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Das Hauptsystem mit Symmetrie nach zwei Achsen. 205

Die iibrigen waagerechten Stiitzkrifte werden wiederum nach 6. berechnet.
H,=—1,7188'1, H,=40,841 t, H,=—0202 t_ H, = 0,204 .
Sie dienen zur Ermittlung der Schnittkriifte. Die Superposition nach (289) Liefert
M= M@ — 2,048 M2 _ 1,198 MP — 0,498 M@,

Zum Nachweis der Richtigkeit des Ergebnisses (Abb. 204) wird festgestellt, daB die gegenseitige
Verschiebung der Stiitzpunkte der inneren Pfosten Null ist:

34 =j M M ﬁ‘ ds = 51,618 — 51,617 = 0,001 ~ 0 .

Das Hauptsystem mit Symmetrie nach zwei Achsen. Die Symmetrie des Trag-
werks zu einer Achse fiihrt mit der Bildung eines symmetrischen Hauptsystems zur
Symmetrie der Matrix in be-
zug auf die Nebendiagonale
und zur Zerlegung des An-
satzes in zwei unabhiingige
Gruppen von Gleichungen.
Durch die Addition und Sub-
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Abb. 204. Biegungsmomente infolge Windlast, Abb, 205.

traktion von Gleichungen mit symmetrischen Ordnungsnummern sind neue Un-
bekannte entstanden, die in statischer Beziehung als Gruppen von iiberzihligen,
zueinander symmetrisch liegenden Schnittkriften erkannt wurden. .

Besitzt das Hauptsystem zwei Symmetrieachsen, so ist die Matrix durch vier
Achsen ausgezeichnet. Der Ansatz kann dann durch wiederholte Addition und Sub-
traktion in vier voneinander unabhingige Teile A, u, v, T zerlegt werden, Die Un-
bekannten dieser Gleichungen bestehen aus Gruppen von je vier statisch unbestimm-
ten, einander nach Abb. 205 symmetrisch zugeordneten Schnittkriften. Sie kénnen
dhnlich wie bei einfacher Symmetrie des Hauptsystems symmetrisch oder anti-
metrisch zu einer der beiden Achsen entwickelt und zur Bildung der vier unab-
héingigen Abschnitte des Ansatzes unmittelbar angeschrieben werden. Die Unbe-
kannten U, der Gleichu ngen A sind zu beiden Achsen symmetrisch, die Unbekannten
Vi des Ansatzes 4 zu beiden Achsen antimetrisch. Die Unbekannten Y, der Glei-
chungen » sind symmetrisch zur Achse I und antimetrisch zur Achse Il, die Un-
bekannten Z, des Ansatzes 7 antimetrisch zur Achse I und symmetrisch zur Achse IJ.
Bilden daher X ,, X5, X, X, eine Gruppe statisch unbestimmter, einander sym-
metrisch zugeordneter Schnittkrifte, so ist

Up=3 (X + X+ X+ Xyp), Yy=3(Xy—Xp—Xo+ Xp) )
zk o HXA + Xa — X — Xp), Vy= 12(-"’,1 — Xp+ Xo— XD)-I

Der Faktor 1/4 ist durch die nachtragliche Erweiterung der Summanden der Ansiitze 2
bis 7 entstanden, um die Schnittkrifte fiir — Uy = 1 aus der Belastung — gl
—Xp=1, —X;=1, — X, = 1 usw. zu entwickeln. Die Vorzahlen und die Be-
lastungszahlen der Ansiitze 1 bis 7 folgen aus derselben algebraischen Entwicklung
wie die Gruppenlasten, also durch Addition und Subtraktion der Vorzahlen 04 und
der Belastungszahlen § xo des allgemeinen Ansatzes. Sie erscheinen nach der erwihn-
ten Erweiterung der linken Seiten der Gleichungen im vierfachen Betrage. Die Vor-
zahlen §,, und Oy¢ aus — X, = 1 werden jedoch dabei halbiert, wenn X, eine iiber-
zdhlige GroBe in der Symmetrieachse ist. Die Entwicklung kann nach dem An-
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206 Vereinfachung der Lisung bei Symmetrie des Hauptsystems.

satz (362) auf S. 193 verfolgt werden. Die Vorzahlen der Ansdtze A bis 7 werden je
nach der Art der Gruppenbildung mit 2,5, ftax, Var, Tax bezeichnet und unabhingig
von der algebraischen Grundlage ebenso wie auf S.193 ‘unmittelbar als die -‘&rhlli:l‘
1, Aen,s Littan, 1 ¥in, 1x* sy einer virtuellen Belastung — Up=1,—V P =

Y,=1, —Z, =1 bei einer Forminderung aus U, 1 usw. L'“T".'-']('kl’“_
Dasselbe gilt von den Belastungszahlen Ay, ftixo: Vio:» Tro

Die Gruppenlasten U
bis Z konnen in dieser

Form nur dann entwickelt _ /

Symmetrische Selastung

Abb. 208, Abb. 207 a, b.

werden, wenn die Anzahl der iiberzihligen Schnittkrifte ein Vielfaches von vier ist.
Sie werden deshalb unter Umstinden durch symmetrisch liegende, statisch bestimmte
Schnittkriifte ergiinzt. Daher tritt in der Regel zur Bildung von Gruppenlasten die
Umordnung der Belastung nach den ausgezeichneten Systemachsen (Abschnitt 27).
Antimetrische Belastung AI:.?::L!_::: und Losung der-
artiger Aufgaben wer-
den an der folgenden
Rechnung gezeigt.
Der kreisformige,
, durch eine Querwand
" unterteilte Behilterring
(Abb. 206) ist sechsfach
statisch unbestimmt. Er
1st zu zwel Achsen sym-
metrisch. Um diese Ei-
Abb. 207¢, d. genschaft fiir die Be-
rechnung zu benutzen,
werden neben H, und H, auch H, und H, als dulere Krifte verwendet, so dab
durch deren Umordnung nach den vier Achsen acht iiberzdhlige Gruppenlasten ent-
stehen. Da das Kriftebild auch bei der Fiillung einer Kammer zur senkrechten
Achse symmetrisch ist, sind die fiir diese Achse antimetrischen Gruppen Null.
Daher werden nur die folgenden iiberzéihligen Griéfen angeschrieben:

Ul = :‘;] = 3 I:J-iru ,l ﬂ'fb : ‘,'”'c —n ﬂr’fd:l, [-':32 "Yd e _; [}{“ I' ij -1 Jrf.: '{ Ijrul'} r‘

2 (368)

5 - 1 .
Zy=Xy= (M, +M,—M,—M,), Z,=X,=(H,+H,— Hc—HaJ-_[

4
Die Elastizititsgleichungen entstehen aus dem Prinzip der virtuellen Arbeit (156)
O —2 00 Xp=0 usw, 8,—36,X,=0; k=1,...,%

Die Vorzahlen haben die folgende Bedeutung:
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Das Hauptsystem mit Symmetrie nach zwei Achsen, 207

N, und M, sind die Schnittkrifte aus — X, = 1, X, — Xy = X, = 0. Dieser Be-
lastungszustand ist gleichbedeutend mit — M, = 1, My=1,—-M,=1,— M;=1
(Abb. 207 a).

1. Um die wviergliedrige Matrix zur Hmtmlmungz der iiberzdhligen GréBen

X, ... X, zu zerlegen, wird die Belastung in einen symmetrischen und in einen
antimetrischen Anteil aufgespalten.
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3. Die Btihllltlf"-?‘lh]{ n fiir einen zur waagerechten Achse symmetrischen oder
antimetrischen Wasserdruck #:
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5. Die Schnittkrifte aus der Fiillung eines Abteils entstehen durch {.-'b{.-rl;igerLung
des symmetrischen und antimetrischen Anteils aus #/2. Daher ist bei Fiillung beider
Hilften des Behilters

= '\-;l
M,=M,=M,=M;=X,, H=H=H,=H,=—,
bei Filllung eines Abteils e
Xy b X e X
M= M oLt M=M= "5
X+ X Xg— X
H=H=2r%  g_g, """

Die Abmessungen nach Abb. 208a liefern fir # = 6,0 t/m folgendes Ergebmis:

_ 0,15°-1,0

Je= 5 = 0,000281 m!,
0,30%:-1,0 :
s 12 = 0,00225 m* ,

F,=0,15:1,0 =0,15 m?,
F,=0,30-.1,0 =0,30 m?,
Jei: J.=10,125,
Je ' Fo = 0,001873 m*,
Je i Fy = 0,000036 m?,

Abb, 208a.

0,00187
X, =8:6,0-50- - 0! 18’; g = 00478 mt,
5,0 (72— 8) -+ 0,001873 - = 4 0,000036 - >
5,0 6,0

1,333 = 0,125 (5,0* + 0,001873) + 8.0,001873
T R L R T

)
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N g5 = 00751 mt,

5,0 (7 — 8) + 0,001873 - —— + 0,000936 . =
a,0 8,0

0,001873 (4-0,15 ) + 1,833 -5,0%. 0,125
{ T3
0,001873 J| —8.50

X;=6,0.50-
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Fiillung he_idnr [(ammcru, Fiillung einer Kammer,
1 mt = 86% mm. E : 1 mt=04mm,
Abb. 208b. Biegungsmoments,

Statische Untersuchung eines Kiihlturmunterbaues. Um auch die Bedeu-
tung der mehrfachen Symmetrie eines Tragwerks fiir die Vereinfachung der statischen
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