * A ( 9 ) ) i" ( ( 6 :#: t-t 1 ;E: A ( 7 ) * A ( f_̂,̂  ) ) / ( Frl ( 2 ) ;i: A ( 1 ) ) +F1 ( 9 ) )

760 C'IR=HS-HE
770 MG=HE
780 OA==(( 2 *I°1U+t1O)*Hit',2);'(6*A(2)* A ( 1 ))-1( MU *( I...lial•1E)*A((3))/(6 *A(7)`XA(6)) : GOTO 790
790 UG--Da,*:1.25

800 DC=-- (1-1203/ ( 12*A (2) *A ( 1 ) ) )
810 OD"'--( (`,*H'.: r13 ) / ( ^T3 *A (2 ) *A ( 1) ) )
820 OE=(NU*t-IL--;*1^1(9))/ ( 6*A(7)*:A(6))
33( ) OF-=OE.
840 IF HE=0 GOTO 890
850 00=( MS *liitl2),r'( 2*A( 2 )* A ( 1 ))+( MR *(1-1i+FIE)*_A(8))/(6 *A(7) * A (6))-1-

(-MG*I-IE G':2) /(3 *A(i1)*A(10))



860 OH[. 1.25
370	 )-r(	 11)*PM10))
SOO 0.1=Cf*1.25
e90 IF HE-0 THEN N5=0	 MR-T'	 HE.0 = 	 ,0 = DF =0	 00=.0 t 00=0,= Di-  03=0
500 TH=I	 S=I	 EN -O
91 00=05 : 01=00	 02=00 =O3•-Ol	 01=00
920 GOSUB 3000
930 FOR (1=2 TO N4-1
940 IF KM,0)=1 THEN C(0,0)=50000
950 IF B(0,0)-0 THEN C(0,1)=0(0,0)
960 W:0,0)=0(0,1)/10
970 NEXT 0
980 MI,0)=Ke,1,1)/10
990 IF HE=0 GOTO 1120
1000 R=SON(1,1)-0(2,1))
1010 IF R=0 THEN R-.1
1020 EZ=01((t0(12)-0(13))/(100,(14)))1<NE+1)
1030 PRINT "DIE ZUSATZAUSHITTE DER SPINDEL WILD NACH HERKHEFT STATIK DERECHNET!"

: FEINT " "
1040 INPUT "NOLLEN SIE EINE EH:ENE ZUSATZAUSNITTE DER SPINDEL EINOEDEN (3/N> FE
1050 IF F = "N" GOTO 1090
1C,60 IF F$<>"3" OOTO 1010
1070 INPUT "ZUSATZAUSNIIFE DER SPINDEL Ecm1 = 5E7.
1090 PRINT
1090 PRINT USING "ZUSAT2AUSNITTE DER SPINDEL ISM] - 411.ffifft";EZ
1100 EX=EZHAEW(1,0)-41(2,0))/A(3)
1110 PRINT USING "GESANTAUSNITTE DER s p INDEL [CM] = iffk.1.=";EX
1120 REN	 I•
1130 PEN	 I Berochnung dor Abtriebskrofto I
1140 REH	 I'
I150 IF TH ,, 2 OOTO 1190
1160 IF HE-0 THEN H:1,0)=0	 GOTO 1210
1170 H(1,0)=-(EZ*P/HE)
1190 GOTO 1210
1190 IF HE=0 GOTO 1210
1200 H:1,0)=—:(W(2,0)-W(1,0))/H-W(1,0)/HE)W
1210 FOR 0-2 TO N41
1220 IF R =N +1 THEN H(R,O)=P*(W(0,0)-W(0-1,0))/H 	 SOTO 1240
1230 11(0,0)--(:(J:R(.1,0)-24:0,0).NA(R-1,0))/N)W
1240 NEXT 0
12E0 IF TH-2 GOTO 1290
120 FOR R-1 Ti) H4-1
1270 1-K0,0)-H:0,0)+H(0,1)
1290 NEXT R

GOSUD 3250
1300 REH	 I
1310 REN	 I Derechnung der Ouerkraefte I
1320 REM	 I•
1330 GOSUB 3500
1340 GOSUB 4000
1'350 PRINT "SCHRITT";18
1360 FRUIT " "
1370 IF ZUS-"N" GOTO 1.100
1390 STOP
1390 GOSUD 4500
1400 REM	 I.
1410 REM	 I Derachnung der Verschiebungen
1420 REM	 I-
1430 M1,3)=0340(0,2)+04.10(1,2)
1440 1)(2)31=00:10(0,2)+010(1N2)
1450 WS.-=:W<2,3)
1460 FOR R ,= .3 TO 14+1
1470 WR,3)=WS1021:0(R-1,2)
1490 WS=W(R,3)
1490 NEXT R

REM
1510 REM	 Beginn der Fodoriteration



1520 REM
1530 IF TH=2 GOTO 1750	 • Seite 3

1540 FOR R=1 TO N+1
1550 IF (K(R,O) = 1) OR (G(R,0) =0) GOTO 1660
1540 WN=G(R,0)+ABS(W(R,3)*C(R,1)/C(R,O))
1570 IF ABS(ADS(W(R,3))-WN)<.01 GOTO 1640
1580 F(R,2)=C(R,0)*(ABS(W(R,3))-G(R,O))
1590 IF Y(R)=1 GOTO 1620
1600 IF G(R,O)>ABS(W(R,3)) THEN C(R,1)=0 : KZ(R) =0 : GOTO 1660
1610 Y(R) = 1 •	 .
1620 IF WN>ABS(W(R,3)) THEN C(R,1)=A88((W(R,3)/WN)a2*C(R,1)) : K2(R)=1

GOTO 1660
1630 C(R,1)=ABS(F(R,2)/N(R,3)) : K2 (R)=1 : GOTO 1660
1 440 SK=0 : K 7 (R)=0 : FOR RR=1 TO N+1 : SK=SK+KZ(RR) : NEXT RR
1650 IF SK=0 THEN C(R,1)=C(R,O)
1460 NEXT R
1670 FSS="ANGESPRUNGEN UND RICHTIGE FEDERKONSTANTE NOCH NICHT GEFUNDEN"

FT$="MOSS NEU BERECHNET WERDEN I"
1680 FOR R=1 TO NA-1

1690 IF 1(2(R) =1 THEN PRINT "' " : PRINT "FEDER Nr.":R5FS$ :
PRINT "===>	 SCHRITT":S;FTS:F84-15". FEDERITERA

TION :"
1700 NEXT R
1710 . FOR R=1 TO NA-1

1720 IF KZ (R)=1 THEN FS=FS-1-1 : GOTO 1300
1730 NEXT F:
1740 GOTO 1970
1750 FOR R=1 TO N-1-1
1760 IF (K(R,O)=1) OR CG(R0)=0) GOTO 1880
1770 WN=G(R,0)-1-ADS(W(R,3)C(R,1)/C(R,0))
1780 IF ABS(ABS(W(R,1)+W(R,3>)-WH)<.01 GOTO 1860
1790 IF C(R,1)=C(R,O) THEN 1(2(R)=0 : GOTO 1830
1800 F(R,2)=C(R,0)*(ABS(W(R,3)+W(R,1))-G(R,0))
1010 IF Y(R) = 1 GOTO 1340
1020 IF GCR,O)>ABS(NCR,1)+W(R,3)) THEN C(R,1)=0 : K2 (R)=0 : GOTO 1000
1830 Y(R)=1
1840 IF WN>ABS(NiR,1)+W(R,3)) THEN C(R,1)=4B8(((W(R,1)+N(R,3))/13N)02*C(R,1))

KZ(R)=1 : GOTO 1880
1050 • C(R,1)=ABS(F(R,2)/11(R,3>) : K2(R) = 1 : GOTO 1880
1060 3K=0 	 KZ(R)=0 : FOR RR=1 TO N+1 : SK =SKI-KZ(RR) : NEXT RR
1870 IF SK=0 THEN C(R,1)=C(ROD)
1380 NEXT R •
1090 FOR R=I TO N4-1
1900 IF 1(2(R)=1 THEN PRINT " " : PRINT "FEDER Nr."!jR;FS$ :

PRINT "===>	 SCHRITT";0;FTS;FS1-1:1". FFDERITFRA
TION
1910 NEXT R
1920 FOR R=1 TO N1.1
1930 IF KZ(R)=1 THEN FE =FE1-1 : GOTO 1120
.1940 NEXT R
1950 REH
1960 REH	 End	 ur Federiteratipn
1970 REH
1980 REH	 1
1990 REN	 I Ouerkraft- und Verschiebungssumme I
2000 REM
2010 FOR R=0 TO N : OM,0)=0(R,2) : NEXT R
2020 FOR R=0 TO N : OCR,1)=0(R,1)+O(R,O) : NEXT R
2030 FOR R=1 TO N1-1 : W(R,O)=WR,3) : NEXT R
2040 FOR R=1 TO NI- 1 : W(R,1)=W(R,1>-FMR,O) : NEXT R
2050 GOSUB 5000
2060 S=S+1
2070 IF TH=2 GOTO 2100
2080 TH=2 : H=H3
2090 00=0H : 01=0B : 02=0D : 03=0J : 04=0F
2100 R1=0
2110 FOR R=1 TO N+1



I •::: MDS(),l(R,O))‹.001 THEN RI=R11-1
R

1 THEO io_: "ENDE DER DErL:I.:	 "	 PRINT " " : STOP : PRINT
LOIN 2160

2150 GOTO 1120
2160 REH	 I.	 - I
11170 RPM	 I ou,Hgz,be c1L2r El-gebnisEs	 I
2190 REH	 I	 I
2170 INPUT "HAT DER VERTIKALRAHMENSTIEL ROHROUERSCHNITT (3/N)";RO$ : PRINT
2200 IF ROT-"N" THEN FF$ = "N" : GOTO 2700
2210 TH$="WOLLEN SIE DOS ERREICHEN DER TRAGFAEHICKEIT DER STIELE KONTROLLIEREN"
2220 PRINT TNT;
2230 INPUT " (3/H) ";FF$
2210 IF FF$="N" COTO 2300
2250 IF FF$<>"3" COTO 2210
2260 PRINT " " 2 INPUT "AUSSENDURCHNESSER DES STIELRDHRES [mm] = ";D

PRINT " " : INPUT "WANDDICK[: Imm]	 = ";T
2200 PRINT NT"" : INPUT "GRE1125PANNUMG EKH/cm11,2]	 ,.-- ";OS
2290 VW-(D-T) .1:C1g *I1S$COS(100*P/(2*(D-TT*DS))/1000 : PRINT
27300 PRINT " " : PRINT "SCHNITTORGESSEN UND VERFORMUNGEN:" : PRINT " "
2310 IF N= 1 GOTO 2130
2320 N1=N+1
2330 IF N>4 THEN H1=5 : ST=I
2340 FOR R1-0 TO N1-7,
=50 R=MI-R1
2360 N1-113/2gO(R-1,1)
=70 N2=-H1
2380 IF FF$ = "N" GOTO 2410
2390 IF ADS(111)>=VW THEN FO(R,1) = 1 : ST(R)=R
2400 IF ADS(H2)> =V9 THEN FO(R,2) = 1 : ST(E)=R
2110 GOSUB 5500
2120 NEXT R1
2430 R=2
2410 MI=NOW(1,1)+HSt0(01)
2150 M2-NUS0(1,1)+9S10(0,1)
246,0 IF FF ,$-"N" GLITO 2470
2470 IF A13S(1,11)>=VW THEN FO(R,1)=1 : ST(F1)=R
2400 IF AB5(112)>=VW THEN FG(R,2)=1 : ST(R)=R
2190 GOSUD 5500
2500 R-1
2510 IF HE=0 THEN PRINT R; TAD(4) ' 1 _1 W= 0.000E+00 CEffi:1"; : GOTO 2530
2570 111-0( (i ,1)*HE
2530 GOSUB 5200
2540 IF ST<>1 THEN : PRINT " " : STOP : PRINT " " 	 GOTO 2670
2550 PRINT " " : PRINT "[MERE STOCKWERKE NIT CONT-TASTE" : STOP : PRINT " "
2560 ST-2
2570 FOR R1=0 TO N-5
2530 R=N+1-R1
2590 NI-N3/2*O(R'l,1)
2000 N2= -N1
2610 IF F$="N" GOTO 2640
2620 IF (>DSNI.)>=VW THEN FO(P,1)=1 : ST(R)=R
2630 IF 1D5(N(1)> =VW THEN F0(R,1)-1 : ST(R)=R
2640 GOSUD 5500
2050 NEXT El
2660 PRINT " " : STOP
2070 IF FF$-"N" GOTO 2310
2630 FGS-"FLIEGSGELENK IN RAHNENSTIEL DES"
261.) FOR R=2 TO 941
2700 IF ((:Q((4> 11=1) AND (ST(R)=R) THEN PRINT FG$4R-1;". STOCKWERKS (DDE11)"
2710 IF (FG(E,27-1) AND (ST(R) =R) THEN PRINT FG$;R-1;". STOCKWERKS (UNTEN)"
2720 NEXT R
9730 FG-0
2740 FOR R=2 TO 11+1
2750 IF ST(R)=R THEN FG=1
2760 NEXT R
2770 Fl 11=11") DEN RAHMEHSTIELEN NOCH 1EIN FLIESSGELENK ERRS IC) 	 1"

4



Seite 52780 IF (FG<>1) THEN PRINT FH$
z790 PRINT ^ ^ : PRINT USING ^ pLooTzsoxEs onsmznowEwr *p z,w cKwcmz =4141ww#'wi^;v*
2800 PRINT ^/+uer oohr querschnitt^/o;^*^;r;^unu otrecxerenze ='';os;^cxw/cm4123`^
2810 PRINT ^ ^
zazo INPUT "WOLLEN SIE DIE EnosowzsoE AUSDRUCKEN (a/m) ^;r*
2870 IF F*=^J^ THEN 000un 6000
2o40 IF (r*<x'a^) AND (F*x,'w^) GOTO 2820
2850 PRINT ^ ^
2660 INPUT ^wm_Lsm SIE DIE OMEGAWERTE ousoRuCxsw LASSEN (a/m) ^;F*
2870 IF F$="J" THEN 000uo 7500
2860 IF (F$<,'a'') AND (F$<rw^) GOTO 2060
2350 END

3000 REM
3010 REM *********************************************************************
3020 REM ** uwTEn pnoononn:	 Ausdrucken der vorwerte auf	 dem oizuschi,m	 **
3030 REM ******************************.w************************************
3040 REM
3050 PRINT USING "OMEGA 0 ,TnsonxE I.O. ~ #on.wwwx'';oo
3060 PRINT USING "OMEGA 0 ,rxsonzE zz ' o. = #14#'14#1141'';on
3070 PRINT USING "OMEGA 1 ,r*EonzE z,o. ~ #on.01Wo^;oo
wao PRINT USING "OMEGA 1 ,TnEonzE zz ' o ' = 64141'n.4w0^;on
3050 PRINT USING "OMEGA 2 ‚THEORIE I.O. = w110'11x«w^/oo
3100 PRINT USING "OMEGA 2 ‚THEORIE	 11wm'41114*^/on
7110 PRIM USING "OMEGA oo,THsonzE I.O. n*14'1M1«it^;oz
3120 PRINT USING "OMEGA oo,rnsonzc zz.o ' = w60.1411411^50j
3130 PRINT USING "OMEGA 10,ToEonzs I.D. = nxo'#w1kR^;oE
3140 PRINT USING "OMEGA 10,TxEonzs zz.o ' = ow11'#1111x^;m=
7150 PRINT USING "MD	 ,nHEonzs 1.0. = fl4.1## ' ww# ";MO
3160 PRINT USING "MU	 ,rVEonzE I.O.	 41###.ww# '';mu
3170 PRINT USING "MS	 ,TnEonzE I.D. = w#n41 ' 11#41 ";MS
718o PRINT USING "MR	 ,TxsonzE I.O. = Iffkl444.11#11 ";MR
3: 150 PRINT USING ^wsp	‚THEORIE 1.0. = #011* ' w#o ";MG
3200 PRINT " ^
7210 RETURN

3250 REM
3260 REM ***********mw********************************************************
3270 REM ** uwTEnpnoonom1:	 Ausdrucxen	 der mutrieusxrae+te fuer jeden **
3280 REM **	 zterationssc»ritt au+ dem Bildschirm 	 a*
3290 REM *********************************************v***********************
3300 REM
3310 IF zw*= ^n" GOTO 3380
3320 PRINT " ^
3330 PRINTPRINT"mus000s mBnRzEooxnAsFrE nUEo scHnzTT^;.S.;'':^
3340 PRINT ^ ^
3350 FOR F. 	 To w+1
3760 PRINT " n'';n; USING ^=fto.0011000a'';n(n,o)
3370 NEXT R
3380 RETURN



Seite 63500 REM
3510 REM *********************************************************************
3520 REM ** UNTERPROGRAMM:	 AufFitellen der Koeffizientenmatrix	 **
3530 REM **************	  *****************************************************
3540 REM
3550 FOR RI=1 TO NA-1

X(R1,111-2)=H(R1,0)
3570 NEXT RI
3530 FOR R1=1 TO N-1
3590 FOR R2 =R1A-2 TO NA-1
3600 X(R1,R2)=0
3610 NEXT R2
3620 NEXT R1
3630 FOR R1=1 TO N
3640 X(R1,R1A-I)=1
3650 NEXT RI
3660 X(1,1)=-1
3670 IF HE=0 , THEN X(1,2)=0 : X(1,N42)=0
3680 FOR R1=2 TO N+1
3690 X(R1,1)=00*C(R1,1)
3700 NEXT RI
3710 X(2,2)=-11D1*C(2,1)
3720 FOR R1=3 TO NA-1
3730 X(R1,2)=01*C(R1,1)
3740 NEXT RI
3750 FOR R=3 TO N41
3760 X(R,R)=-1+02*C(R,1)
3770 NEXT R
3780 IF N=2 GOTO 3840
3790 FOR R1=4 TO NA-1

3300 FOR R2=3 TO R1-1
3310 X(R1,R2)=02*C(R1,1)
3320 NEXT R2
3830 NEXT RI
3840 RETURN



Seite 74000 REM
4010 REM *********************************************************************
4020 REM ** uwrsmpmzoRonw:	 printen der Koe++izientenmatri, au+ oiluschirm **
4030 REM **	 rest au+ numerischo acowieriyxeiten 	 **
4040 REM **	 Loosen der matrix (Gauss)	 **
4050 REM w	 printo" des Loesunesvextors au+ nildscxirm	 **
4060 REM **********w*********************************************************
4070 REM
4080 PRINT ^ ^
4090 PRINT ^xoEFFIzIswrswmwrnzx:^
4100 PRINT ^ ^
4110 FOR n1=1 TO N+1
4120 FOR n2~1 TO N+2
4130 IF nz~w+z THEN PRINT rAa(12*n2-5) USING ^to.###usaa'':x(nI,n2) : GOTO 4160
41*0 PRINT TAo<12*n2-7/ USING ''ww.#*4):x(n1,n2);
4150 NEXT n2
4160 NEXT n1
4170 FOR R=I TO w+1
4180 IF n=w~1 ooTo 4270
4190 e=Aaa(x(n,n)) ^ M=R
4200 FOR p 1=n+1 TO w+1
4210 IF ABS (x(n1,n))>o THEN o=ooa(x(n1,n)) : M=R1
4220 NEXT RI
4230 IF M=R GOTO 4270
4240 FOR er=R TO N+2
4250 z1=x(n,n2) : x(n,n2)=x(w,n2) ' x(m,n2)=z1
4260 NEXT R2
4270 IF ADS (x(n°n))<.0001 THEN PRINT "FUER n =^;n;^zsT x(n ^ n) ZU KLEIN!" : END
4230 FOR n1=1 TO w+1
4290 IF *,=* GOTO 4340
43*0 p=x(n1,n)/(x(R,R))
4310 FOR n2=n+I TO N+2
4320 x(nz,n2)~x(n1,n2)-x(n,m2)*F
43.30 NEXT n2
4340 NEXT xz
4350 NEXT n
4360 PRINT "
4370 PRINT ^LoEsuwosysxron'"
4330 PRINT "
4390 FOR n=1 TO m+I : o(n-1,2)=x(n,w+2)/x(n,n) ; NEXT R
*400 FOR n= 1 TO m+1 , PRINT rAa(12*n-7) USING ^##'o444M08o'';o(n-1,2); : NEXT R
4410 PRINT "	 ^v
4420 RETURN

4500 REM
4510 REM *********************************************************************
4520 REM ** uwrsn pnoonomn:	 Festzesen, ob bei Jeuem zterationsscxritt zwi- **
4530 REM **	 scheneryeunisse au+ dem aizdsc»irm ausneurucxt **
4540 REM **	 werue^ sozle`	 **
4550 REM *********************************************************************
4560 REM
*570 PRINT ^ ^
45o0 INPUT "WOLLEN SIE zw/aonsnEnoEowzSos SEHEN (3/N) ^xzw*
4590 IF (zw$<>^o^) AND (zwS<rw^) GOTO 4580
4600 RETURN



Seite 85000 REM
5010 REM ****** ::#* ***:*******:****4#:****: i*****f'********************************
5020 REM ** UNTERPROGRAMM:	 Ausdrucken der letzten Aenderung und der Summe **
5030 REM **	 der Ouerl<:rauftu und Verschiebungen auf Bild- **
5040 REM **	 schirm	 *:*
5050 REM ***:W**********:'K.*****:******1;:.********** a******************************
5060 REM
5070 IF ZW$="N" COTO 5250
5080 PRINT " "
-5090 PRINT "OUERKRAEFTE UND VERSCHIEBUNGEN:"
5100 PRINTNT " "
5110 PRINT TAB(5) "LETZTE AENDERUNG	 SUMME"
5120 FOR R1 =0 TO N
5130 R=N+ 1--R 1
5140 PRINT R; TAB(6) USING "DW=###. ###twat..";4(R,0);
5150 PRINT TAE{(23) USING "W==0#.###6";W(R,1);
5160 PRINT " [cm] "
5170 PRINT TAB(6) USING "DO=##.##0=666";O(R--1,0);
5180 PRINT TAB(23) USING "O=#41.####t.'ht,1t,V,y";Q(R--1,1);
5190 PRINT " [(<NJ "
5200 NEXT R1
5210 PRINT " "
5220 PRINT "SCHLEIFE "; 5; "MAL DURCHLAUFEN"
5230 PRINT " "
5240 STOP
5250 RETURN

5500 REM
5510 REM ***:******************************************************************
5520 REM **: UNTERPROGRAMM:	 Printen der- Verschiebung, der Momente und der **
5530 REM **	 Duerkraft (falls vorhanden auch der Auflager- **
5540 REM **:	 bzw. Federkraft) fuer einen Geruestrahmen auf **:
5550 REM **	 dem Bildschirm	 **
5560 REM *******#:******:*******:S:*************::k******1<:****;?:*** h******:***********
5570 REM
5580 IF (HE=0) AND (R=1) GOTO 5730
5590 N(F:,2) =W(R, 1)
5600 IF 1<':(R,0)=1 THEN W(R,2)=0
5610 PRINT R; TAB(4) USING "_..i W=t141.0##1#tttt45";N(F:,2);
5620 PRINT " Ecm] ";	 •
5630 IF C (R, 0) =O THEN F (R, 1) =0 : PRINT " " : GOTO 5730
5640 IF ABS(W(R,1))<G(R,0) THEN F(R,1)=0 : GOTO 5680
5650 F(R,1)=(-1)*(AE1S(W(R,l))--G(R,0))*C(R,O)
5660 IF N(R,1)<.0 THEN F(R,1)=ABS(F(F',I))
5670 IF F:(R,U)==1 GOTO 5710
5680 PRINT TAB(30) USING "F=##.###=W";F(F:,1).
5690 PRINT TAB(44) "CKM"
5700 GOTO 3730
5710 PRINT TAB(30) USING "A=##.####6550";FIR,1);
5720 PRINT TAB(44) "CKM
5730 PRINT TAB(5) USING "i M=##.###t;.0/30";M1;
5740 PF:INT TAB(20) "EKNcm]"
5750 PRINT TAB(5) USING "i (2=###.####15860";0(R--1,1);
5760 PRINT TAB(20) "[(<NJ";
5770 IF R <.>1 GOTO 5850
5730 SH=O
5790 FOR R=1 TO N+1
5800 SH=SH--H (F:, 1) -F (R, 1 )
5810 NEXT R
5820 PRINT TAB(30) USING "Ar-#i. #4(4(8 1110"; SH;
5830 PRINT TAB(44) "CKNJ"
5840 GOTO 5880
5850 PRINT " "
5860 PRINT TAB(5) USING "i M=##.####4=0";I`12;
5870 PRINT TAB(20) "CF::NcmJ"
5800 RETURN



6000 REM	 Seite 9
6010 REM *********************************************************************
6020 REM **	 :	 Ausurucxen des rabezzenxop+es der srseunisaus- **
6030 REM **	 yabe, serechnuns der nomente, Ausdrucken von **
6040 REM **	 onsauen zu der Zahl der zterationsscoritte, zu **
6050 REM **	 epindel- und Federwerten au+ dem Drucker	 **
6060 REM ********w************************************************************
6070 REM
6000 PRINT " ^
6090 PRINT "STELLEN SIE BITTE DEN DRUCKER Ezw!"
6100 PRINT " "
6110 PRINT "GEBEN SIE BITTE DEN sswuswoonrsw TABELLENKOPF EIN ";
6120 INPUT "(maximal V = 60 Zeichen) : " ; Fl*
6130 LPRINT ^******************************************************************^
6140 LPRINT ^*****m****************** ENDERGEBNISSE ****************v**********"
615V LPRINT ^******************************************************************..
6160 IF o*=''m^ GOTO 6130
6170 LPRINT : "** VERWENDETER EzwonBsooTsmSmrz VON DATEI ";DNS; TAB(65) ^**"
6180 LPRINT ^** ^v p l$; TAB(65) "**"
6170 LPRINT ^** ouSaTsIFumoyFwxrop =^; USING ^ffit.x#,;oL;
6200 LPRINT TAB(65) ''**^
6210 LPRINT ^******************************************************************"
6220 LPRINT '' ^

6230 LPRINT USING " P =###'##^;p;
6240 LPRINT " cxm] ^
6250 LPRINT ^ "
6260 IF N=1 GOTO 6330
6270 FOR n1 =0 TO N-2
6230 n=w+1-n1
6290 m1=n3/2*o(n-1,1)
6300 w2=-*1
6310 aoauo 7000
6320 NEXT mz
6330 R=2
6340 M1=mo*0(1,1)+ms*0(0,1)
67,50 m2=mu*0.(1,1)+na*0<0,1>
6360 ooaua 7000
6370 n=1
6300 IF nE=^ THEN LPRINT R; TAB(4) '' z w= o ' 000E+oo ccmz^; ^ GOTO 6400
6390 n1=0(0`1)*nE
6400 aoaus 7000
6410 LPRINT " ^
6420 LPRINT o-1;" ITERATIONSSCHRITTE uwo ";FS;" FEDERITERATIONSSCHRITTE"
6430 IF HE=0 GOTO 6490
6440 LPRINT " ^
6450 LPRINT USING "SPINDELAUSMITTE = ##'w*14)^;Ex;
6*60 LPRINT TAB(26) ''ccmz^
6470 LPRINT ^apzwosLxoE*E
6400 LPRINT TAB(26) ^ccmz^
6*90 FOR R=2 TO m+z
6500 IF (o(n,u)=o) OR (K(n,o)=/) GOTO 6570
6510 LPRINT ^ ^
6520 LPRINT ''FsoEn AN KNOTEN ^m.'';n;^`^
6530 LPRINT "FEDERSTEIFIGKEIT =^/o<n'o>;
6540 LPRINT TAB(26) ^cxw/cmz^
6550 LPRINT "FEDERLOSE 	 =''vo(n,o)/
6560 LPRINT TAB(26) ^ccmz^
6570 NEXT R : LPRINT ^ ^
6580 IF rFS=^w^ GOTO 6710
6590 FOR R=2 TO N+1
6600 IF (Fo(n,1)=1) AND (ST(R)=R) THEN LPRINT Fa*^n-1;^. STOCKWERKS (oosw)^
6610 IF (Fo<n,2/~1) AND (ST(R)=R) THEN LPRINT Fo*vn-1^^ ' STOCKWERKS (uwTsm)^
6620 NEXT R : LPRINT " "
6630 po~o
6640 FOR R=2 TO w+1
6650 IF ST(R)=R THEN po=1
6660 NEXT n



6670 FHS="IN DEN RAHMENSTIELEN NOCH KEIN FLIESSGELENK ERREICHT !"
6680 IF (FF$="J") AND (FG<>1) THEN LPRINT FH$	 LPRINT " "
6690 LPRINT USING "PLASTISCHES GRENZMOMENT Mp l,N EKNcml =41,####.8#";VW
6700 LPRINT "(fuer Rohrquerschnitt";D;"*":7;"und Streck g renze =";BS;"EKN/cm823)"
6710 RETURN
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7000 REM
7010 REM *********************************************************************
7020 REM ** UNTERPROGRAMM: 	 Printen der Vorschiebungr, der Momente und der **
7030 REM **	 Querkraft (falls vorhanden auch der Aufleger- **
7040 REM **	 bzw. Federkraft) fuer einen Geruestrahmen auf *:*
7050 REM t*	 dem Drucker	 **
7060 REM *****************************t***************************************
7070 REM
7080 IF (HE=0) AND (R=1) GOTO 7310
7090 W(R,2)=14(R,1)
7100 IF K(R,0)=1 THEN W(R,2)=0
7110 LPRINT R; TAB(4) USING	 W=##.###68";41(R,2);
7120 LPRINT " [cm] ";
7170 IF C(R,O)=0 THEN F(R,1)=0 	 GOTO 7230
7140 IF ABS(W(R,1))'.G(R,O) THEN F1=0 : GOTO 7180
7150 F(R.1)=(-1)*(ABS(W(R,1))-8(RrO))*C(R.0)
7160 IF W(R,1) .0 THEN F(R,1)=ADS(F(R.1))
7170 IF f(Rr0)=1 GOTO 7210
7180 LPRINT TAB(27) USING "F=##.#ti4t0a0a";F(R,1);
7190 LPRINT TAB(41) "[KM";
7200 GOTO 7230
7210 LPRINT TAB(27) USING "A=##.#01tW00";F(R,1)1
7220 LPRINT TAB(41) "UM":
7230 LPRINT TAB (48) USING "H=##.##aaaaa";H(R.1);
7240 LPRINT " LIN] "
7250 IF (HE=0) AND (R = 1) GOTO 7420
7260 LPRINT TAD(5) USING "I kk.ftlt.4)##=!4":Ml;
7270 LPRINT " EINcml "
7280 LPRINT TAB(5) USING "I 0-##.#4#0800u4o(R-10);
7290 LPRINT TAD(20) "EMT":
7.300 IF R '1 GOTO 7400
7710 SH=0
7720 FOR R1 = 1 TO 144-1
7370 SH=SH-H(R1,1)-F(R1,1)
7340 NEXT RI
7350 LPRINT TAD(27) USING "A=#0.4H41=40":SH:
7360 LPRINT TAB(41) "EKN]";
7770 IF HE =0 GOTO 7230
770,-1 LPRINT " "
7390 GOTO 7420
7400 LPRINT TAB(5) USING "I m=14-4.4-tittr6000.;m2;
7410 LPRINT " EINcm3 "
7420 RETURN



7500 REM
7510 REM *********************************************************************
7520 REM ** UNTERPROGRAMM: 	 Ausdructen der Vorwerte auf dem Drucker 	 **
7530 REM ***************************************************************1.*****
7540 REM
7550 LPRINT " "
7560 LPRINT USING "OMEGA 0 ‚THEORIE I.O. = #0-4.11--4#44";00
7570 LPRINT USING "OMEGA 0 ‚THEORIE II.O. tHNI.ff#1#4t";OH
7580 LPRINT USING "OMEGA 1 ,THEORIE I.O. = 1t44*.iktt##";0A
7590 LPRINT USING "OMEGA 1 ‚THEORIE II.O. = ###.1####":08
7600 LPRINT USING "OMEGA 2 ,THEORIE I.O. = #440.####":0C
7610 LFRINT USING "OMEGA 2 ‚THEORIE II.O. = ###.####"IOD
7620 LPRINT USING "OMEGA 00,THEORIE I.O. = #4#0.1W4#":0I
7630 LPRINT USING "OMEGA 00,THEORIE II.O. = #40.#0##";0J
7640 LPRINT USING "OMEGA 10,THEORIE I.O. = 0#1*.4f###";OE
7650 LPRINT USING "OMEGA 10,THEORIE II.O. = #ft-4.1t###";OF
7660 LERINT USING "MO	 ‚THEORIE I.O. = 0##0.### ";MO
7670 LPRINT USING "MU	 ,THEORIE I.O. = ####.#4.;# "MU
7680 LPRINT JSING "MS	 ‚THEORIE I.O. = ####.### ";MS
7690 LPRINT USING "MR	 ‚THEORIE 1.0. = #004.11#0 ";MR
7700 LPRINT USING "MSP	 .THEORIE I.O. = itOff0.#444t ":MG
7710 RETURN

8000 REM
8010 REM *********************************************************************
8020 REM *4 UNTERPROGRAMM:	 Einlesen der Konstanten fuer den Ablauf der **
8030 REM **	 Ein9abe pur Hand	 **
8040 REM *****************************************************************4***
8050 REM
8060 DIM W$(22),E$(22),U$(15)
8070 FOR R=0 TO 22 : READ W$(R),E$(R) : NEXT R
8080 FOR R=0 TO 6 : READ U$(R) : NEXT R
0090 E1=0 : E2=0	 U1=0 : U2=2
8100 GOSUB 8500
8110 El--9 : E2=14 : U1 .0 : U2=3
8120 PRINT " "
8130 INPUT" WOLLEN SIE SPINDELWERTE CINGEBEN (3/N)";F$
BITO IF F$="N" GOTO 1)180
8150 IF F$- "3" GOTO 8130
8160 GOSUB 8500
8170 IF A(16) , 0 GOTO 8220
0180 E1=15 : E2 = 17 : U1=0 : U2=4
13190 GOSUB 9500
0200 GOSUB 8500
8210 IF A(15)	 GOTO 8180
8220 T$="SIE HAGEN KEINE SPINDELWERTE EINGEGEBEN 1"
8230 IF (A(16) 0) AND (A(14)=0) THEN PRINT T$ : STOP : E1=9 : E2 = 14 : U1=0 :

U2=3 : GOTO 8160
8240 N=A(15)	 HE=A(16)	 P=A(I7)
8250 E1-18 : E2-22 : U1=0 : 112=5
8260 FOR R11 TO N*I
8270 GOSUB 13500
82:80 K(R1.1)=A(18)	 K(R1,0)=A(19)	 C(R1,0)=A(20)	 G(R1,0)=A(21)

H(R1,I)=A(22)
8290 NEXT RI
8300 PRINT
8310 DATA ST1ELFLAECHE.cm82‚STIELSTE1FIGIFIT.cm4,E-MODUL-STIEL,FN/cm2,

STOCKWERKSHOEHE‚cm,AUSSTEIFUNGSLAENGE‚cm
8320 DATA RIEGELFLAECHE,cmt1.2.RIEGELSTEIFIGKEIT.cm4S4,E-MODUL-RIEGEL,FN/cm4S2,

RAHMENBREITE.cm
8330 DATA SPINDELFLAECHE.cma2,SPINDELSTEIFIGKEIT.cma4,E-MODUL-SPINDEL‚KN/cm4N2
3340 DATA INNENDURCHMESSER STAENDER.mm,AUSSENDURCHMESSER SPINDEL.mm,

UEBERDECFUNGSLAENGE‚cm
8350 DATA ANZAHL DER RAHMEN,2-8,SPINDELHOEHE‚cm,VERTIKALE LAST, KN
8360 DATA AUSMITTIGKEIT,mm‚FESTHALTUNG,1=JA,FEDERSTEIFIGKEIT‚KN/cm.FEDERLOSE,cm,

HORIZONTALE LAST, KN
8370 DATA "EINGABE VON ".WERTEN,RAHMEN.SPINDEL,SYSTEM.KNOTEN,"AENDERUNG VON "
3380 RETURN
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6500 REM
8510 REH ************ 8:**:#**** .***** 4****:K*****************K***#*%:************
8520 REM ** UNTERPROGRAMM:	 Eingabe per Hand mit Printers der bereits einge--**
8530. REM **	 gebenen Daten auf dem Bildschirm	 **
8540 REM **************** X************************: ****************:*********:**:*
6550 REM
8560 GOSUB 9000
6570 FOR R=E1 TO E2
8580 IF (U2=5) AND (R1=1) THEN R=22
8590 PRINT R; TAB(5) W$(R); TAB(31) "C";E$(R);"1"; TAO(42)
3600 INPUT A(R)
8610 NEXT R
8620 GOSUB 9000
8630 FOR R=E1 TO E2
8640 IF R1=1 THEN R=22
8650 PRINT R; TAB(5) W$(R);
9660 PRINT TAB(30) USING "###.##1SlW1";A(R)
8670 PRINT TAB(41) "C";E$(R);"]" : NEXT R
8680 PRINT " "
8670 INPUT "NR. DES ZU AENDERNDEN WERTES C999=KEINE AENDERUNG] .";AE
3700 IF AE-999 GOTO 8760
8710 IF (AE<E1) OR (AE>E2) GOTO 8620
8720 U1=6  : GOSUB 9000
8730 PRINT AE; TAD(5> W$(AE); TAB(31) "1";E$(AE);"3"; TAB(42)
8740 INPUT A(AE)
8750 GOTO 8620
8760 RETURN

7000 REM
9010 REM K****************'K**********'k*********:€.***********#******************
7020 REM ** UNTERPROGRAMM: 	 Printen des Kopfes fuer die Eingabe per Hand *:*
9030 REM **	 auf dem Bildschirm	 **
9040 REM *:**m ii*%4:*********************:1!*:K***:**;k*:******* *#i *:************:*******:*:*
9050 REM
9060 PRINT ""
9070
9090 PRINT TAB(22) U$(U1);U$(U2);U$(1)
9090 IF U2=5 THEN PRINT TAB(27) "KNOTEN NFi.:";R1
9100
9110 FRINT "NR"
9120 RETURN
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95mREM
9510 REM *********************************************************************
9520 REM ** uwrsnpnooRAmm,	 Ausdrucken von Hinweisen zur Eingabe auf dem **
9530 REM **	 oiluschirm	 *«
95*0 REM ****************************************************************«****
9550 REM
5'560 PRINT ^**************m****** HINWEISE zun Ezwowas: **********************^''9570 PRINT 
9580 PRINT ^	 ip iP
9590 PRINT ^	 V V
9600 PRINT ^	 ii>\---\	 KNOTEN 5	 <--- H5 (Halbe norizontazzast /|/) "
9610 PRINT ^	 \	 \
9620 PRINT ^
9630 PRINT "	 /---/ KNOTEN 4	 x--- *4 (Halbe *orizontazzast /!!) ^
9640 PRINT ^	 /	 /
9650 PRINT "	 /	 /
9660 PRINT ^ ii-/\/\/\---\	 KNOTEN 3	 x--- H3 (Halbe Horizontallast ///) "
9670 PRINT ^	 \	 \	 (Halbe peuerstei+ie:eit /!!>^
9680 PRINT ^	 \	 \
9690 PRINT ^	 /---/ KNOTEN 2	 <--- H2 (*azbe norizontazzast //!) "
9700 PRINT ^	 /	 /
9710 PRINT ^	 /	 /
9720 PRINT ^	 /---/	 KNOTEN 1	 <--- HI (Halbe Horizontallast /!!) ^
9730 PRINT ^	 i	 i
9740 PRINT ^	 /	 / (opindez)
9750 PRINT ^
9760 PRINT "
9770 PRINT ^	 +	 (Krae+te, Wege)
9780 STOP : RETURN
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