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Anwendungen . 195

die Superposition von und daher
Ya + j = {1 ) Ya + j + ‘» Y^ , , Yr _ j = <i>Y

Schnittkraft M = ll )M + (2 >M usw.
Anwendungen , a) Durchgehender Träger auf

4 Stützen in symmetrischer Anordnung (Abb . l84a ) .
Das Tragwerk ist zweifach statisch unbestimmt .

Hauptsystem a (Abb . 184 b ) : Träger auf zwei Stützen .
Überzählige Größen sind die Stützkräfte X a = YA ,Xb = YB , so daß daa — öbb .
' Hauptsystem b (Abb . 184e) : Drei einzelne Träger .

Überzählige Größen sind die Stützenmomente X a = YA ,X b
= ~ Yj, , so daß ebenfalls 6aa = Ö hh.
Umformung des Ansatzes nach (359 ) :

X a + X b öab = da0 ,
X a öba + X b öbb = dba ]

X±± ^ 2 (daa + öai ) = öa0 + db0 ,
X

-^
Xb 2 (öaa - dab ) ^ öa0 - öb0 ',

X 1 dn ^ d10 , X 2 ö22 = d20 .

Belastungszustand — = 1 : — X a — 1 , — X b = l ,
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Schnittkräfte M x \ Abb* 184-

Belastungszustand — X 2 = 1 : — X a = 1 , + X 6 = 1 , Schnittkräfte M 2 .
Symmetrische Belastung : X 1 = {vX a = luX b , X 2 = 0 .
Antimetrische Belastung : X 1 = 0 , X 2 = (2 ) = — t2 >X b .
Schnittkraft aus der Superposition : M = M0 — X x M x — X 2 M, .

b ) Beiderseits elastisch eingespannter Bogenträger in symmetri¬scher Anordnung (Abb . 185 ) . Das Tragwerk ist dreifach statisch unbestimmt .
Hauptsystem a . Träger auf zwei Stützen (Abb . 186a ) . Die EinspannungsmomenteXa , X h und die Längskraft X c im Bogenscheitel sind statisch unbestimmte Schnitt¬

kräfte .
Überzählige Größen :

— X 1 = 1 , M = M lt
V -̂ a — -̂ B .Z 2 — 2 - X 2 = l : ~ Xa = 1 , + = 1 . s? II t»

V _ X. + x t .3 2
I wli - X a = 1 , - x 6 = 1 , m = m 3

Die Schnittkräfte aus — X 1 = 1 und — X 3 = 1 sind symmetrisch , die Schnitt¬
kräfte aus — X 2 = 1 antimetrisch . Daher Öl2 = Ö23

— 0.
-X2 X ,

«5h S13

ö22

^31 ^33
13*



196 Vereinfachung der Lösung bei Symmetrie des Hauptsystems .

Symmetrische Belastung :
(1 )M0 ; a >X x + 0 , <1>X 2 = 0 . = <»Xa = c«Xj + 0 .

\_ L _
H—u,-

Abb . 185 .

Mi + 1y
'\
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Antimetrische Belastung :
(2)M0 ; (*>X 1 = 0 , (2 |X 3 = 0 ,
<2>X 2 = <2>X a = - ™X b =+= 0 ,

M0 = <»M0 + <2)M0 ,
M = M0 - ^ M, - X 2 M2 - X 3 M3

= M0 - X l yf + X t f - X 3 ,li
N = N 0 — X 3 cos x — X 2 sin a .

Die statisch unbestimmte Längskraft X c = X1
des symmetrischen Anteils des Ansatzes läßt
sich außerdem noch durch einen Anteil der
GruppenlastX 3 in Gestalt zweier Momente X 1yfl
in a und b derart zu einer Gruppenlast X i er¬
gänzen , daß diese im Gegensatz zu X x unab¬
hängig von X 3 berechnet werden kann. Die
Bedingung ist hierfür 1 3 <534 = 0 . Gruppenlast
- X 4 = 1 : - X 1 = 1 , + X 3 = ly 0 .

^34 = ^31 yo ^33 = 0
(starre Einspannung ) ,

^ 3 ^ 34 — ^ 31 2e 31 yo ^ 33 2j 'o e 33 — 0

(elastische Einspannung ) .
£ 33 , e 31 sind die E / c fachen Drehwinkel des
Widerlagers infolge eines Momentes von der
Größe 1 oder einer waagerechten Kraft 1 in
a oder b .

\ y' I±ds - 2 £31
y0 = J

Jt '" + 2 ' ”
'

X 2 , X 3 , Xi . nach (465) .
Hauptsystem b (Abb . 186b ) . Die Längs¬

kraft N c = X c im Scheitel wird durch die
statisch unbestimmte Schnittkraft H b am
Kämpfer ersetzt . Als überzählige Größen wer¬
den außer X 2 und X 3 nach Lösung (a ) die
Gruppenlasten X x = 1/2 (Ha + H b) und X * = 1/2
(Htt — H b) verwendet . Von diesen ist X * statisch
bestimmt und bei symmetrischer Belastung Null.
Bei antimetrischer Belastung ist Ha = — Hb.

Die beiden symmetrischen überzähligen Grö¬
ßen Aj , X3 werden auch hier durch Erweiterung
von X x zu einer symmetrischen Gruppenlast X4
unabhängig voneinander . Diese besteht aus X1
und einem Anteil von X 3 in Gestalt zweier

Kräftepaare Ajy 0 ' in a und b . Die Strecke y 0 wird derart bestimmt , daß <543 = 0.
Ansatz und Ergebnis wie in Lösung (a ) .

Abb . 186 .
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Hauptsystem c (Abb . 186c) . An Stelle der LängskraftM c = Zj im Bogenscheitel als statisch unbestimmte

Schnittkraft . Das Hauptsystem ist dann ein Drei¬
gelenkträger mit X t und den Gruppenlasten Z 2 , Z 3nach (a ) als überzähligen Größen . Der Ansatz erhält
wiederum die in (a ) angegebene Form . Auch hier
kann der symmetrische Teil durch die Ergänzung
von Z x zu einer Gruppenlast Z 4 in zwei voneinander
unabhängige Gleichungen zerlegt werden , die aus Z 4
und zwei Momenten --J- Zj besteht . Die Strecke y0
wird aus der Bedingung <5^ = 0 berechnet .

c) Geschlossener Dachrahmen mit Hänge¬
stangen in symmetrischer Anordnung
(Abb. 187 ) . 1 . Statisch bestimmtes Hauptsystemnach Abb . 188 a :

Zwei übereinander liegende Balkenträger . Als
statisch unbestimmte Schnittkräfte werden die
Längskräfte in c , h und k und die Biegungsmomentein a und b verwendet .

Symmetrische überzählige Größen :
Z , = § (Z B + Z ») , x 2 ~ \ {x h + x k) , x 3 = x c .

Antimetrische überzählige Größen :
Xt = \ [X a - X h) , X , = | (X * - X k) .

Belastungszustände : —
~ X3 — 1 : - Z
—X 2 = 1 : - z
- * 4 = l : - X t
~ XS = 1 : - X

Z 3 = 1 , M = Mo ,
- X t = l , M = M 1 ,
- X k = l , M = M 2 ,
+ X b = l , m = m 4 ,
+ x fc = i , m = m5 .

Ansatz für symmetrische Belastung :

N c dient das Biegungsmoment

Abb. 187.

a) Xc

Xx X2 X3
6n Ön <3,

<3,1 S22 ^23

^31 ^32 i ^331
Ansatz für antimetrische Belastung :

AT4
<544 <5JS

<5» ^65

Symmetrische Belastung : Z 4 = Z 5 = 0.
X, = »>X0 = <i>X 6 , X3 = XC .

Antimetrische Belastung : X 1 = A’
2 = A'

3 = 0.
Xi = mx a = - <2>Z , , Z 5 - <2>Z ft = - ™X k .

c)
_ _ _

Abb. 188.
Beliebiger Lastangriff :

M = (»Mo + l2 )M 0 - 2X T M r \ r = 1 . . . 5 .
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Die Längskraft X c = X 3 kann ebenso wie X 1 auf S . 196 zu einer Gruppenlast X*

ergänzt werden , so daß S 13 oder <323 Null ist . Die Erweiterung des Ansatzes zur un¬
abhängigen Berechnung aller überzähligen Größen wird in Abschnitt 36 behandelt .

Die Verwendung des Biegungsmomentes im Scheitelquerschnitt c (Abb . 188b)
oder der Schnittkraft H „ im Querschnitt b an Stelle der statisch unbestimmten
Längskraft X 3 = X c führt zu keinen wesentlichen Änderungen der Lösung . Sie wird
dann ebenso wie auf S . 196 behandelt .

2 . Die Rechnung läßt sich durch statisch unbestimmte Hauptsysteme abkürzen ,
deren Schnittkräfte für die Belastung iß und — X k = 1 aus Tabellen bekannt sind.
Sie kann daher hier unter Umständen mit Vorteil auf den geschlossenen Stabzug
oder den Zweigelenkrahmen mit biegüngssteifem Zugstab bezogen werden . Der
Ansatz lautet für Abb . 188c :

Symmetrische Belastung

Xt X 2

-51V Ö 'ü

Antimetrische Belastung
V , X5

m
M = M ™ - Xj - X 2 Vf ' 1» - X 4 M (" - X 5 MSV .

Zahlenbeispiel in Verbindung mit einem statisch bestimmten Hauptsystem .
Berechnung einer zweischiffigen , zur Mitte symmetrischen Halle (Abb . 189 ) .

1 . Geometrische Grundlagen : Trägheitsmomente
und reduzierte Stablängen . Riegel : J r — 0,00312 m4 = J „
Pfosten : oberes Ende Jt , — 0,00540 m 4 , unteres Ende
Ja — 0,000675 m 4

, J a : J b = n = 0,125 . Maßgebendes mitt¬
leres Trägheitsmoment für den Pfosten nach Tabelle 11

/ * = * • / « = 4,90 J a = 0,00331 m 4 ,

h ' = 3 ’45 ! ’! ! ! ! ? = 3,25 m , s [ =s 3,09 m , s'
2 = 2,50 m .

UjUllool
2 . Hauptsystem und überzählige Größen : Die Belastung wird bei Symmetrie des

Stabzugs durch Umordnung in den symmetrischen und antimetrischen Anteil zerlegt . Die sym¬
metrische Belastung •Ojß erzeugt ein symmetrisches Kräftebild , so ‘daß die symmetrisch zuein¬
ander liegenden Biegungsmomente der Querschnitte b , c , d , e nach (359 ) zu überzähligen Grup¬
penlasten vereinigt und aus

Xi = i ( '«Mj + ; X 2 = i (WM , + MM d)

berechnet werden (Abb . 190a ) . Die Differenz der Biegungsmomente aus (1, )ß ist Null , daher

X t = WM h = <» M , , X 2 = I»M „ = w M d .
Der antimetrische Anteil erzeugt ein antimetrisches Kräftebild , so daß ein Hauptsystem
mit den Biegungsmomenten <2,M e als überzähligen äußeren Kräften statisch bestimmt
berechnet werden kann (Abb . 190b ) . Diese werden zu zwei überzähligen Gruppenlasten zu¬
sammengefaßt :

l2)Xi = ( •2lM „ -{- MM , ) ; <2>X 3 = i ( WM , — Mm, ) :
MX d = 0 daher <2>X 3 = MM „ = - MM, .

Mĉ SPMd

Abb . 190 a . Hauptsystem für symmetrische Belastung . Abb . 190 b . Hauptsystem für antimetrische Belastung .

Abb. 189 .

Das Hauptsystem für den symmetrischen Anteil der Belastung nach Abb . 190a ist beweglich ,
aber durch die Art der Belastung im Gleichgewicht . Das Hauptsystem für den antimetrischen
Anteil (Abb . 190b ) ist statisch unbestimmt , die statisch unbestimmte Schnittkraft jedoch durch
die Art des Lastangriffs Null .
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