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I1b1
Spannungsverteilung in orthotropen Scheiben

Distribuicao das tensdes em paredes delgadas
reforcadas ortogonalmente

Distribution des contraintes dans les parois minces orthotropes

Stress distribution in orthogonally stiffened thin slabs

Pror. DrR. H. BEER Dr. F. RESINGER
Graz

Die Verfasser behandeln das Problem der Krafteinleitung in recht-
winklig ausgesteifte, diinne Scheiben, wie sie z. B. im Stahlbau als hohe
Stege oder sehr breite Gurtplatten von Flachentragwerken vorkommen.
Die Forderung, ein Berechnungsverfahren zu entwickeln, welches es
gestattet, auch eine Verdnderung der Blechstidrke und des Querschnittes
der orthogonalen Aussteifungsrippen zu beriicksichtigen, hat die Ver-
fasser veranlasst, von einer elastizitdtstheoretischen Betrachtung des
Problems abzusehen und ein baustatisches Verfahren als Losung zu
wahlen. Sie bauen hierbei auf einer Arbeit aus der Flugzeugstatik (1)
auf, welche die orthogonal ausgesteifte Scheibe der Tragfliigel von
Flugzeugen behandelt. Wahrend jedoch dort die Unbekanntengruppen
als Kraftgrossen mit Hilfe von Elastizititsgleichungen ermittelt wurden
-wobei selbst bei Entkoppelung in einer Richtung noch eine, im allgemeinen
grosse Zahl von Gleichungen aufzulosen ist- wenden die Verfasser ein
Ausgleichsverfahren (*) mit ausgezeichneter Konvergenz zur Berechnung
der unbekannten Kraftgrossen an. Letztere haben denselben Aufbau
wie die Wolbkraftgruppen in Kastentragern. Ferner erweitern die
Verfasser den auf dem Schubfeldschema aufgebauten Berechnungsgang
von Ebner und Koller auf die exaktere Erfassung der Blechmitwirkung
zur Aufnahme von Normalkraften in Richtung beider Steifenscharen
und beriicksichtigen den Poissoneffekt.

(') H. Ebner u. H. Koller, Luftfahrtforschung 1938, S. 527.
(3) F. Resinger, Dissertation T. H, Graz, 1956.
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Querschoit Ansicht
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ten Unbekanntengruppen moglichst
gering ist. Wir erhalten somit ein Sys-
tem von «Wolbkraftgruppens (Fig. 1)
als Unbekannte.

Fiir die Belastung der Scheibe
machen wir eine plausible Annahme
der Krafteinleitung, die zwar an jeder
Querrippe im Gleichgewicht ist, aber
noch nicht die Forminderungsbedin-
gungen erfiillt. Letzteres geschieht
durch die statisch unbestimmte Rech-
nung, die -wenn die Annahme gut war-
nur den Charakter einer Korrektur
hat (Fig. 2).

Wir berechnen zunidchst die
Krifte in den einzelnen Scheibenfel-
dern am Grundsystem aus den Gleich-
gewichtsbedingungen, wobei wir fiir
das Einzelfeld linear abklingende
Langskraft und damit konstante
Schubverteilung annehmen (Fig. 3).

124

H. BEER und F. RESINGER

In Fig. 1 ist ein ein-
faches Krafteinleitungs-
problem dargestellt und
die Whal des statisch be-
stimmten Grundsystems so
getroffen, dass an jeder
Querrippe eine Lingsbe-
wegung der Lingsrippen
mit Normalkraft aufneh-
mendem Blech moglich ist.
Die Schubkraftaufnahme
des Bleches soll dadurch
nicht beeintriachtigt wer-
den. Die unbekannten
Kraftgruppen wihlen wir
so, dass sie ein ortliches
Gleichgewichtssystem bil-
den und am gegebenen
Tragwerk die Eigenschaft
des raschen Abklingens be-
sitzen. Ferner wird noch
darauf zu achten sein, dass
die gegenseitige Beeinflus-
sung (Koppelung) der an
einer Querrippe angebrach-
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Wir erhalten die Querkrafte:

Qu=Lu—TLi_1, Qin =0 (Symmetrie)

(Q,im =L il —+ L im IV‘i — 1, + IJi —1lm— IJin -+ L i—1I,n
und die Querrippenkrifte:

\r" =0 (I{Ilnd). \'im = (‘I;i -1 1. il
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HEn iy

Die Relativverwolbung fiir den Zustand X, ==1. 5, setzen wir zu-
sammen aus dem Anteil der Lingenidnderung der Gurte 4,5 . der
Schubverformung der Blechfelder 4, ,. der Lingeninderung der Quer-
rippen 7, v, und des Poissoneffektes 7 p.

Es wird:
. i+—1 o 1 . 14 1A1
Ef)[j‘L: 2 ’ IA(O) IA'[, —'—df\'. ]‘,’)n’() — Q(u) Q(”
i—1: f 1 1-1 ad
. T P vy L
EO]i,vz > I Vo Y (”-—(1\
i—1: 1\

EOI,])———!}. v l}t 79 70 dx dv + ” 79 71 (x dy]l.

v
i—1

Zur Vorbereitung des Ausgleiches bere&hnen wir nlit Hilfe der
Relativverwolbungen die Volleinspannwerte X ,=—= —Ad;,:9; der unbe-
kannten Wolbkraftgruppen und stellen sie im Schema der Fig. 4

zusammen. Hierbei lassen wir vorlaufig den Anteil der Querrippen
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und des Poissoneffektes 5, unberiicksichtigt. Eine wesentliche Verein-

fachung bietet hier die Moglichkeit, die Verwolbungen so aufzuteilen,
dass in jedem Feld symmetrische, bzw. antimetrische Stiitzbedingungen

Aufteilung der Verwolbungen
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und somit Einspannwerte entstehen. In Analogie zum Momentenausgleich
nach Cross erhalten wir nun die Wolbstelflgkeltszahl p; und den

Fortleitungsfaktor 7; zu:

A 1 61—11.
y7i= ’

Z]‘) fc 0“ Ou
' a., {. sind Festwerte.
Fiir das vorliegende Beispiel (Fig. 5) ist fiir den Zustand X; » =2

und fiir Xy zz—z;—. Es ergibt sich

Endfeld : Millelfeld :
M @® i ]
A
\ —l
o] i
T
J;Xf Xi
F16. 5
- N . Ti 3 N
sodann im Endfeld: p;i= — —,7:i=0 und
a3 fc (u + O )
; ; o Ty 2 i 1—5;
im Mittelfeld : pizf‘_"_———ff"—— yi=— ot

ai f, 2(1+2¢;) 2+,
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pi bedeutet in den Formeln den (verzerrten) Schubanteil. Entspre-
chend Fig. 5 ist mit A =;E—:

Al
x

61f;b 2xfib o
Pri=""3

4 - 4 « ‘
aj di ai di 5

Um fiir den beabsichtigten Iterationsschritt mit einem einzigen Aus-
gleich auszukommen, berechnen wir die gebundenen Fortleitungsfaktoren

7; und Steifigkeitszahlen .., am kontinuierlichen System nach den
Rekursionsformeln:

= /i —, =—2r und
1__'_ Bi l_nyi'/i

i1

leiten nach dem Schema der Fig. 6 fort.

Felderkelle :

Der erste Ausgleich erfiillt jedoch noch nicht die Forminderungsbe-
dingungen, da die Eigenkraftgruppen Xu und Xy; gekoppelt sind
und die Nachgiebigkeit der Querrippen und der Poissoneffekt im
Ausgleich selbst nicht beriicksichtigt wurden. Daher miissen wir einen
zweiten Rechnungsgang anfiigen und zu diesem Zwecke die Relativ-
verwolbungen fiir die mit Hilfe des ersten Ausgleiches erhaltenen
Gesamtschnittkrifte am Grundsystem berechnen. Der Ausgleich wird
sodann nochmals durchgefiihrt. Das Verfahren ist stark konvergent,
so dass dieser zweite Rechnungsgang schon eine ausreichende Genauigkeit
ergibt und ein eventuell durchgefiihrter dritter Rechnungsgang nur
mehr der Kontrolle dient. Beim letzten Rechnungsgang wird zweckmaissig
-auf Grund der vorher erhaltenen Normalkraftverteilung- eine Korrektur
der mitwirkenden Blechstreifen vorgenommen.

In Fig. 7 sind die Normalspannungen s,, welche infolge der
Einleitung zweier symmetrischer Randkrifte in die orthotrope Scheibe
entstehen, fiir eine Scheibenhilfte dargestellt. Man kann an diesem
Spannungskorper auch die Einfliisse der elastisch nachgiebigen Quer-
rippen und des Poissoneffektes erkennen.
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Die Berechnung wurde hier an Hand des Beispiels mit sechs Liangsrip-
pen durchgefiihrt. Sind mehr solche Rippen vorhanden, so kann man
-mit fiir die Praxis ausreichender Genauigkeit- ihren Querschnitt auf
6 ideelle Rippen aufteilen. Die Verfasser sehen als Vorteil des von
ihnen entwickelten Verfahrens seine weitgehende Amnpassungsfihigkeit
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an die Bediirfnisse der Praxis und seinen relativ geringen Rechenaufwand
an. Vom Ingenieur werden bei der Anwendung nur die Kenntnisse der
Baustatik vorausgesetzt.

ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die Krafteinleitung in ein rechtwinklig ausgesteiftes
Stahlblech mit Hilfe einer baustatischen Loésungsmethode und unter
Anwendung eines hierbei entwickelten Wolbkriafteausgleichsverfahrens
beahndelt. Man kann hierbei auch veridnderliche Blechdicken und ver-
schiedene Steifenquerschnitte beriicksichtigen.

RESUMO

Os autores resolvem o problema da distribuicio das tensdes em
paredes metalicas delgadas reforcadas ortogonalmente, por meio de um
método de calculo estatico utilizando um processo de compensacido para
os grupos de forcas desconhecidas. Este método permite também consi-
derar paredes de espessura variavel e reforcos de secgoes diferentes.
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RESUME

Les auteurs traitent le probléme des contraintes dans une paroi
minece métallique raidie orthogonalement, au moyen d’une methode de
calcul statique, et en appliquant un procédé de compensation pour les
groupes de forces inconnues. Cette methode permet de considérer aussi
des parois d’épaisseur variable et des nervures de sections différentes.

SUMMARY

The authors deal with the problem of stress-distribution in orthogo-
nally stiffened, thin steel-slabs by a method of static computation, using
a process of compensation for the unknown groups of forces. With this
method, slabs of wvariable thickness and stiffeners of different cross-
-sections can also be considered.
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Folded slabs in latticed steel construction
Faltwerke in aufgeloster Stahlkonstruktion
Lajes dobradas trianguladas de aco

Dalles pliées en treillis d’acier

FELIX J. SAMUELY
London

Latticed steelwork to form a «shells construction was well-known
a long time before reinforced concrete shell construction was invented.
After its initial appearance, however, no further development took place
until recently. Generally speaking, the theory of latticed work is
somewhat simpler than that of solid slabs, requiring less mathematical
knowledge for the analysis. However, this is correct only if all deforma-
tions remain small compared with the differential dimensions of the
construction.

Just as a latticed girder can always replace a plate girder, a latticed
construction can always be substituted for any portion of a shell or folded
slab. This allows the employment of any prefabricated material such as
steel, timber, precast concrete, used in conjunction with lightweight roof
covering.

With steelwork, as much as possible should be assembled in the
workshop to reduce the number of site connections. In the following
examples, it may be noted that each latticed girder has tubular chords
which lend themselves particularly well to this application because of the
connections being in a different plane from that of the actual girder.
Plates are welded to each of these chords, and when two lattices are
fitted together the corresponding plates are connected by bolts to take
the required shear. In analysing the stresses in such a lattice the pro-
cedure is similar to that for concrete. Forces acting at the cranks, i. e.
the intersections of two consecutive girders, are resolved into the planes
of these lattices, and each latticed girder has to transmit two sets of
loads which may add to or subtract from each other.

The two chord members which adjoin each other cannot elongate
separately, and it is therefore correct to assume that both together take
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the sum of the calculated forces. For instance, if one of the members
has to take 20 tons in compression, and the other 40 tons, they will in
fact each have to take 30 tons in compression.

Unfortunately, with this type of construction it is impossible to keep
the two members on the actual centre line, and in the transmission of
shear from one to the other certain local bending moments will be
introduced. However, as the shear is just near the supports where the
members are usually not otherwise fully stressed, if the distance between

the two members is kept to a minimum, little material is needed to take
these additional stresses. As the connection between two lattices is
tantamount to a hinge, the first calculation can be taken as correct if,
as mentioned before, the deformations are not too large.

The shape given in Fig. 1 approximates more to that of a shell,
and is the roof of a factory of three aisles 5070”, 110’0” and 5070” wide
respectively. Here, the outward appearance is that of a continuous curve,
apart, of course, from the north light, and curved cement asbestos was
used as roof covering. There are six latticed girders, and the angle
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between any two adjoining ones is very obtuse. If the deflection is obtained
as described in the paper on folded slabs, it will be found that this is
relatively large with such obtuse angles, and in fact, so large that the
whole transmission of forces is altered. There are two ways of dealing
with this problem —(a) by calculating these deflections, re-calculating
the foreces and obtaining a progression similar to that described for
reinforced concrete, and (b) by introducing a special degree of stiffness
between the various latticed girders strong enough to reduce deformations
to 'a reasonable amount. In the example shown in fig. 1 a certain amount
of rigidity has been produced by welding two consecutive latticed girders

o X , " | , " : ; W | I} "
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together instead of bolting them, and even this small amount of rigidity
was sufficient to stabilise the latticed construction. More stringent
measures may have to be taken, as for instance, the introduction of a
rib or of local stiffening plates, as shown in fig. 5. Method (a) is, of
course, suitable only where deformations are appreciable, but not so large
that they could in themselves prove a danger to stability. For steelwork
it is usually more advantageous to have a smaller number of facets, with
more acute angles between them. This is particularly so because very
flgequen]"ctlsy the roof covering becomes simpler the smaller the number
of cranks.

20
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In fig. 2 a construction is shown which has been used for two
workshops respectively 90'0” x 90’0” and 80'0” x 8070”. In this case
the latticed girders are placed in the inclined planes of the roof. The
trussed beams shown in the cross section serve to distribute the loads
to the eaves and ridges, and the whole girder is in fact post-tensioned
by means of a number of jacks at the points Y, Y,, Y., which transfer
a large part of the load to the cable XX. The economy effected by this
cable would have been even larger if the roof had not been hipped for
architectural requirements, and if the cable could have been carried

o 1

Y |
. \ | 12'% 6% 44/65. R 5.5
\Qu | ! ‘ DE2'c ) to
L1

! / ' 715- '0 v |
‘g | SECTION THROUGH ROOF
| 633" |
! 39297
PLAN OF ROOF

ROOF CONSTRUCTION
ASSEMBLY HALL
WOOOEERRY DOWN CA.S.

Fig. 3

from support to support. It was possible in this case to erect each strip
of roof 90’0” x 22’6” in one operation with temporary struts between
the eaves.

Fig. 8 shows a similar roof construction for an Assembly Hall.
This was flatter than would have been desirable from an engineering
point of view. Note that where large areas are concerned it is not
possible to have a parallel girder over the whole area, as all connections
would have to be done at the site, but part only of any one plane can
be latticed, or, as in this example, have a three-pin frame in each,
which is more easily produced than a deep latticed construction.
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In fig. 4 many of the members are from timber, particularly the
compression boom along the ridge. The distribution from eaves to
ridge is made by prestressed trussed beams, with the main boom from
timber.

Finally, in fig. 5 a shell roof over a gymnasium is shown, which
consists of a series of rectangular standard timber frames laid side by
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side. Each frame has two stressed bars crossing each other which hold
the frame rigid, and each two consecutive frames are bolted together.
The main longitudinal tension occurs along the eaves, and is taken by
post-tensioning all the frames together by the Lee McCall method, As the
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radius is rather large it was found necessary to stiffen some of the
Joints by a stee] plate acting in a cross plane, which is capable of trans-
mitting a certain amount of bending from frame to frame and thus
prevents any deformations, which would in their turn have given rise
to increased stresses.

Because of the reduced weight, a steel shell construction can very
well hold its own economically in a comparison with reinforced concrete.
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In some instances it was found that the weight of steel in a steel shell
construction was in fact smaller than the amount of reinforcement
required in a comparable reinforced concrete shell.

SUMMARY

This is in principle similar to the contribution under II (c), but
deals with steelwork in place of reinforced concrete.

In these cases latticed steel construction is arranged in the planes
of the roof so that steelwork similar to a shell is achieved. Two structures
are mentioned where timber has been used in the same way.
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ZUSAMMENFASSUNG

Diese Tragwerke sind im Prinzip dhnlich denen des Beitrages unter
II (¢); es handelt sich jedoch um Stahlkonstruktionen an Stelle von
Eisenbetonbauwerken.

Es wird eine Stahlgitterkonstruktion in den Dachflichen angeordnet,
so dass eine Stahlkonstruktion dhnlich einer Schale entsteht. Zwei Bauten
werden erwdhnt, wo Holz an Stelle von Stahl in der gleichen Weise
verwendet wurde.

RESUMO

Estas estruturas sdo, em principio, semelhantes as descritas em II ¢,
sendo aqui o betdo armado substituido pelo aco.

A estrutura triangulada é, neste caso disposta nos planos da cobertura,
de modo a formar um conjunto semelhante a uma parede delgada. Indica-s2
duas estruturas onde se empregou madeira de maneira semelhante.

RESUME

Ces charpentes sont, en principe, semblables & celles décrites en 1II ¢,
le béton armé étant ici remplacé par de l'acier.

La charpente en treillis est, dans ce cas, disposée dans les plans de
la couverture de maniére a former un ensemble semblable & un wvoile
mince. L’auteur mentionne encore deux charpentes ou ’on a utilisé du
bois de la méme maniére.
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