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ABKURZUNGSVERZEICHNIS

l&nge, Breite und Dicke der Platten

Elastizitatsmodul, Schubmodul und
Poisgson'sche Zahl

Eh3/12 (1 - y%) = Plattenkonstante

Rechtwinkelige Koordinaten, auf die jeweilig
untersuchte Platte bezogen

Forménderungen wie in Bild 1 erlautert
(Indices bezeichnen die Orientierung der
Forménderung)

Index zur Kennzeichnung des jeweils betrach-
teten Gliedes einer Fourier Reihe

Winkel zwischen einer Platte und der
Horizontalen

Von zwei Platten gebildeter Aussenwinkel

Winkel zwischen einer Platte und der
Vertikalen

Paktor zmum Drosseln unausgeglichener
N-Kréafte

motallast, und senkrechte und parallele
Belastung der Platten

Schnlttgrossen der Platten und Schelben
wie in Bild 1 definiert

Schanittgrossen an den Kanten mit Richtungs-
ginn wie in Bild 1 festgelegt

Querkréafte der mwelseitlg gelagerten Platten
und ihre Kombinstionen (vgl. Bild 5)
Kentenkrifte am Ende bestimmter Rechnungs-
vorginge und ihre XKombinationen

Tndices zur Orientierung der betrachteten
Kanten

Anzahl der Platten eines Faltwerkes

Integrationskonstanten, baw. deren
Zusammenfassung

Vertikale und horizontale Richtung an einer
Kante

gumme aller vertikalen und horizomtalen
Krafte an einer Kante
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l.Einleitung

Die Berechnung von prismatischen Faltwerken begann in den
dreissiger Johren, Man fasste zundchst das Tragwerk in der
Iéngsrichtung als ein System von Balken und in der Querrich-
tung als ein System von durchlaufenden, zweiseitig gelagerten
Platten auf., Diese vereinfachenden Annahmen setzten voraus,
dass die einzelnen Platten verh8ltnismassig lang und schmal
waren, d.h. ein Seitenverh8ltnis von etwa eins zu finf nicht
unterschritten.

Die vielen filr diese Voraussetzungen vorgeschlagenen Berech-
nungsverfahren kénnen in drei Hauptgruppen eingeteilt werdens

Die zweistufigen Verfahren,
die geschlossenen Lisungen,
die Iterationsverfahren.

Die zweistufigen Verfahren untersuchen das Tragwerk zunfchst
unter Vernachléssigung der Querverformung und beriicksichtigen
diese anschliessend durch EBinfilhrung unbekannter Momente oder
Verschiebungen an den Léngskanten., Sie erfordern also im
allgemeinen zweimal die Losung von etwa so viel simultanen
Gleichungen wie Innen-Lingskanten vorhanden gind,

Die geschlossenen LOsungen arbeiten mit etwa doppelt so viel
gimultanen Gleichungen wie die zweistufigen Verfahren, haben
aber den Vorteil, dass sie fiir das Endergebnis nicht die Uber-
lagerung einer Grundltsung mit mehreren Zusatzlisungen erfor-
dern, Die Benutzung moderner Rechenanlagen und die damit ver-
bundene billige Losung grosser Glelichungssysteme liess die
geschlossenen [isungen in den letzten Jahren etwas in den
Vordergrund treten.

Die Iterationsverfahren fanden bis vor kurzem nur bedingt Ver-
wendung, weil fiir grdossere Spannweiten die Reihe der
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Teilergebnisse im allgemeinen divergierte {3ﬂ’[3@ . Dexr Ver-
fagser schlug darum an anderer Stelle 43 ein gelenktes
Iterationsverfahren vor, welches diese Schwiche nicht hat.
Grundsétzlich ist zu sagen, dass Iterationsverfahren in der
Praxis wegen ihrer Ubersichtlichkelt beliebt sind. Ein
anderer, nicht zu unterschétzender Vorteil ist ihre Eignung
fiir den Rechenautomaten: Die sich stdndig wiederholenden
Rechenvorgénge brauchen nur einmsl programmiert zu werden und
nehmen im Automaten oft weniger Platz ein als ein gleichwer-
tiges Lésungssystem mit simultanen Gleichungen.

Die Berechnung von prismatischen Faltwerken nach einer genau-
eren Theorle begann erst etwa vor gehn Jahren. Das Tragwerk
wird dabeil in der ILéngsrichtung als ein System von zweidimen-
sionalen Scheiben im Sinne der RlastizitBtetheorie erfasst.
Ausserdem wird die Tragwirkung der Platten in der Léngsrich-
tung beriicksichtigt, indem man sie als ein System durchlau-
fender, vierseitig gelagerter, elastischer Platten auffasst.

Gemidss diesen Voraussetzungen schlug Werfel [16] im Jahre 1954
ein Verfahren vor, das vor allem auch fiir die Berechnung kur-
zer Faltwerke Verwendung finden konnte, fUr welche bis dahin
noch keine genaue Berechnungsmethode bestand. Der Aufbau des
Verfahrens entspricht den zweistufigen Verfahren fiir die ver-
einfachte Theorie. Es erfordert die liberlagerung von (2n)
Teilldsungen und die Auflosung doppelt so vieler Systeme von
(n - 1) simultanen Gleichungen, wobel n die Anzahl der Platten
des PFaltwerkes bedeutet.

In Jehre 1955 verdffentlichte Rudiger 1*8 und im Jahre 1957
Goldberg und Leve [QQ] je ein Verfahren zur Berechnung pris-
matischer Faltwerke, welche in ihrem Aufbau den geschlossénen
Losungen filr die vereinfachte Theorie entsprechen. Sie erfor-
dern die‘Ldsung eines Systems von etwa (4 n) simultanen Glei-
chungen, wobel n die Anzahl der Platten bedeutet. Beide Ver-
fahren beruhen wie das Werfel'sche auf der genauen Theorie und
sind darum auch fiir beliebige Seitenverhiiltnisse der Platten
verwendbar,
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Die vorliegende Arbeit entwickelt erstmalig ein Iterations-
verfahren fiir die Berechnung nach der genauen Theorie. Es
ist wie die obigen Verfahren fiir Tragwerke beliebiger Abmes-
sungen snwendbar. Es bietet den Vorteil, den Umfang der Be~
rechnung der Gestalt des Tragwerks anpassen zu kdnnen und
fithrt somit in praktisch allen Fallen zu erheblicher Arbeits-
ersparnis.

Die maximale Anzahl der bel diesem Verfahren zu ldsenden
simultanen Gleichungen betrdgt (n ~ 1), wobei n wieder die
Anzahl der Platten bedeutet. Die hier angewandte Drosselung
der Iteration ist doppelt so wirksam wie ein &hnliches vom
Verfasser an anderer Stelle 43 vorgeschlagenes Prinzip, weil
gsie die nach der genauen Theorie an jeder Kante auftretenden
zwei statisch Uberzdhligen gleichzeitig eliminiert. Dadurch
wird die Anzahl der erforderlichen Iterationen, und damit auch
der Berechnungsaufwand, nach der genauen Theorie praktisch nur
ebenso gross wie bei einer Berechnung nach der vereinfachten
Theorie.

Sowchl die theoretischen Grundlagen als auch die praktische
Anwendung des Verfahrens eignen sich besonders fiir die Be-
rechnung von kurzen Paltwerken.
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2, PEin Iterationsverfahren fiir die strenge ILosung
prismatischer Faltwerke

Das Verfahren basiert auf den {iblichen Annahmen der Schalen-

theorie:

1. Die Kirchhoff-Bernoulli Hypothese iiber das Ebenbleiben
der Querschnitte, d.h. die Vernachléssigung der Schub-
verformungen.

2, Die Vernachlédssigung der Spennungen senkrecht zur Mittel-
fléche,

3, Die Gleichsetzung der Verschiebungen senkrecht zur Mittel
fliche filr alle Punkte eines Normalschnittes.

4. Die Annahme kleiner Verformungen, welche erlaubt, die
Gleichgewichtsbedingungen am unverformten Element auf-
zustellen.,

Die Platten des Faliwerkes werden im Sinne der Theorie dex
elagtischen Platten betrachtet, sofern es sich um Belastung
und Verformungen senkrecht zur Plattenebene handelt. Die
Platten werden als zwei-dimensionale Scheiben im Sinne der
Elastizitdtstheorie betrachtet, soweilt es sich um Belastung
und Verformungen parallel zur Plattenebene handelt.

Das Verfahren arbeitet, wie alle bisher nach dieser genaueren
Theorie verdffentlichten Verfahren, mit einer Entwicklung der
Belagtung in eine Fourier Reihe. Die folgende Erklérung des
Verfahrens ist in den Rechenbeispielen weltgehendst erginzt.

Die StUtzung des Faltwerkes bel x = a und x = o entsprichit

der {iblichen Annahme einer in ihrer Ebene starren Scheibe,
welche in der Richtung der Spannweite keinen Widerstand aus-
iibt. Auch setzen wir voraus, dass die Belasturg in der y-Rich-
tung platten-konstant ist, in der x-Richtung jedoch von belie-
bigem Verlauf sein kann. Diese Annahmen gestatten uns die in
den Grundaufgaben (siehe Anhang) angegebeme Entwicklung der
Verformungen und Belastungen in einfache Pourier-Reihen.
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Die einzigen in dem Verfahren durch Gleichungen zu losenden
Unbekannten sind die Verdrehungen, @, der Kanten und die
zwischen benachbarten Platten auftretenden Léngsscherkrafte,
S. Die Forderung, dass die Durchbiegungen der Platten und
die Durchbiegungen der Scheiben miteinander vertriglich sind,
wird im Gegensatz zu den bisher versffentlichten Verfahren
nicht durch Gleichungssysteme, sondern durch Iterationen
erfiillt,

Die Vorszelchen und Richtungssinne aller Schnittgrossen und
Verformungen in dieser Arbeit sind in Bild 1 zusammengestellt.
Die Vorzeichen stimmen mit Ausnabme der Kantenscherkrifte, S,

mit denen der Arbeit von Goldberg und Leve I?d] iiberein,

Die elnzelnen Rechenvorgéinge sind:

Vorgang 1:

In Vorgang 1 berechnen wir das FPaltwerk fiir die Belastung senk-
recht zu den Platten, d.h. fiir die g-Belastung, und zwar unter
der Annabme, dassg sich die gemeinsamen Kanten benachbarter
Platten nicht durchbiegen. Das Paltwerk bildet somit also zu-
néchst ein System durchlaufender Platten auf unnachgiebiger
Stiitzung. Die Berechnung wird nach dem Formdnderungsgrossen—
Verfahren (Deformationsmethode) durchgefilhrt. Als Unbekannte
treten nur die Verdrehungen der Innenkanten, ¢, auf; dies
ergibt ein System von (n - 1) Gleichungen, wenn n die Anzahl
der Platten des Faltwerkes ist, mit welchen man die liéngs der
Kenten auftretenden Biegemomente My berechnet. Bei Symme-
trie reduzieren gsich die @Gleichungen natiirlich auf etwa die
Halfte (vgl. Bild 2).

Die Aussenplatten des Faltwerkes haben in den meisten der hier
gewédhlten Rechenbeispiele einen freiem Rand, an dem Moment und
Auflagerkraft Null sind. Fiir diese Randbedingungen stehen die
Grundaufgaben Nr. 10 und Nr. 11 (siehe Anhang) mit Integralen
der Plattengleichung zur Verfiigung. Sollten die Randbedine
gungen "Gelenkige Lagerung" oder "Volle Einspannung" lauten,
80 kann man ein entsprechendes Integral der Plattengleichung
vorherbestimmen und in die Rechnung einsetzen. Die von
Goldberg-Leve 20} angegebenen Integrale, zum Beispiel, ent-
sprechen der Randbedingung "Volle Einspannung". Man kbnnte sie
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BILD 1 : Vorzeichenregeln

q~Belastung (kp/m2)

Spannweite : a

Bild le. Kantenkrifte und -momente

Anm.: Die Kantenscherkr&fte S entsprechen fiir beide

Plattenrénder dem Richtungssinn von Nyx .
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Bild 2 : Begeichnung der Platten und Kanten
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auch fir "Gelenkige Lagerung“benutzen, indem man die Ver-
drehung der Aussenkante als weitere Unbekannte einfiihrt, und
sie mittels der zusitzlichen Bedingung ermittelt, dass an der
Aussenkante kein Moment auftreten darf.,

Ist das Faltwerk durch gedrungene Randtriger begrenzt, 80 wer-
den diese Randtréiger eben die "Aussenplatten" des Faltwerks,
ohne dass an den Rechnungsvorgingen etwas Grundsitzliches =zu
dndern ist. Die Belastungs-Verformungs-Beziehungen fir die
Randtréger ergeben sich aus der technischen Biegelehre.
Vorgang 1 liefert keine Schnittgréssen und Verformungen infol-
ge Scheibenwirkung, weil die Platten zundchst in ihren Ebenen
unverschieblich angenommen wurden, und weil nur die zu ihren
Mittelfldchen senkrechte Belastung, ¢, in Rechnung gestellt
wurde, Wir notleren die Kantenreaktion, V, und alle interes-
sierenden Schnittgrossen und Verformungen aus der Plattenwir-
kung von Vorgang 1 und gehen zu Vorgang 2 iiber.

Vorgang 2:

In Vorgang 2 zerlegen wir die in Vorgang 1 ermittelten Aufla-
gerreaktionen, V, in zu den Platten parallele Kréfte, W,

(vgl., Bild 3).

Vorgang 3.

In Vorgang 3 beriicksichtigen wir die zu den Platten-Mittel-
fléchen parallele Belastung, ph, wobei wir wiederum unbiegsame
Kanten voraussetzen; die Kanten sollen jedoch nicht an Deh-
nungen in der Léngsrichtung gehindert sein., Wir ermitteln
den Spannungszustand zundchst unter der Annahme, dass die
Platten voneinander getrennt sind. Das Integral der Scheiben-
gleichung fir die Aussenplatite finden wir in Grundaufgabe Nr.9
und fiir die Innenplatten in Grundaufgabe Nr.7, (siehe Anhang) .

Da die Léngsdehnungen an den gemeinsamen Kanten der Scheiben
im allgemeinen nicht {ibereinstimmen werden, bringen wir zu
ihrer Korrektur Lingsscherkrifte, S, an. Dies resultiert in
einem System von (n - 1) Gleichungen, wobei n wieder die An-
zahl der Platten (Scheiben) ist. Die zur Losung des Glei~
chungssystems bendtigten Integrale der Scheibengleichung
finden wir filr die Aussenplatte in Grundaufgabe Nr. 8 und
fiir die Innenplatten in Nr. 5 und Nr. 6. Nach Ermittlung
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der S-Kréfte ist der Spannungszustand fiir die p-Belastung
erfasst, Wir notieren die Kantenkrfifte N und alle anderen
interessierenden Grossen und gehen zu Vorgang 4 iibexr.

Vorgang 4:
In Vorgang 4 fassen wir die in Vorgeng 2 erhaltenen N-Krifte

mit den in Vorgang 3 erhaltenen N-Kriéften zusammen. Diese
rein algebraische Operation ist in Rechenbeispiel Nr. 1 aug-
fihrlich beschrieben.

Yorgang 5:
In Vorgang 5 lassen wir die in Vorgang 4 ermittelten N-Kréfte

auf die Scheiben einwirken, wobei wir zuniéchst wieder die
Scheiben voneinander getrennt betrachten. Die zur Bestimmung
des Spannungszustandes erforderlichen Integrale der Scheiben-
gleichung finden wir in den Grundaufgaben Nr. 1 und Nr. 2.
Anschliessend machen wir die Léngsdehnungen an den gemeinsamen
Kaenten durch Anbringen unbeksnnter Tiéngsscherkréfte, S, wie in
Vorgang 3 vertridglich, wobei wir uns der Formelnm der Grundauf-
gaven Nr. 3 und Nr. 4 bedienen. (Die Kanten sind nun nicht
mehr unbiegsam gedacht, so dass die Randbedingungen der Grund-
aufgaben Nr. 5, Nr. 6 und Nr. 8 nicht zutreffen wiirden.) Mit
der Ermittlung der S-Kréfte ist dieser Spannungszustand er-
fasst und wir notieren die interessierenden Ergebnisse,

Alle folgenden Rechnungen dienen nur noch der Erfassung der
Querverformung des Tragwerkes, weil alle &usseren Tasten in
den Vorglngen 1 bis 5 voll beriicksichtigt wurden.

Vorgang 63
In Vorgang 6 ermitteln wir die Durchbiegungen, w, aus den in

Vorgang 5 ermittelten Verschiebungen, v, nach dem Williot'schen
Verfahren. (Vgl., Bild 4).

Yorgang 7.

In Vorgang 7 wird der Spannungszustand aus der Plattenwirkung
infolge der in Vorgang 6 ermittelten Verformungen, w, unter-
sucht. Wir benutzen fiir die Aussenplatte die Grundaufgabe

Nr, 12 und fiir die Innenplatten die von Goldberg-Leve entwickel-
ten Formeln (siehe Anhang) fiir die Losung mit eingespannten
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Kanten. Wir gleichen die Kantenmomente wie in Vorgang 1
durch die Kantendrehungen aus, was wiederum die ILOsung eines
Systems von (n - 1) Gleichungen erfordert. Die dazu erfor-
derlichen Integrale der Plattengleichungen stehen uns in
Grundaufgabe Nr. 11 und in den Goldberg-Leve'schen Formeln
zur Verfiigung.

Vorgang 8:
In Vorgang 8 ermitteln wir die zu den Platten parallelen

N-Kréafte, indem wir die in Vorgang 7 ermittelten Auflager-

krafte V wie in Vorgang 2 zerlegen. Wir nennen diese unaus-
"

geglichenen N-Krdfte nyBasish

Wir fassen Vorgénge 1 bis 4 unter dem Ausdruck Basis I und
Vorgénge 5 bis 8 unter dem Ausdruck Basis II zusammen. Von
nun an wiederholen sich nur noch die Vorgénge 5 bis 8, d.h.
die folgenden Iterationen entsprechen den Rechnungen der
Basis II.

1. Iteration:
Vorgan 9: Die N
(wie 5 werursachen die Verschiebungen, v, der Scheiben.

Basis_pyiyrte wirken auf das Tragwerk und

Vorgang 103 Die Verschiebungen, v, ergeben Plattenbiegun-

(Wie 6 gen, w, nach Williot.

Vorgang 11: Die Plattenbiegungen ergeben Auflagerkrifie, V,
(wie 7) an den Kanten.

Vorgang 12: Die V-Krédfte werden in unausgeglichene N-Krafte

(wie 8) zerlegt, welche wir NI nennen wollen., Damit ist
die erste Iteration abgeschlossen.
Wenn die NI viel kleiner als die NBasis sind, kann man damit

rechnen, dass die unausgeglichenen N-Krafte nach ein paar wei-
teren Iterationen verschwinden. Das ist selten der Fall. In
vielen Fallen sind die NI sogar erheblich grdsser als die
NBasis’ so dass die Reihe der Teilergebnisse divergiert. Man
muss daher die Iterationsprozesse lenken, was durch die im
folgenden beschriebenen Drosseln erreicht wird.
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Dag Prinzip der Drossel

Die unausgeglichenen N-Kridfte am Schlusse von Basis 11, NBaSiS,
verursachten die unausgeglichenen N-Krifte am Schluss des
ersten Iterationsprozesses, NI. Wenn man die letzten von den
ersteren abzieht, erhélt man einen Satz von N-Krifien, der
bei seiner Anwendung auf das Tragwerk keine unausgeglichenen
N~Kréfte mehr nach sich zieht. Wir nennen diese Kriafte die
(w) Lxraste,

(Nk,l)x = Nﬁ?iis - Ni,l

k= 2,3,4,00000000n2

1 = k-1, k+1
wobel n die Anzahl der Platten des Tragwerks ist.

Tgl, Bild 2

Wir kennen alle Schnittgrbssen und Verformungen des Pragwerks
infolge der (N)IwKréfte, denn es sind die im ersten Iterati-
onsprozess ermittelten. Es liegt also nahe, die (N)InKréfte
von den unausgeglichenen Ninréften abzuziehen, um dadurch im
2.Iterationsprozess kleinere Korrekturen der bisher gewonnenen
Tellergebnisse zu erhalten. ¥s liegt ferner nahe, die (N)I»
Kréfte mit dem Faktor gi zu multiplizieren, so dass eine NI~
Kraft an einer beliebigen Kante, k = r, der entsprechenden
(N)IwKraft gleieh wird und somit beim Abziehen der (N)InKréfte
von den N -Kréften verschwindet.,

I
g - Nres
17 Basis 1
Nr,s - Nrgs

Wir geben dem Faktor g den Index "eins", weil exr nach der
ersten Tteration auftritt. Wir werden bei spéteren Itera-
tionen weitere S? -~ Faktoren zur Drosselung der iibrig bleiben-
den N-Krifte erhalten., Der Index, s, kann r~1 oder r+1 sein.

Wenn wir die Q! °(N)I~Kréfte von den Nl-Kréften abgezogen
haben, miissen wir natiirlich die anfachen Schnittgréssen und
Verformungen des ersten Iterationsprozesses dem am Schluss
des ersten Iterationsprozesses gewonnenen Teilergebnis
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zuschlagen. Dies ist in Rechenbeispiel Nr. 1 ausfithrlich be-
schrieben., Die nach der ersten Drossel verbleibenden N-Krifte
lautens

" S S I
N1 =P 9y (my 1)

wobel fiir k = r und 1 = g die Kraft ﬁi 1 %4 Null wird. Es ist%
14

im allgemeinen am zweckméssigsten, mit der ersten Drossel die
Kraft an der ersten Innenkante, ﬁg1, zu Null zu machen, weil
sich Kentenkrdfte um so mehr auswirken, je néher sie dem frei-
en Rand des Tragwerks sind. Auf Ausnahmen ist in den Rechen-
beispielen hingewiesen.

bie verbleibenden XKriafte WI gind nun dem Tragwerk wie Hussere
Lasten zuszuweisen, Dies geschieht im zweiten Iterations-
ProzZesd.

Weitere Tterationsprozesse

Der zweite Iterationsprozess verlduft wie der erste:

Wir lassen die FI—Kréfte am Tragwerk angreifen und erhalten
Verschiebungen, v, aus der Scheibenwirkung. Diese verwandeln
wir nach Williot in Durchbiegungen, w, welche die Plattenwir-
kung hervorrufen. Die aus der Plattenwirkung resultierenden
Auflagerkrdfte V verwandeln wir in Scheibenrandkrifte NII,
welche wir mit Drossel 2 reduzieren, um sie, wenn es ihre
Grossenordnung rechtfertigt, dem nichsten Iterationsprozess
zuzuweisen,

Drossgel 2

Wieder ziehen wir die verursachten Randkrafte NII von den sie
hervorrufenden ﬁI—Kréften ab und erhalten einen Satsz (N)II—
Krafte, dessen Wirkung wir kennen und der keine unausgegliche~
nen Randkrafte mehr hervorruft., Wir kéanen also durch die

(W) II_kréfte zusammen mit den (N)I-Kraften die N'l-grifte
Jetzt so reduzieren, dass zwei unausgeglichene Randkréfte, ﬁI{
fortfallen. Das ist in Rechenbeispiel Nr. 1 erlautert, so
dass wir uns hier darauf beschrénken wollen, die zweckmissig-
ste Wahl fiir die zu eliminierenden N-Kréfte zu treffen. Dazu
bedarf es einer Uberlegung wie die unausgeglichenen N-Krafte
zu Stande kommen,
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Die unausgeglichenen N-Kr#ifte entstehen durch die Querverfor-
mung des Tragwerks. Diese beruht auf der Tatsache, dass sich
die Aussenplatten mehr durchbiegen als die Innenplatten. Wenn
wir uns also die Querverformung als die Biegelinie eines Ddurch-
lauftrigers vorstellen, dessen Aussenstiitze sich gesenkt hat,
verstehen wir warum die Quermomente meistens von Falte zu
Falte das Vorzeichen wechseln, d.h., l8ngs des (Querschnittes
oszillieren. {(Die inneren Palten entsprechen dabel den Tnnen-
stlitzen.) Die Momente rufen somit an den Innenkanten V-Krafie
mit abwechselndem Richtungssinn hervor. Wenn man diese V-
Kréfte in einem Iterationsprozess dem Tragwerk als Bussere
Lasten zuweist, werden die resultierenden, unausgeglichenen
V-Kréfte den ersten im allgemeinen entgegengesetzt und etwa
proportional sein, was der Anschauung von actic = reactio
entspricht.

Wir machen uns dieses Verhalten beim Anwenden der Drossel in
zweifacher Weise zu Nutze; Die gewisse Proportionalitét zwi-
achen hervorrufenden und verursachten, unausgeglichenen V-
oder N-Kréften ist elne Grundlage flir die Wirksamkeit der
Drossel iiberhaupt. Wir sehen das am besten daraus, dass wir
alle NImKrﬁfte mit Drossel 1 eliminiert hatten, wenn jede
Kraft Ni 1 das gleiche Vielfache der Kraft Ngaiiﬁ gewesen
wire, Eé waren dann alle verbleibenden ﬁI«Kréfte zu Null
gewordens

1
N
T S kad Basis I =
M1 = M1 phesis _ T (W1 Ngy) =0
k,1 k,1

Die zweite Anwendung der obigen Beziehungen exrfolgt bel derx
zweckmissigeten Wahl der zu eliminierenden N-Krdftes

An jeder Innenkante treten zwei unausgeglichene N-Krifte
aufs Nr’ Lo 1 und Nr’ PYRT Wenn man, wie in Drossel 2 und
den folgenden, die Moglichkeit hat, zwei oder mehr N-Krif-
te gleichzeltig zu eliminieren, so sollte man nicht N-
Kréfte von der gleichen Kante wdhlen, sondern je eine
N-Kraft von verschiedenen Kanten, weil die azweilten N-Kraf
te der betroffenen Kanten, Nr” req? automatisch fast voll-~
sténdig mit verschwinden, wenn man die ersteren, N
eliminiert,

T I"-*‘]’
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Warum dies so ist, geht aus Bild 5 hervor: Die unausgegliche-
nen N-Krdfte entstanden aus der Zerlegung der V-Krifte. Die
V-Kréfte sind praktisch den Quermomenten proportional (fiir
Seitenverhaltnisse a/b = 3 und mehr). Der Vektor der V-Krafte
infolge des NMomentes Mm, wir nennen ihn Qm, hat somit immer
die gleiche Wirkungselinie, ganz gleich wie gross Mm ist, Die
Vektoren der V-Kréfte infolge der Momente My 4 und Mopqr Quoy
und Qm+1, ergeben mit Qm den Vektor A. Da me1 und Mm+1
praktisch immer das entgegengesetzte Vorzeichen von Mm haben,
heben sich ihre zu Qm genkrecht stehenden Komponenten teilwei-
se auf, wihrend ihre zu Qu rarallelen Komponenten dazu beltra-
gen, den Vektor A in die Wirkungslinie von Qm zz drehen. Die
Wirkungslinie von A weicht somit wenig von der Wirkungslinie
von Q, ab. Dies trifft um so mehr zu, je kleiner der Winkel
zwischen benachbarten Platten ist.

Wenn man im Iterationsprozess die Kraft, A, als Hussere Kraft
auf das Tragwerk einwirken lédsst, erzeugt sie Verformungen,
welche in einer Gegenkraft, A', resultieren. Waren die erzeug-
ten Quermomente Mﬁ, Mﬁ_1 und M&+1 (welche die Kraft A' erzeu-
gen) den hervorrufenden Quermomenten Mm’ Mm_1 und Mm+1 paar-
welise genau proportional, so hétte die Kraft A' genau die
gleliche Wirkungslinie wie A. In Wirklichkeit ist diese paar-
weise Proportionalitiat aber nur bedingt vorhanden,

Trotzdem zeigen viele Beispiele, dass der Vektor A' immer fast
gensu in die Wirkungslinie des VektorsA fAllt, und zwar ganz
gleich wie das Seitenverhfltnis oder das Starkeverhiltnis der
benachbarten Platten ist. Die Erklérung liegt in der Tatsache,
dass sich wegen der alternierenden Vorzeichen der Momente die
zu Q) senkrechten Xomponenten von Qp-q Wnd Q  , teilweise
gegenseitig aufheben, wahrend ihre zu Qﬁ parallelen XKomponen
ten den Vektor A' ilmmer mehr der Wirkungslinie von Q& anglei-
chen. Die Wirkungslinie von A' weicht also wenig von der von
Q& ab, Da aber die Wirkungslinien von Q und Qy &enau ﬁber»
einstimmen, weichen auch die Wirkungslinien von A' und A wenig
voneinander ab,
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Hervorrufende Momente

= = My

== 1,5 My
=~ 3,0 Mm+1

Die Vektoren A und A' fallen

in fast die gleichen Wirkungse

linien,auch wenn die hervor-
rufenden und die erzeugten

Momente nur bedingt pro-
'A“"(Qm« *Q Qmu)
portlonal gind. Der nach

- ~-1Al Anwendung der Drossel
E{-A Ja- NICA A) \Q \\ | ibrigbleibende Vektor,

R, dist darum im Verw

\ gleich zum Vektor A’
. \ sehr klein,

\

BILD 5
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Bild 5 zeigt ein Beispiel, in dem die M' den M paarweise sehr
wenig proportional sind., Trotzdem 811t A' fast genau in die
Richtung von A, Wir wenden das Prinzip der Drossel an, um A'
zu eliminieren: Dazu ziehen wir A' von A ab, multiplizieren
den 80 gewonnenen Vektor A-A' mit g = :IL%%FT' und ziehen das
Ergebnis von A' ab. Das ist in Bild 5 graphisch dargestellt,
und wir erkennen, dass die von A' {ibrig bleibende Komponente,
R, im Vergleich zur urspriinglichen (résse von A' sehr klein

ist.

Wir stellen also fest, dass die vektorielle Summe der N-
Kréfte an jeder Kante vor und nach dem Iterationsprozess
etwa auf der glelchen Wirkungslinie liegt, und dass darum
die Xraft N..» 4 fast vollsténdig mit verschwindet, wenn
mon mit einer Drossel die Kraft Nr, e eliminiert. Da-
durch wird es uns méglich, das Faltwerk nach der genaueren
Theorie mit praktisch der gleichen Anzahl von Tterationen
zu berechnen, wie nach der vereinfachten Theorie. Hierin
liegt der hauptséichlichste Vorteil des Iterationsverfah-
rens im Vergleich zu den Verfahren, welche mit simultanen
Gleichungen arbeiten. Bei den letzteren verdoppelt sich
bekanntlich die Anzahl der erforderlichen Gleichungen,
wenn man von der vereinfachten zur genaueren Theorie
ibergeht.,

Es ist oben erwdhnt, dass die Gleichrichtung der Vektoren A
und A' um go vollkommener ist, je kleiner der Winkel ¥” an der
betrachteten Kante wird. Das ist von Vorteil, denn wir werden
spéter sehen, dass wir um so mehr auf die Wirksamkeit der
Drossel angewiesen sind, je kleiner die Winkel ]~ eines Falt-
werkes sgind,

Die Fortsetzung des Verfahrens

Wenn das Faltwerk n Platten hat, gibt es (2n - 2) unausgegli-
chene N-Krdfte, Die zu ihrer Eliminierung theoretisch maximal
erforderliche Anzahl von Iterationsprozessen ist aber nur

(en - 3), weil uns durch die Rechenoperation "Basig TT" ein
weiteres System von (N)-Krdften zur Verfigung steht, von dem
wir alle Schnittgrossen und Verformungen kennen und welches
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keine unasusgeglichenen N-Kriéfte nach sich zieht. (Wir erhal-
ten es, indem wir die N-B8®L8 grifte am Schluss von Basis IT
von den N-Kr&ften am Schluss von Basis I abziehen.) Es emp-
fiehlt sich meistens nicht, dieses(N}Kréfte System gleich nach
einer der erstem Iterationsprozesse zur Eliminierung von un-~
ausgeglichenen N-Krdften heranzuziehen, weil dadurch die Pro-
portionalitdt zwischen Verformungen aufeinander folgender

Iterationen gestort wird.

Wir betonen also, dass nach (2n - 3) Iterationsprozessen
und entsprechenden Drosseln die mathematisch genaue Lo~
sung immer erreicht werden kann, weil dann s@mtliche un-
ausgeglichenen N-Krédfte eliminiert werden konnen. In
Wirklichkeit wird das praktisch genaue Ergebnis schon
viel friher erreicht. Wir erreichen es praktisch immer
nach héchstens (n - 3) Iterationsprozessen, wobei n
wieder die Anzahl der Platten ist, Bei symmetrischen
Faltwerken redusziert sich die Zahl der maximal erforder-
lichen Iterationen auf etwa die Hdlfte (wvgl. Bild 2),
Die Rechenbeispiele zeigen, dass wir in vielen Pillen
das praktisch genaue Ergebnis sogar mit noch weniger oder
gar keinen Iterationen erreichen.

Anm.: In Rechenbeispiel Nr. 1 wurden die maximal erforder-
lichen 4 Iterationsprozesse durchgefiihrt, um die rasche
Konvergenz des Verfahrens zu veranschaulichen. Die
praktisch genaue Losung war nach zwei Iterationen
erreicht,
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3. DIE RECHENBEISPIELE

Yorbvemerkungen:
Die in den folgenden Rechenbeispielen untersuchten Faltwerke

unterscheiden sich in ihren Seitenverhiéltnissen, den Spann-
weiten und den zwischen den Platten eingeschlossenen Winkeln.
Jedes Beispiel untersucht nur ein Glied der in eine Pourier-
reihe entwickelten Belastung. Der in den Formeln nicht mehr
angefilhrte Index "m" ist somit fiir Beispiel Nr. 2 gleich
drei, und fiir alle librigen Beispiele gleich eins. Die
Poisson'sche Zahl ist in allen Beispielen gleich Null gesetzt
worden.
Da alle Verformungen und Schnittgrdssen in der x - Richtung in
reinen Sinus- oder Cosinus - Funktionen verlaufen, wurden in
der Berechnung jeweils nur die Maximalwerte in PFeldmitte bzw.
am Auflager angegeben., Man muss sie mit sin mw x bezw,
cos m T x multiplizieren, um die Werte an der S:elle X zu
erhaltin. Obwohl die angegebenen Werte somit die Amplituden
darstellen, wurden fiir die Verschiebungen u und v kleine
Buchstaben gewihlt, um sie nicht mit den Bezeichnungen fiir
die Auflagerkréfte, V, verwechseln zu kénnen.
Es 1st im Text wiederholt darauf hingewiesen, dass mit den
K =X T 2 - fachen Verformung gerechnet wird, um die
247a(l =y )
auftretenden Zahlenwerte handlicher zu machen. Deswegen
erscheinen in den Beispielen die Verschiebungen in kp/m und

die Verdrehungen in kp/mz.


ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


- 30 -

Rechenbeispiel Nr. 1
Berechnet wird ein tonnenftrmiges Paltwerk, wie in Bild 6
dargestellt. Die Spannweite ist gleich der 5-fachen Platten—
breite, Gesucht sind die Langskréfte, Nop» und die Biege=
momente, M__, an allen Kanten. Die Abmessungen des Tragwerks
und der E-Modul sind:

Plattenbreite b 3,904 m

Plattenstérke h = 0,08 m

Elastizitétsmodul B = 2,1 » 10° kp/m?

Freie Spannweite a 19,52 m

i

[}

b
) Symmetrie~ichse
o A

[7] Plattennummer

Y
@ Bz O Kantennummer
B=40°
@ p=24° Bild 6
Pa= 8

Die Berechnung erfolgt fiir Eigengewicht plus Dachdeckung, wel-
che zusammen 196 kp/m2 ausmachen., Wir spalten dieges auf in
einen lastanteil senkrecht zu den Platten:
2
q =g cosf3 (kp/m°)
und einen Lastanteil parallel zu den Platten:
2
ph = g sinf3 (kp/m°)
Anm.: “p" ist eine Volumenskraft (kp/m3)

Tafel 1
Platte Neigunzﬁ gin (3 cosﬁ q ph
1 40° 0,64279 0,76604 150,14 125,99
2 24° 0,40674 0,91355 179,05 79,72

5 8° 0,13917 0,99027 194,09 27,28
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Vorgang 1:

Ermittlung der Momente M‘y infolge Belastung g

Dag Noment an Kante 2 der Aussenplatte (Platte 1) wird mit
Hilfe von Grundaufgabe Nr. 10 (siehe Anhang)gefunden., Dem-

zufolge betrdgt das Einspannmoment fiir m = 1 und y = 0 :
2 2
26) - 1
qu_qi(g) 5> 3 cosh ( -1
¥ wom 3 cosh2 (2 ) + (204)2 + 1
o o nfmb  3,1416 . -
poe = BILL Mlg,SZ = 0,62832
sinh (20¢) = 0,67048 sinh® (20¢) = 0,44952
cosh (2e¢) = 1,20396  cosh® (2e) = 1,44952 Tafel 2
tanh (2ec) = 0,55689 tanh® (2¢e) = 0,31013
sech (2e<) = 0,83059 sech® (20¢) = 0,68988
2
a _ 4 19,52 3+ 1,44952 -1
Map = 150,14 ’ﬁm(rm‘s) [2 ’ - 1}

3+1,44952+(0,62832)°+1,0
= 1225,5 mkp/m

i

Dle entsprechenden Einspahnmomente fiir die anderen Platten
werden mittels der Goldberg-Leve'schen Formeln (siehe Anhang)
ermittelt.

2 ,
4 w9 - _ ., 4 a8 2_coshel
= Mg = Mgy = - g n' (1r) [ o< CSCh o€ + COBhot l]
_nfb _ 35,1416 - 3,904 _
X =5 =PI = 0,31416
sinh & = 0,31939

cosheot = 1,04977
tanh o = 0,30425 Tafel 3
csch & = 3,13092
sech o = 0,95265
coth o= = 3,28680
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Sie ergeben sich zus

2
a9 -yl . 4 [19,52 %1 2« 1,04977 _
23 = Mgp = ~179,05 w—pppg (Tfm;, > (0551416 +3,13092+1, 04977 ~ L
= = 286,2 mkp/m
a0l = ul, = -
Mg, = Ml = - 310,2 mkp/m

Wenn man die Momente im Sinne eines Durchlauftrigers aufiragt,
erkennt man die Notwendigkeit einer Kantendrehung, B, um an
den Kanten Gleichgewicht zu schaffen. Die Anwendung des
Deformations Verfahrems geschieht wie folgts

~M

_-~1225.8

Bild 7
42862 +310.2

<C'j\jj;7§+e
! o

Unm den Einfluss einer Drehung von Kante 2 aguf die 3~geitig
gelagerte Aussenplatte@«-@ festzustellen, bedienen wir uns
der Grundaufgabe Nr.1l (siehe Anhang). Der dort angegebene
Pestwert flr My infolge § lautet fiir m = 1L und y = 0

M@ _BD, Ty sinh2(20<) cosh (gm) + (205)
IE 3 cosh® (200 + (24)° + 1
Wir rechnen mit den K~fachen Verformungen, zum Beisgpiel
® = K 6, wobei K = BT
= 5
24 a (1 -y°)

go dass sich die Pormel fiir My reduziert auf

M@ - 4 h 6 3 ginh (2¢x) cosh (20() + (20()
J 3 cosh® (200 + (26¢)°

1)
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und somit ergibt sich M21 2u

3+ 0,67048 + 1,20396 + 0,628%2
5 .(1,20396)%+(0,62832)%+ 1,0

§

& 2
My 4 8, (0,08)

0,013595 92

pie Momente an den Kanten der Innenplatten ktnnen mit Hilfe
der Goldberg-Leve'schen Formeln (siehe Anhang) bestimmt
werden., Wir berechnen zum Beispiel:

I} 2 cosh ot sinh od
Mpz = 2 b [( T Heoh X T SsInE N " soschar —sosha) 9z
~( cosh X N ginh o« ) J
Kgech o + ginh o« o esch ¢ - coshod 3
_ (0,08)°
1,04977 0,31939 ) o
o 31416°0,95258+0,51039  0,31416+3,13096-1,0497/ °2
1,04977 0,31939
~\8,31416+0,95258+0,31939 *+ 0,31416° 3 1%3096-1,0497,

= 0,083564 6, + 0,040124 03

Aus der Gleichgewichtsbedingung

- M

Moy = 23

erhalten wir die erste Bestimmungsgleichung zur Ermittlung
von @2 und @3:

q O . . .
I.} Mgy + Mz ¢ @, = - (M23 + M 25 * 8y + M23 6x)
1.] - 1225,5 + 0,013595 @, =

- (286,2 + 0,083564 9, + 0,040124 93)


ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


- 34 -

Tn &hnlicher Weise verfahren wir, wenn wir die Bestimmungs-
gleichung fiir Kante 3 anschreiben. Aus der Gleichgewichts-
bedingung

Msp = = My
erhalten wir die zweite Bestimmungsgleichung zur Frmittlung
von 92 und 93:

q Oy O3, . _ (wd O3
II] M32 + M32®2 + M3293 = (M34 + M3403)

04 ist Null, well natiirlich infolge Symmeirie die Mitte,

Kante 4, keine Drehung erfihrt. Abnlich wie Mg3 ermitteln

U o
wir M32 und M34.

0
M32=0,040124 02 + 0,083564 93
M§4 = 0,083564 @5 + 0,040124 @,4——(Null)

woraus sich die Gleichung II ergibt zu:

11] - 286,2 + 0,040124 @, + 0,083564 85 =

- (310,2 + 0,083564 93)
Die Auflbsung der Gleichungen T und IT ergibt:

o 10797,7 kp/‘m2

#

2
05 ~2735,8  kp/m°

Anm.: Die dimemsionslose Drehung & ist mit X = “2’%;“‘2‘%‘17—‘?;7‘)'

multipliziert und erhdlt somit die
Dimension kp/mg.
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Wenn wir dle Werte fiir € in die Gleichungen I] und II) ein-
setzen, erhalten wir die ausgeglichenen Kantenmomente wie
folgt:

- - md B¢
Mpp = = Moz = Mgy + Mp] - 9
= e 1225,5 + 0,013595 M 10797’7
= = 1078,8 mkp/m
-
oder = (M2 + M23 8, + M23 3

]
i

(286,2 + 0,083564 + 10797,7
- 0,040124 « 2735,8)
1078,8 mkp/m

In &hnlicher Weise ermitteln wir die Momente an Kante 3 und 4:

9,

- .
Mp = - My = M3, MY 8, + MIF 0y
= —286,2+0,040124'10797,7—9,083564‘2735,8
= = 81,6 mkp/m
. | 63
My = Mgz + My% 65

[}

- 310,2 - 0,040124 <« 2735,8

i

- 420,0 mkp/m

Die Momente sind nun wie bei einem Durchlauftrager ausgegli-
chen. Als nfchstes ermitteln wir die Auflagerreaktionen,
Diese werden fiir jede Platte und jeden Rand eingzeln ermittelt,
so dass wir insgesamt 5 Werte erhalten wie in Bild 8 gezeligt
ist.

Q,Symmetrie-Achse

as

Bild 8
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Die Auflagerkraft V21 ergibt sich aus dem Anteil V%l infolge
der Belastung ¢ auf der voll eingesparmten Platte und aus dem
Anteil vgi- + 6, infolge der Verdrehung von Kante 2. Wir
ermitteln den ersten Anteil mit Grundaufgabe Xr., 10 und den
zweiten Anteil mit Grundaufgebe Nr. 11. Die dort angegebenen
Pormeln vereinfachen sich filr vy = O und m = 1 zus

ve . q 8a 3 sinh (2¢4) cosh (QaQ ~ D¢
21 ME 3 cosh® (20) + (2092
3
(P} -5 h Ir, 3 cosh (20¢) = 1 e
und Vo2 = ZEA (YT o -11%
21 12 @ [ 3 cosh® (200 + (2002 } 2

Wenn wir wieder mit den K-fachem Verdrehungen, ®, rechnen,
ergibt sich die zweite Pormel zu

Gz - 2 W ]

21—-’2h ‘é‘ 92 [ouoo.

Mit eingesetzten Zahlenwerten wird:

ve . 150,14 8219552 [3:0,67048-1, 20396—0 62832
2l 2 | 3.1,44962+(0,62832) 241, 0
= T741,8 kp/m
21 =2 ° (0,08) “1§g2 * 10797,7
o 3.0 1,44952 ~ 1,0 -1 0]
2 =1
301,44952+(0,62832)%+1,0

- 0,00034219 = 10797,7
= e 3:7 kp/m

Damit ergibt sich die Auflagerkraft, V21, (der dreiseitig ge-
lagerten, elastisch eingespannten Aussenplatte 1) zu:

vO2

_oya
Vop = Vo3 + Vot 6,
= T41,9 - 3,7

i

738,1 kp/m
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in Bhnlicher Weise bestimmen wir die Auflagerreaktionen Py
die Tmnenplatten, wobel wir die Goldberg-Leve'schen {giehe

Anhang) Pormeln benutzen kdunnen. Sie lauten fir m = 1 und
Y o= Ot

a q a ginh e
v = V. = ¢ 8
23 32 ‘;F?o(cscho( + cosh <
= 179,05 + 8 19.22 031939
Vs 0,31416 < 3,13092 + 1,04977
= 0 kp/m
und entsprechend, mit q = 194,00 kp/mz, erhalten wir
e ST | =
V34 = V4_3 = 482 kp/m
Die Anteile infolge Verdrehung der Kanten 2 und 3 gind
3 2
(4] Eh 2 h
Von = (¢. 8, + ¢, 8;) = (C- 0, + Q. )
23 lgai 5 %2 6 3 77'% h2 5 V2 6 73
9 e /
Vip = == (Cp 85 + C¢ 8,) = = (C; 64 + G, 6,)
32 7 10 5 73 6 "2 P 573 6 "2
3 2
8 i h 2 h
34 7 10a% 53 T g 53 @, = Null, infolge
3 2 Symmetrie
8 -5 b 2 h
v = I—-—WE-- ¥ § R e C 8
43 12a 673 T a 673
wobed 2 g“ cosh et . ___sinh o
5 7 i letesch o + coshed) o¢ Bech o -~ ginhe
06 = mﬁzi cosh ¢ + ginh o ‘
{otcasch ot + coshi) o¢ sech o - sinhed

Mit eingesetzien Zahlenwerten werden
2 2

2 h ” 0,08

a0 =2l g

1,04977 . 0,3%1939 10
0, 3T416+5,15002+1, 04977 = 6,31416+0,95265-0,31% ’

2 2
20w, . 0,08
e Ce = “2MiGEs

1,04977 0, 31939 .
[6’311:[%'3’13692*19519” * 0,31115'0,95265-—6,3193§J

= 0,031647
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Die Auflagerreaktionen ergeben sich damit wie folgt:

= e

Voz = Vo3 + 3k e, + V54 o5
= 445,0 + 0,051714 - 10797,7 - 0,031647 - 2735,8
= 701,0 kp/m
= q 7}

V32 = V + V32 O + V32 93
= 445,@ + 0,051714 » 2735,8 - 0,031647 - 10797,7
= 18 kn/m

. vd O3
34 = V34 + V33 O3
482,4 - 0,031714 + 2735,8

q
“V3

#

43 45 o3
= 482,4 + 0,031647 - 2735,8

= 569.0 kp/m

Damit ist Vorgang 1 abgeschlossen., Wir haben den Binfluss
der zu den Platten senkrechten Belastung beriicksichtigi und
wenden uns nun der zu den Platten parallelen Belastung zu,
Zuvor wollen wir aber noch die obigen Auflagerreaktionen, V,
in Scheibenrandkrafte, N, verwandeln, damit wir sie spater
den Scheibenrandkriften smuzidhlen kdnnen, welche wir bel Be-
riicksichtigung der zu den Platten parallelen Belastung erhal-
ten werden. Wir geben dleser Kraftezerlegung die Bezeichnung
"Torgang 2",
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Vorgang 2: Zerlegung der Plsttenauflagerkrafte
in Scheibenrandkriafte
New = V23 _ Vo1
2L~ sin (B1p -@p3)  Teng (A, - o5)
> . - = = o
Bro ~B23) = Bos =B34) = 285, =16
sin 16° = 0,27564 tang 16° = 0,28675
- o T01,0 0 738,1 ... .
You = - 5,275%4 ~ 5, 20675 = =-LL.6 kp/m
v v

=

N3z

34 7

43T

23 21

~23 7 FEng By =B55) T EIE (Bl - /g5)

i

703,0 , 738,1
m7 -_2’%5'61 = 5122,7 kp/m
) Vs _ V3o
Sin (/‘;23 ../8 34) ’cang (/)’23 __/3734)

295,6 189,9
" 5,24567 ~ 5,28875 = =-2097.5 ke/n

v Vv
34 .\ 50
tang Wzs R TURE S PP )
- 3 % 2068,7 _kp/m
V43 V43

sin (235,) ~ Yeng (2/334)

#

569,0 569,0 _ _
- 0,27567 ~ 0,25bTs = =-4048.8  kp/m

Anm.: Die Pormeln fiir ¥ ergeben Werte im Sinne der Goldberg-

Leve'schen Vorzeichen Definition fiir Kantenkrafte,
Sie sind also Zugkrafte am rechten Scheibenrand,
wenn sie positiv gind und am linken Scheibenrand wenn
sie negativ sind, wobei links und rechts der Anschau~
ung von Bild la entsprechen.
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Vorgang 3: Belastung parallel zu den Scheiben

Wir denken uns die Scheiben an den Kanten so gestiitzt, dass
sie sich zwar in der ILi&ngsrichtung dehnen, aber nicht in
ihrer Ebene durchbiegen konnen. Die Scheiben sollen z -
néchst voneinander getrennt sein, so dass an ihren Réndern
keine Scherkréfte auftreten kdnnen. Unter der Belastung p.h.,
das heisst unter der Volumenskraft p in der Scheibenebene,
mel der Scheibendicke, h, stellt sich der im folgenden be-
gchriebene Spannungszustand ein.

Der Spannungszustand fir die Aussenplatie wird mit Hilfe der
Grundaufgabe Nr., 9 bestimmt. Die Kantenkraft N_ an Kante 1
ist wegen des freien Randes Null. 4An Kente 2 betrigt sie
firm=1 und Y =0

4 1 a
FET R

i

P

N5

(268 2gech®( 200 -3 tanh?(200) =2 (200 sech( 20l tanh( 264
(209 sech® (200 + tanh (269

#

4 1 19,52
- 125,99 % '-*‘f;‘:-'"“"

0,62832)2:0,68988-3°0,310L3-2°0,62832°0,83059:0,5568
‘(‘“*‘“‘;"‘)°o“',3"“2832 ~0,68088 + 0,55680
= 62%.6 kp/m

pie mit K = BT nuitiplizierte Léngsdehnung, ¥, be-
24 (1-¥)a

tréagt an Kante 2

P o__4 L. 2

Uy = - pPh s F

(20)2sech® (20 +4 [ech( 206) -1 ]+ 3banh® ( 26¢) ~2( 20¢) tanh( 20) sech( ¢
(20¢) sech? (260 + tanh (200

. .4 19,52

=5 125,99 TQJ:]T’-

(0,628§2§ + . 0,68988 + 4 (0,83059 - 1,0)
0,62835 + 0,68088 + 0,55689

, 3.0 0,31013 - 2 » 0,62832 - 0,83059 - 0,5568
2 0,60832 + 0,68988 + 0,55689

= 4+ 1,1771 kp/m
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Der Spannungszustand fiir die Innenplatten wird mit Hilfe von
grundaufgabe Nr. 7 ermittelt. Die Schnittkraft Ny betrigt
fiir Platte 2 an den beiden Rindern:

P . .50 -4l 8 y °ot - ]
N23 = N32 = ﬂ,ph-é- 7 ’Msecho& 3 tanh X

- §g79,72 %2%22 [ 0,31416 * (0,95265)% - 3 « o,3o425J
= ~ 197,9 kp/m

Die Léngsverschiebungen an den Kanten 2 und 3 ergeben sich zu

* kY — p Pl L a
K Upg = =lUz, = ~K * ug,
:_4_
T .
- 279,72 i [ 0,31416 « (0,95265)° - 0,30425J
= 0,25147 kp/m

I
U3 =

]

ph %§7F [C%sechZOL - tanh ¢

#

Wir finden die entsprechenden Werte der Schnittkréfte N und
der Léngsverschiebungen u fiir Platte 3 indem wir Ffir ph den
‘Wert 27,28 kp/m2 einsetzen:

N34 = -N43 = = 6 kp/m

P L, L
uz, = uys == 0,08605 kp/m

Als nachstes bringen wir zwischen den Platten statisch unbe-
stimmte Scherkrafte an, um die Léngsverschiebungen an den
gemeinsamen Réndern vertrdglich zu mechen. Auch filr diesen
Lastfall stellen wir uns die Scheiben in ihren Ebenen an den
Kanten gestiitzt vor, so dass sie sich nicht durchbiegen
kénnen.
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Der Spannungszustend in der Aussenplatte infolge einer unbe-
kannten Scherkraft S, an Kante 2 ist durch die Grundaufgabe
Nr. 8 bekannt. Wir ermitteln wieder die Schnittkraft N wnd
die Léngsverschiebung Upye Sie sind fir m = 1 und y) = O durch
die folgenden Formeln bestimmbar:

Mo =1 g (202 secn? (200 + tann® (209
2l 2 72 (2) sech? (200) + tanh (209

L1 g (0.62832)% . 0,68988 + 0,31013
7 S2 70,62852 - 0,68085 + 0,55680

= - 0,20408 S

]

o (Dimension wie 8,)

— 1 (200° sech? (204 + 4 - tanh? (269
Upy =K Uy = -5 5, 3
(260 sech® (2¢¢) + tanh (2«)
1 0,62832)° . 0,68988 + 4,0 - 0,3101

=~ 78 %2 70,62832 v 0,68988 ¥ 0.55650

§
i

0,083345 8, (Dimension wie 82)

Die entsprechenden Grossen fiir die Innenplatten kionnen mittels
der Grundaufgaben Nr. 5 und Nr. 6 ermittelt werden:

S 1
uQ% = &g s3 (K9 + Klo)
S 1
ush = g5x S5 (K5 - Kyp)

wobei K9 = cach & (pcesch ol = 3 coshoed)
3,13092 (0,31416 » 3,13092 ~ 3 s 1,04977)

~ 6,7802

#

i

und Kyg = sech ol (e¢sech g + 3 sinhel)

0,95265 (0,31416  0,95265 + 3 - 0,3%1939)
1,1979

i

#

i
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i

ugg %‘6 (-6,7802 + 1,1979)

i

- 0,058149 83

S3 %E (-6,7802 - 1,1979)

B
[
£
W
()
W

- 0,083105 S3

und entsprechend werden

ugg = + 0,083105 5,
uS2 = + 0,058149 s,
u;si = + 0,083105 85
il = + 0,058149 S

Wir kénnen nun 2 Gleichungen zur Bestimmung von S2 und S3
aufstellen, indem wir setzen:

p S2 = uP S S
IJ gy * Wl Sy = wis + upd S, + ujy S,

1 .p Se Sg o _ P S3
II u32 + u32 82 + u32 S3 = u34 + u34 S3

T RS

Symmetrie Achse
Platte 3

X\/u';, =~ 0.08605 kp/m
3~—- e s s i e

Platte 2

Yuzps--—-o.zsw kp/m

S———’————v-\-—-c—-d——

B iy sl o S ifcrmom——e

4 Platte 1 > Bilad 9
S ———



ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


- 44 -
Mit eingesetzten Zahlenwerten lauten die Gleichungen:

I] 11,1771 - 0,083345 5y =
= 0,25147 + 0,083105 5, - 0,058149 83

IIJ 0,25147 + 0,058149 S5, = 0,083105 83 =
- 0,08605 + 0,083105 53

Die Losung der 2 @Gleichungen liefert:
10559 kp/m
5,74 kp/m

5

i

2
S3
Damit ist der Spammungszustand fir den Lastfall "p.h" voll-
sténdig erfasst und wir ktnnen nun alle Schnittgrossen an
Jeder Stelle der Scheiben anschreiben, Wir begniigen unsg im
Rahmen dieses Beispiels mit der Berechnung der Langskréfte,
Nxm$ an den Kenten. Dies ist um so leichter, als wir mit der
Poissontschen Zahl Y = 0 rechnen, wodurch die Spannung der
Langsdehnung direkt proportional wird, so dass wir N, durch
Multiplikation der Werte fiir "un mit einem Faktor P erhalten.

i

T
- R - . ‘9 n - n¥x
v, =6 h=8"°h 3% " wobei U = ﬁmcos = und

R _ Ehw - . R
Um K = Tfm m—— = Um s somit wixd

T,
¢ m . m#f iy MITX 24w mwx
e e e

80 dass fiir m = 1 und x = a/2

Nm = - 24 Um

Wir erhalten also die Iéngskraft N, an der Stelle x = /2 ine
dem wir die Langsverschlebung U (am Scheibenende) mit dem
FPaktor F = ~24 multiplizieren,
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wir hatten bisher bloss die Formeln fiir die Léngsverschiebun-
gen der Innenkanten benutzt, weil wir diese fiir die Ermittlung
der Scherkréfte brauchten. Uwm die Kraft Nxm an Kante 1 zu
ermitteln, missen wir die L#ngsverschiebung u;, wittels Grund-
aufgabe Nr. 8 und Nr. 9 ermitteln.

P 8
Yo = U3p + 8y upp
u{g (von Grundaufgabe Nr, 9) =

A, cosh(2&)+Azsinh(2d)+A3(zu)00sh(2d) +A4(2d)sinh(2d)

Ay = ugl = 1,1771 kp/m
Ay = Q
A3 = ()
4w o 3.tanh® (260 + 2 [gech (200) - 1]
4 (2et) sech? (260) + tanh (200) firm = 1
4 a
wobei Qz--»:yr ph WTF wmd Y= 0
. 12552
=7 12599 '
= = 20,764 kp/m
80 dags

3.2 0,3101% + 2 (0,83059 ~ 1,0
by = - 20,764 Gt 00080 Sste0).

= e 20,764 © 0,59734

wnd demit wipd

ud, = 1,1771 + 1,20396 - 20,764 (1,0 - 0,67048

~1,0 * 0,62832 * 1,20396 + 0,59734 * 0,62832 - 0,67048)
= - 2,0226 kp/m
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Entsprechend finden wir uie mittels Grundaufgabe Nr. 8:

uy, = 41008h(20¢) +A 810 (200) +A5 (200 cOBh(20) 44, 2) 5inh(260)

5

Ay =uy = - 0,083345 (Dimensionslos)
A2=3R
Az = R wobei
= 1/48
A =R tanh? (26¢) - 2 R = /
4 (26) sech®(2x)+tanh (200 (fiir m = 1)

1/48 0,21013 - 2,0
0,62832 ¢ 0,68988 + 0,55689

- L/48 « 1,7063

S, =~ 0,083345 + 1,20396 + 1/48 (3 - 0,67048
+1,0°0,62832+1,20396-1,706330,62832+0, 67048)
- 0,05764

#

i

=
™
[AV]

§

i

Die Léngsverschiebung an Kente 1 wird somit:
= = 2,0226 ~ 10,59 - 0,05764

= = 2.6%% ¥kp/m (wobei 8y = 10,59 kp/m)

und die entsprechende Langskrarft

= 24 U = 24 * 2,633
63,19 kp/m

x1

#

Die Ermittlung der Téngskréfte an den iibrigen Kanten ist
wesentlich einfacher, weil die Ausdriicke fiir u von friiheren
Rechnungen bekannt sind. Die obige Berechnung von Uyo zelgt
jedoch,; dass die Ermittlung irgendwelcher Schnittgrossen oder
Verschiebungen an beliebiger Stelle mittels der in den Grund-
aufgaben angegebenen Integrationskonstanten ohne Schwierig-
keiten mbglich ist,
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Wir finden die Liéngskrirfte Nyps» Ny und N, , mittels der in
Bild 9 angegebenen uP-Werte und der in den Gleichungen I und IT
angegebenen us—Werte durch Multiplikation mit ¥ = -24 wie folgt:

Ny = =24 (1,1771 - 0,083345 « 10,59) = -~ 7,07 kp/m
Nys = -24 (-0,08605 + 0,083105 * 5,74) = ~ 9,38 kp/m
Hyq = =24 (+0,08605 + 0,058149 ° 5,74) = - 10,08 kp/m

Als néchstes miissen wir die Schnittkrifte Ny an den Kanten
ermitteln, welche in den starr gelagerten Scheiben durch die
Scherkréfte S hervorgerufen werden.

Die Grundaufgaben geben fiir diese Anschnittswerte fertige For-
melun an, Die Bepeichnung entspricht den Pestsetzungen von
Bild 1.

Aussenpliatte (Platte 1 ): Mit Grundaufgabe Nr. 8 wird

xS, o .1 (20° sech® (2o) + tanh® (24)
21 (2) sech? (26¢) + tanh (24)

L1 (0.62832)% - 0.68988 + 0,3101
7 0,62832 « 0,68988 + 0,55689

1

- 0,29408

i

Mit der muvor ermittelten Kraft Ngl = 623,7 kp/m und der
Scherkraft Sy, = 10,539 kp/m wird also die von Platte 1 infolge
dexr Belastung p.h auf Kante 1 ausgeiibte Kraft

P 8
N3p * Npy8,

i

Ny
623,6 « (3,29408 - 10,59
620,5 kp/m

]

it

Ahnlich ermitteln wir die Schnittkréifte von den Ubrigen Platten,
wobel wir uns der Formeln von Grundaufgaben Nr. 5 und Nr. 6
bedienen:


ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


- 48 -

W% = 4 (Kpy - Kpp)

23
] 1
N2% = /4 (Kll + K12)
wobel
Kll = ol ° sech2o< + tanh o
K12 = o ° csch20< - coth o
Ky = 0,31416+(0,95265)°+0,30425 = 0,58936
Ky, = 0,31416+(3,13092)°-3,28680 = ~ 0,20720
Kll - K12 = 0,79656 Kll + KIZ = 0,38216

— WP S2 Sa
Nos = N3z + Nog Sz *+ No% 54
- 197,9 + /4. 0,79656 10,59+1/4.0,38216 5,74

i

i

Sg
32

53 _ 1
B3 = /4 (Kpy +K3,)

- Y/4 « 0,38216

it

/4 (Kyy Kpp)

]

- 174+ 0,79656

i

= wP Sq Sg
Bup = Nzp + M35 S, + Wy} 8,
+197,9 - 1/4°0,38216-10,59-1/4-0,79656-5, 74
+ 195,7  kp/m

#

Entsprechend finden wir die Randschnittkrafte flir Platte 32
= WP S3

N3q = Wgg + Nay S5

- 67,7 + /4 * 0,79656 . 5,74

-~ 66,6 kp/m

i

— wP
= Ny + W3 Sy

+ 67,7 - /4 ° 038216 « 5,74
+ 67,2 kp/m

+N
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Vorgang 4: Dle zusammenfassung der Kantenkréfte
infolge Belastungen g und p.h

Wir erfassten in Vorgang 1 die Belastung senkrecht zu den Plat-
ten, ¢, und ermittelten ihre Auflagerreaktionen, V, an den
Kanten. Wir zerlegten in Vorgang 2 diese Auflagerreaktionen
in Komponenten parallel zu den Platten, . Wir erfassten in
vorgang 3 die Belastung parallel zu den Platten, p.h, und ermit-
telten ihre Randschnittkrifite, Nii, ebenfalls rallel zu den
Platten. Als nichstes wollen wir die Krafte Néi von Vorgang 3
mit den ﬁi>Kréften von Vorgang 2 kombinieren und dann an den in
der Langsrichtung als Scheiben wirkenden Platten angreifen las-
sen. Diese Manipulation soll im folgenden in Zahlen erléutert
werdens

Vorgénge 1 und 2 lieferten Randkridfie ﬁ%{ = =-5117,6 kp/m und
53 = +5122,7 kp/m, welche

geméss der Pussnote von Vor-
gang 2 und entsprechend der
Anschauung von BildlO beides
Druckkréfte simd. Die im
Vorgang 3 ermittelten
Sehnittkrafte infolge Be-
lastung p.h sind:

Ng% = 620,5 kp/m
N@ = -1 5)3 kp/m
waobei eine Zugkraft und
N3

eine Druckkraft ist. Ge-
méss der Goldberg-Leve'schen

Vorzeichenregel wechselt das
Vorzeichen fiilr Krafte am lin-

ken Scheibenrand, wenn wir
gie nic&i als "innere" gondern als"Kantenkréfte" betrachtem, so
dass N23 als Kantenkraft positiv ist.

Wag geschieht nun, wenn wir die Kantenkrédfte auf die Scheiben
einwirken lassen ? Die Krafte wirken wie im oberen Teil von
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Bild 10 angezeigt. Die Kréfte Nii Jjedoch pind imaginire Pegt-
haltekréfte, um die Belastung p.h im Gleichgewicht zu halten.
Um die Kanten von Kriften freizuhalten, miissen wir also diese
Festhaltekrifte mit ungekehrten Vorzeic&§n auf die Scheiben als
Randlasten einwirken lassen, d.h. die N miissen von den
abgezogen werden, um die endgiiltigen Kantenkrifte N zu
erhalten.

Kraft ﬁ:) NQD N=§:2N¢b Tafel 4

¥o1 ~5117,6 620,5 -5738,1 *a1e Vorzeichen entsprechen
+5122,7 +195’3’K +4927, 4 der Goldberg-Leve'schen

N23 Definition fiir Kantenkrafte
N32 -2097,3 195,7 -2293,0 wag flir Kréfte an linken
LE +2068,7 +66,6¥ +2002,1. Scheibenrdndern einen Vor-
¥ -4048,8 67,2 -4116,0 zeichenwechsel gegeniiber
43 ’ ’ den Werten der Grundaufga-

ben bedeutet.

Die obigen Kantenkrifte § werden nun der Léngstragwirkung dexr
Scheiben zugewiesen., Die von ihnen in den folgenden Rechnungs-
géngen hervorgerufenen Schnittgréssen und Verformungen werden
darum fir das Endergebnis den bisherigen Teilergebnissen Z0ge=
schlagen werden., Wir fassen die bisher durchgefiihrten Reche
nungen (Vorgange 1 bis 4) unter dem Namen Basig I zusammen.,
Wir begniigten uns mit der Erfassung der Momente M und der
Léngsschnittkréfte Nx an den Kanten, welche im folgenden noch-
mals gusammengestellt sind. Selbstverstindlich bétten auch
alle anderen interessierenden Schnittgrossen fir die verschie-
denen Belastungsfille ermittelt und in der Tafel 5 festge-
halten werden kénnen.
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Tafel 5 Teilergebnisse filr Basis T
Léngsspannungen Biegemomente Ubrigbleibende
N My Kantenkréfte Ny,
Feq = 63,2 kp/m M, = -1078,8 mkp/m Nyy = -5738,1 kp/m
Fyp =~ 7,1 kp/m My = - 81,6 mkp/m Ny5 = +4927,4 kp/m
Nyz = = 9,4 kp/m My = - 420,0 mkp/m Nz, = -2293,0 kp/m
Feq = = 10,1 kp/m Nj, = 2002,1 kp/m
N4z = ~4116,0 kp/m

Yorgang 5: Die Tragfihigkeit der Scheiben in der
Lingsrichtung

N ~Kréfte: S-Krafte:
- 4116.0 e .
/\,S:O(wegen Symmetrie)

L) s e S —

2002.1
Ss

2293.0
e e B P P

274 e e S —
4927.
5738.1 NS:Z

e i G~ e e

Bild 11: Belastung der Scheiben
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Wir ermitteln zunfchst die Verformung u und v der Scheiben in-
folge der bekannten Kantenkr&fte N und zwar unter der Annahme,
dass die Kanten der Scheiben vollkommen frei sind., Wir brine

gen spiter unbekannte Scherkrifte S, und 83 an, um die Lings-

verschiebungen an den Innenkanten vertrdglich zy machen., Die

u und v infolge N erhalten wir mittels der Grundaufgsben

Nr. I und Nr. 2,

i

Platte 1: 25 1/48 N21 (Kl - K2)

Upy = 1/48 N,y (K + K,)

= Ot cschd - cogh o
17 T csch o + cosh o

0,J1416 ° 3,1%5092 - 1204977
0,31416 ~ 3,13692 ¢ 1,04977
- 0,032537

o gech o€ 4+ sinh of . B
¢ sech o€ - sinh o¢ (= R‘fl fir ¥ = 0)

- u31436 * 0,95265 + 0,31939
"~ 0,31416 + 0,95265 ~ 0,351959

~ 30,759

fi

]

i

Uyo = 1/48 +(-5738,1) (-0,032537 + 30,759)
= = 3673,0 kp/m

Upy = 1/48 * (-5738,1) (~0,032537 - 30,759)
= + 3680,7 kp/m

Vip = 1/48 Wy, (Kg = K,)

#

Vo1 = /48 Npy (K5 -K,)

2 ginh o
ofcach of + cosh pf

= 2 ° 0,31939 .
0,31416 - 3,13092 + T,04977 = 0,31416
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N = 2 coghel
K4 T eof sechol ~ sinhod
- “‘200 - lu04’977
T 0,31416 ¢ 0,95265 ~ 0,31939

104,382

1

Vyp = 1/48 ° (~5738,1) (0,31416 - 104,382)
= 1244019 k’b/m
Vop = 1/48 (-~573%8,1) (~0,31416 -~ 104,382)

i

12515,4 Xkp/m

Platte 2: Man kann die fir Platte 1 ermittelten K-Werte
als Einflusszahlen betrachten und der Anschauung
entesprechend fir Platten 2 und 3 benutzen.

ups = 1/48 [ (-2293,0) (-0,032548 + 30,757) +
(~4927,4) (-0,032548 - 309757ﬁ
= 4 1692,8 kp/m

g, = 1748 | (-2293,0) (-0,032548 ~ 30,757) +
(-4927,4) (~-0,032548 + 30,757)
= = 1683,2 kp/n

o5 = 1/48 | (-2293,0) (0,31416 - 104,382) _
(-4927,4) (0,31416 + 104,382)J

Vi, = 1/48 [ (~2293,0) (-0,31416 - 104,382)
(~4927,4) (-0,31416 + 104,382)
~ 5681,6 kp/m "

i
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Platte 3
Uz, = - 1351,1 kp/m
uyz = + 1359,3 kp/m
Vi, = 4559,1 kp/m
Vys = 4639,2 kp/m

Wir bestimmen als néchstes die Verformungen infolge der zu~
nachst unbekannten Scherkréfte 32 und 33 und benutzen dagzu
die Pormeln der Grundaufgaben 3 und 4.

Blette 1;
1/48 S, (-Kg -Kg)

il

Y12

i

uyy 1/48 5, («K5 +K¢)

X = 2 cosh &<
5~ o(secho( + ginh <

_ - 1,04977
5TITATE G, $5968 5, 31959

353934

2 sinh of
¢ cach O©C= cosh o<

.2 ° 0,%1939
0,31416 - 3,13092 = 1,0497

- 9,6632

i

K6=

[

uy, = 1/48 (=3,3934 + 9,6632) S,
= + 0,13062 3,

upy = 1/48 (=3,3934 - 9,6632) S,

~ 0,27201 8,

[
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Platten 2 und 3:

Sz _ -

u33 = zi 1/48 (~Kg +K¢)
= - (,27201

33 . S K -

up3 = Wi = 1/48 (K5 ~Kg)
= 4 0,13062

S _ Sz . _ Sz . -

2’13% 2) = - u)l = 1/48 (K5 K6)
= ;27201

Sz . ,%2 Sz

up% = uzd = - ujt = 1/48 (K5 +K6)
g e 0,1)062

Wir schreiben wieder 2 Gleichungen, um die Léngsdehnungen, u,
an den gemeinsamen Kanten vertrdglich zu machen:

I } tg, + 83 = Ug, + ugg Sy + u§§ S,

IT] Upg o+ u;% S, + u23 83 = uyy + ugi 5,

I ] ~1351,1+0,27201 S3 = -1683,2-0,27201 S3 - 0,13062 S2
J +1692,8+0,27201 82 + 0,13062 S3 = +3680,7 - 0,27201 32

Die LUsung der Gleichungen lautet:

#

S, 4033,7 kp/m

3

i

5 = = 1578,8 kp/m

Damit ktnnen wir sémtliche Schunittgréssen und Verschiebungen
fir den Vorgang 5 bestimmen. Wir begniigen uns mit der
Ermittlung der Léngsversohiebungen, u, an den Kanten (weil
wir daraus leicht durch Multiplikation mit dem PFaktor P = -24
die Léngskréfte N, ermitteln ktnnen) und mit der Ermittlung
der Verschiebungen, v, in der Ebene der Scheiben, weil wir
diese zur Berechnung der Querverformung in Vorgang 6
bendtigen.
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Uy, = =3673,0+0,13062.4033,1 = -3146,2 kp/m
upy = 3680,7-0,27201°4033,1 = 2583,7 kp/m
u34 = —l351,1w0,27201°1578,8 = -1780,6 kp/m
Uy = +1359,3+0,13062.1578,8 = 1565,5 kp/m

i

]

Ny = =3146,2 (~24) = 75509 kp/m
Nyp, = 2583,7 +(-24) = -62009 kp/m
Nx'j’ = ~1780,6 <(-24) = 42735 kp/m
Neqg = 1565,5 +(-24) = -37572 kp/m

Die Ermittlung der v infolge 82 und 33 erfolgt nittels der
Formeln in Grundaufgaben 3 und 4:

Platte 1:

vy, = 1/48 5, (K + Kg)
el sech ¢ -~ sinh

Ky = X B6CH X ¥ sinh ¢ - X1 (= l/K fur V= 0)

L 0.31416 - 0,95265 ~ 0,31
= 0,31416 -7 0,95265 + 0,31959

- 0,032537

K. = glesched + cosh X
8 7 exc8ch o< - COSh o

= 0,31416 <« 3,1%092 4+ 1,04977
T 0,31%4T6 - 73,13092 = 1,04977

- 30,759

[}

= K, (= /K, firy = 0)

[

= 1/48 (-0,0325 - 30,7595) s,
- 0,64150 + 4033,1
~ 2587,% kp/m

<

[\

=
i

i

It
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Vo3 = 1/48 [32 (Kg + Kg) + 85 (-Kp + KB)]

= -0,64150 < 4033,1 + 0,64014 -

= =1576,6 kp/m

1578,8

Vip = 1/48 [32 (-K7 + Kg) + S5 (K7 + Ka)]
= ~0,64014 + 4033,1 + 0,64150 « 1578,8
= -1568,9 kp/m

Platte 3:

v34 = —0,64150 ® "1578’8

V43

Wir addieren die v

= ~0,64014 + -1578,8

= 1012,8 kp/m

it

1010,7 kp/m

infolge der Normalkrifte N zu denen in-

folge der Scherkrdfte und erhalten die endgiiltigen Verschie-

bungen in den Scheibenebenen:

Vo = 12515,4 -~
Voz = ~5776,1 -
V3o = ~568146 -
Vig = 4559,1 +
Va3 = 4639,2 +

2587,3
1576,6
1568,9
1012,8

1010,7

#

[}

il

9928,1
~T352,7
-7250,5

5571,9

5649,9

kp/m
kp/m
kp/m
kp/m

kp/m
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Vorgang 6: Die Brmittlung der Querveréchiebungen W

infolege der Verschiebungen v nach Williot.

w = _ V23 + vgl
21 sin 9912 - ﬂ23) tang (ﬂlz - /?23)
_ 1352,7 9928,1
= 0,27561 * §,085675

i

61297,7 kp/m
Wor = e 23 N Vo1
25 " %eng By, - @ p3)  sin (315 - B ,5)
_ 7352,7 9928,1
= 0.28675 * 507557

61659,7 kp/m

#l

entsprechend erhalten wir fiir die anderen Kenten:

_ =.5571,9  7250,5
52 = 02756E - - 0,28875
- 45499,7 kp/m

_ = 5571,9  7250,5
W34 = 5,3ECTE T " 5.0ThET
= 45735,6 kp/m

_ 5649,9 5649,9
W43 = o,2hser * 508605

Hi

M
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Vorgang 7; EBrmittlung der Momente MJ und der

Auflagerreaktion V infolge der

Verschiebungen w.

Platte 1:
Woq = 61297,7 kp/m

Wir erhalten M21 und V21 mittels der Formeln von Grundaufgabe
12 fir m = 1 und \J = O

2
2 3 cogh® (Po4) - 1
M, =2 h° =w (2 - 1)
21 a "2l 5 cosh? (26K) + (20¢)° + 1
= 2. 0,08° 1-91“’-5—5 . 61297,7
(2 3 M 114’4952 - 1,0 5 " 1’0)
3 . 1,44952 + (0,62832)° + 1,0
= 20’97 kp/m
_ 2 ,m2 3 sinh (2e¢) cosh (26¢) - (20¢)
Vop = =4 87 (5" vy

3 cosh2 (2e¢) + (20()2 + 1
= =4+ 0,08° (qgl55)? 61297,7

3 M 016704‘8 M 1,20392 Ll Oy62832
5« 1,44952 + (0,62832)° + 1,0

= =12,69 kp/m

Plir die Innenplatten erhalten wir die M- und V Werte mittels
der Goldberg-Leve'schen Formeln (siehe Anhang):

Platte 2:

Mys = ( =C5 wys + Cy Wsp)

M32 = ( +C3 Wiy = C4 w23)
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2 1 =2n2 I
2 h pe 03 =2 h Y
cosh of - sinh ot - 1.0
o<cach o€ + cosho(  odseched - sinhex i’
v e 2 77-
=2+ 0,08° 15y
1,04977 - 0,31.939 - 1.0
0,31416-3,13092+1,04977 0,31416+0,95265-0, 31939 ’
= 0,031714 (m)
2 1 . 2
2 h 57 04 = -2 h =
cosh ox¢ » sinh o<
(< esch ex + coshec) = (orsechof - sinhed)
—--_ L3 2 1r
... 2 0,08 19,52
1,04977 . 0,31939
10,31416°3,15092+1,04977 0,31416:0,95265-~0,31939
= 0,031647 (m)
M23 = ~0,031714 * 61659,7 -~ 0,031647 - 45499,7
= =3395,4 mkp/m
M32 = =0,031714 * 45499,7 -~ 0,031647 * 61659,7
= =3394,3 mkp/m
B 2 1
Vo3 = 2 87 =g (= Og Wy + Cg Wyp)
2 1
Vo = 2h 7 (- Cqp W3y + Cg w23)
2 1 Th
20° e 0y =2 ( = )
ginh e _ cosh X
ok esch of + coshet ok seched ~ sinhpg

2

0,31939 1,04977

0,31416°3,13092+1,04977 ~ 0,31416°0,95265-0, 31939]

= 0,017355

)
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h2

2
1 _ T h
2 -fr—-a- 08 = =2 ( a)
ginh e¢ + cosh o<
o C8Cll p¢ + coshoc ocsech o¢ -~ ginhpe

= 0,017251
-0,017355 « 61659,7 - 0,017251 « 45499,7
~1855,1 kp/m

+0,017355 * 45499,7 + 0,017251 - 61659,7
+1853,4 kp/m

Platte 3: (unter Benutzung der Pormeln wie fiir Platte 2)

M34 = 0,031714 * 45735,6 + 0,031647 « 40200,3

= 2722,6 mkp/m

M43 = 0,031714 + 40200,3 + 0,031647 « 45735,6

V34 = 0,017355 « 45735,6 + 0,017251 °* 40200,3

= 1487,2 mkp/m

v43 = ~0,017355 « 40200,3 - 0,01725L + 45735,6

= =1486,6 mkp/m

Dies wmind die Randwerte der Platten fiir den Belastungsfall
"Durchbiegung w". Dabei sind die Platten an allen Kanten
(mit Ausnahme der freien Kante 1) an einer Verdrehung ver-
hindert. Der n#chste Schritt ist der gleiche wie bereits in
Vorgang i beschrieben: Wir ermitteln die unbekannten Winkel.
drehungen 92 und 93 fiir Xanten 2 und 3 aus der Bedingung,dass
sich die Kantenmomente benachbarter Platten das Gleichgewicht
halten miissen. Mit den ermittelten Werten fiir © erhsl ten wir
dann die endgiiltigen Schnittkrifte und Verformungen infolge
des Belastungsfalls "Durchbiegung w". Wir notieren diese
dann als Teilergebnis zur spiteren Addition fiir das Endergeb-
nis. Die Auflagerreaktion V benutgzen wir zur Weiterrechnung
in Vorgang 8.

Vos

v

it

32

i
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= b, + M52 6, + M3

e
+ Mo 23 * Moz 6, + M3

21 ©

e

21

W
t] s,

3

II] 32 + M32 G + M 3 = M + M34 3

I ] 20,97 + 0,013595 0, = - (-3395,4 + 0,083564 8,
+ 0,040124 @.)

IIJ ~3394,3 + 0,040124 92 + 0,083564 @3 =
- (2722,6 + 0,083564 0,)

Die Aufldsung der Gleichungen ergibt:

= 36713 kp/m°

0, = -4795 kp/n’

Damit ergeben sich die endgiiltigen Kantenmomente zus
21,0 + 0,013595 » 3671% = 220,31 mkp/m
-3394,3 + 0,040124 « 36713 - 0,083564 - 4795
= =2322,0 mkp/m

Myz = +2722,3 — 0,040124 - 4795

= 2529,9 mkp/m

Die endgiiltigen Auflagerreaktionen werden mit den in Vor-

M

i

21
A

L

32

gang 1 ermittelten Zahlenwerten:

Vop = =12,7 - 0,00034219 - 36713

= e 2:2,? kglm

V23 = ~1855,1 + 0,031714 * 36713 - 0,031647 - 4795

= =842,6 ' kp/m

V32 = 1853,4 + 0,031714 - 4795 - 0,031647 - 36713
3 kp/m

L]
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V34 = 1487,2 - 0,031714 -« 4795 = _1335,1 kp/m
V43 = -1486,6+ 0,031647 + 4795 = -1334,9 kp/m

Alle folgenden Rechenvorgange sind Wiederholungen der oben
beschriebenen, Wir verwandeln als nédchstes die V-Kr&fte in
N-Kréfte (parallel gzu den Scheiben). Das war bereits in
Vorgang 2 ausfilhrlich gezeigt worden, so dass wir uns hier
mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse begniigen:

Vorgang 8: ( = Vorgang 2)

Basis Basis Basis Basgis Basis
21 ¥os3 N3o N34 Ny3

kp/m  3145,0 - 3030,1 = 778642 7717,1  9498,2

N

Wir fagsen die Vorginge 5 bis 8 unter dem Namen Basis IT zu-
sammen. Bis zu diesem Punkt miissen wir immer rechnen.

Es kann sich ergeben, dass die obigen NO251% grirte senr
klein sind oder sich gegenseitig aufheben, In solchen Fillen
ktnnen wir die Berechnung hier abbrechen.

l. Iteration

Yorgang 9 (wie Vorgang 5):

Im vorliegenden Beispilel sind die NBESis-Kréfte nicht vernach-

léssigbar und werden darum dem System, wie in Vorgang 5 ge-
zeigt, zugewiesen. Wir notieren in Vorgang 9 die Lings-
schnittkrafte Nx als Tellergebnis und die Querverschiebungen
v zur Weiterrechnung in Vorgang 10:

K

- 84367 kp/m N - 197580 kp/m

%1 x3

N

i
it

+ 123490 kp/m i} + 232550 kp/m

x2 x4
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Vi, = - 14180 kp/m Vyp = - 14236 kp/m
Voz = 22704 kp/m Vip = 22796 kp/m
Vs, = - 30826 kp/m V43 = = 30863 kp/m

Vorgane 10 (wie Vorgang 6):

Woq = = 132020 kp/m Weo = 191%40 kp/m
Wz = 130830 kp/m Wyz = = 219600 kp/m
Wi, o= 190210 kp/m
Vorgang 11 (wie Vorgang 7):
M21 2 -'M23 = M2 e 1728,1 mkp/m
Mg, = mM34 = M3 = 9114,3 mkp/m
Mys = M, = -11127,0 mkp/m

8, = - 123660 kp/u°, B4 = 46289 kp/n°
Vop = 69,7 kp/m
Vs = 3114,2 kp/m Vso = = 3131,9 kp/m
Vg = = 5621,4 kp/m Vyz = 5627,6 kp/m
Vorgang 12 (wie Vorgang 8):
Ngl = - 11541 kp/m (Scheibe 1)
N%B = 11113 kp/u N%Q = 31316 kp/m (Scheibe 2)
N3, = - 30966 lp/m Nys = -40042 kp/m (Scheibe 3)

Ende der 1.Iteration



ibbaf
Textfeld


- 65 -

Drossel 1

Wir ziehen die NI—Kréfte von Vorgang 12 (l.Iteration) von den
NBeS18_posrten von Vorgang 8 (Basis II) ab und schaffen damit
ein System im Gleichgewicht, dessen Schnittgrissen und Verfor-
mungen uns bekannt sind.

(MY = 3145 + 11541 = 14686 kp/m
(Wy5)T = 3030 - 11113 = -14143 kp/m_
(§5p)T = ~7786 - 31316 = 39102 kp/m
(Ns)T = 7717 + 30966 = 38683 kp/m
(m,5)T = 9498 + 40042 = 49540 kp/m

Wir multiplizieren diese (N)InKrﬁfte mit dem Faktor §), der es
zur Aufgabe hat, eine der Krafte auszuldschen, wenn man die
obigen Krdfte von den in der 1l.Iteration gewonnenen abzgieht.

Wir wdhlen dazu die Kraft L

- 0,78585

- 11541 _
§ = s =

Die fiir die nfichste Iteration verbleibenden ﬁl—Kréfte gind
dann:

ﬁgl = -11541 + 0,78585 - (14686) = O

ﬁg3 = 11113 + 0,78585 o (-14143) = - 1,4 kp/m

it

B

ﬁ%z = 31316 + 0,78585 + (-39102) = + 587,6  kp/m

H

ﬁ§4 = -30966 + 0,78585 - (38683) = ~ 566,9  kp/m

Rys = -40042 + 0,78585 - (49540) = -1110,8  kp/m
Wir miissen nun noch die in der ersten Iteration gewonnenen

Teilergebnisse fiir Verformungen und Schnittgrossen mit 91
multiplizieren und zu den bisher gewonnenen Teilergebnissen
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40042

30965 e

Ende 1., Iteration

A\
“g
49540
3
n 38683
s910”
[2]
43 )
14! Gleichgewicht : Noofls _ I _ I
¢d
)
\
noeg
fjf%“ B
g7t
wt - Kréfte nach Drossel 1
Beginn der 2. Tteration
o A

Bild 12 Reduk+tion der Kantenkrdsfte
( Zahlen in kp/m )
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addieren, damit durch das Abziehen der gi(N)InKréfte kein:

Werte verloren gehen. Die entsprechenden Nx-Kréfte und
My—Momente sind:

x1 = -0,78585 « (-84367) = + 66300 kp/m
Nyo = =0,78585 - (+123490) = - 97045 kp/m
Nys = -0,78585 « (-197580) = +155268 kp/m

N

i

i}

Nyq = -0,78585 « (+232550) = -~182749 kp/m
Momente:
M, =-0,78585 - (-1728,1) = 1358,0 mkp/m
My = -0,78585 + ( 9114,3) = -7162,4 mkp/m
M, =-0,78585 + (-11127,0) = 8744,1 wmkp/m
2.Xteration
Vorgang 13 (wie Vorgang 5):
Nyq =+ 3321 kp/m Ni3 = + 15751 kp/m
Nyo = = 6916 kp/m Nyq = ~ 20989 kp/m
Yoz = -1576,6 kp/m Vzo = = 1587,8 kp/m
Vay = 2657,9 kp/m V43 = 2667,1 kp/m
Vorgang 14 (wie Vorgang 6):
W,y = 8089,7 kp/m
Woy = 7963,6 kp/m Wgo = - 15180,0 kp/m
wsy = -15030,0 kp/m Wz = 18978,0 kp/m

Vorgang 15 (wie Vorgans 7):
3 = =719,1 mkp/m, M4 = 905,5 mkp/m

0, = 9284,7 kp/m?, 05 = -4286,4 kp/u°

M, = 129,1 mkp/m, M
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Vo =- 4,9 kp/m

Vo5 = - 241,3 kp/m Vs, = 242,9 kp/m
V34 = 452,33 kp/m V43 = = 453,0 kp/m
Vorgang 16 (wie Vorgang 8):

N%i = 892,35 kp/m

N33 = - 859,0 kp/m N33 = - 2488,1 kp/m
N%i = 2458,6 kp/m Ni% = 322%,1 kp/m

Ende der 2.Iteration

Drossel 2

II—Kréfte von Vorgang 16 (2.Iteration) von

den FI-Kréften von Drossel 1 ab und schaffen damit wieder
ein System im Gleichgewicht, dessen Schnittgrissen und Ver-

Wir ziehen die N

formungen uns bekannt sind:

- IT
()
(NZB)II 1,4 + 859,0 = 857,6 kp/m

(75,0 = 587,6 + 2488,1 = 3075,7 kp/m

=0 - 892,3 = - 892,53 kp/um

i

i

4)11 ~566,9 - 2458,6 = -3025,5 kp/m

(N3
(N43)II = -1110,8 - 3223,1 = -4333,9 kp/m

Wir multiplizieren diese (W)I1l-Kréifte mit f;} und die im
Gleichgewicht befindlichen (N)I«Kréfte von Drossel 1 mit gﬁ,
un die Krafte N%{ und N%% von der zweiten Iteration ver-
schwinden zu lassen. Das fithrt zu den folgenden beiden

Gleichungen:
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I } 93 . 14686 - 91,_1 . 892,73

892,3

-2488,1

i

n:] ~g{~ 39102 + S)f + 3075,7
Die Aufldsung der Gleichungen ergibt:
QE: 0,050999
Q% = ~0,160580

Die nach Anwendung der Drossel 2 {lbrigblelbenden NII»Kréfte
gind somit:

=11

oy = 892,3-(0,050999+14686)~(0,160580:892,3) = 0
N33 = - 859,0-(0,050999-14143)~(~0,16058-857,6) = ~0,02 kp/m
T3} = ~2488,1+(0,050999+39102) +(0,16058.3075,7) = 0

#

ﬁ%i 2458,6-(0,050999 +38683) ~(~0,16058+-3025,4)= -0,03 kp/m

TII = 5223,1-(0,050999+49540) -(~0,16058+~4333,9)= +0,67 kp/n

Die zu dem bisherigen Teilergebnis zuzuschlagenden Momente My
betragens

il

M, = 0,050999+(-1728,1)-(0,16058°129,1)

o - 108,9 mkp/m

i
]

0,050999+9114,3-(0,16058 ~ 719,1)
0,050999¢+(-11127,0)~(0,16058905,5)

580,3 mkp/m
- 712,9 mkp/m

Y
My

H
i

Die zu dem bisherigen Teilergebnis zuzuschlagenden Léngs-
schnittkrafte N, betragen:

Ny = 0,050999 (-84367)~0,16058+(+3321) = =~ 4836 kp/m
N, = 0,050999° (+123490)-0,16058(~6916) = + 7409 kp/m
Nz = 0,050999+ (~=197580)~0,16058(+15751) = -~ 12606 kp/m
N., = 0,050999+(+232550)-0,16058(~20989) = + 15230 kp/m

x4
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3.1teration
Man sieht bereits, dass ein weiterer Iterationsprozess die

Genauigkeit des findergebnisses kaum noch steigern kann, weil

die anzubringenden W l-Krifte verschwindend klein sind.

Vorgang 17 (wie Vorgang 5)s

Ny = = 0,64 kp/m, N, =+ 1,34 kp/m, Nys = = 4,85 kp/m
NX4 = 4 7,65 kp/m
Vyp = = 0,131 kp/m, vy = = 0,131 kp/m, Vog = 0,410 kp/m
V3p = 0,411 kp/m, Va4 = - 0,912 kp/m, Va3 = - 0,922 kp/m
Vorgang 18 (wie Vorsang 6):
Wy = = 1,945 kp/m, Wog = = 1,906 kp/m, Wi, = 4,744 kp/m
Wy = 4,674 kp/m, Wyz = - 6,564 kp/m
Vorgang 19 (wie Vorgang 7):
M, = - 0,038 mkp/m My = 0,227 mkp/m
M4 = =~ 0,294 mkp/m

0, = -2,7962 kp/u®, 6; =1,5401 kp/n°
V,, = 0,0013 kp/m, Vo3 = 0,0749 kp/m, Vg = = 0,0755 kp/m
Vgy = =0,1455 kp/u, V5 = 0,1458 kp/m

Vorgang 20 (wie Vorgang 8):

§IIT _ _ 0,2767 kp/m, NiIT 0,2664 kp/m
21 23

w111 = 0,7914 wkp/m, ©IIT - - 0,7816 kp/m,
32 34

JIIT

N3~ = - 1,0374 kp/m

Ende der 3.Iteration
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Drossel 3:

Mit Drossel 3 eliminieren wir die NIIT_grafte N%%I, N%SI
und N}%I. Die entsprechenden 93 Werte sind
1 I
@3 = - 0,0000140 Q3= 0,0000778

gﬂﬁ ~ 0,0010813

Die zu dem Teilergebnis zuzuschlagenden Momente sind

M

i}

0,034 mkp/m M

i}

0 - 0,185 mkp/m

4

3
M

i

0,227 mkp/m

Die zu dem Teilergebnis zuzuschlagenden Langskrifte Ny sind
- 2,28 kp/m
- 4,92 kp/m

N =+ 1,45 kp/m Ny, =

iy x4

]
it

%3 + 4,02 kp/m N
Wir sehen, dass die beim Iterationsprozess % hinzugekommenden
Werte von den in Drossel 3 ermittelten Werten zum grossen Teil
wieder aufgehoben werden. Es hat sich somit vom praktischen
Standpunkt her gesehen nicht rentiert, die 3.Iteration durch-
zufiihren, Die Tafel 6 stellt die Teilergebnisse am Schluss
Jjeden Rechenvorganges zusammen und driickt sie in Prozenten

des Endergebnisses aus. Daraus ersehen wir, dass wir mit dem
Ergebnis von Drossel 2 dem Endergebnis fir alle wichtigen
Schnittgrossen auf 0,04 Prozent nahe gekommen sind.

Es soll noch erwdhnt werden, dass die bei einem etwaigen
4.Tterationsprozess entstehenden Momente den Wert 0,000C017
mkp/m nicht iberschreiten., Die entsprechenden Werte fiir die
Lingsschnittkrafte bleiben unter dem Wert 0,00003 kp/m,
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Rechenbeispiel Nr. 2

In Rechenbeispiel Nr.2berechnen wir das gleiche Tragwerk wie
in Rechenbeispiel Nr. 1, aber fiir das zweite Lastglied. Wir
setzen also in allen Formeln m = 3, Das bedeuted praktisch,
dass wir das Tragwerk flir ein Drittel seiner tatsachlichen
Spannweite und in Feldmitte fir ein Drittel (negativ) der
Belastung von Rechenbeispiel Nr., 1 berechnen. Wie nicht
anders zu erwarten, erhalten wir wegen der kurzen Spennweite
praktisch bereits nach Berechnung der Basis I und II das
genaue Ergebnis, brauchen also keine Iteration fiir unausge-
glichene Kantenkrafte N vornehmen.

Die Tafel 7 der Ergebnisse gibt flir die einzelnen Rechenstufen
die Fehler der Tellergebnisse in Prozent des Gesamtergebnisses
an. Unter Gesamtergebnis verstehen wir dabei die Summe der
Ergebnisse fiir m = 1 und m = 3, d.h. die Summe der Ergebnisse
der Rechenbeispiele Nr. 1 und Nr., 2 in Feldmitte.
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Lingskrafte N, (kp/m) (Tafel 7 B)

(Bedeutung der Spalten und Zeilen wie fiir Tafel 7 A der My)

Kante 1 Kante 2
A 53 802 ~33 388
1 2 o/o 1 2 o/o
B -87 +14 Rasis I
- -2198 [ -2285 | 0,18 +1803 | +1817 | 0,38 Basis IT
¢ + 108 - 146 l.Iteration
-11 | -2188 | 0,002 +16 | +1687 | 0,012 Drossel 1
D -2 +5 2.1teration
+1 {-2189 | O -1 | +1691 | © Drogssel 2
Kante 3 Kante 4
A 3409 7062
1 2 o/o 1 2 o/0
B +5 +5 Basis I
-293% ~-288 | 4,08 +734 +739 | 1,97 Basis IT
o +169 -171 l.Iteration
-18 -137 | 0,35 +18 +586 | 0,20 Drossel 1
D -14 +17 2.1teration
+2 ~149 1 O -3 +600 | 0 Drossel 2
Unsusgeglichene Kantenkrafte N (kp/m) (Tafel 7.€)
Basis I u.IT| l.Iter. | Dros. 1} 2.Iter. | Dros., 2
N21 -53,299 + 6,324 V] -0, 355 0
N23 +52,699 - 6,215 | +0,042 | +0,347 0
N32 +41,939 ~10,488 [ -4,920 | +0,821 0
Ny, | -42,119 +10,455 | +4,871L | -0,816 | +0,001
N43 ~-47,229 +11,448 | +5,216 | ~-1,008 0,107
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Rechenbeigpiel Nr. 3

Im Rechenbeispiel Nr. 3 untersuchen wir ein Tragwerk mit den
gleichen Daten wie in Rechenbeispiel Nr. 1. Tediglich die
Spannwelte ist doppelt so gross, betrégt also 39,04 m. Das
Seitenverhdltnis der Platten ist somit a/b = 10,

Ein so schlankes Paltwerk kann in Wirklichkeit nie bestehen:
Seine vertikale Durchbiegung am Rande betragt 53,18 cm und
die horizontale 36,77 cm. Auch wird man bei der Berechnung
fiir ein Seitenverhllinis von a/b = 10 wohl immer die verein-
fachte Falitwerkstheorie unter Vernachléssigung der Tings-
steifigkeit der Platten vorziehen.

Wir berechnen hier das Tragwerk nach dem Iterationsverfahren,
um seine Anwendbarkeit auch filr scheinbar uniiberwindliche
Divergenz der unausgeglichenen N-Kr&fte zu zeigen. Bs ist
zu beachten, dass der Rechenautomat, mit dem das Beispiel be-
rechnet wurde, nur auf 5 Stellen genau arbeitet. Da an man-
chen Stellen die stark divergierenden K-Krafte 8-stellige
Spannungen und WMomente erzeugen, ehe sie von den Drosseln
wieder auf kleinere Werte reduziert werden, kidnnen wir fiir
die letzten Stellen keine Genauilgkeit erwarten.

Die folgenden Zahlentafeln zeigen, dass die Genaulgkeit des
Verfahrens trotz dieser Schwierigkeiten sehr gut ist. Wir
miiesen wie in Rechenbeispiel Nr. 1 nur zwel Iterationen mit
Drosseln durchfithren. Nach Drossel 2 sind die Fehler kleiner
als 1 Prozent.

Tafel 84 Momente MJ (mkp/m)

Kante 2 Kante 3 Kante 4
Rechnung A B A B A B
Basis T ~1333 0 - 465
Basis IT 2960 | 16271 - 40297 | -40297 45939 | 4547%
1.Iter. -130850 2054700 -2573700
Dros. 1 128290 | ~932 | ~2014400 3 2523300 | -4926
2.Iter. 6578 -« LO7770 138030
Dros. 2 =6641 | -995 106240 | =1527 ~134410 | -13%06
3.Iter. 0 - 2 3
Dros. 3 0 =995 + 2 «1526 - 31 -1306

Spalte A: Teilergebnisse, Spalte B: Summe Teilergebnisse
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Rechenbeispiel Nr. 4

Die Abmessungen und Belastungen des Faltwerks von Rechenbei-
spiel Nr. 4 sind die gleichen wie die der Rechenbeigpiele

Nr. 1 bls Nr. 5, mit Ausnahme der Spannweite. Die Spannwedite
betrégt 13,66 m, ist also gleich der 3 1/2-fachen Platten-
breite, Wir erhalten, wie bei Beispiel Nr. 1, die praktisch
genaue Antwort nach Anwendung der 2,Tteration und Drossel 2.
Wir gelren aber, dasas die Teilergebnisse nach Basis I und IT
und nach Drossel 1 bereits besser an das genaue Ergebnis her-
ankommen als dies bei Beispiel Nr. 1 der Fall war, Beigpiel
Nr. 4 szeigt also, wie Beispiel Nr. 1 bis Nr. 3, dass die
Konvergensz eine Punktion der Spannweite ist und dass wir mit
um 8¢ weniger Iterationen auskommen, je kiirzer das Faltwerk
ist.
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Rechenbeispiel Nr. 5

Querschnitt von
Beispiel Nr.,1 -
-
>

@
/

Symmetrie-Achse

= [+
C) ﬂr-35° Spannweite : 19,52 p
gg“" fo" Plattenbreite: 3,904 m
38

Bild 13

Der Querschnitt fir Rechenbeispiel Nr. 5 entstand durch eine
Anderung des Nelgungewinkels der Platten gegeniiber den Beispie-
len Nr. 1 bis Nr. 4. Alle iibrigen Abmessungen, wie Spannweite,
Plattenbreite und Plattendicke, und damit natiirlich auch das
Seitenverh8ltnis und die Belastung pro Oberflécheneinheit,

sind die gleichen wie fiir Rechenbeispiel Nr., 1.

Rechenbeispiel Nr. 5 wurde gewdhlt, um zu zeligen, wie gross
der Einfluss der Winkel zZwischen den Platten auf die Anzshl
der erforderlichen ITterationen ist. Wir sehen aus der Tafel
der Teil- und Endergebnisse, dass wir bei der Berechnung eines
solchen Tragwerks praktisch génzlich ohne Iteration auskommen,
well die Ergebnisse von Basle I und Basis II bereits innerhalb
von nur 4 Prozent Abweichung von den Endergebnissen liegen.
Nach der l.Iteration und Drossel 1 weichen die Ergebnisse weni-
ger als 0,1 Prozent von dem genauen Brgebnis ab.

Es ist interessant, diesen Verlsuf mit den Tafeln von Rechen-
beispiel Nr. 1 zu vergleichen, wo eine dhnliche Genauigkeit
erst nach der 2.Tteration und Drossel 2 erreicht wurde. Noch
wichtiger ist es zu bemerken, dass die Ergebnisse von Basig T
und Basis II bei Rechenbeispiel Nr, 1 als Endergebnisse vollig
unbrauchbar gewesen waren, weil sje zum Teil das 25-fache der
genauen Werte ausmachten,
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Es soll noch erwéhnt werden, dass Drossel 1 im vorliegenden

Beispiel die N-Kraft N32 eliminierte, was ein biBchen vor-

liminierung der

»
Y

teilhafter war als die sonst iibliche 1

Kraft N21.
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Tafel 10 C: Unausgeglichene Kantenkridfte N nach

verschiedenen Rechenabschnitten (kp/m)

Basis I 4+ IT | l.Iteration | Drossel 1
N2l - 16,39 3,766 2,7272
N23 11,34 - 3,204 - 2,4545
N32 - 221,30 12,029 0
N34 191,67 -11,075 - 00,6225
N43 - 130,61 6,032 1,0125

Anm,3 Die unausgeglichenen Kantenkrafte nach Anwendung
von Drossel 1 sind praktisch vernachléassigbar.
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Rechenbeispiel Nr, 6

In Rechenbeispiel Nr., 6 untersuchen wir ein schalenfdrmiges
Tragwerk, dessen Platten gegeneinander unter einem Winkel von
nur 10° geneigt sind, und dessen Platten ein Seitenverhiltnis
von a/b = 5 haben. Das Seitenverhéltnis entspricht also dem
der Rechenbeispiele Nr. 1 und Nr. 5.

Der sehr kleine Winkel zwischen den Platten ist fiir die Kon-
vergenz der Iteration ungiinstig, und doch zeigen die tabel-~
lierten Ergebnisse, dass nach der 2.Iteration und nach

Drossel 2 die genauen Endergebnisse praktisch erreicht sind.

=00 @ o
Bild 14 @
7LSymmetrie~ (J
Achse
Plattenstirke : 0,08 m Neigungswinkel:
Plattenbreite : 2,43 m 59
Spannweite 12,18 m 150
Belastung : Bigengewicht = 196 kp/m° 250
Abmessungen und Belastung des Paltwerkes
Tafel 11 A: Momente My (mkp/m)
Kante 2 Kante 3 Kante 4
Rechnung A B A B A B
Basis T 495 - 17 ~171
Basis II | 1588 11093 -7118 | -7135 7782 7610
l.1ter, ~35152 185540 -226610
Dros. 1 33769 (-289 -178240 164 217690 | -1%09
2.1ter. 3129 -~ 17451 21997
Dros. 2 -3120|-280 16900 ~386 -20957 -269
3,1ter. - 3 20 - 27
Dros. 3 31-280 - 20 -386 25 =270

Spalte A: Teilergebnisse, Spalte B: Summe der Teiler-
gebnisse
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Rechenbeispiel Nr, 7

In Rechenbeispiel Nr. 7 untersuchen wir ein sigefdrmiges Fali-
werk. Das Seitenverhdltnis der Platten ist a/b = 10, was die
praktisch ungiinstigste Vorbedingung fiir rasche Konvergenz ist
(denn Seitenverhdltnisse von a/b € 10 wiirden wohl immer nach
der vereinfachten Faltwerkstheorie berechnet werden).

Die tabellierten Ergebnisse zeigen uns jedoch, dass wir trotsz
des grossen Seitenverhaltnisses die praktisch genauen Ergeb-
nisse bereits nach der l.Iteration und Drossel 1 erhalten:

Die Momente M __ weichen dann vom genauen Ergebnis nur noch we-
niger als 0,1 Prozent ab, und die Abweichungen der Lémgsspan-
nungen Nx betragen maximal 0,22 Prozent der genauen Ergebnisse.
Es ist interessant, diese Resultate mit denen von Rechenbei-
spiel Nr. 3 zu vergleichen, in welchem zwar das Seitenverhalt—
nis ebenfalls a/b = 10 war, eine ahnliche Genauigkeit aber
erst nach der 2.Iteration und Drossel 2 erzielt werden konnte,

Dies zeigt wieder den Einfluss der Winkel zwischen den Platten
auf die Konvergensz der Ergebnisse nach den Iterationen. Es
wurde in weiteren Beispielen ermittelt, dass man mit steileren
Platten ganz ohne Iteration auskommen kann, und die praktisch
genauen Ergebnisse am Schluss von Basis I und IX erhalt,

Rechenbeispiel Nr. 7 zeigt die Kraft der Drosseln durch einen
Vergleich der Ergebnisse, welche man mit und ohne Anwendung
der Drosseln erz;elt (Tafeln 12 und 13). Man sieht aus den
tabellierten Ergebnissen, dass die Annaherung an die genauen
Resultate bei einem ungedrosselten Verfahren erst nach 4 Ite-
rationen derjenigen nach Drossel 1 des gedrosseliten Verfahrens
gleich kommt.

Es soll bemerkt werden, dass Drossel 1 die Kraft N32 eliminier-
te, was fiir dieses Beispiel etwas glinstiger war, als die sonst
iibliche Eliminierung von N2lo
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C) r2/3y¢:etrie—Achse
". &
"1 Bia 15
Neigung aller Platten i 15° I
Plattenbreite ; 3450 m Spannweite 35,00 m
Plattenstérke : 0,08 m Seitenverhdltnis 1;10

Belastung : Eigengewicht = 196 kp/m2

Querschnitt des Traswerks von Rechenbeispiel Nr. 7
Tafel 122
Ereebnisse des gedrosselten Iterationsverfahrens

Momente Mg (mkp/m) (Tafel 12 4)

Kante 2 Kante 3 Kaente 4
A "1326,1 103y2 "'604-5
1 2 o/0 1 2 o/o 1 2 o/o
5 [~1348,6 67,5 ~-399,5
> 27,01-1321,6) 0,34 48,91116,4/12,80 ~284,1] -683,6]13,10
o -6,73 ~-18,0 +108,5
1:7 [-1326,2 0,00] +4,8 103,2{ 0,00 =-28,1| -604,2 0,05
Langskrarte N . (kp/m) (Tafel 12 B)
Kante 1 Kante 2
A 207 446 =211 709
1 2 o/o 1 2 o/o
B -5 + 2
~210 040 | -210 045 1,25 +215 610 | +215612 1,85
o +2 926 -4 795
-~ 783 -207 902 0,22 +1 284 | +212101 0,18

(Erklérung der Spalten und Zeilen umseitig)
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Léngskrafte N (kp/m) (Fortsetzung von Tafel 12 B)

Kante 3 Kante 4
A 204 371 -192 905
@ | o/ @ @ |o/o

B 0 + 1

-205 410 | -205 410| 0,51 +189 700 [+189 701 | 1,66
G + 859 +4 952 )

- 230 | =204 781} 0,20 -1 326 |+193 327 { 0,22

zeile A: Genaues Ergebnis (nach 2.Iteration und Drossel 2)
Zeile B: Ergebnis nach Basis I und IX
Zeile C: Ergebnis nach l.Iteration und Drossel 1
Spalte 1: Teilergebnisse
Spalte 2: Summe der Teilergebnisse

Spalte o/o:Abweichung der Summe der Teilergebnisse
vom genauen Ergebnis in Prozent.

Unausgeglichene Kentenkrafte N (kp/m) (Tafel 12 C)
Rechnung N21 N23 N32 N34 N43
Basis I + II| -17,654| 18,797 | 213,580 | ~186,990 | 361,200
1.Iteration | - 2,033 | 1,684 | -78,079| 68,224 | -141,920
Drossel 1 - 6,215 6,265 0 - 0,095| - 7,240

Pgfel 13
EBrgebnisse des ungedrosselten Iterationsverfahrens

liomente M (mkp/m) (Tafel 13 4)

Rech- Kante 2 Kante 3 Kante 4
gong @ © | O]l | o 6
Basis I [-1348,6 67,5 ~399,5

Basis IT 27,0 | -1321,6] 48,9 |116,4 | -284,1 | ~683,6
1.Tter. - 6,3 | -1327,9| -18,0 | 98,4 | 108,5 | -575,1
2,Tter. + 2,3 | -1325,6] + 6,5 | 104,9 | -40,0 | ~615,1
3.Iter. - 0,9 | -1326,5]| - 2,4 | 102,5 +14,9 | -600,2
4,Iter, + 0,3 |-1326,2| + 0,9 | 103,4 | - 5,5]| ~605,7

Spalte 1:
Spalte 2:

Beitrdge der Iterationsstufen

Endergebnis am Ende der jeweiligen Iterationsstufe,
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Anm.: Ein Tragwerk gleichen Querschnittes aber mit einem Sei-
tenverhidltnis von a/b = 5 (anstatt a/b = 10) zeigt bedeutend
bessere Konvergenz sowohl fiir das gedrosselte als auch fir

das ungedrosselte Iterationsverfahren. Beim ersteren betragen
die Abweichungen vom genauen Ergebnis nach Basis I und II be-
reits weniger als ein Prozent.

Rechenbeispiel Nr. 8

In Rechenbeispiel Nr. 8 untersuchen wir eine Zylinderschale mit
Randtragern, indem wir sie durch ein Faltwerk anndhern. Die
Gestalt des Ersatzpolygons ist dadurch festgelegt, dass die
Schwerpunkte der Schalensegmente mit denen der Platten zusammen~
fallen., Die Abweichung der Mittelfléchen betrégt dabei an
keiner Stelle mehr als 2,5 cm,

Die von benachbarten Platten gebildeten Winkel ¥ betragen nur
etwa 13° und 9°. Das Seitenverhdltnis a/b betrdgt etwa 10.

Das Tragwerk ist also sehr lang und flach, was auf unglinstige
Konvergenz der Iteration schliessen lésst. Trotzdem liegen,
wie Tafel 14 zeigt, die praktisch genauen Ergebnisse nach der
2.Iteration plus Drossel 2 vor. Nach der 3.Iteration plus
Drossel 3 werden alle finf unausgeglichenen Kantenkrafte (im

Rahmen der hier angewandten Genauigkeit von 0,01 kp/m) zu Null,

Die Berechnung der Zy inferschale erfolgte mittels der Tabellen
von Riidiger und Urban 17 » Die dort angegebenen Beziehungen
wurden auch der Erfassung der Randtrager zu Grunde gelegt.

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse von Schale und Faltwerk
zeigt gute Ubereinstimmung der Membrankrafte, aber starke Ab-
weichungen der Quermomente My'

Anm.: In diesem Rechenbeispiel wurde der Vorgang 3 des Ver-
fahrens ausgelassen., Die Volumenskrafte, p h, wurden
zu Kantenkraften zusammengefasst, wie im Abschnitt
"Ndherungslosungen des Verfahrens" beschrieben ist.
Das grosse Seitenverhdltnis der Platten rechitfertigt
diese Naherung.
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RECHENBEISPIEIL NR., 8
Niherungsweise Berechnung einer Schale als Paltwerk

/ Schalenquerschnitt

blo =3.00m

Schaleneigengewicht: 215 kp/m2
Randtrigergewicht : 96 kp/m

_{chhalenk'ontur (mex,Abweichung
der Mittelflichen
2,48 cm )

(2
57 5
"ﬂ.-'—»a):f’”? Spannweite : L = 15,00 m

B __‘,:/;‘:; Poisson'sche Zahl :V = 0

N Randtragerwerte : v

S I,,=5,3533-10"% ot = 0,333310"% ut
8 117 2» n T22= O»

F = 0,0400 m

-4 4
Y,.= 1,123%10 n
= 1
@ 0) ,
§
S

Die Berechnung erfolgt filr das erste

@ Tastglied der Fourierreihe-
4 ..___
Detail & Poey = /r Po Sin
BILD 16
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Paltwerksergebnisse: Volle Linien und Zahlen
Schalenergebnisse: Gestrichelte Linien und geklammerte Zahlen
Anm.:Gﬁ}in Mitte an Unterkante Randtriger : 96,71 kp/cm2

BILD 17

(- 75.0)
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Unausgeglichene Kantenkréifte (kp/m) ( Tafel 14 A )

1l.Iter, 2.1ter. 3.1ter.
Basis I Basis IT +Dros. 1 { +Dros, 2 | + Dros. 3
Nop | - 290,30 | - 3419,07 | + 202,82 | + 2,82 0
N23 - 12,87 |+ 1024,71| - 61,60 ~ 0,85 0
N32 -2129,11 | +48964,75| - 833,52 0 0
N34 +2051,31 | -48467,23 | + 855,12 | + 0,61 0
N43 ~2491,74 | -95942,45 0 0 0
Quermomente My (mkp/m) (Tafel 14 B)
l.Iter. | 2.Tter, 3.1ter,
Basig I | Basis II | +Dros.l| +Dros. 2|o/o| +Dros.3
M2 - 2,87 - 243,09 + 49,06 | + 8,37 |6,2]| + 7,88
M3 - 66,26 | +4633,23 | -244,42| - 86,87 |1,8] - 85,35
M, | - 47,69 | -6892,75 | -241,22| -124,86 |1,7| -122,82

Wichtigste Verformungen und sehnitterdssen (Tafel 14 C)

l.Iter. 2.3ter, 3.Iter.
Léngsk. |Basis I+TI|+ Dros. 1 |+ Dros. 2 o/o + Dros. 3
NXZ +21590,88 |+11117,58 | +17938,59 | 0,163 17967,87
Nx} -30743,76 |-14754,27 | ~14878,63 | 0,268 -14838,94
Nx4 +2346,48 -17994,81 | -21786,73 | 0,064 ~21772,85
Durchbf |- 1,902 |- 2,752 |- 1,829 0,94 |- 1,812
Scherkn:
5, 5951,52 5766 ,67 5324,75 | 0,37 5305,29
33 4501,55 5192,19 5813,46 | 0,15 5804,93

Jusammenstellung der Teilergebnisse

Die Prozentspalie zeigt, um wieviel Prozent sich das End-
ergebnis vom Ergebnis nach der 2,Iteration und Drossel 2
unterscheidet,
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4., EBin Schlusswort zu den Rechenbeispielen

Die Rechenbeispiele zelgten uns, dass bestimmte Bigenschaften
des Faltwerks den erforderlichen Arbeitsaufwand fiir die Liosung
beeinflussen. Wir stellten fest, dass die Konvergenz der
iterativ erhaltenen Resultate mit zunehmender Spannweite, baw.
dem Seitenverhiltnis, und mit abnehmendem Winkel ¥ zwischen
benachbarten Platten abnimmt.

Man kann sagen, dass man flr nicht-zylinderformige Paltwerke
nit einem Seitenverhdltnis von a/b = 5 und weniger im allge-
meinen mit einer Iteration auskommt. MNan kann auch feststel-
len, dass man bei der Berechnung des zweiten und der folgenden
Lastglieder fir alle Faltwerke von einem Seitenverhdltnis

a/b = 5 und weniger mit den Resultaten der Basis I und IT gew
niigend Genéuigkeit erzielt, d.h. ohne jegliche Iteration aug-
kommt. Es kann fernerhin gesagt werden, dass fiir alle hier
diskutierten Faltwerke eine fiir praktische Zwecke geniigende
Genauigkeit nach der 2.Iteration erzielt wurde, und dass eine
Portsetzung der Rechnung nach der 2.Iteration nur dann Zweck
hétte, wenn man von vorn herein mit 10- bis l2~gtelliger
Genauigkeit gerechnet hatte.

Der Verfasser untersuchte nach dem hier beschriebenen Verfah-
ren eine Reihe von ségefdrmigen Faltwerken (Plattenbreite und
-stédrke wie in Rechenbeispiel Nr. 7)s um den Binfluss des
Winkels Z' auf die Konvergenz abzuschitzen. Dabei ergab sich
bel gleicher Spannweite etwa der gleiche Divergenzquotient

fir ¥ =30° una ¥ = 150°. Pir abnehmende Winkel ¥ (und
natirlich auch fiir zunehmende Spannweite) stieg der Divergenz-
quotient rasch an:

Seitenver- Spann- Winkel Verhdltnis
héltnis a/b weite (m) I Basis
N32 zu N32
15 52,50 500 - 1,7 : 1
15 52,50 150 - 1,6 : 1
10 35,00 300 - 0,3 ;1 Tlafel 15
10 35,00 200 - 0,8 : 1
10 35,00 14 - 1,6 : 1
5 17,50 30° - 0,03 : 1
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Man kann daraus schliessen, dass der Winkel & auf die Kone
vergenz des hier beschriebenen Iterationsverfahrens einen
&hnlichen Einfluss hat wie bei den Iterationsverfahren fir
die vereinfachte Theorie, Fir die letztere ergab sich 37’4ﬂ
ein Optimum an Konvergenz fiir QT' = 90°,

Die Bedeutung der Drosseln zur Beschleunigung der Konvergenz
ist lelcht einzusehen. Bs soll nochmals betont werden, dass
die Reihenfolge der Eliminierung der N-Krdfte wechseln kann.
Bs ist nicht immer die Eliminierung der am weitesten aussen
liegenden Kraft, welche beste Konvergenz bringt. Hs ist mei.
stens die Eliminierung der grossten N-Kraft, und zwar gang
besonders dann, wenn ihr Divergenzquotient den Divergenz~
quotienten der Mehrzahl der anderen N-Kréfte etws gleich ist,
Die Wahl der ginstigsten N-Kraft fiir die Anwendung der Drossel
kann meistens mit ein paar Rechenschieberstellungen getroffen
werden,

Die Rechembeisgpiele wurden (mit Ausnahme von Beispiel Nr. 8)
mit einem auf finf Stellen genau arbeitenden Rechenautomaten
geltst. Bei grossem Seitenverhdlinis reduziert sich die Ge-
nauigkelt oft auf 4 Stellen, weil Ausdriicke wie

( &4« coched -~ cosh 04 ) die Differenz fast gleich grosser
Zahlen darstellen,
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5. EIN VERGLEICH DES ITERATIONSVERFAHRENS

MIT DEN BISHER VEROFFENTLICHTEN VERFAHREN

Ausser dem oben beschriebenen Iterationsverfahren stehen uns
das zweistufige Berechnungsverfahren nach Werfel 16 und die
geschlossenen Ldsungen nach Riidiger 18 und nach Goldberg -
Leve[Zd] zur Verfiigung. Alle entwickeln die Last in eine
Fourier Reihe und bherechnen das System gesondert und iden-
tisch fiir jedes Glied der Reihe.

Das Verfahren von Werfel berechnet das Tragwerk fiir die
g-Belastung wie einen Durchlauftriger auf starren Stitzen,
transformiert die entsprechenden Auflager-Reaktionen in
Scheibenrandkrétfte und schligt diesen die als Randkréafte an-
genidherte p-~Belastung zu. Das ergibt gewtdhnlich ein System
von (2n - 2) unausgeglichenen Randkriften, wobei n die Anzahl
der Platten des Tragwerks ist. Werfel rechnet dann das Trag-
werk fiir (2n - 2) Verschiebungszustinde infolge je einer Bin-
heitsrandkraft N = 1 durch und eliminiert anschliessend die
wirklichen (2n ~ 2) unausgeglichenen Krifte mit einem System
von (2n - 2) Gleichungen.

Es ist leicht einzuéehen, dass der Arbeitsaufwand nur unwe-
sentlich ansteigt, wenn man das Tragwerk statt flir je eine
Randkraft N = 1 fiir (2n -~ 2) Randkrdfte gleichzeitig durch-
rechnet, weil natiirlich auch durch ¥ = 1 alle Platten des Sy-
gstems Spannungen und Verformungen erleiden. Insofern ist
jede Iteration des hier angegebenen Verfahrens etwa ebenso
unfangreich wie ein Verschiebungszustand des Werfel!schen
Verfahrens. Der Arbeitsaufwand fiir die Berechnung von Basis T
und II des Iterationsverfahrens entspriéht somit etwa dem
Aufwand fir die Ermittlung der Partikularldsung plus eirem
Verschiebungszustand des Werfel'schen Verfahrens. Wenn wir
das Werfel'sche Verfahren auf die vorliegenden Rechenbeispiele
anwenden wiirden, miissten wir jedesmal die Partikularlisung
und 5 Verschiebungszustdnde ausrechnen, was also dem Arbeits-
aufwand der Berechnung von Basis T und II und von 4 Itera-
tionsprozessen entspréche,
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Wir sahen jedoch, dass wir flir die vorliegenden Beispiele
mit hochstens 2 Iterationen fiir die rraktisch genaue Lo
sung auskamen, dass die kurzen, die ségefdrmigen und die
scharfwinkligen Faltwerke nur eine Iteration brauchen,
und dass fir das zweite und alle folgenden Lastglieder
die Berechnung der Basis T und IT geniigt. Das Werfelt
sche Verfahren bietet keine solche, den Charakteristilken
des Tragwerks anszupassende, Abkiirzungsméglichkeit.

Bin weiterer Vorteil des Iterationsverfahrens gegenliber dem
Werfel'schen Verfahren liegt darin, dass es leicht in ein Pro-
gramm fir den Rechenautomaten entwickelt werden kann, weil
die sich immer wiederholenden Rechenvorginge des Iterationg-
prozesses nur einmal programmiert werden miissen. Auch scheint
die Benutzung der hier in den Grundaufgaben berechneten und
der von Goldberg-Leve entwickelten Punktionen (siehe Anhang)
einfacher zu sein als die Benutzung der Kalmanok'schen Hilfs-
funktionen in der Werfel'schen Losung.

Die Verfahren von Riidiger und von Goldberg-Leve sind gedank-
lich leicht zu erfassen. Sie fithren fiir jede Kante 4 Unbe-
kannte ein. Das Goldberg-Leve'sche Verfahren arbeitet zum
Beispiel mit den vertikalen und horizontalen Durchbiegungen,
und Q » den Léngsverschiebungen, U, und den Verdrehungen, ©.
Das ergibt gewbhnlich ein System von 4(n + 1) Gleichungen mit
4(n + 1) Unbekannten, wobei n wieder die Anzahl der Platten
des Faltwerks ist. Es ist schwierig, den Arbeitsaufwand fir
die Goldberg-Leve'sche Losung mit dem fiir die anderen Verfah-
ren zu vergleichen. Men kann zwar den Unterschied an Arbeitg-
aufwand fiir die Ldsung von verschiedenen Gleichungssyst emen
ermitteln, doch wiirde ein solcher Vergleich fiir das Goldberg-
Levetsche Verfahren zu ungiinstig ausfallen. Es soll darunm
hier nur darauf hingewiesen werden, dass die Lésung so vieler
Gleichungen ohne Rechenautomaten praktisch kaum durchfithrbar
ist, vor allem weil sich bei der routineméissigen Auflésung
eines solchen Gleichungssystem keine Zwischenproben machen
lassen. Ein welterer Nachteil des Goldberg-Leve'schen Ver-
fahrens besteht darin, dass es wie das Werfel'sche Verfahren
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. Paltwerk bestehend aus 6
Platten in beliebiger ,

symmetrischer Anordnung
? i ™~ symmetrie-
7 Achse

Geschlossene Ldsungen:
Gleichungssystem nach Goldberg-Leve: 14 Gleichungen

No. 9: 'zl ?l U, ez ’Zl gf- U, 6.4'?3 £3|Us ?4 Uy
] e je]e 9 |e e M.go
BILD 18 2 e |o]|e R V=
““““““““““““““ 3 olole ¢ |eo e Ni=0
Schematischer Ver- 4 oje e oo e S,=0
gleich von Berech~ S |®l°]® il el I ®lele gpz*o
g le|eo|e|oje c’ o0 ie |0 |0 |e =0
nungsverfahren ST e o o B e o [ o 5 [+ ZﬁL:-o
9 ° | ® o oo e lo]e ¥ &0
) / e |e o|ofe ° Z =0
10 /| e|loeje|ojo |ale [e]|o]e E
ul A o |06 |o|e[o|o|o|[o]e]e [
4 elole s[le|ea|o]fe Zg—
13 e|le|e|ole]e Z 420
14 eloelsleo]e 4=0
Als Beispiel :
m 2 .2 R Eh m
~Cy(cos® g +cos® F‘;z)»z(u v*) 0) - Cy(sin ’513*5‘"2?{"—)(#\))’ R
.m sinth oy - cosh oy,
C? = {umcsch Xmtcoshaty  &msecho,-sinhoy
C =T { - coshvem + sinh om
3 msechoy~-27Y-sinhoty  otmeschoy, + P-V.coshwpy,
Die mehrstufigen Verfahren
Erforderl, Aufwand fiir Iterationsverf. [Zweistuf.Verfahren
Teil-und Endergebnisse nach Mast nach Wexrfel
Maximal erforderl.Anzahl
simultaner Gleichungen pro Zwel Drei
Verschiebungszustd.bzw.pro (od. e-verfahren)

{Tterationsvorg.(6,M 0d.S)

Aufwand zur Erreichung der|Basis I+IX,plus [Partikularldsg.+
praktigch genauen Losung max.2 Iterationen 5 Versch.-Zustd.

Aufwand zur Erreichung der|Basis I+II,plus

mathem, genauen Losung 4 Iterationen wie oben
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Geschlosgene

Paltwerk bestehend aus 9 Platten

Symmetrie—~Achse

‘ in beliebiger,s etr., Anordnung

Losungen

Gleichungssystem nach Goldberg~Yeve : 20 Gleichungen
wie in Bild 18

01|16, || 0152tz 04 1s sl 04| 4| £l at 0] el 6]t

[ |elels elo|e /] Mi=0
2\|®ole|® elele =174 V=0
3 glele %] N =0
4 sle|e D S =0
5s|e|ele e |offe olole & Mz=0
clojelo e ejd)e|@ eo|0o]e e SFp,=0
7|o|ele[o|elele[elo|elo @ EFg =0
§ ®le @ e|lo|e| |e|o|® 552 =0
g olele ®| 8|8 ®(0|®]" ZMa=0
10 ||| @|lo|oalooie|s|le|e T Fp=0
/ 2| 0|®|0|®|le 0 00| 6| 2 Fea=0
12 ®le|e o|lele e|le|e 2 Ss=0
/3 olole ®lele® ®lel® > M4=0
14 e|(@(o e ei0ie 0| e/o|e|lelzFn=0
& o|@ 6le|o|(o|d e elele|le|>FR -0
% oo |e e|s|@| |® e |® |>A=0
{7 LIEAK ] ®lale >Me=0
® slolelelo|@|e|®|[>Fna=0]
2] ® oo ®|ld|s ele T
20 ole|e ®| @ ®|2S5s=0

Die mehrstufigen Verfahren

Erforderl. Aufwand fir Iterationsverf. |Zweistuf.Verfahreny
Teil-und Endergebnisse nach Mast nach Werfel
Maximal erforderl. Anzahl Vier
simultaner Gleichungen pro Vier e

Verschiebungszustd.bzw.pro
Iterationsvorg.{ ©,M od.9)

(od. e=Verfahren)

Aufwand zur Erreichung der
praktisch genauen Losung

Basis I+TI,plus

max.3 Iterationen| 8 Verseh.-Zustd.

Partikularlisg.+

Aufwand zur Erreichung der
mathemat.genaven Losung

Bagis I+II,plus
7 Iterationen

wie oben

Bild 19 : Schematischer Vergleich von Berechnungsverfahren
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keine Abklirzungsmdglichkeit vorsieht, wenn bei kurzen Spann-
weiten oder grossen Winkeln zwischen den Platten die Ver-
schiebungen g und q keine grosse Rolle mehr spielen. Auch
erlaubt es keine Vereinfachung bei der Berechnung des zwei-
ten und der folgenden Lastglieder. HEs darf hier fiir die
letzteren vorgeschlagen werden, die unbekannten vertikalen
und horizontalen Verschiebungen der Innenkanten in der
Goldherg-Leve'!schen Losung gleich Null zu setzen. Damit wird
die Anzahl der Gleichungen auf fast die Halfte reduziert.
Diese Lastglieder verursachen praktisch nur Verdrehungen und
Léngsverschiebungen der Kanten, wie aus Rechenbeispiel Nr. 2
hervorgeht. PFir das erste Lastglied wird man aber im allge-
meinen diese Vereinfachung nicht machen kdnnen, weil man keine
Moglichkeit zur Abschétzung des Fehlers hat, den man damit in
die Berechnung einfiihrt.

Ein schematischer Vergleich der uns jetzt zur Verfiligung ste-
henden Verfahren ist in Bild 18 wund 19 dargestellt. Das
FPaltwerk von Bild 18 besitzt sechs und das Paltwerk von Bild 19
besitzt neun Platten von beliebigen Abmessungen und Neigungs-
winkeln in symmetrischer Anordnung.

Rechenbeispiel Nr. 8 vergleicht die Berechnung einer Tonnen-
schale nach der Schalentheorie mit einer Néherungslosung als
Paltwerk. Die unssheute fiir die Berechnung von reiszylinder
schalen zur Verfﬁgﬁng stehenden Tabellenwerke 1 ’[17 et al.
machen eine statische Anndherung der Schale als Faltwerk von
vorn herein unwirtschaftlich. Es ist aber interessant fesgt-
zustellen, dass die Ergebnisse zum Teil sehr gut und zum Teil
recht schlecht {ibereinstimmen. Um eine bessere N&herung der
Quermomente, M_, zu erhalten, miisste man eine noch feinere
polygonale Annaherung des Querschnittes vornehmen. Der damit
verbundene Mehraufwand an Berechnung deutet an, dass die Nahe-
rungsberechnung von Kreiszylinderschalen als Faltwerk nach

der genaueren Theorie zu unwirtschaftlich ist.
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6. NAHERUNGSLOSUNGEN DES VERFAHRENS

Wir haben uns bisher nur mit der genauen Losung des Problems
befasst. Zwar brachen wir die Iteration nach BErreichen einer
bestimmten Rechengenauigkeit ab, doch wussten wir immer,in
welcher Grosgenordnung die verbleibenden, unausgeglichenen
N-Krdfte und damit die vernachléssigten Schnittgrossen und
Verformungen waren. Auch hatten wir jederzeit die Iterationen
bie zur Eliminierung aller N-Kréfte fortsetzen und demit die
mathematisch exakte Lisung erhalten konnen.

Im folgenden wollen wir Ndherungen vorschlagen, die gleich bei
Beginn der Rechnung eingefiihrt werden, und deren Auswirkung
auf die Genauigkeit uns nur von Verglelchsrechnungen oder von
theoretischen Uberlegungen her bekannt ist.

Da ist zunachst die Moglichkeit, die Belastung in der Platten-
ebene, p.h, in Randkrifte zusammenzufassen, indem man sich die
aug Volumenskrdften zusammengesetzte Gesamtlast beil dreiseitig
gelagerten Scheiben an einer, und bei viermeitig gelagerten
Scheiben je zur HAlfte an beiden, TLingskanten als Tinlenlast
angreifend denkt. (Diese Ndherung istaﬁbrigens in der ILdsung
nach Werfel berelts enthalten.) Die vorliegenden Rechenbei~
spilele zeligen, dass diese Ndherung bel einem Seitenverhdlinis
von a/b = 2 und grésser tatsichlich das Endergebnis im Rshmen
der hier angewandien Genauigkeit nicht beeinflusst. Wir 8p&-
ren durch diese Noherung den recht umfangreichen Vorgang 3 bei
der Berechnung von Basis I. Die Ersparnis tritt nur einmal
auf, weil Vorgang 3 nicht in den Iterationsproszessen vorkommt.

Bine weitere NdherungsmSglichkeit besteht in der von Werfel
vorgeschlagenen uad in seinem Rechenbeispiel benutzten Anwen-
dung der technischen Biegelehre an Stelle der Elastizitats-
theorie fiir die Tragerwirkung der Platten in der Langsrich-
tung. Wir kbnnen diese Néherung natiirlich auch auf das
Iterationsverfahren anwenden, indem wir die an den beiden
Raendern einer Platte angreifenden N-Kridfte zusammenfassen
und mit dieser Gesamtlast die als Balken gedachten Scheiben
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belasten. Rechenvorteile erzielen wir damit nur in Bezug auf
die bequemeren Formeln der technischen Biegelehre im Vergleich
zu den Formeln der Elastizitatstheorie, Die Anzahl der erfor-
derlichen Iterstionen wird sich kaum andern, weil wir ja mit
dem hier vorgeschlagenen Schema zur vorteilhaftesten Anwendung
der Drossel sowieso praktisch immer 2 N-Krafte gleichzeitig
mit jeder Iteration eliminieren.

Das hier geschilderte Verfahren bietet noch eine weitere Nahe-
rungsldsung, welche das Goldberg-Leve'sche Verfahren nicht und
das Werfel'sche Verfahren nur bedingt ermtglichen:

Das Iterationsverfahren berechnet in Vorgang 1 bis 5 von
Basis I und II das Verhalten des Tragwerks ohne Beriicksichti-
gung der Querverformung und erfasst letztere anschliessend in
Vorgang 6 bis 8 von Basis II und in den folgenden Iterationen.
Es liegt somit nahe, von Vorgang 6 an nur noch die erste Har-
monische zu beriicksichtigen, weil die Querverformungen in der
Langsrichtung einer Biegelinie proportional und somit der
Sinus-Kurve ahnlich sind. Das bedeutet aber noch keine be-
sondere Vereinfachung, weil auch bei der strengen Idsung die
Rechnung fiir Lastglieder htherer Ordnung praktisch nach Basis
I und II abgeschlossen ist. =Es soll darum zur Vereinfachung
noch die technische Biegetheorie herangezogen werden, welche
fir ein Seitenverhdltnis von mehr als a/b = 3 praktisch immer
der exakten LOsung gleichkommt. Die Naherungsldsung lautet
dann im eingelnen:

Schritt 1:

Berechne das Tragwerk fiir die volle, nicht in eine Fourier-
reihe entwickelte g-Belastung als System durchlaufender
Platten unter der Annahme, dass sich die Innenkanten zwar
verdrehen, aber nicht durchbiegen kénnen. Dies entspricht
dem ersten Schritt GgQ) =221n @(Q) ?, m der von Werfel
vorgeschlagenen Naherung, wobei 9(q mit Hilfe von Zahlen-
tafeln (oder durch Beriicksichtigung von 2 oder 3 Lastgliedern)
ermittelt wird.
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Schritt 2:

Addiere die in Schritt 1 erhaltenen Kentenkrifte N (aus den
Auflagerkrdften V) und die als Randkréfte zusammengefasste
volle p-Belastung. Die letztere ist iiber die Spannwel te
konstant. Die erstere wird als konstant angenommen, weil ihr
wirklicher Verlauf (vgl. Bild 8a der Werfel'schen Lﬁsungiléj)
fast geradlinig ist, Berechne die als Balken gedachten
Schelben fiir diese konstante Last unter der Annahme von Ge-
lenken zwischen den Platten. Die an den gemeinsamen Kanten
auftretenden Schubkrafte werden, wie bei der normalen Falt-
werkstheorie, als geradlinig angenommen und entsprechend
berechnet,

Bis hlerher vernachlédssigten wir die Querverformung und unser
Brgebnis entspricht dem nach Vorgang 1 bis 5 von Bagis I und
II des Iterationsverfahrens.

Sehritt 3.

Bestimme die zu den Platten senkrechten Verschiebungen, w, in
der Mitte der Spannweite aus den "Balken"-Durchbiegungen, v,
nach Williot, Nahere die Biegelinien der w durch eine Sinug-
kurve an, so dass sich alle Schnittgrossen, Verformungen und
unausgeglichenen Randkrédfte infolge der Querverformung als
reine sinus- bzw. cosinus Funktionen ergeben,

schritt 4.

Setze die Rechnung beginnend mit Vorgang 7 von Basis II fort

bis weitere Iterationen die Genauigkeit des Brgebnisses nicht

mehr beeinflussen.

Dieses Néherungsverfahren bedarf also keiner Fortsetzung zur

Beriicksichtigung von Lastgliedern hdherer Ordnung. Es hat

gegenilber der von Werfel vorgeschlagenen Naherung folgende

Vorteiles

1l.) Die p-Belastung wird voll, d.h. nicht nur durch ibhr
erstes Lastglied beriicksichtigt,

2.) Die Korrekturen der Iterationsprozesse entsprechen gut den
aus Verformungen entstandaun,unausgeglichenen Randkréiten,
welil sich Sinuskurven und Biegelinien dhneln., Die
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L Sehritt: Volls ngB’@/Mfwm ond unversehiebliche Konten : @ = 5 @Zl )(g?)

\\ G 2(!%,)2“ - ﬁ Verlaguf der Kanlterkrifte

2.8chritt: Addiere die poBelastung und erbalte Belostungsfunktion fir die
Scheiber, brw. Bolkern
nach Magt: nach Werfel :

i%sin%’f

l VPW =copstant ]

\ S( Y] j @)/LH(‘;,N j
¥, Em Y Em v

oder wenn p‘ﬂ neg ativ: oder wenn Py/ngyaz‘iv:
- __y;-coiisf Qegafzﬂ _ s R,g_i@/”fé' (/Le;qu‘iv)
iy V
\ ) / 1) P
Slf;,zm Sw,fm?\v th )
3.Schritt: Verlouf der unausgeglichenen N-Krifte
noch Mast : nach Werfel:
< Wie obige Belastungs-
2\[__,/ Gunkjonern
BiegelTnis
4. Schrifl: VerlauF der auspleichenden N-Krafte:
nach Mast: ‘Shc/s,éurv;:?) noch Werfel: Sinuskurve
H;g;nﬂl/’]
S (41 ?25 (W) JLxad
Q.(NB,NI)_Dm T {V lp e “3‘#’ i, ,}sm
8. Schritt: Ausgleich dey N-Kritite

nach Most: noch Wesfel

(3,p)
wyee’e(k \ H’f"’ f

Sinug kurve a’ec,élt ,_
linie Fast vollstdnds ‘{j’

l(;:)nﬂ s‘f"r{&

Z:d HSIH

oder wenn P;,,be!az‘i Ve

Sinuskurve deckt die Belast‘anyxﬁunkt/onw
nur unvollstindsy, do der Ausgleich sur Werle
in S/oarmm/&“e j/e/c/):el"zl‘

HJ’UZ )&(“’) H;'fﬁ, =0

ungedeckt H l(;"’

ild 20- Schematischer Vergleich zweier ,/Vo"éerunydo’lsunyen
Anm.: Die Bezeichnungen entsprechen denen der Werfel ‘schen Avberd 08/
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sinusférmigen Verschiebungszusténde nach Werfel entspre-
chen den auszugleichenden, fast geradlinig verlaufenden,
Belastungen nur bedingt. Der Fehler wird um so grisser,

je weniger die aue der g-Last entstandenen Randkréfte
und die als Randkréfte zusammengefasste p-Last das glei-
che Vorzeichen haben. Die Gegeniiberstellung der zwei

Veherungslésungen ist in Bild 20 naher erldutert.

Anm, s

Bs wird darauf hingewiesen, dass sich mehrere Autoren
die Ahnlichkeit von Blegelinien und Sinuskurven fir
die Eliminierung der Berechnung von Lastgliedern
hoherer Ordnung bei der Anwendung der vereinfachten
Faltwerkstheorie zu Nutze machten. Die Tatsache, dass
Lastglieder htherexr Ordnung kaum zu Verformungen in
den Ebenen der Platten beitragen, ist fiir die verein-
fachte Faltwerkstheorie bereits mehrfach[2j]’[34l fegtm
gestellt und vom Verfasser an anderer Stelle 43 zZu
Rechnungsabkilrzungen herangezogen worden,
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7. ANHANG

a, Die Grundaufgaben

b. Die Goldberg-Leve'schen Formeln
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Anhang
a, Die Grundaufgaben

Die im folgenden berechneten 12 Grundaufgaben sind Integrale
der Scheibengleichung und der Plattengleichung. Sie wurden
wie folgt ermittelt:

Die Scheiben:
Die Lﬁ?u%F der Scheibenaufgaben erfolgte mittels des Goldberg'-—
schen

funktion:

Uy, (e, q) = 54” {y) cos ~f%g2£~
Lﬁﬂfkjﬁ) v Cy) Sin L bvzfx*
[5u/77.+ y -2 /n) YRy /‘%‘”iﬂ,,, # V%/%Z) sz'ﬂ—————”’”"‘“

@m /- Z(‘ ”7—-+V__a__z’_éll =/-V [-._.’4 mr,)[/)s/n m{)("

X
x{yw 5(?“1 90’” =Z(”V)[‘f’}’”+ T %)cos a

Wir setzen diese Ausdriicke in die beiden Gleichgewichtsbedin-
gungen des ebenen Spannungszustandes ein, wobei die Grisse Y
eine am Scheibenelement angreifende Volumenskraft ist?

/. 9@;‘74-@_2.’(.:}_&_.

Ansatzes unter Umgehung der Airy'schen Spannungs-

vgl, Bild 1

=0
96):" 2y vgl. Bild 1
9 5
2. /_, BZxy
e -

Die sich daraus ergebenden Eifferentlalgleichungen lauten:

)z(/w) 0/2 /Zv M”) ”/ //ﬂ) 2T JV}}/«M ’”/”‘_‘_0

dyt

s 2 3 e [ LY s Y

%*
Die in der y-Richtung wirkende Volumenskraft Y kann such Null
sein. Volumenskréfte in der x~Richtung miissen Null sein.
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Beil gleichméssiger Belastung, Po’ konnen wir setgzen

o0
- TR
Y‘Z 7rm Po SR g

m=1,35..

Die LYsung der beiden Differentialgleichungen lautet dann
fiilr das m - te Glied der Belastungsfunktion

um [X,j) ‘=//4/m COSA% 7",42”7 Sl'/?é-—z?a#
# Ay ZEL cosh T4 4+ A,,, 214 5/}75—’;117//cos 2rx

Uy 5) =] (A ~ 322 A,,) cosh 28 5 (4~ 35, A ) sinh 274
f-/44” co&b~——¢£ /{wﬁ.ﬂg§¥ SﬂﬂbA€?Z¢

- P[ﬂ;) __Q*_E)/ Stp ’”7’(

Die Grundaufgaben Nr. 1 bis Nr. 9 geben die Integrationskon-
stanten A1m bis A4m, sowie die wichtigsten Schnittgrissen und
Verformungen fir p = Py und Py = 0 fiir verschiedene Randbe-
dingungen an,

Anmerkung: Die Schnittgrossen sind in Linienlasten angegeben
und entstanden aus den Spannungen durch Multipli-
kation mit der Scheibendicke h.
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Die Platten

Die gleichmissig verteilte Plattenlast 4y wird in die Reihe

™ .SU?
9 %;/13/ 7 P

M”‘)C

entwickelt. PFir jedes m -~ te Glied der Reihe gilt dann

/ 9 27w, _ o o MITX.

wobet D = Tz (/—V‘)

Das Integral dieser Plattengleichung ist
W, (x,9) =/Am s/}ré% + Ay, cosh —”g’%ﬁ
+43m—’%ﬂs/ﬂb%@£ # Aoy 2L cosh 2L
+ “»%/" ?”(7’)7"6"77")45“ sin 2HX

Die Grundaufgaben Nr. 10 bis Nr. 12 geben die Integrations-
konstanten Alm bis A4m sowie die wichtigsten Schnittgrossen
und Verformungen fir g = q, und g = 0 flir verschiedene
Randbedingungen an.

Anmerkung: Die Bilder zeigen schematisiert die Verhdaltnisse
fir das erste Lastglied. Bs ist zu beachten, dass die Lage
der x-Achse in den Grundaufgaben manchmal wechselt. Die Wahl
des Koordinatenursprungs entsprach der einfachsten Ermittlung
der Integrationskonstanten,
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yrundaufgabe Nr, 1

Randbedingungen:

y=-4 __b . _

/ =0 x / /Z ' /V'//-
4 > Ny =0
=% y=b5: Ny=w
My =0

moza v

A = Ity q_ Ay cothot, - ey
I N 2hE  mT om cschogy + cosh oy
/=y

e -V /A a Lap Larh e, = IV
em 2hE mir Ky S€CH 0cyy —  S(nH o,

4. = N /4 Y a /
E7 ZhE  mT e, sech o, - sink oo,

4m 2HE M7 o« cschog, + cosho,

Mm”é@:-—— —Iﬂ/mcosé——wz+ 2,”5//7/_4.

72V
+ /73,”[”7 { cosh ”7”/ + 2 cnk /Zry)

/A
zv 7 » MTX
7“44”( £ cink ,”7;.7/ * Y, Cosh ”:, /)’/7’0’7 a

/\/x/m =49 / /+V z //4,,,, swf—-# * Ao casé—#
* A (LT sinh 2L ~ //H),)cosé ”;C‘Q
7"/4 [mr//fosé '””W" [=1 Sink —ngfcos—————”’rx

/7Y

N =6@=£M /4,,,, coséw #Aom "".’7/“%

p & Y a

7“143” [_TL{OS/‘_—# - 7—;.;)— .S/l?é'%%z)
[”’”7 sind 'ZV/ - /fu cosé%@)f ) L”&ﬂ(—
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/Y o PIITX
Loyt = 2hE V(K 1) cos IX

wr V(K - R) cos mrx

U= S5z
v(y=%)“~“z’€% o N (K #1%,) sip mmpx.
Y lt) =555 o NV (-4 +K4) Sty 2TX_

Y Xy ©SCh e, + cosh o,

Xm sech oy + 43K sink s
A, =

¥w Sechocn, - Siphac,

.= 204V sink oy
, =
Cpm csch s, + cosh &,

(v}
o= = 21V cosh oty
X, S&ch Kypy — _9/'/7&0(/”
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Grundaufeabe Nr, 2

N N Randbedingungen:
gt NN
y::nb/z N)(yz‘o
p=0 x}*r%; Ny -
y=4% Ny =

Y mmbh

4 *n= "Za
L=y

/4 :/V /%Y O oz,,,coz‘/}oq, - /+V

1m 2hE M olp cschoa, + cosh oy,

A = NP o o tonk e — 555
2m =

FEV
ZHE MY oty sech o, — sink s,
A = =N S22 .
ZhE '”77' olim Sechac, - Sinh oy,

A .__.,/V/'/-V a /

ZhE MT ac, csch o, * cosh o

Nxm’ nym und N n wie in Grundaufgabe Nr, 1, aber mit
obigen Integrationskonstanten.

/#+

Ugu)™ 2

H

«,%
\'.‘h

LN (K- 1G) cos EFX
U Gesh= 555 N (/) + ;) cos2TE

|

< ™

U et = S5 e N (K~ K,) sin mEx

WESY) ' MITX
Ug-t)= 55 mr/V["/(g -K,) sin 2Z
K. bis X

1 4 wie in Grundaufgabe Nr. 1
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Grundaufgabe Nr. 3

Randbedingungens:
o;/=~b/z J==%: Ny =0
p=9 R /Vfc] =
y=be| Y=Y My =0
- Ny =S
yy M“i =5 /

2
A __S J+Y a o, fdné“m Y
m 2hE mMT o, sech oc,, + Sith oty

,4 =S ]+ a Oy, COZ‘bO(ﬂ - /%T
wm ZhE MW xy cschogy — coSh oy,

A =-G ity a /
3m 2hE MT i, csch e, — coshe,

- [*Va /
’47/77 S ZhE M &y S€CHG, + Sirh S

Nxm” nym’ Nym wie in Grundaufgabe Nr. 1, aber mit obigen
Integrationskonstanten.

U (4=s) =S 20?2‘ mir (Ke - Ke‘) cos X
U gutyy= S FhE mr (K #K) cos T

W= S éﬁ o (K7 o+ Kg) sin g2
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- 2 cosh
&y s€ch &y + sinh o,

- _T#v sinh xy

oL m CSCh()(m - CO.ShO(m

. Xm sechoy, -3 sinhoy,

Mm SeCh A{m o+ Sinht)dm

oLy csch Xy +$.%~cosho<m

&2

Xm CSChD(m — co_sh “m

K,
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Grundaufgabe Nr, 4

Vi

y=-%
p=o X
ys-“ b/z
ﬂ o

csch oy, [ & colho, -

/42”] :OS(‘%“?ZW‘_G“ ;‘Z—-Ser &)y [0(/” Z(OUAM,”

/

o BE csch

Ve nym’ Nym
Integrationskonstanten,

Randbedingungen:
= by, =
Y==": V=0
Nx/:S
y: b/z : p = 0
/Vx}/ =0
3=y
/+V

_i‘lj)
/#Y

wie in Grundaufgabe Nr., 1, aber mit obigen

_
Ugetn) =S (%) 35 55 (Ky +K,) cos ZIX

i S (29 1 (- Ky) con 225
%(ydyz):*g_;_v (/(I/ +/(/z) ‘5"”/_”&&

Moo= S 452 (K, + K,) sin 222

K5 bis KB wie in Grundaufgabe Nr, 3
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Grundaufegabe Nr, 5

ny "S Randbedingungen:
j/;-—l‘/z Al it g e J—— /:-—%; Aé/‘c:O
= x
p=0 /1{(/“5
y:é/z y:r b/z /‘5020
9 / /VX/’O
n ZhE W oty sechoy, + sinbay,,
/4 =S ItV g Oy COZ‘A“/}) -~ TED
2m ZHE PT ocy csch o<, ~ coshoim
- /A Q /
A-?’” ==5 ZhE M oy cSchac, —coshac,
/+V Q. /

Nxm’ nym’ Nym wie in Grundaufgabe Nr. 1, aber mit obigen
Integrationskonstanten.

L{g 4" =S4¥ Z5E T [/( /(5‘) cos LTX
U googy=S J38 i (K #Ky) cos 2%
U guty)=S 452 £ (- Ky +Ky) sin-2TX

Vet =5 ZiE (K, "“/‘/J’) sin 27X

/( = cscéo( [o{,,, csc/;a,,,—-—'g—:icoséx,”)
b/ w /+v

K,= sechuy («n sech e + 7?:3 sink o/,,,)

H, = sech (stm sechacy + 1=V smb ozm)

}«(IZ = csch xm (oly csch oty — //;'5 cos/nv,,,)
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grundaufgzabe Nr, 6

Rendbedingungen:
y=-% y==%: v=0
p=o X My =0
7 e e s e e y-= by p=0
yr o My=S My =5

/W =-5 (”“V) W /}E csch o, /A(,,,cof/)o(,,, _-;‘L\\j

Aym=-8 [Lz"—’-j)z-;’—"—’fi /;2_- sech o, (w, tank i, ~-2=2

/Y
Z
Aam":«g (_/_5_1_) 707?7;“2—'" sech sy
2
Am=8 (42)"52 1 csch

U gigy=S ()5 55 (~ Ky +K,) cos 2IX
U fpaetgy=S (5‘7 w7 (- Wy = Mg cos 22X
A{?{f’"‘/) '"S [/’(// /(/z) s FE=- //77)6
/\/d/é 4= Y (-H, - Hiz) sin X o

Nxm’ nym’ Nym wie 1ln Grundaufgabe Y¥r. i, aber mit obigen
Integrationskonstanten.

K9 bis K12 wie in Grundaufgabe Nr. 5,
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Grundaufgabe Nr. 7

Randbedingungens

/=~‘5/z s lé’“b/z.-' =0

NN 'S Ny -0

y=tp FLTITINRY y=te: v=0

%‘ D(m: VZT)(;b ngzo
A)mz 0

Asm =—”7477 Do /+V) {m’r) sech oy (a/,,, tanh ac,, +/)

Asm= 557 o (;g) () sech o
0
4E

Atm =
/V” n ey !’Z?_'//’ COSA—”.’-’IL*/’:/» /,”_”‘Z”»AM
- /+v Y psh _JL) ;%»L;r/’ Gos X

Nxm und N wie in Grundaufgabe Nr., 1, aber mit obigen
Integrationskonstanten.

z z
U (y_.%)=,,—f,; ,00%'{2 é—”%) [A/,,, sech’e,y - tank o(,,,) cos MTX

U(;,z-%) = - U G=43)

/“’a( 2z, _ 3V ) » TX
04y sech ‘ty = 52X fanhay, ) sin 22

A{y@”é) o Polt
M/(y*%)"/‘{nb/z)
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Grundaufgabe Nr. 8

A/ é; Randbedingungen;
J7° S S = y=0: =0
£=o A{(}’:‘S
=h
J y=b: /\/y=0
y 26y = mgb /\/X/—-O

A = -S (/Ml)z‘O__ /Zo/m)zsec/)z(ZNm)*é?zTI)ié%fo”A 2[244")
m - ZhE my 7 Xp) sech¥(zoey) * tonk (24,)

VI~V o
,42 mSQ_Liﬁ
= 2k a
/43/)’,“5 LA o,

,4 &,5 Crrp)l-v) o z‘cméz(zf’(m) “("/‘iéyj‘
il ZhE T (Zocy,) sech “(2a,,) + tonk (2,

Nxm’ Nym’ nym wie in Grundaufgabe Nr, 1,

aber mit obigen
Integrationskonstanteno

A mITrx
U(y:—o) = Sm €0s Tg

o) =~ C 12y Pan) sach X zn,,) * Lavtonh Cocn) . rrx
/\Q,(/.,o) S 2 (2atm) sech™(zar) + tank (Zuxp) " a

u —_ca (; Esech @otn) = 757 (20en)sech(Zos), Carh o) cos 2IX
Gy=b) ZhE mT (Logy) sech 2(Zotn) + toph Coirp) @

Dy py=— SLOL- & 725 Coty)chCu) B2 coch 2oy ) o oty e
Y R () sech o)  tamtb(2n) “
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Grundaufgabe Nr, 9

=0 /’D =P X SrSnedinaunaen:
y T Ty w=0
llllilllilli Ny=0

a Yebi Ny=0
Y / 2 &= maﬁb /\/X/:O

Azm = n;’zr Po (/2+E'V)(l;fg')
/(Zo(,;,) sech®(zuy) +/+;J [Jecb[:fm/m) “/]7‘1‘0/% /Zt’m)% ‘.{7

(Z"(m)&ecéz[ZxM) + fonk (Za{m)
—ZD' (20{”7) sech (2“»!)2(0’75 (Zd:’m)
[Za:m)secb (Zoern) * tanh (Zacw )

/’zm mﬁ" Pe ({;g) [/;777)
/43,97 = - A 2m

/44/77” B nf Pe [/Mj) (,;77/”)

F2Y A ank ‘*’(zM,,,) + v lsech (Zan)~1]
(Zm) sech*( 2, ) + tank (2ey)

Nxm und ¥ wie in Grundaufgabe Nr. 1, aber mit obigen

Integrationskonstanten.
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ngm = 1515 "Eglr{Am Sinhﬂ?&r‘g‘ +A2m coshn%r—ﬂ-

t A (T8 sinh 2Ty — 12Y op mmy)

1+V

+A4m(%ﬂ‘5°5hma@ ~ 1=V inh mqu)

{+V

4. ("_q_)z [+v mirx
+m1r Po mr) B cos ==

Uly=0) = A, cog-MIX

Ng (y=0) = _W%Poh -’é‘i.n%m

{czazm)zsech%z“m) ~ FY tanh® (20cm)
(Zotm) sech®(Zocw) + tanh (Zocm)

~ (2ot m) sech (Zoum) tanh (2ocm) ] .
(Z °<m) Serz(ZDCm) o+ {'anh (Z“m) Ism

wx

a
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Grundaufeabe Nr, 10

volle Einspannung und
starre Stltazung

(2%),__ mb7ra

Randbedingungen :

Y= 0 : W, = O

9y,

oy =9 2 2

°u N7y
Y=b' Mo =-D(5E v GER)-0
o 2%, 3%,
%,;7“"".0 ""’5;,?&7" (Z‘V) axza”; = (]

o4 Q /I-p sink Zxm)cosh(2un) * 75T sink (Zocw)
/M"W D ) I2L cosl(Zacy) + (Zocy)? *+(#5)*

_ /-3/ KZxM)cos/)(Zo(m) '/-[Zo(m /
+!/°)

;""5 cosbz(Zo(m) (2ocm)® + (4L

4 Qo/ )/3“)603/92(2%,,) %(Iz“;)z cosh (Zocr,)
3/71 w7 D iz‘.ﬁmsé"(zo(,,,) +(Zo(,,,)z+(/*‘”)z

_ /_. (Zety) sink (Zow) + *7/{11;—

Y cosh® (Zoim) + (20t ) #4235

/44/77 = "’/4//)7
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R a w’” Bzw/n)
=D Px?*

= "9(3”77 / wr Poloy) 5

# Ay (V) sinh ZEL 1 [, (1-1) cosh BIYL.

# Ay [2cost ZTL 47 V)La?’#(/—s/néﬂoﬂ/

+ Ay [2 sink P+ (1-0) 228 cosh PTG sin 27X

Mm%“ﬁ %Xz ______52&),,,)
—+2>(my/ %W)
7 /4,/77 (7~ )S/nb-——&#— + Azm (/_V) cosh Maﬁz
%’43/71['2”5"56ﬂ”7-2 + [/'"U)——#’”F stk 217

"L/i'}m[ 2y sink G 2L (1-v) ZEE cosh ”7773,7/777')( _

3 3
Q=D+ 23)

- MD(O_L)/ZAM sinh %*2/74,”605/7—%’{7{{/517?%@—(

%w 2«)
Qxm=-D faxs'” ax“a}z)

- DG 3 15)%

-,L2,43mws/7 77‘1 +Z/44,,7.S/'/76”’T”ﬂ cos %m
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Myem == Mg = =D (1-9) 2 n T

= = D(1=9) (ZZ) JA, cosh 278+ A, inh ZTL
+ Ao [si0h 24 » 7Y cosh mry]
+Am[cos'/7—’%ﬂ + 24 sinh %Z’;”-//cos 27X

3
Viw = Qo + S = - [ 545+ 20) Sl
= ‘ﬁ[’é’——) (f'/4,,,, (1-v) cosh 27 —/fz,”/iﬂyﬂ/)/f—’zz’:_f/

+ ,43,” [[/+V)s//7$—”a%7 - (/-v) %Cosﬁﬂaﬂ]
+ /44,,, [[/ﬂycosﬁﬂa’[l.. [/_p) -'-”;us[nﬁ-—”—c’,ﬂ_//si/? /Zlﬂ'x

Anschnittswerte an der Innenkante:

cosé o cosh (2 )
6/_0)_. ””’_906””_)/ J-v (260n) + /= gyz c05h (2o,

3*'/5'0&62(20(,,,) > (me)zf(“'ujz

e (Patw) siphl@ocw) + L5 — mFx ‘
73—1‘7” cosh*(Zocm) *+ (Zatm) z_,_(//“/) // e

V (y=0) = s /2 -,‘Z_’:p-”:in/}(Za/,,) Cﬂ‘é(Z«m)f}f%’;g%smﬁ[de)

L}cosbz(zx,,,)-f (Zatm)* + 7/:"5 =

N, W) (Zu/m)cos/i(ZDlm) + (ZA(m) Sin mirx
%’%’COS/,Z(ZM,,,)-/-(ZM,,,)Z *(//‘f%z a
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Grundaufgabe . 11

+0, (Kantendrehung)
starre Stitzung

(zpz,,,)z;m_bm

~ g4

Rendbedingungen;

Ao = =Gy, T2 sinh (200p) cosh(2oy) 1 (2et)
am mir %‘%’_co.s/?z(zxw) *'(Zofm)z'f‘(-llf_g_)z
A =6 g ‘7%-%7‘{ cosh?(Zuy) ~ 115
4 m mir */?:'ﬁ COSbZ[ZMm) # (Zo(m)z-/_(/ru)z
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ym* Mxm’ Qym’ me, Vym etc. wie in Grundaufgabe Nr. 10, aber
mit 9o = O und mit obigen Integrationskonstanten Alm big A

4m*
Anschnittswerte an der Innenkante
My y=0) =DG,2L 2
i’t’) S/bé(Zum)cosll(Zw,) +(Zo<,,,) iy 27X
HLcosh®(Zeey) + (Zoow)?+ [/J-V a

Wy - DG, (59
/Z }gf,,vco Z(Zo(,,,)—- /’”)

~(1-v) sin ZIX
T cosh?(Z wp) + (Zoz,,)"+ Y 2
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Grundeaufgabe Nr, 12

Kantensenkung bei voller
Einspannung

(Z”(m)’-“ _mbﬂ'l
Randbedingungen;
y =0 w, = W, sin BEX

2w,
2) /W =0
= - = 0

j-t Myn
Vo= 0

/4/11 = ""/4407
"7/,.2/77=~ M

%
228 cosh i (2ocn) — 122

I 2 okt (Zorn) o (Zon)* ¢ (D)

A = 7{15—6‘/'/74 [Za(,”) cosé[Z,,(m)_(ZMm)
9m m ff&)COS/IZ{Za(,”) +(2M,,,)z+ //—*uu)z
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Mym’ Mxm' Qym' me, Vym etc. wie in Grundaufgabe Nr. 10,
aber mit 9, = C und mit obigen Integrationskonstanten

Alm bis A4m'

Anschnittswerte an der Innenkante

Mm:pl"r/ﬂ@;“ﬂyz

b %f;)-cos/zz(zwm) - //f:)) - //—V sip X
}?+5 cosh®(2uy) + (Pocy)? + 7%‘.5 2 “

%fp = —-DM(%E)s

5 %siﬂé(Zam)cosb (20qy) — (2,,) sip mTX
ffl'j cosh?(20,) + (2on)? + (-/l:—"f_)z a
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be Die Goldberg-leve'schen Formeln

Pall A:  Schnittgrissen infolge Verdrehungen der Kenten i u. 3

y:é/z N lt/‘,,, =0
%’ By sin T

y=-%: wy=0
%}ﬂ= 9-:”7 Ry ”fo
W= V2 /"—/w(x)/é:}ﬁ/;lm /:g/m {f’) “{;/;) C;,,g’!] -'/IZM/(‘/‘/:’? {/) - ém‘gm&’ﬂ

-Bolorn (@) Aoy Co OV Al )~ £ S0l
My =B Do 60 9+ Ao o O el 1) 5,8
* 9;’” /ﬂllﬂ /.;’M (J’) +éﬂ/”7€{m) Cp) 9)/ +/zzﬂ/z/'ﬂ(}) "é”/ '7éc/n) 5,', ;"{///
MXW:D/ A/m()d/;?m /A//}? Zg;l)z 4 ~(y* g/n) Cr {7)/ '/12,”/&;,,/!) - z"%ag)k%{?//
_é;ﬂ /1,,”4{9/,/;!) Uty * #y) C,,,{;’)] *Azm[ C//ﬂg()“(/”z* W)Sogy)j//

Qj”” =D 452#(x”) é:m /; /1/”13/»[1” / *)lzm Cm %/ * (Zj’;” /;2//” S/}/ 9’) *ﬁzw Cn (}')jj]
QXM::D Czﬁo‘?/ @1’/77/; A/p; Cmg) ’L/’lzm Smgy +‘?/-t1//'1//1/ C;”{}’) ’Lﬂzm ‘g/rl {//-)/}7
Msw=Myn "B eifAn L Cor ) + 1= Ry) Sy 4]
A anl S @ # (1~ )Con D
* Ginf Ay o) +(r- ’*ém)*gmif’)/ *AZ,”[Q,,,C!) *(1-Ay) Cm@)///

# o = Xy tonha, R, = oy cothu,

.y’ -/
A= (0 sech w,, +sinhw,) A o= (02, cschetyy ~coshet,,)
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= : o I X
A‘.’”;X‘) "’7”-0"'”- sty %X 4/07()()— a SZHT

mm)E ., mITX
/‘)207()()—'{0) s T

Sm (;):s;»/;%”—;’/ G, (/,,) = cosh /7277'5[
'S//z; 4) = _a‘”#f’l”ﬁ mTfry C,,,, &) = Z;’Cy cosh ’Z”}’
C,,,,(X)-’:—’glcas ”7_07’2(_ sz(x) =(%37—ch05 /naﬂ'x
"'-—————-—Eé; ; :fﬁf_. -_Z . _ 2y .
_D— /Z[/—Vz)/ p’ 24(/,4‘))/ /{/ /-y’ /%2"'/_“;;‘“,

Fall B: Schnitterdssen infolge Durchbiegungen der Kanten i u. i

}/z%" Quy -0
y ren o mrX
&y =w9-,,, S g

Wiy = Wi sinTH%

1/07
Wi /&o"”’ (549 (1+4,)C, W] Al Cn)- 7 */t'm/‘S;ﬂ)/jy

My D3 a5 s G- ) T Al -, ) S
7 @Zm A 3/;?/5/”/(‘5{}* s~ ’écn) Cm(/y "/21/;) [Cw[ ‘5/),,.(/% - ’éfw) S,”g/}%
Mien= 00 A5 1051 200 S, 901 c,,,)c;ff/ﬂm/é,,?)-%%m)%"//
- %}km&g - st ) Cm(f)/"/lm G~ (s * #in)S ,”(”7//

W= V2 A,%) 2, //—/13”’ /‘:g//p(y )~ (14 Fom) 5;7(5/ 1‘/14,”/5/,,,(9) =(7 *4//1)5/75“//
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/ Wiin [A«?/”S - ~Am G _/ i /,,,7//-?3,,,5,,7[])*)4,,7 C’”ijf
Qx; D ng%@h/h3w C‘,,f’)*/lm /”(yy,L% “on C,,,C” )"A‘”” S, "?7/
/W}/xm M Xyin D cg/xr; / wz/,,, //13/)7 /Z///? /r?gm[‘y{/
Ay LS P Ay CP
* @_’; /lm/&}ﬂ(zy - %cm Sm[fy */71/17/ /m(y}" ’éfm [/:7@_%/

-/ -/
ﬂjl”m (8¢ csch 8+ CDSAN/») A,;,;; :(A(/ﬂ SE’CA“M T‘“Sl‘l?lé ®p)
L MTX mr)® mrx
5= sy 2 P =
s £, (2L Lizs
//¢{3 T =y <’ /) COS—F

Kantenreaktionen infolge Belastung und Yerformung

M{//)] F//n D a /‘)/”(r)[c 91/)) +C2 9//” C:? {//,7 ".C Z()1/77,/

Miin= MF/-[,,, +D %/5,,;(”)[5, 97,” G Om* G in =, Efm]

/!”7 f/zm (”7 /- @m G W, 7 Wim +C:P {/"7/

- A /AP
C:i" a CJ Cq'— a C;v
C -7 COS‘A be,y _ .s‘l'l?ﬁ ocm /

/ % S€Choty + 8inh oy &y cschocy — c0Sh ot
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Com-rr coshoanm " Sinp oty
2 Xmsechoc, +Ssinkacy m CSCh Ky —cOsh ty
2/ COS/? Ly - 5//7/50/)77 - /"l)/
C C =7 [ m cschosy » Coshoty pS€Choty,=5inhsm
C ;_-[“ .._.77'2/ cosh om > sink 0w ]
[&mcschony + coshogy, oy secho, - sink &
C* _ 73 [ Sinh s¢m _ cosh |
7 - Km €SCh &y +Cosha,, domsech om ~ s/n/;az,,,j
* El Sinh & cosh sém
Cy =-T * :
g [°<m cseh oty +coshoy, 04, secho,~Sinbdy,

Kantenreaktionen und Sehnittersssen infolge Belastung

bei voller Einspannung

- - 49a? 2 cosh oty _ Y MTX
,\ZC‘,‘/',”'" M [ ‘// St —

Jim ™ m3r3 [o(,,, csch og, *cosh oy

[ o) -£3a Sink oty i ATX
Fijm Il/jm M21T2 [ oty CSCh 0ty +cosh sir 7"a

190%-), /”7/'7’3@5/77/71* (2 - i cothogy)cosh 2B

\7;”/:”7: m3m3 /v

~

X CSCh 6<Hy + coséoc,,,

A - 49a) . /—l.w,é—ﬂ (2 10, cothitn) cosh 24 + . /}
" m s &y CSCH oty # € 05D o i

) __F%a .si/zé—a—"—#

Jm= mert & py CSCh 0t +coshacy,

490 [ 2 cosh 2 ] cus 2
XFm miT] ot csch y *cosh . q

2/
Wny/);'”’M»yF - . A2 a%0-p) /

m3 /& 04, csch o 1y f—coséo(,,,

/ —é’cosﬁ——ﬁz — o, colha,, 5//75-——1 cos i”-ﬂ(

v I X
S =
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LEBENSLAUF UND STUDIENGANG:

Geboren: 7.11.1925 in Kattowitz (Polen)
Schulausbildung: 1933 ~ 1936 vVorschule Lehmann in Breslau
1936 ~ 1943 Maria Magdalena Oberschule in
Breslau
Wehrdienst: 1943 - 1945 Deutsche Wehrmacht

1945 - 1947 Pranz. Kriegsgefangenschaft

Studiums 1948 ~ 1952 Studium des Bauingenieurwesens
an der T.H. Stuttgart mit der
Erwerbung des Grades Diplom-
ingenieur

1956 -~ 19%8 Abendvorlesungen an der

Columbia Universiti+t in New
York mit der Erwerbung des
Grades Master of Science

Berufl., Tdtigkeit: 1953 TIm Ingenieurbiiro Prof.
Kintzinger, Stuttgart: Entwurf
U. Berechnung von Ingenieur-
Hochbauten,

1954 - 1955 bei der Dyckerhoff & Widmann
K.G., Niederlassung Hamburg:
Berechnung u, Bai leitung von
Sechalen~ u, Spannbetonbauten,

1956 - 1957 im Ingenieurbiiro Abbott,Merkt
& Co., New York, USA: Entwurf
u. Berechnung von Ingenieur-
Hochbauten,

1957 - 1959 im Ingenieurbiiro Moran, Proctor
Mueser & Rutledge, New York:
Entwurf u. Berechnung des
Trockendocks Nr, 6 fir die U.S.
Navy im Puget Sound,

1959 - 1960 im Ingenieurbiiro Ammann &
Whitney, New York, Entwurf u.
Berechnung der Verrazano-
Narrows Héngebriicke {iber die
Narrows,

1960 bis jetzt im Hauptbliro der Portland
Cement Association in Chicago:
Ingenieurberatung im Massiv-
bau, insbesondere auf den Ge~
bieten der Fldchentragwerke
und des Spannbetonbaus,
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