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BEITRAG ZUR BERECHNUNG DES KREISTRAGERS
MIT OFFENEM DUNNWANDIGEM PROFIL

Zur Berechnung der Wolbspannungen von geraden, diinnwandi-
gen, offenen Profilen liegen mit den Arbeiten von Bornscheuer
[1,2], Lindenberger [3], Wlassow [4], gebrauchsfertige L&~
sungen vor.

Frilhere Arbeiten i{iber die Wolbkrafttorsion von Stiben kon-
gtanter Krimmung setzen doppeltsymmetrische I - Profile vor-
aus( Unold [5], Hotchkiss B]L Der Wolbeinflup wird dabei
iber die Flanschbiegung erfagt. Stissi [7] und Miller [8]
arbeiten unter gleichen Voraussetzungen mit Differenzenan-—
sitzen. Federhofér [9] gewinnt die grundlegenden Differen-
tialgleichungen des Schwingungsverhaltens von Kreistrigern
in dhnlicher Weise wie in der vorliegenden Arbeit. Wansleben
[10] verzichtet auf die Kopplung zwischen Verschiebung und
Verdrehung im Ansatz: die Ldsungen liefern nur bei kleinem
0f fnungswinkel brauchbare Niherungen.

Geschlossene Losungen des Problems finden sich fiilr spezielle
F&alle mittels Integralgleichungen bei Bjsrklund D ], eine
kurze Darstellung mittels Differentialgleichungen bei Krei-
sel [12]. Ebenso sind in [4], Kapitel XII die grundlegenden
Differentialgleichungen, jedoch ohne L&sung, angegeben.

Johnson [13] und Sinjagovski j [lﬂ bestimmen fir gekrimmte
Profile die Lage eines Schubmittelpunktes. Da am gekrimmten
Trdger Biegung und Verdrehung ineinander iibergehen, verliert
der Schubmittelpunkt seine Bedeutung als d e r Angriffs-
punkt der Last, filir den eine Entkopplung durch geeignete
Wahl der Querschnittsachsen erreicht werden kann.

Die Stabilitdtsuntersuchung gekrimmter Stidbe beriicksichtigt
die Verwdlbung mit #hnlichen Ansdtzen wie in [9]. Hierliber
berichten u.a. Esslinger [15]und Kl8ppel/Msll [16].

In [4] werden die Differentialgleichungen der Wolbkraft-
torsion gekrlimmter Stdbe, bezogen auf deren Hauptachsen,
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durch Gleichgewichtsbetrachtungen gewonnen. Die vorliegende
Arbeit leitet die charakteristischen Differentialgleichungen
durch Variation der potentiellen Energie ab. Diese beschrei-
ben die Verformungen des beliebig belasteten, gekriimmten
Trégersifﬁr eine allgemeine Lage der Querschnittsachsen. Da
Durchbiegung und Verdrehung immer gekoppelt auftreten, wird
auf eine isolierte Behandlung der Wolbkrafttorsion verzich-
tet. Die allgemeine LOsung des Systems gekoppelter Differen-
tialgleichungen ist fiir den Fall konstanter Kriimmung und fir
Hauptachsen des Querschnitts angegeben. Man erhdlt sdmtliche
Verformungen und Schnittgrdpen des senkrecht zu seiner Krim~
mungsebene belasteten Kreisrings.

Die folgenden Ableltungen setzen einen formtreuen Querschnitt
voraus. Verformungen durch Wolbschubspannungen werden ver-
nachléssigt. Der Krimmungsradius sei im Vergleich zu den Pro-
filabmessungen so grof, dap die Querschnittskennwerte am ge-
raden 3tabelement ermittelt werden kénnen,
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2.1 Beziehungen gzwischen Verschiebung und Verzerrung am
Stabelement.

Flir den geraden Stab mit dinnwandigem, offenem Profil lauten

die Beziehungen nach [17] Gleichung (53):

dw _  d'u d*v A%
dz Nt TV gt W e

£,=
oder kiirzer

Ee=w=xd" -yt wd (1)

'] Py Iy v ”
w'. v", ¥ sind die auf einen Querschnitt bezogenen ,Verdreh-

krimmungen [4] des Stabelements.

X & z(w, w)

(u)
\ ()

)

Die Kriimmung der Stabachse koppelt die Verschiebungen mit

den Verdrehungen. Beil Vernachldssigung der Produkte kleiner
Verformungen und ihrer Ableltungen erweitert sich (1) fir

den gekrimmten Stab (vgl.[4]Pormeln (1.4) und (1.5) Kap. XII):

oo (v F) alwte) A F) a7 F) @
Aus (2) ergibt sich die Verdrillung ( [17] Formel (32)):
P 7/74-,%—] (3)

(2) und (3) sind die gesuchten Beziehungen.
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2.2 Ermittlung der Differentialgleichungen durch Variation
der potentiellen Energie
2.2.1 Energiepotential

Der allgemeine Ausdruck fiir das Energiepotential am Stab-
element lautet [17] [18]:

=T + T, (4)
77,; = Potential der inneren Krifte = -A; =-Formidnderungsarbeit
7, = Potential der #uBeren Lasten =- 24,

A; = Arbeit der Huperen lasten

Piir die Forménderungsarbeit gilt am Stab:

4
A *“'”24'/{6}'@*“'5:)/‘}2}/}‘12 (5)
°
0%.= 0y =0

Wird die Schubverformung vernachlédssigt und das Hooke sche
Werkstoffgesetz

o= E-¢g (6)
in (5) eingesetzt, so erh#lt man flir die Forménderungsenergie

des Stabes mit dem Anteil aus St. Venant scher Torsion den

Ausdruck
{

A
A‘.=Zzé?_/{/£:d/c}dz+-§—z‘z-’-'/¢/2dz (7)

Pir £, und ' werden die Werte nach (2) und (3) in (7) ein-
gesetzt

/4,=:f-/l{(w'—~k”—)z/dF i (u"+~g-5 %zdl—’-r
+(l/”" '%’—}Zﬁ/za'f: +(7}‘"+-}’{f)2/w2d/-’— (8)
2o ) lfrar -2l fyae
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r2(u ) Llfeyae 2 (- N 5 foodr -
”Z( " u)(fw«-—*—”//(wdF Z[ *"Zz"/ﬂ)’/ ”//}/wa’/—‘jdz (8)
62770/{?7,2 _2_;?7’ w’-}dz

Pir die PFlichenintegrale werden die Bezeichnungen nach [17]
und [4] eingefiihrt.

/dF = F [sz] Querschnittsfliche
Jede < 3 [em]

Biegetrighei tsmomente
fpor - 4 o
/w’d/:' = [Crné] Wolbtrédghei tsmoment

(9)

/xdF S, [em?] /)rde = Ju [em*]
f}/dﬁ“ = S em?] fxwdF = s [em®]

R’

fwa’/-‘ = S [em] Jywar

Mit den Bezeichnungen (9) wird (8) zu:

e

_‘f_
R2
0z 2079, 77' S 277’;/”
* Je (V TR 7 ‘7“’(

Jw)/ [Cmﬂ

+ Jy(u” + --—2“2“ + 4)

"2
pz ” (10)

2w g - ).
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"

‘Z\S(WV" w'd URV

+

+

+
(1o)

2 Jux (u"Vr E ‘;f

o 22 )
Vl;} dz

GJr 2 2V’7/"
z/{/’““ ®

Das Potential der duperen Lasten wird fur Streckenlasten p

f

" U?ﬁ i
ijx( " Uy _.uJ;
4
2
3

)

<7 ) +

2 8w ““ff"“" LAy
-)

)

R
U
R R
R

-+

und q und fiir ein verteiltes Drehmoment m aufgestellt.
¢
ZAa:/(/vaqw m)dz (11)
[4

Das Gesamtpotential setzt

sich aus den Anteilen {(1o) 4
und (11) zusammen. é;:”
X z(w,w)
(u) \
m
o ()

2.0.2 Variation der potentiellen Energie

Die Variationsrechnung liefert liber das Verschwinden der
ersten Variation JIT des Gesamtpotentials die Differential~
gleichungen des "Problems [23].

7=/][(Z; wiu s v, v ) dz (12)

Das Potential ist eine Funktion f von 3% Verschiebungen und
einer Verdrehung: die Rechnung filhrt damit auf 4 partielle
Jifferentialgleichungen. Als Variation der Verschiebung w(z)
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wird die Funktion
dw=¢6% (13)
eingefithrt.
ist eine im Integrationsbereich mit ihren Ableitungen bis
zur 2. Ordnung stetige, sonst beliebige Funktion, die fir
z = o und fiir z = { verschwindet. £; ist ein Parameter.
Damit lautet die variierte Funktion:

W: W+JW = W+54$’ (14)

Das Integral TT(W) = /7"[W +ofw) = @(‘5‘)

besitzt dann ein Extremum fir £, = o

Pee) %,a =0 (15)

Fiir die 3 ilibrigen Verformungen lassen sich entsprechende
Ansdtze angeben, Nach kurzer Zwischenrechnung, die in [17]
ausfilhrlich angegeben ist, erhdlt man als erste Variation
der potentiéllen Energie

IT{- [ 152 (35) /] az
[y 15 (G St
+Z/[iafyjdz zﬂa%(%i,)(/y]dz+-Z/[99—;(§-§,)ofy]d(zli)
/ I]ds /[892( L)tz + /[a 3 (2L) ooz |

Die Anwendung der partiellen, totalen Differentiation in
(16) auf die Arbeitspotentisle (lo) und (11) ergibt:
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! 1
J]’/“—{ { F(w”——“~ + S, (u’ ’+—— )+ S (v —7? -
~\Sw(7fﬂff 4 )}ofwdz
/ v u’ 2
Ef{FEE ) e ) S ) -

£
TN
¢
2
'<
\_, x
“ ; S~
N
QL
N

4

St -f {851
+E/{J(v )*J (;e RZ) ~S "% £ +Jﬂ("]+ )+

v S L)y (7 B ) [

1 ” , y
+E/{Jx(—%+7_§}~5x )G )

-7 (——;”;”-;%5 __ﬁ](/}/'?dz_..
-@J/{/’" L7 +5/ (27" 57) +

a0 ) g e )2y (v L Jods
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Die gesuchten Differentialgleichungen - flir eine beliebige
Lage des Koordinatensystems - liefert die Forderung, dags
1T fiir alle zulédssigen virtuellen Verformungen éu, Sv, ow
und &% gleich Null sein soll: in (17) miissen die {Klammer~
werte} verschwinden.

f/:(wf%l/—fsy(u”ﬁ-%/ffx (v* };-)erw(?/’ﬁ’r’—?—’;i? =0
EF(—%;"]?Z')+E]}, %%JL%Z—/;UN ~z&'5y(~;-?"zz,+W,ﬁ Zi—%-u” -

' n
.Evg‘(—%ﬁr%)JrEJ,x(Ey;{wL V'V‘%“%)Jff&, —}—g’_%)“
/ V. 4
(5t % i 0 W -7
4 w 14 /,/” ” (1\8)
Eg (v )+ E3, (F+ L )-E5,(w" 7 (e u”)r
+ES,,, “g—m—%g/‘Eme _%’1___6?;_/7_5\7“7/(_2%/_/:/__ %Z::/’FMN -
60 (% %) - -0
v 9 W' u Ly Uy
E (g )~ EScl-Fr a)+ Bl - &
U//

~E oy (- %ﬁl/i‘ v"- 2%9+EJM(JW+ —7‘%1}1#55“, (W™ )~

'ijx(éizi/""”w/ _6177{7‘;‘//"'7]7// - =7

Werden alle Verschiebungsaussagen auf Haupt-—
achsen des Querschnitts bezogen, so verschwinden die gemisch-
ten Querschnittskennwerte der Biegung.

\Sy = Sx =L7y,\' :0 (19)
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Mit (19) vereinfachen sich die Gleichungen (18)

m

EF (w'-4) + £, (V"+ %) e

v

EF )+ e s ()

" w P
Ehfr ) p =0
(20)

Eq(v™ _)'f‘EJw(Rz'f""‘)‘f‘ Esw(—“’—"'-%'. _

u“') EJw).(ZV R2+7771V)
-G (L JZZ') - g =0

"'E‘]wx R‘; +

Ea(% R‘/ Ely (- % ;ez W""“Z';‘ez”) +
FEdy () ESu (Wl ) = Edor (g +u”) -
“'6],/7-”?—”4-?/”/ —m s

Die gemischten guerschnittskennwerte der Verwdlbung ver-
schwinden, wenn Verdrehaussagen auf den am geraden Triger-
element ermittelten Schubmittelpunkt bezogen werden. In der
welteren Ableitung wird der gegeniiber dem Biegeradius kleine
Abstand zwischen Schwerpunkt und Schubmittelpunkt nach D}
S. 449/450 vernachlédssigt.

Su :]w)/ = (" = 0 (21)

Mit (21) vereinfachen sich die Gleichungen (20) weiter
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EF(W““%) =0

£ (F o)+ £y (i + r vu”)

EJ("NR) EJ(RZ 7?‘ (RZ ") g =0

1t
SN

a

(22)

Einl L+ L) EU (L G (L) -m =0

Die vorliegende Arbeit beschrdnkt sich auf die Untersuchung
des quer zu seiner Biegeebene belasteten Tridgers, d.h. auf
die beiden letzten, miteinander gekoppelten Differential-.
gleichungen in (22), Sie stimmen mit den in [4] iber Gleich-
gewichtsbetrachtungen hergeleiteten Formeln XII (1.1lo) iber-
ein., Pir R = e ergeben sich aus (22) die bekannten Differ-

entialbeziehungen des geraden Stabes.

EFw” = 0
érqy 75 P 0

(23)
E\]X V/V _Q =(

Edy V- 630"~ m =0
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3.1 Querschnittsparameter und kanonisches System

Die beiden letzten Gleichungen in (22) bilden ein System ge-
koppelter Differentialgleichungen, deren Koeffizienten im
allgemeinen Fall nicht konstant sind. Bei unveridnderliichen
Querschnittskennwerten und kreisfdrmiger Krimmung sind die
Koeffizienten konstant und es existiert eine geschlossene
Losung.

In [4] wird aus (22) durch Elimination von v eine Differen-

tialgleichung 6.0rdnung von 77 entwickelt (Formel XII 1.11).

Welterhin sind Differentialbeziehungen zwischen Verformungen
und Schnittgroden angegeben. Diese Gleichungen sind nur bel
passenden Randbedingungen unmittelbar zu losen.

Hier wird die Ldsung durch Integration der Verformungsfunk-
tionen v und 1 gewonnen. Die Einfithrung eines Systems von
8 Differentialgleichungen 1.0rdnung an Stelle von zwel ge-
koppelten Differentialgleichungen 4.0rdnung fihrt zu einem
schematischen, iibersichtlichen Losungsverfahren.

Die Trennung nach Funktionen liefert aus (22)

(EJX'f'fJﬁ} v Gl u EFdw /7“/“ FJx +6GJy f”—

Rz R2 V + R R = 0
(24)
%%EV’”~-§Z§?£§V”+ EJ, WWT~(5Z-DW¢+'§¥;’7” -m =0

Auf die Symmetrieeigenschaften der Differentialoperatoren
wird in [4] (Seite 452) hingewiesen.

Als neue unabhiingig Veridnderliche wird der Offnungswinkel

o = g eingefiihrt. Mit

7z = R-a
odf _ df 4
/_217 = = R,F (25)
il a1 e
T dz2 T R?(da)? w/ usw
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und Q(Z/ = ‘;%‘Q(’() (26)
wird (24) zu

+

R2ETn + EJw y:f__ GIr e _i@ 1)'“‘_ EJx*GAb?;r L_o

76 re VT s ®
J) Edw J122 GJ) EJ 27
EJ»V..%_?_V+_%_$2/‘.._ &y x?/h -%"—0
(27) wird hinsichtlich ¥ und v¥ normiert
REJ 2 /mr RER | R'gh) n_ R'Q
Cea ) v (EJw )= £ o (
28)

o 3 4
3 (REH ‘R&J,} w R RGGp RE . Rim
v (EJm EJ v+ Edw EJw Edw
Die Gleichungen (28) lassen sich durch Zusammenfassung
einfacher ausdriicken. Als dimensionslose Kennwerte werden
eingefiihrt:

EJ" J’ —%J’-ﬂz (29)

4 18t die Breite des Profilse in der Trigerebene. Die Kenn-
werte (29) enthalten nur reine Querschnittegropen und sind
filr ein Profil konstant. Da der Biegeradius nicht mit ein-
geht, kinnen sie in Profiltabellen angegeben werden.

Bei der getroffenen Einschrinkung auf Kreistrdger (R = kon-
stant) 1&Bt sich substituieren

e R (30)

und ferner, de in (28) v nur in der 2. und 4. Ableitung auf-
tritt )

¥=uw" (31)

(29), (30) und (31) in (28) eingesetzt
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, (32)
— e 2 2 2\ B 2 _'-
V*f;()h V+ —fzﬂzf+§;afz’1/‘7 - Rm

3 N
Der Verlauf der Kennwerte A und % ist fiir deutsche Walz~
profile in Tafel 1 angegeben. Beide Kennwerte #ndern sich
innerhalb einer profilreihe nur wenig.

Im System der gekoppel ten Gleichungen (32) werden beide Aus~
driicke nach den hdchsten Ableitungen der Funktionen v und 17
aufgeldst. Dieses kanonischeSystem zweler Differentialglei-
chungen 2. und 4 .0rdnung kann durch ein gleichwertiges Sy-
stem von 6 Differentialgleichungen erster Ordnung ersetzt
werden. Bs wird hier die Losung nach [19] §.262 £f gewdhlt.

Im Fall konstanter Koeffizienten des Ausgangssystems 18t
sich ein Ldsungsansatsz mit Exponentialfunktionen fir die
homogenen Pifferentialgleichungen einfiihren. Die vollstén-
dige Losung setzt sich aus dieser homogenen Lsung und Par-

tikxularlssungen fir die gewlinschten Lastfunktionen zusammen.

Die Subtraktion der Gleichungen (32) liefert
2 — 2 — 2 “Bpee 2 < RS
Bt Ve foer V-Geser I Fot =g, (9-%) (33)

und nach der Division durch den gemeinsamen Faktor

_ . - 3
TR A L R T R (34)

(34) ist die erste der gesuchten Gleichungen.

2
Durch Erweiterung von (32.2) mit dem Faktor ~§%)€Lh7 und
anschlieBende Subtraktion von (32.1) ergibt sich die zwelte

Gleichung nach der Division durch f;)fz
[Fleayr]y = T (g P (el = 7
R? _Ef 2z, \m
(5]
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Als Abkiirzungen werden eingefiihrt

—fz—a(xﬂ’)wrf =q
‘fr 1% - = b (36)
f-; X+ 1 ¢

a=pH=-C =1 (37)

Mit den Bezeichnungen (36) und nach Umstellung von (35) lau~
tet das kanonische System der Differentialgleichungen

Ve V-0 7 (- R)

R — — (38)
gy - b =
I - av 6T v el = -E(g-
3.2 Losung des homogenen Systems
Aus (38) wird das homogene System iibernommen
- T, . ) 1;,
y =~V _7/;' rr (39)
Si=aV v 6=
Als neue Funktionen werden eingefiihrt:
b =V b o= o
v = ¥ (40) 7/
.ﬁd_‘i’. = po - P
a« v vy = "z (41)
7}; - w.o
ak
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(40) und (41) in (39) eingesetzt und die fehlenden Gleichungen ‘
zum 6 X6 System erginzt

dve
dZ = t Vs
i;g— = =, +@§ *Z?
> ’
(42)
s - %
, gfé = +an -c +b 1}
oder (42) in Matrizenschreibweige
¢ =-Ay (43)
In (43) bedeutet
riﬂ =f 0 0 0 0 E&
'*1 0 '1 0 ’1 0: V.f
0 0 0 -1 0 ¢ , |
= X X 44 o 5
a 00 0 0 4 o (45)
0 0 0 o ¢ 1| A
-4 0 +¢ 0 -p O‘J J’s_[

Zur Losung des Systems {43) werden Exponential funktionen

angesetzt
AR
v = A e’ Sy = A, e”"
y =A, e’ J; = A P e
A= A e’™
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Die Grofen A, und § sind Konstanten, deren Werte so zu be-
stimmen sind, dap die Ansdtze (46) das homogene System (43)
erfiillen. Die BExistenz nichttrivialer Losungen fordert das

Verschwinden der Determinante

[ ﬁ}fl =0 (47)

Die Determinante wird nach der letzten Zeile entwickelt.
Man erhdlt

det

+f -1 o] o] o] o]
+1  +g -1 o -1 [¢]
4?/ = det oo e = 0 (48)
o 0 o +B -1 o]
0 ¢} 0 o +p -1
-4 o +c o =-b 4+

V= (/GZ«M} {~a-’rc+/32(/32mb)} = 0 (49)

(49) ist die charakteristische Gleichung des Problems, deren

Wurzeln die Losungen der Differentialgleichungen bilden.

Man erhidlt nach kurzer Rechnung bei Beachtung von (37)

Pz = * o7 = £ R ~~§%§ (50) (51)
s =Y (52)
fus =~ (53)

Die Biegesteifigkeit EJy, geht nicht in die Wurzeln ein.

Die Ausdricke (50) bis (5%) erfilllen die Bedingung (47).
Beim Einsetzen in die Ausgangsgleichungen erhdlt man fiur
jede Wurzel eine Gruppe von Beziehungen, in denen bei Ein-
fachwurzeln eine einfache, bel Doppelwurzeln hochstens eine
zweifache lineare Abhingigkeit besteht. Uber eine bzw zwel
Konstanten kann also jeweils frel verfiigt werden.

Im vorliegenden Fall tritt auch bei den Doppelwurzeln nur
ein einfacher Rangabfall auf. Der Losungsansatz mup daher
erweitert werden.
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Durch Einsetzen von (46) in (43) erhidlt man das lineare,
homogene Gleichungssystem, aus dem die Vektoren der Teil-
losungen ermittelt werden.

A, +/4'£” = 0 (54)

oder ausgeschrieben

A, A, A, A, A, A =

+8g ~1 o ¢} [¢) (o] o]

+1 +Bg -1 o -1 o 0

0 o +Bp -1 o) o] o
(55)

¢} o] o 4B ~1 ¢} o]

o o] o] o 4By -1 [¢]

-8 o +cC 0 =b 4B 0

Die Wurzeln (50) bis (53) werden nacheinander in (55) einge-
setzt.

_ GJr _
8) By = +R|{F5 = +d
Mit der Wahl Ay = 1-C; (56)
liefert eine einfache Zwischenrechnung den Vektor der ersten
Teilldsung.
— v +da
v, - C, a; e (57)
"]
+d
+1
mit Ky = . (58)
= +d
+d*
| +)
b) B, = -d
Entsprechend der ersten Teilldsung liefert die Wahl
Ay = 1-C5 (59)

die zwelte Teilldsung
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¥; = Ci a5-e (60)

mit 4/7 = (61)
+q%
| -4}
In die Teillbdsungen (57) und (60) werden die hyperbolischen
Winkelfunktionen eingefiihrt

e x cosh x + @inh x
(62)
e ® = cosh x - sinh x
Die.umgeformten Losungen lauten
‘}{m [+ cosh (da)] "+ sinh (d&sa
v : +d sinh (da) +d& cosh (da)
0 + cos a + sin o
A h (da) inh (da)
= (CI+C_q)' "'(Cz“cn)' (63)
] +d sinh (da) +d cosh (da)
A +d* cosh (da) +d% sinh (da)
d% +d% sinh (da) +d? cosh (da)
S L. - L. -

Die Konstanten CliCE werden spiter zu neuen Konstanten K;
und Kz zusammengefapt.

Die den Doppelwurzeln

By = Bs = +1 ung By = Bg = -1
zugeordneten Teilldsungen werden nach [20] S.103 ff ermittelt.
Da fiir die zweifache Wurzel die (Gleichungen (55) jeweils nur
eine einzige linear unabhéngige Eigenl&sung liefern, wird der
Losungsansatz erweitert.

Py = Co(Hparag)e™ (64)

Die Vorzahlen Al und;a‘, von denen jeweils wieder eine frei
wdhlbar ist, werden durch Einsetzen von (64) in (55) und
(42) gewonnen.
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c) By = B = +i

Erster Ansatz: %Eﬁ = 62574@' e (65)

Gewdhlt ) Ay = 1-05
Die Zwischenrechnung liefert den Vektor der Vorzahlen Ay
r;l—
+1
AE = +1
+i
-1

L=

(66)

der 3. Teilldsung.
Zweiter Ansatz: 7, .-_-Cz;(/]?-a( +a?)e”‘ (67)
Setzt man die Ausdriicke (66) und (67) in (42) ein und divi-

diert durch ei“, 80 erh8lt man fir die Ermittlung der Werte
@y das Gleichungssystem

a, a, ag 4, Qs 4 =
+i -1 o] o 0 o] -1
+1 +i =1 o -1 [} ~i
o o +1 =1 o] [¢) -1
(68)
[¢] [} o +i =1 [} -1
[¢] [¢] o] 0 +i =1 +1
-a o +c o =b +i +i

Mit der Wahl @; = +i ergibt sich der Vektor der Zahlen 4

G e=-2 ]

c-b-3

+7- L2

+7
a,= 0 (69)

+1

-2 N
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Die Werte Aj; sind den Zahlen Ajy gleich. Mit (66) und (69)
heipt die 5. Teilldsung

r;a + ki
+ai + 1 - k
— +a o+ i :
- = O . .et® o
1ﬁ! 4 +od. (70)
-0+
—-qi - 2
L -
wenn der Ausdruck
ez 23k (71)

gesetzt wird.

Die Losungen (63) (65) und (70) bilden zusammen ein PFunda-
mentalsystem [20] . In (65) und (7o) sind sowohl Real- als
auch Imagindrteil Losungen des Problems. Der Imagindrteil
liefert die noch fehlenden 4. und 6. Teilldsungen, die auch
durch Einsetzen der 2. Doppelwurszel By = Bg = -1 gewonnen
werden kénnen.

(65) und (70) werden mit der Euler schen Formel ausgedriickt.

e™ =cos x + i sin x (72)

Aus (65) ergeben sich mit den neuen Konstanten K; die 3. und

4. TeillBsung —
+ cos

- sin
+ cos

1?@ = ;(E - sin

- CO8

(73)

+ sin
und
+ sin
+ cos
+ sin
+ cos (74)
- 8in

{
R R /& R R R R K R R K R
l | L |

- C08
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Entsprechend liefert (70) mit (72) die zwei letzten Losungen,

F; a cos a - k sin o |
- @ sin a + (1-k) cos a
+ a cos a - sin « )
iff = /{f.. - a gin « (75)
- & cOsS o - sin o
Lt « sina - 2 cos QJ
und
F: a sin « k cos &_
ta cos a + (1-k) sin a
+ a gin a + cos «
fﬁ = ‘Kf’. + @ cos o (76)
- a 8in o + cos o
- o cos a - 2 sin EJ

Die vollsténdige Losung des homogenen Systems setzt gich aus
den 6 Teillssungen (63%), (73) (74), (75) und (76) zusammen.
Durch Integration wird die Substitution (31) aufgehoben. Da-
bei treten 2 weitere Integrationskonstanten auf. Weiterhin
wird die Operation (3o0) riickgingig gemacht. Durch Multipli~
kation des ganzen Systems mit R werden die neuen Konstanten
K, bis Ky dimensionslos.

In Tafel 2 (Seite 35 ) ist die vollsténdige Losung des homo-
genen Systems dargestellt. Durch Ableitung wurden die 4. Ab-
leitungen der Funktionen ermittelt, um die Lésung durch Ein-
setzen in die Ausgangsgleichungen (27) Uberprifen zu kénnen.
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3,3 Losung des inhomogenen Systems.

Die vollsténdige Losung der allgemeinen Differentialglei-
chungen wird aus der Losung der homogenen Gleichung (77)
und Partikularlosungen fir spezielle Streckenlasten zu-
sammengesetzt.

Das kanonische System der vollsténdigen Differentialglei-
chungen lautet nach (38)

7 7=t ()
— (38)

S av — b v ol =—»£—(q-—§—m)

s werden einige praktisch wichtige Lastfunktionen durch den
Potengansatz

W) = W (n=o0,1,2) (78)
dargestellt. Der Ansatz beschreibt folgende Lastbilder (je-
weils fiir g und m getrennt):

n| ILastfunktion Lastbild
ol #a) = #e Gleichstreckenlast [T "7 "771 Ho; 7%
1| #() = #o Dreieckslast P | %/’ —’—;9'
o| #(w) = Wea? Parabellast ) e 10
% TSR 4
mag =

Aus diesen Teillasten konnen die meisten praktisch vorkommen-
den Lastfille aufgebaut werden. Der Lastvektor 45 enthdlt die
beiden rechten Seiten aus (38)

(79)
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Die Sonderldsungen werden durch einen Potenzansatz
Y, F Wt o, & o, " (80)

mit hinreichend hohem Exponenten.durch Koeffizientenver-
gleich in der Porm nach [22] S. 446 ff ermittelt. Voraus—
setzung der Losbarkeit ist, dap die Determinante der Matrix
ﬂ (44) nicht verschwindet. Die Ausrechnung liefert den Wert:

R*GJr

de’c’ ‘ T et 3O 81
ﬂ EJw (1)
a) Gleichlast

Ansatz der Lastfunktion Q)= ; m ()= My (82)
Ansatz der Liosungsfunktion Y, = (83)
Bestimmungsgleichung Q‘OL, = = # (84)

Die Aufldsung von (84) ergibt die Sonderlésung fiir konstante
Streckenlasten.

- -
A + ?o
Vi 0
» ﬂz }zmo
| L ) R o)
& - A6 0 °
A 0
7,

0
i R _
3
Aus rechentechnischen Griinden wird der Faktor—% herausge-
zogen ( A% « »x?). !

b) Dreieckslast gtx)
g 3
Lastansatz ?[a() = 5; X M(ﬂ);fj o my
[
m(a) ';’d “

Lésungsansatz ¢, (x/ = Oy + By & (86)
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Bestimmungsgleichungen Qaa =, (87)
Ao, =- (88)

Unter Verwendung der Ergebnisse (85) heift der Vektor der
Sonderldsung fir Dreieckslasten

) s
+L 0
b4 \ A2
g A mo
- __&3 0 R 1 _ _&3 +{(7+F)W"ae' R‘V} X (89)
OGS (72 S S uc? | gl B
#: xRy
0 , 0
0 0
¢) Parabellast
o 2 g(x)
L 't 't I e L4 o
astansatz g{d/ vz o m(u)} iz;,;"‘x"'
) g T,
Losungsansatz Y= ot a,a + 0, x? (90)
Bestimmungsgleichungen ﬂ'o;,, =Ry (91)
Aa, <2a, (92)
Aa, =-v (93)

Aus den vorhergehenden Lisungen kinnen die Vektoren O, und
&, sofort angegeben werden. Die Auflosung der Gleichungen
(91) liefert die vollsténdige Sonderldsung.
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((Z*w 2]~ (1 +,¢2 Rwﬂ
1,“‘5%‘3 {(z*iaz“i ‘“(" Iz RW} _
3
2% Aoy,
‘{(4’“%2‘)%‘755 w9
0
B ] (94)
s -
+%E ’ A2 A2
23 . oc—ﬁi +{(1+J?;)~g%—;{7%e} 2
“ {(4*355 Joiwwnl| |
0
0 _J |0 N

Auf Tafel 3 (Seite 36)

ausgewdhlten Lastfunktionen zusammen
tionen (30)

sind

die Sonderldsungen fiir die drei
gestellt. Die Opera-

und (31) wurden rlickgingig gemacht.
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[-] %507 ¢ — YUISY+| PUISC+V 0D V4| WUIS+ | ¥SOD+ (20) yuis ,p+ (v8)ysor ,p + =4

[-] RUIST - 0s0) P~ | PSOIT -V UIS Y+ | 00D~ | WUIS + | (PF)YSOI P + | (oP)YUIS (P +|= [

[ ] ¥S00 + VUISY~| WVUIS — Y S0) v-| VUIS— | ¥S0D - | (PP]YUIS, P+ (2p) 4502, + |=

[-] | 5§07 ¥+ Vuls v-| »S09+ | vuiS~ | (wp)ysor p+ |(rp]yuis p + i=

-] Yso) + puiSp+ Yurs — psodp+| wuwiS+ | wsor+ | (sB)yus+ | (wp)ysor + u&u%ﬂ\
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3] [£5093 » wuis]y+ [2uIs¥ - 250 B]y+ 0 U/S ¥+ 050 o + (o) yuis Y +| (op) Ys03 & +|5.4 = °4

[w] S+|[ours(x+4)+ psorn-Jd+ [503(+4)+ v uis® [+ 2507 Y- WUISY+ (zp)ysoI Mﬁ+ (wp)yuis mmf =4

[us] | g+| wige|[p503 (He2) - s -]yl [Prs(3fe2) s ws0Im-JYy+| PUIS Y- 2SO Y - (vp) yuis %,f (v0)ys02 w% +=A
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N - Tafel 3
+74§'oac2 [em]
+ goa [er] donder -
. em)  losungen ¢,
® 0 1 ) (Variable )
R (I = R N
0
0
0 i (95)
- -
+6i%—o(3 [em]
%%M [cm)]
v La [cri]
f“‘g +’%( ¥ofo N - (
2 T e L (ge ) A m ], y %)
A e
7{(4+}'t") p ae*RV’} (-]
0
0
- - (o7)
B A (e B}
ek g
{( a5t 21)?7’2 + e
+ Z—Loc
R? o
.. -,g—z{(zw 7o) fa- (12 )l )
‘3’{(1+xz)yaz';g:;?y:}“
?{(1* “z)'% 92 R"‘;:}
0
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4. Losung der Differentislgleichungen (Variable z)

Mit den Umrechnungsformeln (25) und (26) lassen sich die
fiir die Variable « erhaltenen Losungsformeln fir die neue

Variable z angeben.

Zur Kontrolle der erhaltenen Losung wurde unabhingig vom
Kapitel 3 'die Lbsung cmne substitution neu entwickelt. Die
allgemeine Losung des homogenen Systems und die 3 Sonder-
1ssungen fir gtreckenlasten sind in den Tafeln 4 und 5 an-
gegeben.

! vezeichnet die Lénge der Streckenlast.
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Die Losungen fiir beide Variable stimmen unter Beachtung
der Dimensionen iberein. Da fiir den Grenziibergang R — oo
der Offnungswinkel « gegen Null geht, werden die Lésungen
(98) bis (1o0l) fiir die Variable z diskutiert.

a) Homogene LSsung

An jedem Rand lassen sich 4 Aussagen iiber Verformungen und
Schnittgréfen treffen (siehe Kapitel 6). Diese 8 geometri~
schen und statischen Bedingungen reichen gerade aus, um die

8 Integrationskonstanten zu beétimmen.

Die zwei ersten, von der Biegesteifigkeit unabhéngigen Spal-
ten geben den Einflup der Verwdlbung auf die Durchbiegung

und Verdrehung an. Entsprechend einer Bezeichnung in [2] kann
hier der Wert d als Abklingbeiwert gedeutet werden. Mit wach-
sendem d steigen die Funktionswerte dieser Spalten, die fiir
das Abklingverhalten mafgebend sind, schnell an.

Plir wolbfreie Profile (Jw = 0) wird @ = e . Alle Funktions—
werte der beiden ersten Spalten werden unendlich grog und
liefern keine Aussage mehr iiber den Verlauf der Verformungen
und Schnittgrsfen. An den Rindern entfallen die Bedingungen,
die Aussagen iliber die Querschni ttsverwslbung oder das Wolb-
moment enthalten.

Das verbleibende Losungssytem mit 6 Konstanten entspricht
den bekannten Lsungen des Kreisringtrigers ohne Beriicksich~
tigung der Wolbkrafttorsion. Der Faktor k enthédlt das Ver-
h#ltnis der 3 Steifigkeiten

c~-b-3 EJ, -~ GJ, - EJ,R?
= = lo2
k a EJ, + GJ, + EJ, R (102)
Grenzwerte von k sind
k= +1 fir GJ, = EJ, = o
(1o03)
k= -1 fir BJ, = o

Da der Triger in beiden Pdllen unbrauchbar wird, sind die
Grenzwerte ohne praktische Bedeutung.
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Der Ubergang zum geraden Stab vollzieht sich mit dem An-
wachsen von R - oo,

Setzt man

N J
A= iag (104)

und 18t den Radius R in den Losungen (98) unendlich grop
werden, so erhilt man )

(105)

Fict Ky Uo | M| M| Hs Ke | M| Hs
V= 0 0 -0 |-0:0 |~Z+00| -0~ | Z | o©
v'e ) 0 0 | =1 | 0+(tk)|-0+0 | 1

v 0 0 0| 0 0 0

% o |olo| o 0

T=| cosh(Az) | sinh(hz)| +1 | 0 0 +0+1

9"\ A sinh(Az) | X cosn(az)} 0 | 0 ) 0

"} 1 cosh(2z) T&/nh(ﬁ—z) o] 0 0 0

P B sinh (3z)| Reosh(az)| 0 | 0 | O 0

Die Durchbiegung zeigt aufer einem konstanten Wert eine
lineare Zunahme mit z. Entsprechend liefert v'eine Konstante.

Piir die Verdrehung ergeben sich die LOsungen des geraden
Trigers in der Porm nach [21] S.880 Formel (4).

b) Die Sonderlésungen

atellen die "Membran"losungen des geschlossenen Kreils-
ringes dar. Der Ubergang zum geraden Tréger erfordert die
Beriicksichtigung von Gliedern hoherer Genauigkeit bei der
Ableitung der Ausgangsgleichungen.
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6.1 Schnittgripen

Aus (2) und (3) leiten sich mit dem Werkstoffgesetz und der
Integration iiber den Querschnitt die Schnittgrdgen ab. Sie
stimmen - unter Beachtung des gednderten Koordinatensystems-
mit den in [4] XIT (1.7) und (1.8) angegebenen Formeln
iberein.

Variable « Varable z Dim.
Ne|+ £E (w-u) + EF(w-%) [kp]
My"| - %(“"‘U) - Eyy(uh ) [4pem]
P |- S k) (1K) |- {4 5 )+ EL (V) | Bop om)

My + My My + My (106)
Me| - L& (v= o) - ex(v-%) [kp cm]
M7 - 53‘7'5’(77'*'7%-) - EJw(/"ir—%f) [kp em?
Q= -%‘Q‘-(V"—RWN—/;Z - EJ;,(V”—-%I)-Q'—/;—ZL [kp]
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6.2 Randbedingungen

Jede statisch sinnvolle Kombination von 2-4 Randbedingungen
erlaubt die Bestimmung der entsprechenden Integrationskon-
stanten aus (77) oder (98). Im Folgenden sind einige hiufig
vorkommende Ausfiihrungen angegeben.

3 | Vetteinspannung "’d’g ";Z’b;,’j%’,‘ﬁffyfy s=Hc?/.se Ex (2

g

S 2 = el §,‘6y

e =0 V=0 v =0 V"‘eya,\'
% . . i

D —R’f— vi=o | Levi=o | L=v=o |K=Veet
% -

§ ) 1}’ 0 ?;7 = 0 Mw = (] 1}"“52 Mr
Q

9 —‘g’ /’I 0 My=0 M7-=0 '%L y””&wa
3| Augelgelenk Gabel Freies Ende

v§$\ K LI

% V=20 V=20 Mx =

Y

g Me=0 =0 Qx=0

N

s Mw = 0 Mx =0 Mw @ 0

S

Q My =0 Mu=0 M=
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6.3 Ubergangsbedingungen

Die folgenden ﬁbergangsbedingungen erlauben die Berechnung
von jeweils 8 Integrationskonstanten bei 2 und mehr Integra-
tionsbereichen. Die Ubergangsbedingungen driicken Gleichge~
wicht und Kontinuitdt an der Bereichsgrenze aus und bilden
jewells eine Gruppe wvon 8 Randbedingungen. PFir jeden wei-
teren Bereich erhsht sich die Zahl der Unbekannten um 8. Da-
mit ist fiir die praktische Rechnung die obere Grenze durch
die Kapazitdt des verwendeten Rechners Z 22 mit 4 Bereichen
gegeben,

Mir viele Bereichsunterteilungen, wie die Anndherung belie-
biger Kurven durch KreisbbSgen, erscheint die Anwendung eines
Ubertragungsverfahrens vorteilhafter.

a) im Feld

R, Ry Scharnmer ‘P iMD DID:[ a,m
vV = vy vo= v v = v v = v v = v

vi= ! vi= v v =y’ A
P o= P e P P S A Vo=
1),/= q)ﬂ v 77,1 z)ﬂ 1],, 1;,: ,yﬂ: ﬂ"
Mx = My MX”O“"' Mx My = My My = My My = My
Mo= My Mo=0 = My Moo= M, Muw® My Mo = Mo
M, = M7 M= M, Mr= My Ax = Qx My = My
Qr = Qy Qx= Ay Ao ® QAx

G = Gp-P My = Mp-1,
b) am Lager

i 1
V=10 =V v=0-v
v =y V= y’
1}’.—_-7)' V’:o:?}'
M= ’ M= P
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daten

Die Priifung der errechneten Spannungen konnte an einem Plexi-
glasmodell an ausgewihlten Punkten fiir verschiedene Last-

aufgenommenen Werte stimmen gut mit den Rechenwerten iiberein.

Modellguerschnitt

T = 0,5 em

Werkstoffkennwerte B = 41 000 kp/cm?
b= 0,364

Querschni ttskennwerte J, = 8,46 cm”
g 7 5,17 cmé
dy = 0,173 cm*
A= 0,084%
x = 11,16

Statisches System

°

f*ﬂo

)

o
sy
|

AL
G
kmwﬂm&

Der Querschnitt ist an den Stellem £45°, £15° und o° durch
Querschotte zwischen den Stegen ausgesteift. Die Wolbbehin-
derung der Enden wird durch einen aufgeklebten Stahlklotz

erreicht.
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8. Rechenergebni

Die vorliegende Losung des Kreistrigerproblems unter Rin-
schluf der Wolbkrafttorsion wurde fiir die Rechenanlage

Zuse 7 22 programmiert. Alle folgenden Rechenergebnisse wur-
den mit diesem Programm erhalten.

Dimensgionsgebundene Grofen sind in den Einheiten cm und kp
angegeben.

Die Zahlenwerte der Vergleichsrechnungen zum Modell gelten
fiir Plexiglas mit den Werkstoffkonstanten

B = 41 ooo kp/cm? -

= 2,73

o
#
@

15 o%0 kp/cm?
Alle Ubrigen Zahlenwerte gelten flir Baustahl mit

E = 2 loo ooo kp/cm* .
H.0,6

@ 807 692 kp/cm? G

it
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Zu 8.2 Vergleich errechneter Spannungen mit MeBwerten.

Bs ist jewelils der Spannungsverlauf in der rechten
Modellh#lfte dargestellt. Die 4 angegebenen Mef~
punkte liegen an den Stellen, in denen die Verwdl-
bung des Querschnitts Groptwerte aufweist.

Beim Vergleich der 4 Diagramme sind gewisse syste-
matische Abweichungen zwischen Rechen- und Mefwerten
zu erkennen.

a) Ungymmetrische Lage der Mepfwerte zu den strich-
punktiert eingetragenen Biegespannungslinien,
hauptsichlich im Bereich o0°< a < 15°.

b) Der Wolbspannungssnteil im Symmetriepunkt a = o°

zelgt in der Messung fiir die oberen Punkte ol
und o5 kleinere, fiir die unteren Punkte 22 und
24 grofere Werte an als die Rechnung. Diese Ab-
weichung klingt bis etwa a = 15° ab.

¢) Die MeBwerte im Schnitt o = 20° zeigen fir die
Punkte 22 und 24 eine Spannungsminderung an.

Zu a)

Die Betrige der Biege- und Wolbmomente sind vom Ver-—
hédltnis der Steifigkeiten abhingig. Die geringe Wand-
stédrke des Modells von 0,3 cm bewirkt ein kleines
Torsionstréigheitsmoment, in das die Wandstérke in
der 3. Potenz eingeht. Mit fallendem Wert Jy tritt
eine Umlagerung der Lastabtragung zugunsten der
Biegemomente ein. Nachmessungen zeigten, dap die
Wandstédrke nicht ganz gleichmidfig ist und an vielen
Stellen geringfiigig unter der Solldicke bleibt.
Nachrechnungen bestdtigen eine Anderung der Biege-
momente im gewiinschten Sinne. Gleichzeitig widchst
auch das Wolbmoment an.

Zu b).

Zur Erkldrung der Spannungsabminderung in den ab-
stehenden, unversteiften Punkten ol und o5 kann die
Profilverformung herangezogen werden. Der Effekt
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tritt besonders im Lastfall M, = 1 hervor, bel dem
die Last durch ein Kridftepasar in das Querschott ein-
geleitet wurde. Eine Verbiegung der oberen Deckplatte
quer zur Stabléngsachse konnte in diesem Fall nach-
gewliesen werden. In welchem Grade die groferen Mef-
werte an den unteren Stegrindern 22 und 24 den mit
abnehmendem Jy htheren Wolbmomenten oder Zwingungs-
einflilssen des Querschotts zugeschrieben werden kon-
nen, ist nicht bekannt.

Zu ¢)

Die Spannungsminderung deutet auf eine Querschnitts-
verformung hin. Der Bereich 15°<« « < 45° ist nicht
ausgestelft, sodaf sich die abstehenden Stege der
Spannung durch Ausweichen entziehen kénnen. Uber-
raschend ist die sehr gute Ubereinstimmung von Rech-
nung und Messung fiir alle Lastfdlle im Schnitt 35°.

Zwischen 20° und 35° und iiber 35° hinaus liegen kei-
ne Mefstellen.

Zustendsfléchen infolge Einheitslasten.

Die dargestellten Lastfdlle sind Einheltszustéinde
an einem moglichen statisch bestimmten Grﬁndsystem
des Modelltrigers. Die Berilicksichtigung des Wolb-
anteils #ndert die Verformungen 8;x , die nur aus
Biege~ und Torsionsanteilen ermittelt werden, fir
den Lastfall P = 1 in « = o% bis zu etwa 15 %. Der

Binfluf auf die Schnittgrtpen ist geringer.

Die Einheitsbelastung M, = 1 stellt ein Beispiel zum
Abklingverhalten einer ortlich eingeleiteten Gleich~
gewichtsgruppe dar. Die Beeinflussung reicht weit
iber ein Gebiet von etwa der gropgten Profilbreite
hinaus und wird wesentlich. vom Abklingbeiwert 4
beeinfluBt. Da keine Schnittresultierenden auftre-
ten, wichst das Wolbmoment an der Einspannstelle

auch nicht mehr an. Priméres und sekundires Torsions-
moment sind entgegengesetzt gleich. Die Erscheinung,
dafi die Werte an der Lasteinleitungsstelle nicht


ibbaf
Textfeld

ibbaf
Textfeld


Zu 8.4

Zu 8.5

7u 8.6

Zu 8.7

- 66 ~

vergschwinden, iet vom geraden Tridger her bekannt.

Die Differentislgleichungen liefern durch die Ver-
nachligsigung der Wolbschubverformung eine Integra-
tionskonstante weniger, als Randbedingungen zur voll-
stindigen Beschreibung des Wolbkraftproblens angege-
ben werden kdnnen.

Zustandsflichen infolge Streckenlasten.

Das Wolbmoment zeigt einen zgundchst nicht erwarteten
Verlauf mit wechselndem Vorzeichen. Die - hier
nicht angegebenen - Tinien der Verdrehung iw ent-
sprechender Lagtfdlle q und m gind nicht 8hnlich,
d.h. die Verdrehung kann nicht durch Verschieben der
Last in einen Schubmittelpunkt, wie am geraden TrE—
ger, zu Null gemacht werden.

7ustandsfléchen (L = konstant).

Sémtliche Schnittgrifen streben mit wachsendem Radius
den Lsungen des geraden Trégers zu. Mit wachsender
primérer Torsionssteifigkeit GJy werden die Grenz-
werte schon bel kleineren Radien erreicht. Beim Last-
fall M, zelgt das Biegemoment M, eln vom Verhdltnis
der Steifigkeiten GJ, zu BJ, abhingiges Maxinum.
Hohere Biegesteifigkeiten verschieben das Maximum

zu groferen Radien hin.

Justandsfischen (apmay = konstant).

Mit wachsendem R werden die Verformungen stetig grd-
Ber. Das Wolbmoment M,, das hier auf den Wert Je =
lo ooo bemogen ist, strebt filir R wo bei dem Last-
fall Mp = 1 einem Grenzwert zu.

Einfluflinien.

Die Einfluplinien wurden 8ls Biegelinien unter der
Wirkung einer Querschnl ttsverwtlbung berechnet. Der
angegebene Berelch der Kenztwerte #* und %2 deckt
etws den Bereich dieser Werte flr Walzprofile. Mit
zunehmender Nachgiebigkelt der Lagerung werden An-
derungen der Steilfigkeiten stdrker splirbar.
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Durch Variation der potentiellen Energie werden Differ-
entialgleichungen abgeleitet, die den Verformungszustand
des ebenen, beliebig gekriimmten Trigers beschreiben. Bei
kreisformiger Kriimmung und gleichbleibenden Profilkenn-
werten besitzt das System gekoppelter Differentialglei-
churgen 4.0rdnung konstante Koeffizienten. Der Rechen-
aufwand der Losung durch ein System von Differential-
gleichungen 1.0rdnung wird durch passende Substitution
merkbar verringert.

Die Losung wurde fiir die elektronische Rechenanlage Z 22
programmiert. Die Ergebnisse zeigen, dap Wélbnormalspan—
nungen bei aufgeltsten, dinnwandigen Stahlbauprofilen
nicht mehr den Charakter von Nebenspannungen besitzen.
Da mit abnehmender Wandstirke und mit der Anordnung des
Materials vom Schwerpunkt weg der Abklingbeiwert d klel-
ner wird, erstrecken sich die Wolbnormalspannungen iiber
weite Bereiche des Stabes. Eingeleitete WOolbmomente
klingen am gekrimmten Stab zunichst rascher ab als am
geraden Tridger mit gleichem Profil. Daneben bauen sich
an anderen Stellen durch die Kopplung der Verformungen
neue Wolbmomente auf.,

Modellmessungen zelgen eine gute Ubereinstimmung mit
den errechneten Spannungen.
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Lebenslauf

23. 5. 1931

1937
1942
1944

1946

1949/50
1953

1958

seit Juli 1958

- 69 -

geboren als Sohn des Ingenieurs Peter
Anheuser und seiner Frau Martha in
Schifflingen/Luxemburg.

Besuch der Volksschule in Schifflingen
Besuch des Gymnasiums in Esch/Alzette

Als Aushilfe in verschiedenen Berufen
tatig

Besuch des Gymnasiums in Trier
Austauschschiiler am franzosischen Collége
Reifepriifung in Trier

Studium des Bauingenieurwesens an der
Technischen Hochschule Stuttgart mit
dazwischenliegender praktischer Tdtigkeit

Abschluf des Studiums mit der Hauptdiplom-
prifung

Kurze Tédtigkelt als wissenschaftliche
Hilfskraft am Lehrstuhl fir Stahlbau und
Holzbau der Technischen Hochschule Stutt-
gart bei Herrn Professor Dr.-Ing. W. Peli-
kan

Stellenverwalter und spiter wissenschaft-
licher Assistent am Lehrstuhl fiir Bausta-
tik und Elastizitdteslehre bei Herrn Pro-
fessor Dr.-Ing. F.W. Bornscheuer.
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