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INUNEEN 6, 0., T, €iner 'l{*ir'hf:"arl'nig: verteilten
Randbelastung p = 2 g& (Abb. 733b) bestimmen, cl1 die vo rgeschriebene Belastung g
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sind die Spannungen o, = g (h + 2), G, =0, 7,, = 0 zugeordnet.
Die Belastung an einer l’g]lc:r]n 2{ des Streifens steht im (]mrhﬂewu ht.

P = r px)dx= [ glx)dx=0.
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T24 75. Der Streifen mit periodischer Belastung der Rinder.
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Der Ansatz. 725

Die Ldsung erscheint in jedem Falle als Reihenent wicklung. Sie ist um so
brauchbarer, je besser die Reihen hnmurglum und je um’ulur sich dabei das
allgemeine Spannungsbild abspalten und in den singuliiren Abschnitten des Strei-
fens zum \(H-ml.l wdigen Ergebnis ergéinzen 140t

Die Belastung des Streifens besteht bei L, }-.' . Filon aus zwei gleichgroBen,
entgegengesetzt gerichteten Einzellasten. Das E Ige I]m~ der Untersuchung ri:uLl auch
zur Beurteilung der Spannungszustinde aus anderen Bel: istungen. Th. v. KArman
und F. Seew .1]{[ behandeln die Biegung des Balkentriigers auf zwei Stiitzen mit
den EinfluBfunktionen der Spannungen und verwenden dabei ebenso wie Filon
ein Fouriersches Integral als H]"s‘.ill]]l]fll'ﬁfl‘T]kij{J]I F. Bleich untersucht den Streifen
fiir periodische Belastungen der Rinder und entwickelt die allgemeine Lésung fiir
(1055) aus Partikul 1luaL1=1a‘:t“ der homogenen biharmonischen Differentialgleic |,|]“1_;
Dabei entsteht ein dhnlicher Ansatz wie auf S. 718 bei der Untersuchur ng der Halb-
ebene, dem Grenzfall des unendlich hohen Streifens. Bei Symmetrie der Belastung
zur z-Achse enthilt der Ansatz ebenso wie (1070a) neben hyperbolischen Funktionen
von z nur gerade trigonometrische Funktionen von .

e
= . : [ = ‘ : N !
=il e S5 nCtosE, mit — =1 und nx = = — .. (1073a)
= n 0 s " l T I n J
n={ 1 ok - e
Z, ist dabei wiederum eine Funktion, die allein die Verdnderliche z enthilt und
die Differentialgleichung, also die Bedingung
LT L e [ . 3
T —ETIE TR = (1073 b)

erfiillt, nur daB die Lésungen Z, in diesem Falle die Randbedingungen fiir z = - &
mit 0, = — P, Tz.=0, fir z=—F% mit g.= —p,, tz: = 0 erfiillen miissen. Sie
sind ru.h('r bel symmetris - und antimetrischer Belastung ebenfalls symmetrisch
oder antimetrisch zur x-Achse, so dal} die allgemeine Lasung ‘M2, , 37, der Diffe-
rentialgleichung aus je zwei partikuliren Integralen mit geraden oder ungeraden
Funktionen von z besteht, Um die Integrationskonstanten derart festzusetzen, dal
Z, die Randbedingungen erfiillt, werden die zur z-Achse symmetrischen oder anti-
metrischen duBeren Krifte (p, (24 (Abb. 734b, c) ebenfalls in Reihen mit geraden

trigonometrischen Funktionen von x und der Periode 2! entwickelt.

Lea) w on
Wh(x) =A;+ M A cosE, =W, L s Bih{e) = 3 A cosé, = 3#h . (1074)
1

o
T 1 1

Die Beiwerte A,, A,, A, konnen fiir jeden Belastungsfall nach bekannten Regeln
berechnet werden. Die Ergebnisse stehen in Tabelle 66.
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Die Bedingungen Mg, =13 = A, .cosé, und Wr,. =0 an den Rindem
z +h oder {, =R/l A, Hefern:
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Das Kraftfeld ist darnach durch die Belastung und deren Reihenentwic U mg
iach Fourier (Tab.66) und durch die Abmessungen L =2, H=2}, 2¢ und die
davon abhingigen Verhiltniszahlen £, {,, 4, bestimmt. Es wird durch die Iso-
klinen und die Trajektorien der Hauptli 1gsspannungen und durch die Linien glei-
cher Hauptlings- und gleicher Hauptschubspannung beschrieben. Sie zeigen den
;‘\L|5{{lq-ia:l1 der duBeren Kriifte zwischen den Rindern des Streifens. In der Regel

begniigt man sich jedoch mit den Komponenten o,, o., 7., in einzelnen aus-
gezeichneten Schnitten x const oder 2 const, immsbesondere x 0 I,’E"{-]i.llni‘.if‘_'-
- ; e 1.
x =+ .'_-.;_n n||<|uu-t]'ln t), z= o (waagerechte “w\ll metrieachse) und z L

{Rénder), um auf die Grenzwerte der Spannungen zu schliefen. Daneben krn nen
auch einzelne ausgezeichnete Spannungen als Funktionen von h oder ¢ bestimmt
werden. Leider 1at die Konvergenz der i%gihr-w fiir die Untersuchung in der Nihe
der Riinder ungiinstig. Bei hohen Streifen (4 >-/) geniigen auch die Spannungen
der Halbebene nach (1072), so dal \mgﬁmul;tﬂ

(10772)
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Gleichformig verteilte Belastung am oberen Rande. Das Kriftebild
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periodischer Belastung der Rander,
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Schnittkrafte M, N, O bei symmetrischem Lastangriff Null werden, ist in jedem

Querschnitt

P el } i
(o, 0, [ 0,21 0, | #aadF=1,
AR s O 4 s
Der Anteil I1 der Bel: 730¢) ist antimetrisch und erzeugt Spannungen

nach (1077a). Dabei ist

22 - T R T :
A =—4A, *siny, , Po= 4 . Yoo = T ——, (1081}
=) ZA
|

Die Ouerschnitte x = o, a [ sind frei von Schubspannungen .., der
schnitt z o frei von I_;'i]}l'_{gﬁ_u.gj;uu';; gen ¢,, o, Die Ii[ll]]'l[%[lii[]tEllE'I_tf(']l scl

daher die x-Achse unter 45

3 nnungszustand —o, =4
schriebenen Belastung entsteht entweder ch Addi-
ion der drei analytisch annungsanteile oder durch die Addition ihrer Zahlen-
: Bei gleichformiger Belastung # am unteren Rande nach AL 1
dazu noch die einachsige Ouerbeanspruchung 4+, = p. Sie hebt sich geger
Anteil IIT auf h das Ergebnis in diesem Falle allein aus den Spannungs-
anteilen I und II zusammensetzt.

Die Lingsspannung ¢, am unteren (gestutzten| eines hohen Streifens
(H = L) ist nach (1079) angendhert gleich der Randbelastung $ oder ¢, also auch
angenihert gleich der grofiten Lingsspannung ¢, eines OQuerschnittes. Sie ist wesent-
lich gréfier als der Betrag . = M/W = 6 M /k* nach dem Geradliniengesetz. Nach
den von F. Dischinger angegebenen Schaulinien (Abb. 736) nihert sich die Funk-
eines Querschnittes bei abneh-
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(Abb. 737).
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Sp;',ul‘lllEl_gh?.ll:ﬂ.{l n Mittelfeld einer }

1en Silowand (H{L = 3/4) auf mehreren Stitzen. 729
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C. Superposition der Anteile A und B.

-

i F4 R )
¥a i) En is) -

Auswertung der Formeln,

Wie Dbei dem Beispiel in Abschn. 74 wird die Rechnung auf die ersten fiinf Fourierglieder
beschranlkt.

1. Fourierkonstanten 4, = — At . Die Konstanten 4,
den Werte anf S. 720.

d halb so groB wie die entsprechen-

% J I 2 ' 3 | 4 5

Ay — 0,900316 | +0,036620 — 0,300 106 | } | +o, 180064

2. Integrationskonstanten C,, D,, C!, D!,

me 'y

" 1 | 2 | 3 I 5
]
_] — 13,73953 107 155,5161+10-8
| + 1,70284:1072
—— e | _;.r_\jr_'\[,t_ 3 -
= 10,333¢ e
0,692 59 — 13,74007 1077
o,20897 | T Lj 10
— 0,483 61 | 12,03716~ 10" — 180,2188-10-%
0,274 04 | — 10,33424 3072 | - 164,9213 108
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eschricben. Die Spannungen lassen sich damit nach (1075a)

) und (1077a)
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noch in Lingsschnitten z,

==}

3. Der Streifen mit periodischer Belastung der Rinder.

2 [ nahezu Null, so dall die Zerlegung des Streifens

in drei parallele Abschnitte mit den Lingsspannungen o, & —pcfl als HduBeren
Kriften keine wesentliche Anderung des Spannungszustandes bedeutet.
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{ 1Y Abb, 741, Abb, 748. H{L =38, lfe=4.
fili i Daher lassen sich hohe Winde (H = L) mit gleichférmiger Belastung des oberen
R Randes angenihert auf Grund einer Zerlegung in die Abschnitte b, = H — L,
{000 AR i 1 hs = L berechnen (Abb. 744). Der Abschnitt H — L unterliegt im wesentlichen nur

dem einachsigen Spannungszustand =P e
Spannungszustand des Abschnitts 4, wird genau genug
als Spannungszustand eines Streifens mit dem Rand-
abstand 2 /4, und einer symmetrischen Gruppe von
Streckenlasten 2 g¢ berechnet.

|
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|
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Abb. 746.




76. Die Berechnung der Spannungsfunktion mit Differenzen, 733

Dasselbe Ergebnis 14t sich auch aus einer ‘wp‘mmlng&lLJerhnn ableiten, die von
N. L. G. Filon fiir die Belastung der Riinder eines Streifens mit zwei gleichgroBen
entgegengesetzt gerichteten E inzellasten P nach Abb. 745 als Fouriersches Integral
angegeben worden 1st. Die Zustandslinien o} , 67 , 7, fiir z = const sind gleichzeitig
LH”LIF'IIIJH n fiir eine wandernde Lastengruppe. Die Summe der positiven und
negativen Anteile der Flichen ¢, v, sind in den Lingsschnitten z = const Null,
da bei gleichférmiger Belastung der Rinder nur Spannungen ¢. entstehen.

Nach Abb. 746 erzeugt die einzelne Kriftegruppe P (Abb. 745) auf der Breite
2,7 b der Symmetrieachse Druckspannungen o,. Dariiber hinaus e ntstehen unbedeu-
tende }’tlf"ﬂﬂnt|1'n"1‘1'| die schnell gegen \'ul] konvergieren. Einzellasten werden
daher durch ein elastisches Mittel auf 2,7 4 Breite verteilt. Die Spannung «, erreicht
mit 0,92 P/k in der Wirkungslinie der Einzelkraft das Maximum. Sie ist nahezu
gleich der auf den halben Scheibenquerschnitt ba?l',f:i_] en Spannung. Zwischen
Einzellasten mit einem groBeren Abstand als 2,7 & bestehen keine wesentlichen
Beziehungen.

Filon, L. N. G.: On an ap roximate solution of the bending
section. P Trans. Royal Scc. London 1903 (A.) Bd. 201 S. 63.
Spannungsverteilung in ebenen Systemen. Diss, Gottingen 1905
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76. Die Berechnung der Spannungsfunktion mit Differenzen.

Die Erweiterung der Randbedingungen durch die rechteckige oder polygona
Begrenzung der Scheiben bereitet beim Ansatz und bei der numerischen Losung der
Spannungsfunktion F wesentlich grilere Schwierigkeiten. Aus diesem Grunde
begniigt man sich bei derartigen Aufgal
bei ihnlichen Problemen der Plattenbiegung mit einer t { r : feog

JETL E']'Ii,':]_-'\u ‘.‘.'iJ.' iz

&
Niher ungs losung durch die Entwicklung der \.J'-']l;f.i &
(1054) in Differenzen. Da die Differentialgleichung des [ = T = | 4
ebenen Spannungszustandes und die Differenti: | . &
chung der Plattenbiegung unter Randkriften mitein- a2 o
ander ibereinstimmen, kann die iJ‘ifff'-!'(‘EIZL'El'.ﬂr_'il_‘]]LI!'I!.-,’ | e o g‘:
des ebenen Spannungszustandes in rechtwinkligen Ko- ' ' 3
ordinaten mnach (999) oder in Polarkoordinaten un- | - : =t L 1=
mittelbar angeschrieben werden, Die Spannungsfliche [ ° AT |
erscheint dann ebenso wie die elastische Fliche der Platte Abb, T47.

als Gitter, dessen Aufrill aus zwel E}T|1'*]1c'r1 von ﬂquit‘i-

stanten, sich rechtwinklig kreuzenden ger aden Linien besteht (A x =
punkte der Ordinaten F, der Gitterknoten & liegen in der ‘*{\'H'ul'l‘-m
gegenseitigen Beziehungen lassen sich an jedem Gitterknoten durc h eine lineare Glei-
chung ausdriicken. Sie lautet fiir A x = Az nach (1000) ru].r,:[,_u'.vt1]..1[.41.11 (Abb. 747):

20 B, LF) 4+ 2(Fia+F+Fn+Fy
ot s PEY =0, (1084)

Die End-
fliche. Ihre
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