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und mit einer einfachen Umrechnung zu

Eq c

| €1 ’ 2z
My = 2 h— 7 e = 7 T

= 0,062858 u, — 0 379051 n} -+ 0,144567 7, .
Die Ordinaten der EinfluBilinie M sind in Abb. 327 aufgetragen,

gas8
i

Abb. 327.

42. Symmetrie des Tragwerks.

Die geometrischen und elastischen Eigenschaften zahlreicher Tragwerke konnen
auf Symmetrieachsen bezogen werden, so daB symmetrische Kraftwirkungen auch
symmetrische Verschicbungszustinde, antimetrische Kraftwirkungen antimetrische
Verschiebungszustinde erzeugen. Die Anzahl der unbekannten unabhingigen Kom-
ponenten 1st dann wesentlich kleiner, so daB die Rechnung vereinfacht und ab-
gekiirzt wird (Abschn. 27).

Die symmetrisch zugeordneten Knoten- und Stabdrehwinkel sind bei Antimetrie
der Belastung gleich groB, bei Symmetrie entgegengesetzt gleich. Die Symmetrie-
punkte des Tragwerks erfahren bei Antimetrie der Belastung keine Verschiebung in
Richtung der Symmetrieachse, wihrend bei Symmetrie der Belastung nicht nur die
Knotendrehwinkel und die waagerechten Verschiebungen der Querschnitte der
Symmetrieachse Null sind, sondern auch die Drehwinkel derjenigen Stiibe, welche
die Symmetrieachse unter 90° schneiden oder mit ihr zusammenfallen. Sind die
Lingeninderungen der Stibe Null, so gilt das gleiche oft auch von allen anderen
Stabdrehwinkeln. Das geometrische Bild ist daher bei Symmetrie der Belastung
durch eine kleinere Anzahl von unbekannten Komponenten bestimmt als bei Anti-
metrie. Fiir den Spannungszustand gilt das Gegenteil, so daB die Untersuchung je
nach der Belastungsform mit der Berechnung der unabhingigen Verschiebungen
%, ¥, oder der statisch unbestimmten Schnittkrifte eingeleitet werden kann,

Eine beliebige Belastung darf nach dem Superpositionsgesetz in zwei oder vier
Anteile zerlegt werden, wenn eine oder mehrere Symmetrieachsen vorhanden sind.
Jeder Anteil ist zu den Achsen symmetrisch oder antimetrisch, so daB die Ver-
schiebungszustinde aus der Spiegelung eines Teilbildes entwickelt werdert kénnen.
In diesem Falle geniigt die Berechnung der unabhiingigen Komponenten dieses
Abschnittes. Damit ist ein Weg zur vereinfachten Anwendung der Ansitze
04; =0, 64, = 0 gezeigt worden.

Die Symmetrie des Tragwerks zu einer oder mehreren Achsen kann bei Um-
ordnung der vorgeschriebenen Belastung zur Bildung von Gruppen unabhingiger,
geometrisch zugeordneter Komponenten des Verschiebungszustandes ebenso ver-
wendet werden, wie dies in Abschnitt 28 fiir statisch unbestimmte Schnittkrifte
angegeben worden ist. Der Ansatz entsteht auch hier durch Addition und Subtraktion

Symmetrisch zugeordneter Bedingungsgleichungen unter Einfilhrung neuer Un-
bekannter
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356 Symmetrie des Tragwerks

Sind in einem Tragwerk mit einer Symmetrieachse die Knotendrehwinkel ¢, #,
symmetrisch zugeordnet, so lassen sich diese zu Gruppenbewegungen |
py=0%, g,=%TA (588)
zusammenfassen, die bei der Entwicklung des Spannungs- und Verschiebungs-
zustandes als neue unabhingige Komponenten verwendet werden. Die Kompo-
nenten , lassen sich von vornherein so auswihlen, dal die in ihren unabhiingigen
Elementen zugeordneten Bewegungen V1", , ®\I", symmetrisch oder antimetrisch sind.
Sie werden durch die Komponenten g, und g, beschrieben, Die Uberzihligen u, g
ergeben sich bei der Umordnung der Belastung in den symmetrischen und den
antimetrischen Anteil unabhingig voneinander, wenn die Bedingungen fiir das Gleich-
gewicht der dulleren Krifte mit dem Prinzip der virtuellen ‘Arbeiten fir sym-
metrische Geschwindigkeitszustdnde p; =1 (g; =1, —y; =1), g, =1 oder fiir
antimetrische Geschwindigkeitszustinde g; =1 (¢; =1, ¥, =1), p,=1 ent-
wickelt werden. Die Bedingungsgleichungen erhalten nach S. 194 bei symmetri-

scher Belastung die Bezeichnung '“d Ay =0, 54, =0, bei antimetrischer Be-
lastung die Bezeichnung '2’0,4_; =0, méi.z‘lc 0. Die erste Gruppe liefert die

Uberzdhligen p,, u, infolge symmetrischer Belastung, die zweite Gruppe die
Uberzédhligen g;, 0. infolge antimetrischer Belastung. Die Lésung zerfillt daher
in zwei voneinander unabhingige Teile. Bei Symmetrie der Belastung ist ,

pg =g, =— Wy, (589)
bei Antimetrie der Belastung
o; = Blg; = Ry, (590}

SchlieBlich wird ebenso wie auf S. 195
= - (2 = L oy o= (L)ay L (2)4 A (5
ps =Yg, + Aoy, =u; +0;, Y= W4y, My (591}
Die Rechenvorschrift stimmt nach Ansatz und Losung mit Abschnitt 28 tiberein
und kann bei Symmetrie des Tragwerks nach zwei ;J'\rhm n ebenso wie dort erweitert
werden. Selbstverstindlich besteht auch die Méglichkeit, durch eine algebraische
Transformation der unabhingigen Komponenten des Verschiebungszustandes all-
gemeine Gruppenbewegungen nach Abschnitt 36 zu bilden, die unabhingig von-
cinander berechnet werden. Die Transformation wird dabei derart festgesetzt, dal
die virtuellen Arbeiten a;g, a;,, a,, Null sind.
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit zwei Pfosten. Symmetrisch zu-
geordnete Knotendrehwinkel ¢, y;; symmetrisch zugeordnete

S i_z"" rer  Stabdrehwinkel 4, »; (Abb. 328).
% Belastung von Pfosten und Riegel; Umordnung der Belastung
S PO in den symmetrischen und den antimetrischen Anteil:
S
r A P o ey B — v 0,
i (o S i P‘.---T—
L ? W (092
o P+ % &+
e J=1 QJ-__--—:E —‘rr 0y = ) ‘:‘qj‘-_
Abb: gec; Symmetrischer Anteil:
gr=20; py=Wg;=— 0y, 40, =19, =0y, =0.
Statische Bedingung: Kette 2", Bewegungszustand g; = 1: ¢, =1, — g, =1L
W84, = py_ 1 Magg_y+ py Vay;+ Bre1Vasigen + Mas =0, (593)
& :‘." & J 1 ‘1 LII I
B = -‘3{_;,—: , m“.u = =2 I:f’ wmT j‘:_ ) Ny e = (_;,':" )

Mg, o= —2(M$ + M5, + M0,




Symmetrischer Stockwerkrahmen mit vier Pfosten. 357

Antimetrischer Anteil:
pr=10, o= {21,;9_, = {2);”.4: 0, W, = (21-{}{ = m,,:_ e
Statische Bedingungen: Kette ®I";, Bewegungszustand T e A

2 = @) B e (2
04y =0;-1Payg—n + 0:%a55 + 0141 Pas 40 1

| : (594)
+ 9 Pag + v Pagian + Pa =0, J

Kette I, Bewegungszustand: 4, =1, {}i =1, =1,

D84, =07y Pa;g-n+ 0 Pags + v Pay+ Pae =0, (595)
2 o Li] 4 4 3 2
2) = ey T (2) e : =)
P = 2{:&!)" s 2(-‘; £ 9 + % ,)r Bay gy = **2(-',‘:- ) :
;4 i+ +1
_ {6 g 12
Wa, =R, ,="a ;=2 f.\ #) m‘;".l{i+1!=m¢3ti-;.1]J=2'|\'}_':”) , o= _Q(EJ ,
! N 'S # N 3
Pago=—2(MJo+ M{fy+ Mys¥),  Wa=2(M§+h S Wy).
J

(Die Indizes (1), (s + 1) bezeichnen die Pfosten, der Index N den obersten Riegel.)

Die Gl (693) zur Berechnung der Gruppenverschiebungen u; sind dreigliedrig.
Die Gl. (594) mit den Unbekannten p, erhalten nach Substitution der unbekannten
Komponenten g; aus den Ansitzen (595) fiur

#d4, =0 dieselbe Form. Sie werden nach Ab- A i A K1 Jffx]
schnitt 29 aufgelést. Die Ergebnisse dienen zu- |1 Fr| § Zer 4
4 = = - -5 = | l:I:'*J' 1 lirﬁ' Lf!r
nichst zur Berechnung von y,, so dab sich die o s .
AnschluBmomente fiir den symmetrischen und | < Gherl & i it
fir den antimetrischen Belastungsanteil und L7y xl v p J
daraus diejenigen fiir die vorgeschriebene Be- %7 [ 2 i
lastung angeben lassen. “T_zi o b B e et
o) & oy & " "
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit l l
vier Pfosten. Symmetrisch zugeordnete Knoten- Bl A7 A7 J"h
drehwinkel @;, ¥; und @g, xg, symmetrisch zu- -.—£¢-_,%f’ T I“"’gr_f

geordnete Stabdrehwinkel ¢, =, und »;, =,
(Abb. 329).

Belastung der duBeren Pfosten und der Riegel;
Umordnung der Belastung in den symmetrischen und den antimetrischen Anteil.

Abb. 320.

= & & —w
g = ﬂ':_)_'z£ ] Mg = @Kg xga By = ol 3 P = 0 2
(596)
P+ Fxt Bt v
..?J e _J'z_x':II ’ QK — _rE!_ !’ gf = ——»—u§-—— — ?’}i
Symmetrischer Anteil: o;=0, py =g, = — Wy, 4=0;
ee="0y | pr="py=—"lrp 008 y, =100, =5, =0.

Statische Bedingungen : Kette 1I";, Bewegungszustand fi; = 1: ¢, =1, — 3, = L.

2 1 1
WA, = pwy_yVay gy + Hy Magy+ pre1 Vg0

(597)
+ ugMayg + Mago=0.
Kette WI'y, Bewegungszustand pig = 1: gg =1, — g =1,
MFAg= p; Vag; + pg_, Vagg_y + oz Vaxx | (598)

1 Mg = I
+ g1 Vg sy + Mag, =0,
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(4 4 4\ e ] 4
Mg, e — 2 2 e G e S e
@ N T T X \ (7 AR TR T
0 ] 4 - —
gy =—2 (), Wayq = —2 (M) + M§) + MFFT),
1y = 5] (i) 4 Af(RY 4 AfiR 5 (A+1)),
“ko "('U.‘\'tjl ' '”HJ ‘wx{u MEs™)

Die iibrigen Vorzahlen erhalten denselben Betrag wie beim Stockwerkrahmen mit
zwei Pfosten.

Antimetrischer Anteil: u; =0, p;= Blg; = By, 4= 0;
ug =0, ox — tz"}"ﬁ =it {ﬁ;zﬂ =0; P = @&, = By, ==,

Statische Bedingungen: Kette ®I,, Bewegungszustand g; = 1: pr=1, ¥;=1.

a 2 L 2 Sl 2
BEA; = 0j-1Pa5_1) + 07 P85y + 041 P55 + 0x Py } (599)
3 . 2 {2 == 5
+ v ®ags + 9 Pa; 4o+ Pay=0, )
Kette @'y, Bewegungszustand gz =1, gg=1, -gz=1,
2 s 2 1 2 2
@A = o; Wag ; + 0x— Pag g1 + 0x Vg + Oxis 'ag &+1) }{EUU]
1 2 2 [ 2 —
+ ¥ Bag; + o Pagyiy + Pag, =0,
Kette ®I';, Bewegungszustand ¢;=1: & =1, »=1.
2 — 2 2 2 1
®04; = 051 Py 5_qy + 0P8 5 + 081851, + 0k Py } (601)
+ i ey + ®a,=0,
gy {4 4 4
®)g :._2(__..4 Bg; = —2(= = 4 )
o (J=1) ﬁ: ,J' » J J |Ur; T ﬁ; j_.;'_+1
2 2\
T Ny ) Bz, . = (@)g =_‘>( .
J (J+1) \ g/ JE EJ ST
6 o
2 ik | — {2 o= eEeia iy \
Bay, =@g =@, =2 ('h*') : ®as ey = 2| TR
i LTS
@gy o = —2 (MW 4+ MG 1 T 2)g = B \
~ - - JO T HE g TIT A rg ) E(E—-11— —& | 551._;’
" /4 4 4 6 /
Mg = T R _.) (2) S
KR Vit 5 = i) g (E+1) 2 [\J;;r_:_l 0
e 6
() — (8 gl 2 =
Ui =T = Payg_y=2( W) Pagusy = 2 Al
. ] 12
2 28 € E 5 ]l- -
i ‘!"'IKEI = wz(f}fé}u—i—j«f}#h}) *h“ii =_-_2:r__l“__ _}_ IF;,JI!
\ My b
. : N
Hja‘, 0= 2 (‘M:;J el h; E H!E] 3
J

(Die Indizes (4) (4 4- 1) bezeichnen die Pfosten, der Index N den obersten Riegel.)

Die Gleichungen (601) werden zur Substitution der unabhiingigen Komponen-
ten ¥y, 94y in den Gleichungen (599) und (600) verwendet. Diese enthalten dann
dieselben sechs Gruppenverschiebungen g, _, <+« Pg4q. Der antimetrische Teil des An-
satzes besteht also aus sechsgliedrigen Bedingungsgleichungen. Die Gleichungen
(997), (598) des symmetrischen Teils verkniipfen vier unbekannte Gruppenverschie-
bungen g.
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| g p 1 !
Symmetrischer Stockwerkrahmen mit drei Pfosten. Symmetrisch zuge- :
| ordnete Knotendrehwinkel @;, y;, symmetrisch zugeordnete Stabdrehwinkel #,, »; |
(Abb. 330). |
Belastung der duberen Pfosten und der Riegel. Umord- J+7 Kot Tt
nung der Belastung in den symmetrischen und den anti- -qif-h.z,-,, .__q.u._.i!:.ﬁw -
metrischen Anteil. o &
| |
e A " JLY L7 Ly
R TR pr=10, -;I‘J-.T- i I Xr (1
R o PE A o o ¥
Gr= "5 g =2 o ‘ (602) 41 l
¥ -
i — v htve J-1 w7 ST
K= 2 =0 E) 0= T = ¥
: ) Abb. 330.
Symmetrischer Anteil: g;=0, wu;="p;=—0y,40;
or = Mgy =10, P, =0F, = Ay, =0,
Die statischen Bedingungen fiir die &uBeren Krifte an der Kette I, und den Be-
wegungszustand gy =1 mit ¢y =1, — y; =1 werden nach (597) auf S. 357 an-
geschrieben.
9 4 4 4 2
g = _2(_4) £ e e o et et _.), e _m"_)r
J (J—1) k; o J \ 1: _I;; ;‘::_1 J(J+1) '\"r;:-1
Mg, =—2 (MF, + M§, + MY,
Antimetrischer Anteil: u;=0, g;=®g; =8y, £0;
og = P 40, wy= O =3, 4 0.
Die statischen Bedingungen ®'d4 ; = 0, ®194 o = 0, ®dA4, =0 fiir die fuberen Krifte
an den Stabketten ®I",, ® 'y, @[ erhaiten dieselbe Form wie die Gleichungen
(599) bis (601) beim Stockwerkrahmen mit vier Pfosten. Dasselbe gilt bis auf die
folgenden Angaben auch von deren Vorzahlen:
4 2 2\ : f 3 3
(2) __r:»(__ gl e (2 () gyt :2(_
g =—2 ag;="ag_ 2 S ]
KK 7 +Ji;. +'in'41"“ Ki (E=1 1\:3.,.:' K (i+1) hi‘-j)
o 12 6 . o - X
gy = —2 { TE ';'.‘I ; @gpo=—2MP,, Paa=2(M§ +k 3SWyg).
\‘FEI' "’k.’" o
Der Ansatz fiir den symmetrischen Anteil ist M2 padd
. S s 5 i -
wiederum dreigliedrig, der Ansatz fiir den anti-
metrischen Anteil wird nach S. 357 aufgeldst Ei :Q‘I -
8 WIrd naci . o/ aulgelost. » 382 W 350 I |
Statische Untersuchung eines symmetri- o g R 5
schen Stockwerkrahmens mit vier Pfosten 5 282 3 350 v |
(Abb. 331); Binderabstand: 5,20 m. £l = !
1. Geometrische Grundlagen. Die Stablingen und die & ai ‘%'
Tragheitsmomente der Querschnitte sind in Abb. 331 ein- Vi e J40 =F
getragen. J, = 38,2 dm®. Die auf drei Stellen abgerundeten - 5
reziproken Werte der reduzierten Stablingen gelten als kg“‘ ﬁ 0 s |
fehlerfreie geometrische Grundlage der Untersuchung. o et 24 _} I
s =) 2
1/red. Linge 1/red. Linge = # B i
Index [ - Index |— g N yal —1 |
Riegel ‘ Plosten Riegel | Prosten ) "’\".I =] il
i = L= L |
ELs e ¥ |
a 0,167 a,562 h 0,314 0,787 f = I !
b 0,167 0,340 { 0,314 0,455 g{ s I
; 2,167 | 0,254 k 0,314 0,341 o T Fobe o ?'«‘-."'-"L
0,167 | 0,254 ' 0,314 0,341 | | [ i
G 0,167 | 0,108 m 0,314 0,254 be GO0 — = =F =G > i
f 0,167 | 0,085 n 0,314 0,100 Abb. 331. Die unterstrichenen Zahlan 1l
g 0,105 o080 | r 0,211 0,059 bedeuten die Trigheitsmomente in dm®. -i'.-
|
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A. Symmetrie der Belastung.
Lésung nach 5. 357 mit gy = — g1, gx = — gz, ;= 0, », = 0 (Abb. 329).
2. Geéometrisch iiberzihlige GriBen des Ansatzes.

Hr=14 (ps— x4}, pr=1(px— 2x,

so dal
Pr=—Yr= Hlrs, Pr=—%g= Hix.
,ﬂm___,.__;lm_r,&@__ 3. Matrix der statischen Bedingungen (597) u. (588). Ent.
B | PR wicklung der Vorzahlen der Gleichungen:
359 GIS | 4 ]
4 4 + }
tia=—2=+ =+ =) =—8,662;
+Q.35% 35 | i (’I!:t i lr:\ iF !ﬂ_:r) :
. &:;:M ﬂmgai@?_ . 0 R B 2(2) = _o,668
+ {858 @ =—21- = — 1 - = — — ] =—
4 | AR ,\h;’)r ’ AH \ ‘.:“J ;
| 2 )
+ 4510 Q635 | Gpp=- 2(?)_ _E-}JEG‘S': Bgy= —2|'ﬁﬁ|=—1,364, :
|r1o02———+10024 rq 25— \ 4 \ AL/
] 185 e'p_:&?fa' | . 2
: ”i-.=_2( );--]_,354
| ol 2 A
5 24 £ 4 3
188 529 | = ) ) Ao Bl = el s i S
I—a;ﬂgg .n-;u".:rz-f *] 2— i \iE TR R} x f{,/l ¥
it e i | Ergebnis der vollstindigen Rechnung auf S. 361.
| 4. Nachpriifung der Vorzahlen der Matrix. Die Summe der Vor-
+ Lhay 1204 | zahlen einer Gleichung dA4; = 0
#1008 #1008 HQ625—— K=z
+ 1520 309 | ""J p= Gri
T E=4
= kann als virtuelle Arbeit der AnschluBmomente aus u, = lix
L ) = ...—uz=1 (Zustand X, vgl. Abb. 332) an der mit jy — 1
<q02 1'?5!’3"!'*-1&’3— = +++ = piz =1 (Zustand Z,, vgl. Abb. 332) an der mit j; =
I' * ] angetriebenen kinematischen Kette I'y nachgepriift werden, z. B.
*Z0u X : A
I | 8y 5=—2(MJ 4+ M@+ MO+ M) — —10,400.
30 A | Die Summe axy aller Vorzahlen der Matrix kann ebenfalls
|~-ll;ﬂ!i‘.€ *1‘%%"‘}"‘3“’3‘_ als virtuelle Arbeit der Stabendmomente des Zustandes X, an
r 5 T | der mit i, = jip=- - .= fipg = | angetriebenen kinematischen
I. i Kette gepriift werden. Sie ist demnach gleich der negativen
""-T'ﬁ‘ 437 I Summe der Stabendmomente an den Knoten.

5. Belastungsglieder ay fiir senkrechte Belastung der Seiten-
felder mit ¢ = 2,08 t/m. Der geometrisch bestimmte Anteil M
der AnschluBmomente ist bei allen belasteten Riegelstiben gleich.

Abb. 332,
AnschluBmomente des Zustandes

l,:.-aj pp=eec=pp=1)
iz & q-2 2,08.6,0% e
'hl'j.i‘-il == ;"lf'}'nj = - 1;‘ = s 19 == [3}2.1. mt ,
Mo =10pgg=1H8gg=10pyg=08g,=tp,=12-6,24 =1 1248,
Ggp=10yy =Ggp=@y =ayo=dy,=—2.624 — 12,48,

Bog = tGge=0.

6. Auflésung der Gleichungen durch Iteration nach Abschn. 30. Die Iteration stiitzt sich
auf Annahmen fiir g, g ... gpin §4, =0, z. B. pr=0,pg=0...up=0.
Ergebnis der Iteration:

Ha . (o) ] |I Ho | fp My | Ky Hg
+ 1,2775 | + 1,5850 -r 1,8206 | + 1,%(:52 -+ z,=8981 i + 5,8147 | — 1,2650
I
R ' l
By [ ity | Mg My Har My Bg
- -.1.Hrar_';'; ; J'.I__-]}T-TT.,'_‘{\-.'-;IE —_rg,_: — 2,0746 l_-- 3.9995 | 4 0,684z
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Statische Untersuchung eines symmetrischen Stockwerkrahmens mit vier Pfosten.

z1g'c — o _omu.ul_ ofz'o— | ozko — __ _ 7 _ ¥
— L — —_—— e - | ———————— = e — —
2 _ _
obz'S — lgh'zr —|9tz'0o—|z16'C—| Fzk'o—| _ _ §99‘0c — | _ 7 N
| L — Ll e e D = = =
e - i R :
ogs't — |gh'zr — bzbo—|zLb'S— 9rO'LT — _ _ 899'0— _ W
il 5 = S — e —— i e - e
oot'or — |gh'zr — ouo,.l_unm.hl Fof'T — | _ _wooal | T
e e ES ] 58 S s - =
Fréar — |ghier — ¥gt's — | gbo'g — | Fof'r — __ g99'0 | b'e
- _ PR o — ._ — — e - — . |._ —= —_— " - |_
z1g'z1 — |gh‘ex |_ FgE's — “ ogh'g — |0Zg’L |_ | gog'o — _ F
] I e = e et e R e —
2 - .“||| — St — —1— e - [ :
g10'C1 — |gk'zr —| “ ”n.um_q — |gzSizI— | go9'0 — ||
e Lasn el e = s g S lle e |
go6't — o ozF'o— | | z1f's — | gfz'o — | _ )
a4 L et Bl A RS 3 LETL R, |
o : | | | 4 1 '] 1) _
zEL€ — |gb'zr 4+ | gog‘o— | | _mmﬂol. ggh'z — [ ob€'0 — | e
| | | | O e Wy A — — ]
I TEETE AR [ BT T == | m
ook'S — |ghizx ._um §99'0— _ | obE'c— | 009'€ — | 264'0 — [ T
| . MRS RS el ae
— - - _ 3 |
| i T =
gek'l — |ghzi+ _ 899’0 — [ _ | z6L'0 — | 2§6'F — | 910X a
| o _ -] _ _ = __l I g .
oor's — [gk'znt| 7 | gog'o — | [ _ [ g910°T — | 0o¥'S — | 010" — 9
S | _Lh | ! —t | e S
| { __ 7l
z€1'6 — |ghb'z1 l.u_ _ i [ _ _ 8000 — 9I10'T — _mmoel o't — |g
ogS'or — |g¥'z1 + _ _ g99‘0c — _ _ h ._ ogE'r — _ z58'g — | ¥
| |
¥y ._N LF L5 o myf Ty ¥yl o Hyf By oy Fyf @y oy Ty ol
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04 gz ge &p o5 er Pe 2 or O ']
— T L3
A - Hr_'_:l'_TI-' 1,300 | — {.}.(.'lr:')-‘;"
|
L — e = e |-
B }— 1,360 | — 6,088 | 0,668
= I - S
. | | I e
C — L,01I0 ."1,-5'-“'-! - 1,016 | | |— 0,668
| bG8
1
. i i
D | I 0,792 | | | 3
| | | | o
[ . | ;
E | 0, ¢ 3,000 | — 0,340 | | | [ -0,
| |
[ | I
£ 0,340 | — 2,488 | — 0,236 I
N ‘ | |
= | | -~ |
G —0,236 | — 1,312 |
| |
— 0,668 |
H 0,606 | _ 15,040 1.820
& [ i ;
J - 0,668 | i - 1,820 |— 11,472 |— 1,364
| 3
74 | y
K | — 0,668 | | 1,364 |—10,560] =13
_|___ ‘ | | | 3 -
| | | =
L 568 | ’ ' T
| | — 0,608 | | | ‘ — 1,364 .86 =101
EL| = | }[ | - :
i 1 T 1 e —— -
M | | | 0,668 | [ — 1ol T

e 1

N _ ' | — 0,668 . id

e el e | bear =S A AR e sl e
g | I

[
R S -
@ { |
: - AP RS | '
o | ;
¢ --_a,u.|-"3| | 4,002 |4 .‘!.L:I_JE:
d 3.048 3,048 | |
1

T | i [F73
| I,020| 4 1,020
—t il . | | e

' | |
g | I 0,708 | 40,708 | | ‘

 S— | 1 1 1  —

| 1
»

{5303' Superposition der Anteile der Stabendmomente aus Belastung und Forménderung nach
Mgtiss Lkt - (4 @o + 2 ¢p) = 0,254 - 10,4524 = L 2,655 mt
Mg! = Mgy + 1/ - (4o +2¢5) ——6,24+0,167. 47178 = — 5,452 mt,
M§H = Lk, s gy + 2 @,) = 0,254 - 11,0128 = - 2.707 mt
My = i, - (4 py 4+ 2 @y) = 0,106 (—20,1472) = — 2,136 mt
Mg = MPy -1/} (4 gy -+209,) =-+6,24 1 0,167 (— 4,3686) = 1 5,510 mt
J R 1/,

2@y 0,314 (— 7,9990) = — 2,512 mt,
M — g ULk \ £
I3 k.« (4 gy +2¢,) = 0,059 (—14,6296) = — 0,863 mt .
Die Rechnung wird fiir alle Stabknoten durchgefithrt und das Ergebnis in der linken Halfte der

Abb. 333 eingetragen. Der Betrag fiir #2/8 = 9,36 mt und £E/12 = 6,24 mt dient als Vergleich.
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o | o¥ g Ya Py : Y . Yu Ye Y, . Yo arg Xaux
| 6744 |+ 4,080| : ' i + 0,244
— [+ 4,080 i. 3,048 i — 2,004
. !+ 3-,;343 -i—. 3,048 | ] i — 2,004
ol p*: |_ [ ' = & _3-‘:'48 (+ 2,376 — 2,004
_;:.E.f-,s.i_ | f :-i 2,376 -|—r,::>;*.c.»- — 2,004
: —u.t-}US; = i R . - Pl i-i-lrozol 0,708 — 2,004
- |—L>,4'.!u !i;f;S__ i3 — 1,260
‘ ! + 9,444 |+ 5;45.0. ' _ e 2,624
| BT S
L = = ! = A = !
: [+ 4092 |+ 4,092 = 5772
I+ 4092 |+ 3,048 . = 5,773
__];;.E-T.ﬂﬂ-if—ﬁad-?-# 5 El - 3,045;%-1.2’_7:@ _ — 5,772
—-:-_;:4 -6,424 |—0,236 | . -|—;.'2?.;. |—|o,7:E — 8,792
= & .—0.2?;5.f—3>544. ; | | | 2 '-_I-GJOIS-_ - 3,792
— N T | T
— | 2 ;— Ig,nS-:-J-; ! R + 70,56 - o
== SR ) I § et = s : —
o ‘ ' = 14,280 !-}—5}.50 o
T ! —14,280 | !—'.- 44,64 o
i = . 5 “”—IO.343 i oge 431,68 o
jrhar o | BT i ---_4.584 .4 18,72 o
& f+0,?03i—}-o_?0}3 T _|. 2 B .I ¥ !"_ ) ;—21832.;.'5 5,78 o !
Die AnschluBmomente, bei belasteten Stiben unter Beriicksichtigung der #uBeren Krifte, :

filhren durch die Momentengleichungen der Stibe zu den Querkriften. Diese liefern die Lings-
krifte aus den Gleichgewichtsbedingungen an den Knoten. In Abb. 333 sind auf der rechten Seite
die Lings- und Querkrifte angegeben.

8. Machpriifung der Rechnung nach S. 331. Die Summe der Stabendmomente ist an jedem
Knotenpunkt Null, z. B. am Knotenpunkt N

3 My =—2136 + 5,510 — 2,512 — 0,863 = —0,001 ~ 0.

B. Antimetrie der Belastung,
Losung nach S. 368 mit ¢y = y7, @x = yx. ¥; = »; (Abb. 328).
2. Geometrisch iiberziihlige GriiBen,

or=3%{wr+x). ox =% pg+2s) . ve=3(0:1n).

s0 dal

P =X O Pr=%r— Ex: Be=wi=1y.




364 Symmetrie des Tragwerks.

3. Matrix der statischen Bedingungen (599) bis (601). Entwicklung der Vorzahlen der Glei.
chungen dAd; =0, ddz=0.
| 4 LT

By =—232 S 8.552 ,
£ \ AL TS T,
f2 ( ¥
g5 = 2 .I\ 7 ) i — | S Bag = 0, ths ,
b
6% \
Aia= 2|—|=-+6T44, ag= 2(o)= 4,080,
1Y *u Fi l’;’
2 4 4 6 Y
Pty 0 LT fo ey S R
dgg = [\ 7 T 5 m ,I = 10,560 ,
€ i ko
P A8
dge=—2|—)=—10,668, Gy = 1,364 ,
\&./
gk
agr = — 2| "__J)] = — 1.364
Al 6
g, = ._) W || —,i,UU-{ Bgg = QI:’ = |—:‘Jf1'-’g~3
R N }JJ

[Ergebnis der vollstindigen Rechnung auf 5. 362/3.

"%- -q;w-—-—-—-—g- QBT e Eﬁ!’f?T g .’cﬁ'—

“-‘IS‘ .
& 3 : Ll
_Q,w? !F,a.:gw | | i
B 5 a6 qaw |
P aw——724 +1002 #1002+ 1600 —
: 4600 8490 |
?.?%_ %r; 2
L]
4600 4000 |
%-—- ~fa%— —‘%_‘ I—rr,ﬂ:,. G e
*:E L ao0g gaw |
w;lg {\I:,.HT il |
. 2000 qa0 |
-%-—-—ﬂzm o I—a 1002 s {024 ¢ 18—
2 o ame |
-;wzg & +1580 |
% e |
B o9 400
R A——e - -+ 12— s 0024+ 1889—
5 £ 4do 0.0 :
'?:?% S |
i S Qa0 qa00 |
L
‘?fu""—" 18 = I—r-:,cw r-f'.?.?«l» # 18—
= 2600 g0 |
V-?% 5 + 622 I
: 5 |
~ Q00 qaw |
[ B o 4102 + 10024 + 188 —
" . -1120 1|
v %ag 7 I 1 |
i i ~2248 =3 1
! i IS
Biegungsmoimente, Die Zahlen in Richtung der Stibe Abb. 884.
bedeuten die Langskrafte, die quer- AnschluBmomente des Zustandes 2s
gestellten Zahlen die Querkriifte. e iRl
Abb. 333. Wy=ég='"=8x

= yig = g == em yp =1}

4. Nachpriifung der Vorzahlen der Matrix, Die Summe der Vorzahlen einer Gleichung
dd, =0 oder 64, =10
Ho=N E=N
tyx= ¥ a;r oder Mr= I ayg
= K= A
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kann als virtuelle Arbeit der AnschluBmomente aus gy =py=: + - pp= Wa=1y ==+ =1
(Zustand X5, vgl. Abb. 334) an der mit p; = 1 oder 41, = 1 angetriebenen kinematischen Kette

['; oder Iy nachgepriift werden, z. B.
apr=—2(MP MP | M) + M) = 5172,
Gy x =+2 (MP 4 M@ 4 .1;}';- ,-”ﬁ'-j = 16,188 .

Die Zeilensummen a,3 - « + a,x sind Null, da der Zustand X, Pfostenendmomente nur an den Pfo-

sten # und b erzeugt. Die Summe ax» aller Vorzahlen der Matrix besteht daher auch nur aus der

negativen Summe der RiegelanschluBmomente und der positiven Summe der
o -

Pfostenendmomente bei a und A.
axy = 62,500 = 2 (— 25,854) — 2 (— 5,396) = 62,500 .

5. Belastungsglieder bei Eintragung einer waagerechten Belastung aus

Wind w = 1 t/m in den Randknoten. Hp-
Knotenlasten in t: W
Wa We | Wo Wo We | We We 0Tl
| %2 |
3.3 | 3.6 | 3.6 T i il (R i | [ Lol
) s e Abb. 385,
Rqp = Aap—srisis==dpg il Kinematische Kette Iy .
i o : G
o= 1,8, 5 Wg=3,0-229=88,70; ayg=1y-hy X Wr=23,6.19,6 = 70,56 .
A B
@, = 07,60 ; Ayp= 44,64 ; a,0= 31,68 ; a;, = 18,72 .

dgo=1,-h, W= 3,4-1,7 = 5,78 (Abb. 335).

6. Auflosung der Gleichungen. Nach der Anweisung auf 5. 357 kénnen zunichst die un-
bekannten Stabdrehwinkel ¢ aus den Gleichungen 04y = 0 eliminiert werden, so daB 14 Glei-
chungen mit 14 Unbekannten entstehen. Diese werden durch Iteration gelGst. Die Anfangswerte
ergebeAsich durch Auflosung der voneinander unabhiingigen dreigliedrigen Ansitze, die bei Ver-
nachlassigung der Auberen Glieder erhalten werden.

Die Iteration kann sich aber auch auf eine erste Niherungslésung des vollstindigen Ansatzes
mit 21 Gleichungen stiitzen, um die langwierige Elimination zu umgehen, Dabei wird mit Vorteil
das Ergebnis der angendherten Berechnung der ; nach Abschn. 51 verwendet.

Ergebnis der Iteration:

a [1F:] | 2o 23] 113 3 | or (1

= =810 g,482 ;I 3,01;‘,- {J,-:rs_}l 4,669 2,706 _i_I.z_j_S
On eu Gk 17 | on ' ox Ox

7 {J,q.-ﬂlﬁ | ;',21._:,_i 6,011 I_.:}.q-q 3_:1";3‘;_ 1,253 0,423 P
Wa ¥e We Ve We s L]

% 5;13 11,204 _1;.1 .55;_ 0,183 7:385 6,871 3,440

7. Superposition der Anteile der Stabendmomente aus Belastung und Forminderung nach
1330 ;

ME =1/k. - (4 go+ 2 ps— 6yp,) = —4,654 mt,
MO =1l - (£ ps+ 2 px ) = 47,362 mt ,
MM =1k, (4 @e+ 2pp — Bys) =—2,70T mt ,
3 f.lﬁr"_ilg 1k, (dpy+ 2 pu—By,) = —3,229 mt
MO=1/ - (4gx+ 2 ¢r ) =-+1,741 mt
M™=1/t . (4 ox+ 2 @x ) = +236]1 mt,
ﬂ-'fl,:_J = Ir‘l: . \-l PN- = 2 PR — i} w,] = —{,874 mt .

e




366 Die Berechnung der Anschlufkrifte aus den Drehwinkeln v der Endtangenten,

1 ist w = 5,2-0,195
estimmen die fiir

~ lastung von 0,125 t/m® und einem Binderabstand von 5,2
= 0,656 t/m. Dabei entstehen die Stabendmomente der Abb. 336G, Diese

jeden Pfosten oder Riepel konstanten Quer-

5 S } krifte, aus denen dann die Lingskrifte in Ver

G o ;_—| bindung mit den I n Wg durch die Be.

o | . dingungen fiir das Gl cht am Stabknoten

(6522) berechnet werden. Die Lingskrafte der Rig.

_g2ee gel im ."-E'Li.r_L-.Ill_-.ld sind infolge Antimetrie der
-::":'Ecr; Belastung Null.

+ 17

8. Nachpriifung der Rechnung. Die Richtig-
keit der Ergebnisse ist bewiesen, wenn die Be-
dingungen 0.4 ; = 0 und 4.4, = 0 durch die Stab.
endmomente erfiillt sind.
dAdy=—2008 4 1132 - 1,585 — 0,508

— —0.001 =0,

8y =1y 2 (MP + MD -+ M 4 MP)
(£}

4+ 1.5 5 Wy, (Abb. 347)
I

= 2(—3,881 — 3,142 — 8,193 — 7,718)
+ 3,6-0,65-19,06

= —45 864 + 45864 =0 .

W=
[ 2 i

\\ #4785 (M. #3676 M. #2552 17m

W= f——t.

43. Die Berechnung der AnschluBkrifte aus den
Drehwinkeln » der Endtangenten,

Der Verschiebungszustand eines Stabwerks mit # freien Knoten und £ abgestiitzten
Stabenden kann nach 8. 306 auch durch die Verdrehung =% der Endtangenten der

Fr 1

Stibe (h) am Knoten J relativ zu dem verformten Stabnetz J' K’ beschrieben werden
(Abb. 285). Die unbekannten Winkel /¥ treten im Ansatz an die Stelle der Knoten-
drehwinkel @;, so daB darin f = f, + s, (vgl. S. 313) unabhiingige Komponenten y,
und 2 s Drehwinkel i, zusammen also 2 s - f unbekannte Komponenten auf-
treten. Sie sind an den 7 Stabknoten durch (2 s — » — #) Kontinuititsbedingungen

P+ Gy = 4 8,,,, (603)
an den abgestiitzten Stabenden durch ¢ geometrische oder statische Randbedingungen
¥4 =0 oder M ; = 0 verkniipft und miissen » -+ f Gleichgewichtsbedingungen 84 ;= 0,

04, = 0 erfiillen, welche fiir die Komponenten @, ¥, gelten. Zur Berechnung der
2 s + [ unbekannten Komponenten stehen ebenso viele Gleichungen zur Verfiigung.
Die Lésungist eindeutig (Abb. 338). Dasselbe gilt auch fiir Stabwerke, deren Elemente
(g) durch reibungslose Gelenke mit den Stabknoten G verbunden sind. An die Stelle
der Kontinuititsbedingungen (603) treten hier statische Bedingungen M%' = 0. Die
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