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. Es wird eine Methode zur Berechnung formorthotroper Flichentragwerke vor-
gefiihrt, die neben der Biegungs- und Torsionsteifigkeiten auch den Einflu der Kon-
traktionsfihigkeit der Konstruktion berticksichtigt. Durch die angegebene Methode
kann der miihsame Teil der Berechnung und die Arbeit des Statikers auf ein Mindest-
maf beschriinkt werden. . 5

Analog zur Materialorthotropie bei Platten werden heute formorthotrope
Flichentragwerke bereits laufend ‘mit ausreichender Genauigkeit analysiert,
die schon vielmals nachgewiesen wurde [4; 12]. Die meisten Methoden sind
jedoch entweder fibermiiBig mithevoll, oder sie ‘beruhen auf einigen nicht
vollig herechtigten'i»Vdraussetzungen, Der Autor legt eine Methode der Berech-
nung formorthotroper Flichentragwerke eines einfachen Briickentyps vor, die ‘ ‘ |
neben den Biegungs- und Torsionssteifigkeiten auch den EinfluB} der Kontrak- 1

!
l
1

tionsfahigkeit der Konstruktion in Rechnung stelit; die Methode ist so. ge-

staltet; daB der mijhsame Berechnungsteil tabelliert und die ‘Arbeit des Stati~

! kers auf ein MindestmaB beschrinkt werden kann. Die Hubersche Gleichung

wird nach der Methode der dimensionslosen Beiwerte gelost, deren Vorteil

o haftigkeit schon friiher, z. B. in {1, 5, 10, 11] nachgewiesen wurde. .

‘@ --Die Formorthotropie der Platte entsteht entweder durch ihre verschie-
dene Bewehrung oder Vorspannung in zwei orthogonalen Richtungen oder
durech ilre Verbindung mit Balken, sei es in der Léngsrichtung, Querrichtung

" oder in beiden Richtungen, eventuell durch die Verhinderung odeér absicht-
liche Reduktion der Ubertragung einiger Krifte in der Querrichtung (der
zusamniengesetzten Konstruktion). Die materialorthotrope Platte ist der erste
Grenzfall, im zweitem Grenzfall wird die Konstruktion nur durch zwei Systeme
von Balken (Lingstriiger und Quertriger) gebildet. Gemif der relativen Wich-

: tigkeit der einzelnen Elemente (der Platte, prismatische Elemente) und der

f Anordnung der Konstruktion éndert sich stark der EinfluB der Torsion und der

Querkontraktion auf den inneren Spannungszustand.

* Ricgarp BARES, Tostitut fiir theoretische und angewandte Mechanik dei' Tééhecho-
_slowakischen Akademie der Wissenschaften, Prag, CSSR. :
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32 I - BAREY, R. )
Das Verhalten einer allgemeinen formorthotropen Flichenkonstruktion
geméf Bild. 1 wird durch die fiir eine dquivalente Plaste formulierte Hubersche

~ Gleichung beschrieben

ot N "Bt
020y | gyt

Unter den Einheitsbiegungssteifigkeiten o, und g, versteht man die Biegungs-
- steifigkeiten der wirklichen Konstruktion in der Lings- und Querrichtung,

oo -
oY 4 2H = plny). M
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4 ki a-
Bild 1

bezogen auf die Schwerpu.nkts_achse des Quefschnittes auf die Einheit der
Breite bzw. Linge. Das mittlere Glied 2H hat die Bedeutung '

2H = (o7 + go¥1) + (71 + 7o)- o (@)

Unter den Einheitstorsionssteifigkeiten .y, und Yq versteht man die Torsions-

.stveifigkeiten‘ der wirklichen Konstruktion in der Lings- und Querrichtung,
bezogen auf die Einheit der Breite, bzw. Liinge. Die Beiwerte », und v sind
nicht Poissonsche Beiwerte in prizisem Sinn, sondern sie bezeichnen den Ein-
" fluB der Spannung o,(c,) auf die Verformung &,(z,
den durch die Anisotropie des Materials, sondern den durch die Orthotropie
der Konstruktion verursachten EinfluB [4]. Sie beeinflussen in gewissem Sinn
-, alle Steifigkeiten (0., 0g» 71, 7q)- Durch die Unterbrechung der Kontinuitit des
Querschnittes in einen Horizontalebenen der formorthotropen Konstruktion
wird die Queriibertragung der Verformungen unméoglich gemacht, und dadurch
werden sich die Werte v;, v, immer von denjenigen unterscheiden, die dem
Material, aus dem die Konstruktion hergestellt wurde, entsprechen.*

*Die Bestimmung der Steifigkeit eines formorthotropen F‘Iﬂchenﬁ:agwerkes bei kon-
sequenter derartiger Beriicksichtigung des Einflusses der Querkontraktion, daB sie der Wirk-
lichkeit entspricht, ist nicht einfach; diese wurde in [2] behandelt.
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Die Innenkrifte M,, M, My, Q,, QQ, G'r sind durch die bekannten
Ausdriicke [7] gegeben, in denen die Indizes L, @ die Indizes x, y zur
Unterscheidung der Formorthotropie von der Materialorthotropie ersetzen.

Man kann sédmtliche Querschnitts- und Materialeigenschaften der Kon-
struktion durch folgende drei dimensionslose Parameter vollkommen charak-

¢ terisieren:
T ? I. Die verhiéltnismiiBige Querbiegsamkeit der Konstruktion gibt, gemif
« é;; [6], der dimensionslose Parameter
b i
O & = b V&
L'V e

an, der Parameter der Querversteifung heift. Je groBer 9 ist, um so nachgiebiger
ist die Querversteifung. Ihre GréBe kann sich im Bereich von 0 < # < oo
bewegen. ' . ‘

II. Die verhéltnismiBige Torsionssteifigkeit der Konstruktion gibt,
gemiB [10], der dimensionslose Parameter

yr. + e

2 VoL 0o

an, der Torsionssteifigheits-Parameter heifit. Seine GroBe kann Werte im Be-
reich von 0 < « < 1 erreichen. Einen héheren Wert von « als den Wert 1, der
einer vollen orthotropen (oder isotropen) Platte angehort, kann man sich nicht
vorstellen.?

o =

o -

: al

7 7 ‘ .
ééééé AAé 4 ‘
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IMan kann sich nlimlich jede, durch Balken versteifte XKonstruktion des Plattentyps
reversibel als eine Platte vorstellen, deren Dicke dem héchsten Querschnitt der Konstruktion
gleicht, von der der Teil der Masse zwischen den Balken ausgenommen ist. Es ist einleuchtend,
daB die Torsionssteifigkeit einer derartigen geschwiichten Platte kleiner sein muf} als die einer
‘ vollen Platte. Trotzdem zwingen einige Autoren [4, 9] irrttimlich der dritten von den mégli-
' chen Rechnungslésungen der charakteristischen Gleichung der 4. Stufe, d. h. fiir den Fall,
wo H? > o709 (oder & > 1), einen physikalischen Sinn auf, Jedoch der einzige, der bestrebt
war, die Existenz einer Konstruktion dieses Typs nachzuweisen, und dessen Ergebnisse auch
die iibrigen Autoren iibernahmen, war, soweit dem Autor bekannt ist, GEp1zLI [3]. Seine
Bérechnung fiir eine Konstruktion, die von einer Platte mit engen Ausschnitten gem# Bild
2 gebildet wird, war jedoch ungenau, da er bei der Berechnung der Biegungssteifigkeit nur
den gedriickten Querschnittsteil (nach den Bauvorschriften), bei der Berechnung der Torsions-
steifigkeit den ganzen Querschnitt gem#B der Elastizitéitstheorie berticksichtigie. Bei richtiger
Berechnung gem#fB der Elastizitiitstheorie, fiir die die Methode abgeleitet ist, geht allerdings
« <1 auch in diesem Fall hervor. ,
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34 BARES, R.

Mit dem Index Q sind hier die unter der Voraussetzung, daB der Quer-
kontraktionsbeiwert des Konstruktionsmaterials einen Nullwert hat, berechne-
ten Steifigkeiten bezeichnet. Bei einer dquivalenten Platte ist also

7L 79 eL eQ
YL=Tmy g =g g =t g = —
AR Ao T 1
so dal man gleichfalls setzen kann
__ YLtV (4b)

x= £S5
2(1—n)Ver eq
ITI. Wenn man die aus dem reziproken Bettischen Theorem [3] hervor-
gehende Symmetrie der Einheitssteifigkeiten einfiihrt

VLOQ = YQ0L » (5)
dann driickt die verhiltnismiBige Widerstandsfihigkeit der Konstruktion

gegen Querkontraktion der dimensionslose Parameter

— ) 6)
=9 ==
n="9L oL
aus, der Kontraktionsfihigkeitsparameter heiBt. Seine GrioBe kann sich im
Bereich von 0 < 1< 0,5 bewegen. -
Durch Einsetzung der vorhergehenden Beziehungen in (2) und durch
- Zurichtung erhalten wir, daB '

. 2H =2 VoL oq[1+2(1—)] = 2¢ oz 0o M

wo & Parameter des Mittelgliedes der Huberschen Gleichung benannt ist, und
er ist '

e=In+al = 1] = [« + 7l — )], ®)
Ebenso wie der Parameter « kann auch ¢ aus gleichen Griinden nur im Bereich
von 0 < & < 1 sein. Aus der oben angefiihrten Darlegung ersieht man, da8 bei

7 5= 0 der relative Wert des Mittelgliedes der Huberschen Gleichung im Be-
reich :

2H
N ———<1
2V ereq
bleibt.

Die Lésung der Grundgleichung der Platte finden wir als Summe der
Lésung der homogenen Gleichung 2w nach M. Lévy, in der Form

had . mux
W= 3 ¥y sin

m=1

9)
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und der partikularen Lésung 'w fiir eine endlos breite Platte (Gurt) d. h.
w = lw 4 %w; (10a)

unter folgenden Voraussetzungen: .
—Die Belastung ist sinusférmig in der Richtung der Haupttriiger verteilt, d. h.

die Belastung ist definiert als

mx (11)

Px = 3 Pmsin
m

wo p,, die Amplitude des m-ten Gliedes der Belastungsentfaltung in der Form
O einer einfachen Fourierschen Reihe bedeutet, also die Grofle der Belastung in
x = 2 (Bild. 3);

> .
'<l Pm Pix) * PmSI0 M‘?x

(

b
i

Bild 3
— die Randbedingungen an den freien Riindern sind, wenn man die

O Kirchhofsche Vereinfachung [7] fiir den Ersatz der Randtorsionsmomente
durch zusétzliche Schubkrifte verwendet

52w o, Ow
5y +1

o J ~0
0Q {sz y=-tb (12)

0o — |22 4 |/ 2 (n + 201 — ) 2% ]
.QQ -—>[\ 8_'}'3 + VQQ (7] + d( 7])) axzay it

— die Randbedingungen an den zwei anderen, frei aufliegenden Seiten

sind
2w

0a? ) (x=0,1)

Die Funktion Y, der homogenen Losung ebenso wie die in [11] angefiibrte
‘partikulare Losung gelten auch hier, wenn ¢ gegen « ausgetauscht wird. Fiir die

W(x=0;1) = 0, ( =0. (13)
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36 _ BARES, R.

vollstéindige Losung wird ein zu [11] analoger Vorgang verwendet. Aus den
Bedingungen an den freien Rindern werden vier Gleichungen fiir die Be-
stimmung der Integrationskonstanten 4, B, C, D gewonnen:

e {[(e — W) 4+ V1—&B,] cos mth 4 [~ /T — &4, + (¢ — 1) B, ...
.o sin meb} 4 e~ {[(e — 1) C,, — VT — &2 D,,] cos mth -+ [V"i‘:? Cn +
+ (¢ — 1) D] sinmeb} + C, e=mnib=el [(1 — n)V
— (1 — 1) cos mt|b—e|] = 0,
e {[(e — n) Ay + YT — &2 B,,] cos mth + W T=&4, —(c—n)B,]...
..sinmtb} 4 e {[(¢ — ) C,— YT — & D,,] cos mtb—[]/l-ezc,,, +
+ (¢ — ) D] sin mth} + C¥e~mn+e) [(1 — ) sm mt(b + e) —
— (1 + 1) cos me(s + )] = 0, (14)

sm mijb—e] —

e {[(~1 + n) VEA"A— 1+ ) Em] cos meb - [~(1 + ) A +

+ (1 + n)Dp] cos mtb + [——(1 + 1) Cn 4 (1 — 1) Vl_%_: ﬁm] sin mtb] +

+ C* —mnib-el [(¢ — n) sin melb — ¢] + /1 — & cos mifb — e|] = 0,

1

o|®

6’""”{[(1 —n) l/i_—?icm + (1 + n)ﬁm] cos mtb + [(1 + n)Crn — (1 — 1) ...

o0, an s |+ om0 0] T 4040,

1T s 2

‘e. €O8 mtb+[(1——17)A}"+(1——17)V%%23m]sin mtb]——l _SC,‘;',...
co. €740 [( — 1) sin me(b + e) + YT — & cos mi(b + )] = 0,

_md ]/l 4 e

"= T2

t__:rm? 1—¢

b T2
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Durch die Losung folgt

C
= U4+ W Cr A,
m 2 Vl Vz ( + ) m m
B,—=——Sm (X 4Y)=cCB
m 2V, V, mem
Cin o v 1
’"—2VV(W U) = C%C.,, (15)
2
C*
= X—-Y c:Dy,,
2 .Vl .V2 ( ) m-~m
wo sukzessive
U = Vy(Qn, — Tny), 0= G—H
— cx )
W = V,(Rn, — Sn,),
2 (Rny 1) R G+ H
X = VyRn, + Sny), Cn ,
Y = Vy(Qn + Tro) Cs=EtF,
: Ch
mng + nang = Vi, _
r_E—F (16)
ngng + nyn,; = V,, Cn

m=K(e—n)—?(V1—é2,
ny, = K|/2(1+4e) + »

ng=L(1 — n)a + I(1 + ),
E—1 _L1+n _l—1ne
Vl—s, Vl—s Vl—s’
2 2 2
ng=Le—n)—V1—2I n, = K1 — na + y(1 + 1),
LT + I 2=, p—r1tn ,A—me
n4 (V(+8)+ V—].——-_;,‘ ng 1—8 Y 1—6
2 2
E =Chem"09[(1 — 7)) asin mt'(w — p) — (1 + 1) cos mt'(w — )],
F = Che ™) [(1 — n)a sin mt'(w+y) — (141) cos mt'(w+v))],

G =2Ce “’""""““’)[ — 7 gin mt'(mr — p) + a cos mt'(w — 1p)] s

i1 —e

H = 2C?, e—mn'(nw)[ i " gin mt'(w + y) 4 a cos mt'(mw w)] ,
— &
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38_ BARES, R.
1+ ¢ wy e
— . L A = . 16
a 1 — e ° ¢P b ° "p b ‘ M ( a)
14 e 1—e¢
’ = ?9 ’ i 2
n V IR t 3 5
K = (e™" 4 ¢7™"") cos mn'mw, n(b + e) = n'(z 4 ),
L = (™" — e~™"") cos mn'm, #(b + &) = t'(nm + y),

I = (e™" 4 =™ sin mn'xn,

—_ (emn'n —

nlb — e = n'(y — @),
e~™7) sin mn'zw,

b — o = t'(m — ).

Die Gleichung (10a) fiir die Durchbiegung der untersuchten Konstruktion
konnen wir wie folgt schreiben:

21,43L

w(x, y) = (F)m sin "”;"‘ , (10b)

K(y)m = S {[A' om + Bin Nom] [C, Ogm + D P,] +

+ [olq)—wlm +aP Isv—vlm]}

der erste dimensionslose Beiwert ist, der von @, p, 9,z und 5 abhéngt. Fiir ihn
gilt, daf}

V2(1

Koy = K

PP ’
und

+b
_1_ % Koy dy —

2b (1 + K3)

wenn K° den Wert des d.lmenswnslosen Beiwertes fiir eine harmonische, auf die
Breite gleichmiBig verteilte Belastung bedeutet. Die Werte M, N, 0, P sind
M,,, = e™"? cos mit’ ¢, »
Nom = 6™% sin mt'p, Oy = e™19~% cos mt'|p — y;
0y, = 7™ cos mit'p,

Py = ™Y sin mt'p, P,y = e~ gin mt'|p — ).

Fiir die Biegungsmomente in den Haupttrigern (in der Richtung X) gilt, daB

Pm P . Myt
ﬂ {K(y)m + "l.u'(y)m} sin o

M, =3 ] (20)

wo der zweite dimensionslose Beiwert, der von ¢, y, 9, & und 7 abhiingig ist,

Aota Technicn Academiae Scientiarum Hungariens 82, 1976
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folgenden Wert hat:
md - .
m= — ——=| (A M, B, N, 1—&(—4,N,,
HOIn = — s | o Mo+ By Na) + VT = & (= Ay Ny +
+ B Myn) + e(ChiOpn + Dl Pyr) + VT — & (Cri Py —  (21)

=, 1
- ~Dm Qqam) + Vl_:*———z qu)—fplm - oltp—vlm]~

Fiir die Biegunsmbmente in den Quertriigern (in der Richtung Y) ist

max
Mo = 3 P8 (1 K(p)n + ym)] sin (22)
Die Torsionsmomente sind gegeben durch den Unterschied
1 max
(Miq — Mo) = Sa(l —m) -2 [s(y)n] cos 2, . (23)
™ 2nm 1

wo der dritte dimensionslose Beiwert, der von g, p, #, « und 7 abhangt, folgenden
Wert hat:

1 —
W)n = [ My + Bpy Nom] + |/ 372 [~ Ain Nom +

+ B}, Mypn] — [Cp, Oy + D}, P (24)

1+e

’ D’ 2
x[—Ch Pem + Dp, Opm] F VTT—sz-Pltp—vlm-
Das Vorzeichen des letaten Gliedes ist unterschiedlich gemiB der gegenseiti-
gen Beziehung von ¢ und y. Fiir y > ¢ gilt das Pluszeichen, fiir p < ¢ das
Minuszeichen. Die Torsmnsmomente fiir die Richtung X der #quivalenten
Platte sind

M= —Y (M — M) (25a)
YL + 7
und #hnlich fiir die Richtung Y
My, = — Yo (Mg — Mg,). (25b)
YL + %41
Die Schubkrifte in den Haupttriigern (in der Richtung X)
1 YQ mux '
0. = PLIK(y) +| +n) W) } (26)
- %1 2bm " Weree "
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40 BARES, R. ’

und fiir die Reaktion gilt #hnlich

_ 1
Ou = 3L {K(y)n + (2¢ — ) u(y)m} cos == (27)
Die Schubkrifte in den Quertriigern (in der Richtung Y) sind
O = ZpnlK0hnt o (1 2] ) Jen = o)
m V @Leq !

wo der vierte dimensionslose Beiwert, der wieder von @, P, ¥, & und 7 abhanglg
ist, folgenden Wert hat:

E()m = — Z[@? — 1) (4}, M, + By N,,) — (264 1) [/} - ~ (Ap Nom —

— B M) — (22 — 1) (G Oy + D Py) — 26 + 1) | 17

X (€ Py = D Opn) & [ Pryn = 200l - 29)

Sobald die dimensionslosen Beiwerte berechnet sind, ist die weitere
Berechnung duBerst einfach, nur auf einige algebraische Operationen beschriinkt.
Immerhin wird der praktische Vorgang nur dank folgenden zwei Tatsachen
erméglicht:

A. Fiir eine allgemeine, in die Fouriersche Reihe in der Richtung X ent-
wickelte Linienlast mufl man gewhnlich mit mehr Gliedern der Reihe als mit
einem einzigen rechnen, besonders fiir einige statische GréBen (Momente,
Schubkrifte, Reaktionen). Die Tabellierung der dimensionslosen Beiwerte x
wiirde allerdings in Anbetracht des iibermiBigen Umfanges ihre praktische
Bedeutung verlieren, sobald man die Werte der Beiwerte fiir mehr Glieder
der Reihe zahlenm@Big festlegen miiBite. Gliicklicherweise zeigte es sich bei

detaillierter Analyse der Gleichungen, daB das m-te Glied der Reihe, das der
Verteilung. der Belastung

P(x) = 3pp sin o

entspricht dem ersten Glied der Reihe eines Systems mit m-fach nachgiebige-
‘ter Querversteifung, d. h, mit dem Biegungssteifigkeitsparameter m 9, gleich

1 An den Réindern gilt allerdings mit Riicksicht auf die Kirchhofsche Vereinfachung

0o = X o[ Ce—1) H9)m+E ()] sin T (28)

tarum Hungarioae 82, 1976
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ist. Das bedeutet mit anderen Worten, daB die Querversteifung fiir die Bela-
stung

P(®)m = Pm sin—=
zu einer m-fach biegsameren wird als fiir die Belastung
g2

p(x); = p;ysin —l'

Diese Erkennntnis ist auBerordentlich wichtig, denn sie erméglicht, die
dimensionslosen Beiwerte y nur fiir das erste Glied der Reihe, d.h. m = 1, zu
tabellieren, sie jedoch fiir ein beliebiges Glied der Entwicklung zu verwenden.

Die Beiwerte 7(¥)1s x(¥)2 (Mg + - + - - %(¥)m fiir die Belastungen
: . 3ax .
P1 sin—xll, pzsinT, Ps smli <+« Pmsin

werden aus den Tabellen der Werte x(y),, fortschreitend fiir 4, 24, 34 ... md
gewonnen.

B. Die dimensionslosen Beiwerte y sind (auBler ¢ und ) Funktionen der
dimensionslosen Parameter 9, «, 7, die in ihren vorher angefiihrten Grenzen
beliebige Werte erlangen kénnen. Das wiirde natiirlich auch wegen des untrag-
baren Umfanges eine Tabellierung der Beiwerte y unméglich machen: es
wiire unbedingt notig, jeden Beiwert y in jedem System ¢ und y fiir alle Kom-
binationen der drei Parameter 9, a, 7 mit angemessen detaillierter Teilung zu
tabellieren. Die praktische Verwendbarkeit der Methode erméglichte der Um-
stand, daB die Anderung der dimensionslosen Beiwerte mit ¢ bzw. 7 in den
Grenzen ihrer Extreme durch eine kontinuierliche, meist monotone und leicht
ausdriickbare Interpolationsfunktion gegeben ist. Es zeigte sich, daf man in
allen Fillen, ohne eine Verringerung der Genauigkeit der Methode erwigen
zZu miissen; zwischen des Grenzwerten (Grundwerten) der Parameter a = 0,
« = 1 und 4 = 0, n = 0,25 interpolieren kann, und daf man einheitliche para-
bolische Interpolationen gemdB der Formel

X = Xmin + (Hmax — Xmn) F(k) (30)

verwenden kann. Dadurch wird die Tabellierung der dimensionslosen Beiwerte
auf ein annehmbares MaB reduziert: im praktisch verwendbaren Umfang des
ersten Parameters 4 von 0,05 bis 5,0 mufl man die- Beiwerte nur fiir die zwei
Grenzwerte des zweiten Parameters o = 0 und ¢ = 1 sowie die zwei Grenz-
werte des dritten Parameters 97 = 0 und # = 0,25 tabellieren.

Gem#B dem Charakter des Verlaufes der dimensionslosen Beiwerte in
Abhingigkeit von « und 7 erwies es sich ferner als vorteilhafier, fiir alle
dimensionslosen Beiwerte yx = f(a, 7) die Interpolation vorerst gemdl 7
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42 _ BARES, R.

(sukzessive fiir « = 0 und fiir « = 1) auszufilhren. Das bedeutet, daB mit
Hilfe der Grundfunktionen X4, Xo.25 X1.0,95 die Funktionen X, 0, und X,
gefunden werden. Erst danach wird die u.bnggebhebene Interpolation zw1-
schen diesen zwei Funktionen gemiB o ausgefiihrt, d. h, es wird die gesuchte
Funktion X, gefunden. Der Wert F(k) ist fiir verschiedene dimensionslose
Beiwerte miBig unterschiedlich und er ist auner & bzw. 7 auch von 4, ¢ und
vy abhéngig; dieser Wert mu8 daher fiir jeden dimensionslosen Beiwert ge-
sondert bestimmt werden.

Die Interpolationsfunktionen wurden durch eine detaillierte Analyse der
berechneten Werte der Beiwerte fiir verschiedene 9, & = 0, & = 0,25; oz = 0,5,

a=10,75, « = 1,0 und 9 = 0; = 0,075; n = 0,15; = 0,20; n = 0,25 und

fiir das Netz von 49 Punkten in Abhiéingigkeit von ¢ und ¢ bestimmt. Es wurde
darauf geachtet, daB der reduzierte Fehler zwischen dem richtigen und dem
interpolierten Wert nirgends groBer war als 2,5%; die Reduktion des Fehlers
wurde fiir jeden Parameter & im Verhiltnis des gréBten absolutén Wertes des
Beiwertes X, zum ermittelten Wert des Beiwerts X ausgefiihrt. In Tafel I
sind die derart gewonnenen Werte der Interpolationsfunktion F(k) ange-
fiihrt.

Im Spezialfall, wo die harmonische Belastung p(x) auf die Breite 2b
gleichmiflig aufgeteilt ist, d. h.

max __p(x)
l 2b

ist die Berechnung der Integrationen der EinfluBiflichen der einzelnen Innen-
kriifte miithsam und ungenau. Durch ein gleichartiges Verfahren kann man
jedoch analoge Beziehungen fiir die einzelnen Innenkrifte bei gleichmiBig
verteilter Belastung direkt, wie im folgenden gezeigt wird, erhalten.

Die Durchbiegungsfunktion ist

P?x) = P?n sin

°

I , x
(e Y = — B (1 1 AR+ Opn) = BY Ny — Pyl s 7,
L
8L
wo das erste Glied die Dimension der gesuchten Grofe hat und wo K%y),, der

erste Beiwert aus einer weiteren Doppelreihe dimensionsloser Beiwerte, von
@, #, « und 7 abhéingig ist und den Wert

- KYy)m = n[AN( My + Opm) — B°'(N¢m — Pym)] (32)
hat, wo
C*¥n
a3, = Oy = SET0 e — cr ey
(33)
7 Cr‘r‘l* ng LT ’ e ne 7]
B‘,’n=—D?n=——‘Z = — Gy’ B, = C3* DYy,
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Tafel 1
Wert der Interpolationsfunktion F(k)
Inteng-g:;gons- I.nte;g:llatlons-
Beiwert b - b -
=0 l ¢=,1
[ DR Bl Bl TR B
0’25 (—0,06 + 0,90 #)
o
0,05 0,40
K t o147 | 47 [oss
™ | c
5,0
[ IS IS S Radre e L
0,05 pp=0 ey O
1| (—0.012-+0,728) °‘(1,07—1,21 9)
0,05 0,40 |*
# Pol4m |47 {oss
" | V2
5,0
005 | =0 | w=mo
1 | (0,075—1429) ¢(~o,oss+o,asa)
0,05 040 [*
T I 49 \ 47 ———-—0,45
. | i
|l
0’25 (—0,045 + 0,70 9)
a
0,05 o
I
% b4 | 47 1 oas i
S B Ve
\ \ 5’0
und weiter -
Z = mng + Nalp
cor — Py (35)
‘ " oL@ mt )
and M, N, O, P sind durch die Beziehungen (16) upd (19) gegeben.

Ny, Ng, N, Ng
Das Lingshiegungsmoment ist

. mux 37
= SB[ 4 Ko — O] ST (37)

ngaricae 82, 1976
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wWo
B = 9 {e( A% My — BY N,) — VT &8
+e(— 4% 0 om -+ B

& (A Ny + BY M)+
Pom) =V1 — & (4% P, + BY 0},

das Querbiegungsmoment

0 b2
MY — »_Pm"
G % 92 72 m2 [

B3 )m + 1 Ky),] sin X

der Unterschied der Torsionsmomente

und schlieflich die Querschubkraft

w28

0 — 40
T [ O
wo
1

) = "'l/ = e[_ (1 - 26)(4% M, — BY N,,) —

_(1+28)V1_8 (AOIN + By q)m)__

—(1—28)(Am Opm — B% P,.) + (1 + 2¢) x
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(38)

(39)

2p  Ib
M,, — M, )0 — Pm_ B M
(M QL) %‘nz . 0.(af ) [7°(y)m] cos P (40)
wo
1
#0)n = |/ -2 143 M, By ~2 4y N,,
(41)
!4 +BY M) + (4% 0,,, — BY, Pom) + 1 1 I_:(A% Py + B% 0,,)],
| . .
| die Lingsschubkraft
| 1p}
| Q= >Pm 1 oy 200+ (26 — n)yg max
|  a=3k { + Ky — I 10 ) L cos (1
die Reaktion
P
O = 3 {14 Ko(y)p — (26 — m)a® (3),,} cos T2 (43)

(44)

0

|
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Auch fiir diese Belastung kann man ein analoges Tabellierungs- und
Interpolationsverfahren anwenden. Die Interpolation wird gem#8 der gleichen
Beziehung (30) ausgefiihrt, und die Interpolationsfunktionen F(k) sind in der
weiteren Tafel IT angefiihrt.

Tafel I

Wert der Interpolationsfunktion F(k)
Interpolation gemiiB
Belwert 39 9 Interpolation gemil «
a=0 =1
0,05 . 0,05
0 exp(0,65—0,829)]  exp(0,62—0,45%) (1,06—1,149)
I 4n 49 i o
0,50 0,50
Ko 0,55 0,55
{ (4 m)eie ()2 1 Ve
5,0 ) 5,0
9 0,05
0,05 (1-9)
{ (“n) (47) {
0,50 0,50
to 0,55 : 0,55
) (4 i “4n i Ve
5,0 5,0
0,05 .
I (1,05—1,119)
o
0,05 0,50
g ! (4m) (4n) 50
5,0 -
i IE
0,55
0,05 P l Ll 5 '
R ,0
exp(0,74—0,179) 0 ) (1,02—0,733)
i 4n H @
0,50 \ 0,50
#° - (47
0,55 0,55
{ () | 4y ! Ve
5,0 5,0

1An den Rindern gilt die Gleichung

& = 3B (12— 1) W) — 0 (D sin T (42a)
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Pacuer 1o $0pme OPTOTPONELIX NOBEKUX KopeTpyKnuii. B pabore Ams1 pacuera TOCKHMX
KOHCTPYKIMH OPTOTPONHEIX N0 (opME OMACHIBAETCS TaKas METOMMKA, KOTOpas KpOMEKeCT-
KOCTH KOHCTPYKIMH B OTHONIEHMM HSru0a M KPYUCHMSI yTATHIBACT TAIOKE KOHTPaKIMOHHBIE
CTI0COGHOCTH AaHHON KOHCTPYKMHK. Buarogapst OMICaHHOR METO/MIH pacuera 4aCrb pacieron
TpeGyiomasi MHOI'0 S9HEDIHHE M B TOM MecTé pa0ora CTaTHKa CTaHOBTCA MHHEMATLHLIME.
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