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in (8) und Abb. 171 Null. Nachweis durch
17 = M® M@ {r‘ ds = [ M® o -j ds, 17, = [ M P _'.';_’ ds (Abb. 171a, b).

17, =— }-9,3260.27 — } 6,7899 . 0 + } . 15- 28,125 — 15 11,7957 = — 0,002,
17,=+}-4-6,7899-9 — } [} (27,4746 + 10,0118) + 1 (7,4748 + 20,0232)] - 9 = 0,004,
Ty =T hy=—0,002-45=—0,009 ~0,0;  Ty=71}hy=0,004.9,0 = 0,036 ~ 0,0.

I

Der Fehler in der Berechnung der Schnittkrifte kann wie in Abschnitt 25, S. 160 bestimmt
werden.

21. Vereinfachung der Losung bei Symmetrie des Tragwerks
und Symmetrie oder Antimetrie der Belastung.

Je mehr statisch iiberzihlige Schnittkrifte zur Berechnung eines statisch un-
bestimmten Tragwerks notwendig sind, um so ungiinstiger ist die gegenseitige Ab-
hingigkeit fiir dieFehlerempfindlichkeit und damit auch fiir die Brauchbarkeit der
Losung. Man wversucht daher die gegenseitige Verkniipfung unabhingig von der
Grifle der einzelnen statisch unbestimmten Schnittkrifte durch Symmetriebetrach-
tungen iiber den vorhandenen Spannungs-
und Verschiebungszustand des Tragwerks zu
kliren und damit die Ldsung zu werein-
fachen.

Die Symmetrie des Tragwerks ist durch
die Anzahl der Symmetrieachsen bestimmt.
Man unterscheidet die Symmetrie zu einer
Achse, zu mehreren Achsen und zyklische
Symmetrie. Die duBeren Krifte des Trag-
werks kénnen symmetrisch oder antimetrisch
zu einer Achse zugeordnet oder in allge-
meiner Form vorgeschrieben sein. Symmetrie Abb, 172.
oder Antimetrie der #uleren Krifte bedeuten
auch Symmetrie oder Antimetrie des Spannungs- und Verschiebungszustandes, so
daB die Komponenten von Schnittkraft und Verschiebung in symmetrisch zu-
geordneten Querschnitten gleich groB oder entgegengesetzt gleich sind und einzelne
Komponenten in den Querschnitten der Achsen ausgezeichnete Werte annehmen.

Bei Symmetrie der Belastung sind die Langskrifte N, die Biegungsmomente M
und die Verschiebungen w parallel zur Achse in symmetrisch zugeordneten Quer-
schnitten m, m’ gleich groB, die Querkrifte @, die Verschiebungen # senkrecht zur
Achse und die Verdrehungen ¢ entgegengesetzt gleich (Abb. 172). Fiir die Quer-
schnitte # in der Symmetrieachse sind die Querkrifte @, die Verschiebungen # senk-
recht zur Achse und die Drehwinkel ¢ Null oder entgegengesetzt gleich, die Glieder
der ersten Gruppe (N, M, w) erhalten ausgezeichnete Werte.

Bei Antimetrie der Belastung sind die Querkrifte @, die Verschiebungen « senk-
recht zur Achse und die Verdrehungen ¢ in symmetrisch zugeordneten Querschnitten
m, m’ gleich groB, die Lingskriifte N, die Biegungsmomente M und die Verschie-
bungen w parallel zur Achse entgegengesetzt gleich. Fiir die Querschnitte » in der
Symmetrieachse sind die Lingskrifte N, die Biegungsmomente M und die Ver-
schiebungen w parallel zur Achse Null oder entgegengesetzt gleich, die Glieder der
zweiten Gruppe (Q, #, ¢) erhalten ausgezeichnete Werte.

Damit sind bei Symmetrie oder Antimetrie der Belastung eines durch Achsen
ausgezeichneten Tragwerks einzelne Komponenten des Spannungs- und Verschie-
bungszustandes bekannt. Die Anzahl der statisch iiberzihligen Schnittkrifte wird
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dadurch kleiner, das Stabwerk zerfillt in Abschnitte, deren statische und geo-
metrische Randbedingungen zum Teil bekannt sind. Die Nullstellen der Biegungs-
momente erhalten die Bedeutung von Gelenken, die Nullstellen der {,}ULI und L .l'I:“‘w-
krafte die ]LIJI',.;\ von Fiihrungen. Die statische Untersuchung eines mehrteiligen
Stabwerks wird daher bei symmetrischer oder a ntimetrischer Be lastung zu einer
oder mehreéren _‘xcim . des Tragwerks auf einen Abschnitt mit wenigen statisch
unbestimmten Schnittkriften beschrinkt |..\I.~:~k'.m{tt 26).

Die Belastungsumordnung. Um die Rechnung bei
einer allgemeinen Belastung ' des Tragwerks in derselben
Weise zu vereinfachen, wird diese nach dem Superposi-
tionsgesetz (284) in einzelne Anteile zerlegt, die zu jeder
Achse symmetrisch oder antimetrisch sind. Sie zerfillt bei
einer Symmetricachse in zwei (B, @MB), bei zwei Sym-
metrieachsen in vier Gruppen (W, ... R}, die zu jeder
Achse entweder symmetrisch oder antimetrisch sind, also
einen symmetrischen oder antimetrischen Spannungs- und
Verschiebungszustand mit den Eigenschaften auf 5. 185 her-
vorrufen, Auch bei Systemen mit mehr als zwei Symmetrie-
achsen ist keine andere als die U mordnung nach diesen vier
Gruppen miglich.

Die statische Untersuchung mehrteiliger Tragwerke mit
ausgezeichneten Achsen beginnt daher stets mit der Um-
ordnung der vorgeschriebenen dllgemeinen Belastung und
der Beschreibung der ausgezeichneten Eigenschaften des
Spannungs- un H'c-r schiebungszustandes jeder Teilbelastung.
P=(MP,... "R Sie schlieBt mit der Superposition der Teilergebnisse fiir die
Schnittkrifte und Verschiebungen aus

M= (WM,,..0M), w=(Do,.., )

.

Anwendungen.
a) Der Bogentriger mit Zugband ’xhb 173 ist nach einer Achse symmetrisch
und fiir die vorgeschriebene Belastung 8 wvierfach statisch 1_1uhr_~51,1r:1|11,1‘_ Die Be-

lastung zerfillt daher in die Anteile X8R, R Die Belastung MR ist zur Achse J

symmetrisch und daher @, = 0 und g, = 0. Das Tragwerk ist fiir die symmetrische

Pn lastung dreifach statisc | unbestimmt. Die Berec hmmff wird auf den linken Tréger-
bschnitt Abb. 174a mit dem H: iuptsystem Abb. 174b beschrinkt.
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Die Belastung ¥ ist zur Achse I antimetrisch und daher M, =0, N, = 0,
w, =0, Z = 0. Das Tragwerk ist fiir die antimetrische Belastung einfach statisch
unbestimmt. Es zerfillt fiir die Berechnung nach S. 185 in zwei Abschnitte Abb. 174¢
mit dem Hauptsystem Abb. 174d.

!)] Der Rahmentridger Abb. 175a ist nach zwel Achsen I, Il symmetrisch
und fiir die vorgeschriebene Belastung B neunfach statisch unbestimmt. Sie wird
in 4 Anteile umgeordnet, die zu den Achsen I, IT symmetrisch oder antimetrisch
sind und bei der Uberlagerung 8 liefern (“?‘.LE, tgli}_, B, R = PB). Dasselbe
gilt daher nach dem Superpositionsgesetz auch fiir die Schnittkrifte (WM, .. . WM

= M) und fir die Verschicbungen (%he, ... 4k = w).

1. Belastung MR symmetrisch zu beiden ;
Achsen (Abb. 175b). Die Querkrifte Q und die |--.¢.-:;--1’p -:;
Verdrehungen ¢ der sechs Querschnitte a...f &/ F

sind Nyll. Der Spannungs- und Verschiebungs-
zustand ist daher durch Abb. 176a bestimmt.
Der Abschnitt des Stabwerks ist dreifach sta-
tisch unbestimmt. Die {iberzdhligen GréBen
werden nach Abb. 176b berechnet.

2. Belastung ?%p symmetrisch zur Achse I,
antimetrisch zur Achse II mitQ =0, p = 0 in
den Querschnitten ¢, d und M =0, N =0,
#=10 in den Querschnittena, b, ¢, f (Abb.175c).
Das Tragwerk ist jetzt zweifach statisch un-
bestimmt. Die Schnittkrifte und Verschiebun-

gen werden aus Abb. 177a mit Abb. 177b als i1

Hauptsystem abgeleitet. ,-.f-a — 7 W= [ = T
3. Belastung @8 antimetrisch zur Achse I

symmetrisch zur A:the Il mit M =0, N = ﬂ 5 *l'; £ ﬂ_ 142

@ =0 in den Querschnitten ¢,d und @ =0, 48| £ ey 2 Nt

¢=0in den Querschnittena,b, e, f (Abb. Iaod) d -

Das Tragwerk ist dreifach statisch unbestimmt. £ ol B £

Die Schnittkrifte und Verschiebungen werden w-g_4

aus Abb. 178a mit Abb. 178b als Hauptsystem e r’"" v

abgeleitet. A 1P 4=} A 4
4. Belastung % antimetrischzuden Achsen ¢ * p—= s : 5

I, Imit M =0, N=0, w=0 in den Quer- #=g| _ M- Mg | WMo

schnitten ¢, d und M =0, N =0, =0 in den #-0 e | =y i

Querschnittena, b, e, f(Abb.175e). DasTragwerk Af i ;f:g 4

ist einfach statisch unbestimmt. Die Schnitt- :
krifteundVersch iebungen werdenaus Abb.179a ""*;-;{:;,.‘;i;,gfa';Lﬁ‘,}’f}.’,ﬁ_ﬁ,"eﬁﬁ‘_' ﬂ;fﬁ’f;:gd’c
mit Abb. 179b als Hauptsystem abgeleitet.

Der Abschnitt 51 iiber die Berechnung der Stockwerkrahmen enthilt ein aus-
fithrliches Zahlenbeispiel.

¢) Der Kreisring Abb. 180a besitzt konstanten Querschnitt FF, J. Erist durch»
gelenkig angeschlossene Zugglieder F, in n gleichgroBe Sektoren unterteilt und
rotationssymmetrisch durch ¢ belastet.

Spannungs- und Verschiebungszustand sind in bezug auf # Achsen symmetrisch.
In den Symmetriequerschnitten sind die Drehwinkel l\ull die Qu-:-rlxmftc Null oder
9n1gtgc:1gowtxt gleich. Die Untersuchung kann daher auf einen Kreissektor be-
schrinkt werden, dessen Arm!tluuquvr-rhmtta_ keine Verdrehung, dessen Spitzen
keine Verse hiebung erleiden. Damit sind zwei Bedingungen gegeben, aus denen das
Biegungsmoment X, und die Lingskraft X, berechnet werden kinnen.

1. Hauptsystem mit den iiberzihligen Schnittkriften X, X, nach Abb. 180b.
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2. Ansatz: X 0y + X301, = 0 X, 00y -+ Koy = Oage |
Belastungszustand: — X, =1, M,=1; — X, =1, M, =y/2smn (7/n) (Abb.180¢).

Abb, 177a und b,

!\hl) 178a und b.
it

:J ;,_,,.,1 '.{ r,é’f-'fﬂ %, !f

o e

Abb. 178a und b.

3. Vorzahlen (Tab. 16):
Lain +s'n
2 il 7 1y &
8 [nqu_ia =27 7. =f...’ = SRR
R n oo 01 J Zsing/n ds= 2 sin m/n [:Es T a'l 2
—a'n wn
y “:]2 +=in +xin
(e a2, @ -
'5“,: r '._]' 5 Ctg 7 JJl s 522 = 2 L U, }‘—. ‘I{ [’.‘\rgds “i" Vrﬂ'f-i dﬁ ]
—aln —a/n.
+i'n
I T A o [ D P LY PP 17)
0,6 F, F - 4sin®mfn F 4sin*xfn 2 [:l T2 = b;-',} b
—ain
J oz r’ ntin =) ) B 1 A
=y L e R E Y e . : AR # AN
F, + 4 F |\ sin® TN + Ctg " ,-1I AR n 4 \sin®xgn il 2 Ctg n T 3?1: Clg ?E,;J ‘
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4. Belastungsglieder: M, = 0; Ny = pr.
+afn +x/n

Cos @
2sinafn

rdp = pr I

J=qres m ¥
F=gzsms

=G 25me

Abb, 181,

Abb. 180a bis c

5. Auflosung des Ansatzes fiir 6, = 0: X, = — X, diﬂ Xy = _._5!‘."&_‘ ,
11 st
2 (511
L
F
Xoy=pr —— — -
J r: nin ;N S I nl !
EtTllmmar o) i s5) -2 2]
Jfn E
AR s 7 (- d)
S e afn EXY Jy o
el s T %) (1+75) 22 |
Zahlenbeispiel (Abb. 181).
$=10,00t/fm, J=000106m!, +r=400m, F=F,=026m! n=3.
J. F und F, sind ideelle QuerschnittsgréBen,
X, = —0,468 mt, Xy =+0,620t,

Der Verlauf der Momente ist in Abb. 182 dargestellt.
A N
Die Langskraft N im Ring chne Zugbéinder betrigt 40 t, also o = F = 153,8 t/m?® Die

Zugbinder vermindern die Langskraft hochstens um 1%, dagegen ergibt das Biegungs-
moment von 0,468 mt bei der Wandstirke von 0,20 m eine Zusatzspannung von
M k& 0,468
e et L B ,10 = 44,5 t/m?,
A b By 7T B i

das sind 29% der reinen Ringspannung.

Verhiiltnis der Biegungsmomente eines Stabwerks bei verschiedener Be-
lastung eines Stabes. Die Umordnung der Belastung ist unter Umstiinden auch von
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Tabelle 24. Verhiltniszahlen fiir die Umformung der Momente eincs Stabwerks

bei verschiedenen symmetrischen oder antimetrischen Belastungsformen

eines Stabes.
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Das Hauptsystem mit einfacher Symmetrie, 191
Nutzen, um die Schnittkrifte fiir verschiedene Belastungen eines einzelnen Stabes
(k — 1), b auf eine bekannte Belastung zu beziehen. Eine iiberzihlige Griile X

w des
Hauptsystems kann oft aus zwei Belastungszahlen nach (323) als

X = .‘"’J,L-m—n'j:h--nn + Ban Ono
berechnet werden, so dall bei symmetrischer St

abform und symmetrischer oder
antimetrischer Belastung

1'5(;,_130 =ty und Xi= Sno (B -1 = Bra) -

Demnach ist fiir zwel verschiedene entweder symmetrische oder antimetrische
Belastungsformen P, und B,

Xyt Xpgg=0xg1 1 0pgs
Die Schaubilder der Biegungsmomente eines Belastungsfalles (2) kénnen damit
auf die bekannten Biegunssmomente eines Belastungsfalles (1) bezogen werden.
Hierfiir wird der einfachste Fall, die gleichfirmige Belastung, gewiihlt.

Die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit des Ansatzes sind erfiillt, wenn von dem
Einflull der Lings- und Querkrifte auf die Verschiebungen abgesehen wird und die
Belastung des in 4 und B gelenkig angeschlossenen Stabes Iy in den benachbarten
Stabteilen des statisch bestimmten Hauptsystems keine Biegungsmomente hervor-
ruft. Die Komponenten §q_;y0, 854 bedeuten daher die relativen Verdrehungen der
Endquerschnitte (& — 1), & des ausgezeichneten Stabes,

Die Verhiltniszahlen sind fiir symmetrische Belastung mit 8,41 8y 4

MeRy: py Ry, flir antimetrische Belastung mit Upo,2° Opo,1 = ¥, R, : v R, nach
Tabelle 17 fiir Stibe mit konstantem Trigheitsmoment berechnet worden und in
Tabelle 24 enthalten.

Gegeben ist die Schaulinie M o fiir eine gleichfdrmige Belastung des Stabes 4 B (Abb. 183 a).

Hieraus folgen die Momente M,, p (Abb. 183b) fiir die Belastung des Stabes 4 B durch Einzel-
lasten: !

,0 2-1,0

= 1R — 5 = 0,06 : X ——-';JI,-' -+ 0,96 -
e 1,6; [0 6.0,16 0,96 ; : J |\ ] y 0,96 0.6-5,0

) My = 1,640,y .

Ay
T ¥
— 8 e

5

Abb. 183a und b,

28, Vereinfachung der L&sung bei Symmetrie des Hauptsystems,

Die Symmetrie des Hauptsystems setzt Symmetrie des Tragwerks voraus, deren
Eigenschaften im allgemeinen bereits auf S. 185 dargelegt worden sind.

Das Hauptsystem mit einfacher Symmetrie. Von #» statisch unbestimmten
Schnittkriften ¥, wird in der Regel eine gerade Anzahl » symmetrisch zugeordnet
sein. Der Rest (n —7) = ¢ gehort Querschnitten der Symmetrieachse an oder be-
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