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in (8) und Abb . 171 Null . Nachweis durch

Ir ', = M “» -
j ds = jAf <3> M<°>

IjL ds , 1 r £ = JM <3>M «» A s (Abb . 171a,b ) .

1 r; = - | • 9,3269 • 27 - J 6,7899 • 9 + f • 15 ■28,125 - 15 ■11,7957 = - 0,002 ,
1 T; = + $ • i • 6,7899 • 9 - H * ( 2 • 7,4746 + 10,0116 ) + 1 ( 7,4746 + 20,0232 )] • 9 = 0,004 ,

Tj = Ti • Är = — 0,002 . 4,5 = — 0,009 » 0,0 ; r 2 = r ] h2 = 0,004 • 9,0 = 0,036 «* 0,0 .

Der Fehler in der Berechnung der Schnittkräfte kann wie in Abschnitt 25 , S . 169 bestimmt
werden.

27 . Vereinfachung der Lösung bei Symmetrie des Tragwerks
und Symmetrie oder Antimetrie der Belastung .

Je mehr statisch überzählige Schnittkräfte zur Berechnung eines statisch un¬
bestimmten Tragwerks notwendig sind , um so ungünstiger ist die gegenseitige Ab¬
hängigkeit für die - Fehlerempfindlichkeit und damit auch für die Brauchbarkeit der
Lösung. Man versucht daher die gegenseitige Verknüpfung unabhängig von der
Größe der einzelnen statisch unbestimmten Schnittkräfte durch Symmetriebetrach¬
tungen über den vorhandenen Spannungs¬
und Verschiebungszustand des Tragwerks zu
klären und damit die Lösung zu verein¬
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 äußeren Kräfte des Trag¬
werks können symmetrisch oder antimetrisch
zu einer Achse zugeordnet oder in allge¬
meiner Form vorgeschrieben sein . Symmetrie
oder Antimetrie der äußeren Kräfte bedeuten
auch Symmetrie oder Antimetrie des Spannungs - und Verschiebungszustandes , so
daß die Komponenten von Schnittkraft und Verschiebung in symmetrisch zu¬
geordneten Querschnitten gleich groß oder entgegengesetzt gleich sind und einzelne
Komponenten in den Querschnitten der Achsen ausgezeichnete Werte annehmen .

Bei Symmetrie der Belastung sind die Längskräfte N , die Biegungsmomente M
und die Verschiebungen w parallel zur Achse in symmetrisch zugeordneten Quer¬
schnitten m , m' gleich groß , die Querkräfte Q, die Verschiebungen u senkrecht zur
Achse und die Verdrehungen cp entgegengesetzt gleich (Abb . 172 ) . Für die Quer¬
schnitte n in der Symmetrieachse sind die Querkräfte Q , die Verschiebungen u senk¬
recht zur Achse und die Drehwinkel <p Null oder entgegengesetzt gleich , die Glieder
der ersten Gruppe (N , M , w) erhalten ausgezeichnete Werte .

Bei Antimetrie der Belastung sind die Querkräfte Q , die Verschiebungen u senk¬
recht zur Achse und die Verdrehungen cp in symmetrisch zugeordneten Querschnitten
m , m ' gleich groß , die Längskräfte N , die Biegungsmomente M und die Verschie¬
bungen w parallel zur Achse entgegengesetzt gleich . Für die Querschnitte n in der
Symmetrieachse sind die Längskräfte N , die Biegungsmomente M und die Ver¬
schiebungen w parallel zur Achse Null oder entgegengesetzt gleich , die Glieder der
zweiten Gruppe (Q , u , <p) 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 überzähligen Schnittkräfte wird
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dadurch kleiner , das Stabwerk zerfällt 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 Quer - und Längs¬
kräfte diejenige von Führungen . Die statische Untersuchung eines mehrteiligen
Stabwerks wird daher bei symmetrischer oder antimetrischer Belastung zu einer
oder mehreren Achsen des Tragwerks auf einen Abschnitt mit wenigen statisch

unbestimmten Schnittkräften beschränkt (Abschnitt 26 ) .
Die Belastungsumordnung . Um die Rechnung bei

einer allgemeinen Belastung iß 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 zerfällt bei
einer Symmetrieachse in zwei ( (1 ) iß , (2) iß ) , bei zwei Sym¬
metrieachsen in vier Gruppen ( (1 >iß , . . . (4 ) 5ß ) , die zu jeder
Achse entweder symmetrisch oder antimetrisch sind , also
einen symmetrischen oder antimetrischen Spannungs - und
Verschiebungszustand mit den Eigenschaften auf S . 185 her-
vorrufen . Auch bei Systemen mit mehr als zwei Symmetrie¬
achsen ist keine andere als die Umordnung nach diesen vier
Gruppen möglich .

Die statische Untersuchung mehrteiliger Tragwerke mit
ausgezeichneten Achsen beginnt daher stets mit der Um¬
ordnung der vorgeschriebenen allgemeinen Belastung und
der Beschreibung der ausgezeichneten Eigenschaften des
Spannungs - und Verschiebungszustandes jeder Teilbelastung ,

sß == ( ü>$ß , . . . <4>5ß . ) Sie schließt mit der Superposition der Teilergebnisse für die
Schnittkräfte und Verschiebungen aus

M = ( (1tM , , . . <4 >M ) , w = ( (1>z£>, . . . <4% ) ,

Abb . 173. Abb. 173 b : Symmetri¬
sche Belastung Abb. 173c :
Antimetrische Belastung l2)*ß.

Anwendungen .
a) Der Bogenträg .er mit Zugband Abb . 173 ist nach einer Achse symmetrisch

und für die vorgeschriebene Belastung iß vierfach statisch unbestimmt . Die Be-

Abb . 174.

lastung zerfällt daher in die Anteile (1 ) iß , <2 )iß . Die Belastung (1 >iß ist zur Achse I
symmetrisch und daher Q c = 0 und rpc = 0 . Das Tragwerk ist für die symmetrische
Belastung dreifach statisch unbestimmt . Die Berechnung wird auf den linken Träger -
abschnitt Abb . 174a mit dem Hauptsystem Abb . 174b beschränkt .
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Die Belastung <2>$ ist zur Achse I antimetrisch und daher M c = 0 , N c = 0,
we = 0 , Z = 0 . Das Tragwerk ist für die antimetrische Belastung einfach statisch
unbestimmt. Es zerfällt für die Berechnung nach S . 18S in zwei Abschnitte Abb . 174c
mit dem Hauptsystem Abb . 174d.

b ) Der Rahmenträger Abb . 175a ist nach zwei Achsen I , II symmetrisch
und für die vorgeschriebene Belastung iß neunfach statisch unbestimmt . Sie wird
in 4 Anteile umgeordnet , die zu den Achsen I , II symmetrisch oder antimetrisch
sind und bei der Überlagerung iß liefern ( <4 >lß , <2 ) sß , <3 >iß , <4) iß = iß ) . Dasselbe
gilt daher nach dem Superpositionsgesetz auch für die Schnittkräfte ( <4>M, . . . (4 ,M
== M) und für die Verschiebungen ( (1 >w , . . . <4>w = w) .

1 . Belastung <:l ) iß symmetrisch zu beiden
Achsen (Abb . 175b ) . Die QuerkräfteQ und die
Verdrehungen q> der sechs Querschnitte a . . . /
sind Npll . Der Spannungs- und Verschiebungs¬
zustand ist daher durch Abb . 176 a bestimmt .
Der Abschnitt des Stabwerks ist dreifach sta¬
tisch unbestimmt . Die überzähligen Größen A-
werden nach Abb . 176b berechnet .

2 . Belastung <2) iß symmetrisch zur Achse/ ,
antimetrisch zur Achse/ / mit Q = 0 , <p = 0 in
den Querschnitten c , d und M = 0 , N - - 0 ,
u — 0 in den Querschnitten « , b , e , { (Abb . 175c ) .
Das Tragwerk ist jetzt zweifach statisch un¬
bestimmt. Die Schnittkräfte und Verschiebun¬
gen werden aus Abb . 177 a mit Abb . 177 b als
Hauptsystem abgeleitet . .

3 . Belastung (3 >!ß antimetrisch zur Achse I
symmetrisch zur Achse II mit M = 0 , N = 0 ,

. w — 0 in den Querschnitten c , d und Q = 0,
9? = 0in den Querschnitten a,b,e,j (Abb . 175d ) .
Das Tragwerkist dreifach statisch unbestimmt .
Die Schnittkräfte und Verschiebungen werden
aus Abb. 178amit Abb . 178b als Hauptsystem
abgeleitet.

4 . Belastung <4>jß antimetrisch zu den Achsen
I , II mit M = 0 , N = 0 , w = 0 in den Quer¬
schnitten c , d und M = 0 , N = 0 , u = 0 in den
Querschnitten« , b,e,f (Abb . l75e ) . DasTragwerk
ist einfach statisch unbestimmt . Die Schnitt¬
kräfte undVerschiebungenwerdenausAbb . 179 a
mit Abb. 179 b als Hauptsystem abgeleitet .

Der Abschnitt 51 über die Berechnung der Stockwerkrahmen enthält ein aus¬
führliches Zahlenbeispiel .

c) Der Kreisring Abb . 180a besitzt konstanten Querschnitt F , J . Er ist durch n
gelenkig angeschlossene Zugglieder F z in n gleichgroße Sektoren unterteilt und
rotationssymmetrisch durch p belastet .

Spannungs- und Verschiebungszustand sind in bezug auf n Achsen symmetrisch .
In den Symmetriequerschnitten sind die Drehwinkel Null , die Querkräfte Null oder
entgegengesetzt gleich . Die Untersuchung kann daher auf einen Kreissektor be¬
schränkt werden , dessen Anschlußquerschnitte keine Verdrehung, dessen Spitzen
keine Verschiebung erleiden . Damit sind zwei Bedingungen gegeben , aus denen das
Biegungsmoment X 1 und die Längskraft X 2 berechnet werden können.

1 . Hauptsystem mit den überzähligen Schnittkräften X lt X 2 nach Abb . 180b .
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Abb . 175 . Die Abb. 175b , c , d , e zeigen die
Belastungsanteile
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2 . Ansatz : + X 2 Ö12 = <510 , X x d21 + X 2 d 22 — <520-
Belastungszustand : — X x — 1 , M 1 = 1 ; — X 2 = 1 , M 2 = yj2sin (n/n ) (Abb . 180c) .

Abb. 176 a und b .

- 1

Abb. 177 a und h .

\ iAbb . 178a und b .

Abb. 179 a und b.

3 . Vorzahlen (Tab . 16) :
+ nr/n

öu = : j M* ds = l *
—nln

2nr
n

= 2 r

+ n/n
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12 J 2 sin n/n
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T ‘ F

+ ?tlnJ
—n/n

cos 2 q>
4 sin 2 n/n

•{■nln + n/ft

JF \ xids + ( Mlds
—n/n —nln .

^ ' 4 sin 2 n/n 2 ( 1 + 2 ^ -

— (
F V sin 2 n/n + Ctgf) +n

n
— ( 1
4 \ sin 2 nln + 2 ctg 2 £



Verhältnis der Biegungsmomente eines Stabwerks bei verschiedener Belastung eines Stabes . 189

4 . Belastungsglieder : M 0 = 0 ) N 0 = fir .

2 sin njn

Abb . 181.

qjVSmt

9,mmt

0,30mt
Abb . 180 a bis c. Abb . 182.

5 . Auflösung des Ansatzes für d 10 = 0 : X x = — X 2 ~ ^
t X 2

/
FTX 2 — pr

+ ctg

+ ctgsin 2 jijn

Zahlenbeispiel (Abb . 181) .
p = 10,00 t/m , J — 0,00105 m4 , r = 4,00 m , F — F , — 0,26 m2 , n = 3 .
J , F und F „ sind ideelle Querschnittsgrößen .

Xl = — 0,468 mt , X 1 = + 0,620 t .
Der Verlauf der Momente ist in. Abb . 182 dargestellt .

NDie Längskraft N im Ring ohne Zugbänder beträgt 40 t , also a = — = 153,8 t/m 2. Die
X*

Zugbänder vermindern die Längskraft höchstens um 1 % , dagegen ergibt das Biegungs-
moment von 0,468 mt bei der Wandstärke von 0,20 m eine Zusatzspannung von

das sind 29% der reinen Ringspannung .
Verhältnis der Biegungsmomente eines Stabwerks bei verschiedener Be¬

lastung eines Stabes . Die Umordnung der Belastung ist unter Umständen auch von
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Tabelle 24 . Verhältniszahlen für die Umformung der Momente eines Stabwerks

bei verschiedenen symmetrischen oder antimetrischen Belastungsformen
eines Stabes .
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Nutzen , um die Schnittkräfte für verschiedene Belastungen eines einzelnen Stabes
(h — 1 ) , h auf eine bekannte Belastung zu beziehen . Eine überzählige Größe X k des
Hauptsystems kann oft aus zwei Belastungszahlen nach (323) als

— ßk (h- l ) <5(Ä- 1 ) 0 + ßkh ^hO
berechnet werden , so daß bei symmetrischer Stabform und symmetrischer oderantimetrischer Belastung

^ (Ä- uo — i ^Ao un (l Xk — *5* 0 (ßka - D i ßkh ) ■
Demnach ist für zwei verschiedene entweder symmetrische oder antimetrische
Belastungsformen 5(51 und

Die Schaubilder der Biegungsmomeflte eines Belastungsfalles (2 ) können damitauf die bekannten Biegungsmomente eines Belastungsfalles ( 1 ) bezogen werden .Hierfür wird der einfachste Fall , die gleichförmige Belastung , gewählt .Die Voraussetzungen für die Gültigkeit des Ansatzes sind erfüllt , wenn von demEinfluß der Längs - und Querkräfte auf die Verschiebungen abgesehen wird und die
Belastung des in A und B gelenkig angeschlossenen Stabes lh in den benachbartenStabteilen des statisch bestimmten Hauptsystems keine Biegungsmomente hervor¬ruft . Die Komponenten d(Ä_1 )0 , dh0 bedeuten daher die relativen Verdrehungen der
Endquerschnitte (h — 1 ) , h des ausgezeichneten Stabes .

Die Verhältniszahlen sind für symmetrische Belastung mit <5* 0 2 : <5* o 1= firRr \ uk Rk , für antimetrische Belastung mit <5* 0,2
'• <5» o,i = vr R r : vk Rk nachTabelle 17 für Stäbe mit konstantem Trägheitsmoment berechnet worden und inTabelle 24 enthalten .

Gegeben ist die Schaulinie M mp für eine gleichförmige Belastung des Stabes A B (Abb . 183a ) .Hieraus folgen die Momente MmP (Abb . 183b) für die Belastung des Stabes AB durch Einzel¬lasten : *
2 - 1,0+ 0,960,6 • 5,0 0 .6 • 5,0

■
J M,fi7 = 1,5 ; //13 = 6 • 0,16 = 0,96 ; M mp =

mp = 1,64M mp .

i f |t f
-0,2

0,5l - ^

1= 5,00-

Abb. 183 a und b .

28. Vereinfachung der Lösung 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 n statisch unbestimmten
Schnittkräften Y3 wird in der Regel eine gerade Anzahl r symmetrisch zugeordnetsein . Der Rest (n — r ) = t gehört Querschnitten der Symmetrieachse an oder be-
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