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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).
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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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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 :
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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
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pi bedeutet in den Formeln den (verzerrten) Schubanteil. Entspre-
chend Fig. 5 ist mit A =;E—:

Al
x
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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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