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Numerische Integration, 95
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Funktion M oder M, im Integrationsbereich I, linear ist. Mit & = T8 =3 und
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Die Integrale sind die analytischen Ausdriicke fiir die Stiitzkrifte A, B,, eines
einfachen Balkentrigers mit der Stiitzweite I, und einer ideellen Belastung im Be-
trage von m = M J,/]. Hieraus entsteht die folgende Rechenvorschrift:
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j_w,c M 5‘ d%x =M, A, + M,B,. (178)
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Die Verschiebung 4, und die Verdrehung ¢, des Querschnitts % eines geraden
Balkentrigers [, mit freidrehbaren Enden werden nach (171) mit
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1.(E J» 6,) =J ;11@1{,!‘“, 1,(E Jagu) = j M, M ‘; dx (179)
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bestimmt. Die Zustandslinien M, und M, fiir 1, und 1; (Abb. 100) kénnen mit den
EinfluBlinien fiir das Moment M, und die Querkraft Q, des Trigers /, im Quer-
schnitt & verglichen werden. Daher wird die Durchbiegung
E J, 8, als Moment My,,, die Verdrehung E [, @; als Quer-
kraft Oy im Querschnitt 2 des Balkentriigers I, fiir die -@;
ideelle Belastung w = M [,/] gefunden. Aus den Auflager- | Coga
kriften 4, und By, wird die Verdrehung der Endquer- | "%
schnitte abgeleitet. Unter Umstinden kann diese Berech- | 1
nung nach S. 125 auch auf Stabziige mit angenommenen = 3
Randbedingungen angewendet werden. 7 L———‘"_‘_{j
Numerische Integration. Der mathematische Teil je- ' e=—"—"
der Forminderungsberechnung besteht bei genauer Be- Abb. 100,
achtung der Verinderlichkeit des Querschnitts in einer
numerischen Integration. Hierbei werden diejenigen Methoden gewihlt, die das
Integral als Mittelwert von Funktionswerten des Intervalls bilden. Von diesen ist
die Simpsonsche Regel am meisten gebriuchlich. Sie liefert den Mittelwert des
bestimmten Integrals durch Unterteilung des Bereichs in 2 # oder 3 # Abschnitte
von der konstanten Breite Ax. Die den Intervallgrenzen m zugeordneten Funktions-
werte sind

Nm = "1'!1‘?: k M Jﬁ = "‘l'-‘rm k .1{“ ‘:m oder e = -':\".m k N =

L e ''m j'm =
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In der Regel geniigt zu einem genauen Ergebnis die Unterteilung I, = 2#-Ax und
damit der Ansatz:
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dx,
[.r; dx = 31 Mo+ dm+2n, 440,420, 0+ 470y + Mo,) - (181)
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Die Genauigkeit ist bei Unterteilung von I, in 3 - Ax etwas griBer. Sie fithrt zu der
folgenden Reihe:

i)
ndx =2Ax(n,+ 30, + 31+ 25,1+ 30, 1+ 3 + 2 e ‘
! f 8 Vo i Ta UE Ha s LT + ! (182)
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a6 Die Berechnung einzelner Komponenten des Verschiebungszustandes.

Beide Ansitze sind auf S. 176 angewendet und in ihren Ergebnissen verglichen
worden.
Um die mit der Reihenentwicklung nach Simpson verbundene Zahlenrechnung
zu umgehen, kann das Integral auch durch Zerlegung des Integrationsbereichs in
Stufen ¢,, mit geometrisch verdnderlicher, jedoch elastisch konstanter Breite
¢ = e, [, angeschriechen werden (Abb. 101). Mit
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Der Bctrag €= €L, entsteht aus einer beliebigen Unterteilung Ax des
Integrationsbereiches: b
gl ;‘_,f/] B B o 1 A
= P < i " ;—f" I
/]
Das Integral | ndx wird danach als Summe iiber die mittleren Ordinaten 4,, der
o Intervalle e,, erhalten (Rechenvorschrift Abschn. 56).
~N—i— Die Stufenbreite ¢ dndert sich mit der Art des In-
;’f,r'; ol tegranden. Man unterscheidet
o : ;
3§ : EI:c’"'.f:-’ F= .’...cc:sxm’].
: n Lo (184)
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Hierzu treten die Funktionswerte ...
. NS -'.I.’.'[m k‘jl' ’rm oder Jﬂ'ml = ‘:\rm k"\?m

| 2 Die Glieder der Reihe (183) sind also im Vergleich zu
L‘?iﬂﬂ.‘d‘ffﬁ“’;“;;mﬁrﬁ;’ii = [\]_5‘1} IlilLF (182) durch die bt'%o_lldem f\rt der Unter-
' & & teilung einfacher geworden., Diese wird aus den In-
i v tegralkurven zu den Funktionen [,/ [ .., Ja/Jm COS oty

oder Fy(F ,,, F}[F, cos «,, abgeleitet (Abb. 101).
Berechnung mit Annahmen iiber die stetige
Verdnderlichkeit des Querschnitis. Yerwendung
von Integrationstabellen. Um die numerische In-
tegration zu umgehen, begniigt man sich oft mit

Abb. 101. p Hilfswert fiir die graphische

Integration, einem angendherten Ergebnis und beschreibt die
* J-.K vorhandene Querschnittsinderung durch eine aus
d
,J‘ gl wenigen Gliedern bestehende Reihe. Hierbei werden

dann die einfachsten Ansatze gewdhlt, um die In-
tegration fiir die Funktion {, = J,/J abzukiirzen. In zahlreichen Fillen ist das Trig-
heitsmoment [, eines Stabes I, konstant oder durch einen Mittelwert [, geniigend
beschrieben, Der Integrand besteht dann nur aus zwei Faktoren. Mit x = £/, und

L= Je ist
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.‘r!k.’\f o ; Sl ) L
;I 5;:—_)7 -dx=J315 T :'lfk.’l-'fd:,‘::‘th M .MdE. (185)
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Bei gekriimmten Stdben mit - = =] “ist
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