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Traglasten der Stahlstiitzen unter statischer und dynamischer Wirkung
Ultimate Loads of Steel Columns under Static and Dynamic Action
Charges ultimes des colonnes en acier soumis a des efforts statiques et

dynamiques

Nikola S. DIMITROV P. GLASER
Prof. Dr.-Ing. Dipl.-Ing.
institut fur Tragkonstruktionen und konstruktives Entwerfen
Universitat Stuttgart, BRD

Traglasten der Stahlstiitzen unter statischer und dynamischer Wirkung

Mit den Greenschen FunktionenK(x,g)und I"(x.£)gemiB Fig, 1
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lassen sich leicht die Biegemomente M(x) und die Biegelinien y (x| unter
beliebiger Last p(x) ermitteln:

Einfache Biegung:

Mo(x} =ofox.§}p(§)dg {1)
Druckbiegung und harmonischer Schwingung:
M (x) =0f¥'(x,‘§)p(§)d§ (1a)
Allgemeine Biegelinie: ; L
y (xd = [T, E) SRlEL e =[x g1 2B g (1)
Mix} - My{x) '
-——T°—— {1c)
mit Xx=E | [ﬁ% i%%%&simmm-gnh
(xE)= 9 sinhgx/l . 4 (2)
£ P @a—f‘%@z— sinh @211 £/ ] coswt

xZ € x mit £ vertauschen
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Das obere Vorzeichen gilt fiir N als Druckkraft, das untere fiir Zugkraft,
Es bedeuten:
.m Masse je Lingeneinheit
w - Kreisfrequenz einer erzwungenen harmonischen Schwingung
EI - Biegesteifigkeit des Stabes,

Aus der Gl, ( 2 ) kann man im Sonderfall N=0 ,w=0 die einfache KernfunktionKixg
bekommen.

Der kritische Fall ¢,=7 gem. Gl. ( 2a ), ergibt die allgemeine Euler-TLast:

2 &
N =L EIH- i) (3)
2
= Ny (1 -%’{0 ) (3a)
oder nachwy (als Resonanzzahl)
(.l)K-'lrIEEIH “m} {3b)
wenn
2 [ET ‘
Nio = EIZEI— ( Euler~Last ) {34d)
bedeuten.

Der Winkel ¢, bleibt kleiner als T , wenn N<Ny ist,.

Es ist noch darauf hinzuweisen, daB bei rollender Einzellast mit einer Geschwin-
digkeit V, und einer Einzelmasse mg gowie unter harmonischer Schwingung als
auch unter Normallast die Euler-Last noch weiter abgebaut wird, s. [4] :
2.2 2 3
w2 Vo i Vo i (.L) |
N, = 1- —-m — -m (4)
«Nid wZ  mPEL " er SunfEl ]

Fiir die praktischen Berechnungen lassen sich leichte N#herungsformeln aus den
Gl. ( 1 bis 1c ) mit Hilfe der Reihenentwicklungen angeben,

So lautet ein einfacher VergroBerungsfaktor:
1

t/f0 = > (5)
1-{w/ wkol“ 3 N/ Nko

wenn f, der Biegepfeil nach der linearen Theorie
und f die gréfte Amplitude bedeuten
Auch hier ist das obere Vorzeichnen fiir N als Druckkraft und das untere fiir

Zugkraft.

Fig. 2 soll eine auBermittig gedriickte Stiitze bedeuten, die unter harmonischer
Schwingung steht. Thre Randmomente konnen im Sonderfall den Trapezverlauf an-
nehmen,

Fig 2

Biegemomente beim gedriickten Stab
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Der allgemeine Verlauf lautet, wenn coswt=1 gesetzt

of

wird :

Wil = M sing(1-x/y ), 93

sinhg, (1-x/ () l .

Algigy sing, Py sinhp,
2 2 )
OF _ sinptfl-x/1}) , @? sinh@2{1-x/{]
Hp [ g sing, " @ 9L sinhg, ]

Als Stiitzenquerschnitt wird ein Sandwich-Profil s.

Fig.3, angenommen.

Hierbei wird die Querschnittsfestigkeit im plastischen Zustand nicht beeinfluBt.

Um storende Einfliisse zu vermeiden, wird Biegung nur

genommen sowie gleiche Randmomente M A=MB= M
MA Mg
N - T T~ —N
T f—c—o; wt
Sandwich-Profil Fig 3
Unfer Beachtung der Parameter
_ N 1 w M
MG S i nz"wK <Ti k- y
My = Y Gehoh ( Tragmoment )
Y <1

<1

in einer Ebene an-

A e

) ]\Fo l—“:YO‘F

Ow

L <1

( obere Schranke der Bruchlast )

( Abminderungsfaktor der Baustoffestigkeit

43

{6]

infolge Wechselwirkung als untere Schranke )

und der Querschnittswerte )
F. h
F=2F I- °2

sowie der Schlankkeitsgrad

1 21
X - -

\/' 1/F h

kann die Tragfihigkeit der Stiitze ermittelt werden. Sie ist gekennzeichnet durch
die Grenzspannung Y % und durch die maximale Durchbiegung f =y (1/2)

Die Durchbiegung kann aus Gl. ( lc ) ermittelt werden:

Ny(x) = M(x) — Mo(x)
wobei M(x) nach Gl. ( 6 ) und
Molx) = Mp { 1-x/L )+ Mp x/L

hat man dann:

2
N yix) =M [ ém—;q)
e

. 93 sinh@d1-x/1)+ sinhgyx/ |
+ sinhy,

Fiir MA= M B-——M

siny,

sings(1-x/1 ) +singp/1

- 1]

(8)
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Fiir xsl/2 hat man fiir die grifte Biegeordinate bezogen auf die Querschnittshthe h
die Beziehung:

2

£ ll l’ P, il \PZ 1 ]
h ;52 @" - 9)
‘P2+¥P? €os l.p/2 cosh Lpz/2
Diese nichtlineare Fumktion ist eine #duBere Gleichgewichtsaussage.
Die Winkel ¥, und @, lauten fiir das obere Vorzeichnen der Gl.( 2a ) u. ( 2b )
mit Einfithrung der Parameter ny und n,
_ ]/__ﬁr: ' AN EIzhﬁ
1 "l 2E V'n1+1/n1+l O.FF
(101
N/ e 2, b EI? 3
W2 = A/ 2E 2 EyZTor F2
In [1] ist der Sonderfall n,=0 , d,h. reine Knickbiegung bereits behandelt.
Der homogene Fall ( M MB =M = 0 ) ergibt sich aus Gl., ( 3a ) mit der
abgeminderten kritischen Last
N o ©E (o n2)
Die innere Gleichgewichtsaussage f/h erhdlt man aus der Bemessung fur die
Grenzspannung; - _
N M N M
—_— e —— = ——— -+ ='YGF (bZWA=.0(F) (12)
F W 2F h F,
Das vorhandene innere Moment M=M bezogen auf das Tragmoment M,
lautet jetzt:
M 1 O 1
o (-1._ ) {13}
My 2 2 6.~ Y
\P1 1 "PZ 1
¢%s ¢ cos @/2 T cosh @/2
1T mq LP”tp? y:
In Gl, ( 9 ) eingesetzt erhdlt man entsprechend:
= 1
L. - 215 L
h 9? 1 L9 1 q>1+xp2 cos«pﬁ G cosh g2~ 2M
gpf.up?lz cos §/2 P2.92 cosh @2 (14]

Diese Beziehung stellt in den Fig. 4 und 5 die Grenzkurven dar.
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Nz Wko M=lL My
_____ —_ '/—\
\'\__ _;_f_______———// N=n1 Nu
e 112 —
J
//___ K =01
e
St.52
A= 90
y =085
p =010
nz=konst.
L=
-
. - | =
1.0 14 f/h
Traglastkurven fiir n, = konst. Fig. 4
Anz-O,Sf(m )A n,=fln,)
N v
1,0 "\
Nk=0,7108 Ny~—7 nz=0,0
1 0.9 1 \ 07036 — 0.1
06823 — 0,2
- N \ 06468 — 0.3
SN 5870 0.4
o 05331 - 0.5
07 — :
SRS -0
03 0.6 SN ny=0 )
0,25 0.5 N 2 -
- flm)
02 0,4 1 St 52
A =90
okl 23 X\ RENZ KURVEN b4 =8'$5
05f K =Y
01 | 02 ] 22_ e )<G ny =Hn |
0,051 0.1 1
\\
T T T T T T T Al T T T ’
0 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 f/n
Traglastkurven fiir verinderliche n, = f( n, y Fig. 5
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ZUSAMMENFASSUNG

Ganz allgemein wird gezeigt, dass mit Hilfe der Integralgleichungstheorie
Traglasten bei Beriicksichtigung verschiedenartiger Einfliisse berechnet werden
konnen. Dies gilt auch fiir beliebige Systeme.

Die Berechnung wird an einer ausmittig beanspruchten Stahlstiitze mit Sand-
wichquerschnitt vorgefiihrt. Es wird die Abminderung dieser Spannungen, wenn die
Stiitze unter harmonischen Schwingungen steht, gezeigt. Dabei sind zweierlei Ein-
flilsse zu beachten:

1. geometrische: durch Zunahme der Verformung infolge Abnahme der
kritischen Last bei Beriicksichtigung von Schwingungen und Druckbiegung.

2. physikalische: durch Abnahme der Querschnittfestigkeit (Baustoffestigkeit)
infolge Wechselwirkung als einfache Abminderung.

Die Kurven gem. Fig. 4 und 5 konnen einen Hinweis auf die Traglasten ver-
mitteln, wobei viele storende Einfliisse wie Ddmpfung, Torsion und Kippen vernach-
lassigt wurden,

SUMMARY

It is shown that by use of the theory of the integral equation one can compute
the ultimate loads under consideration of various influences. This is valid for any
system,

The computation is demonstrated on the example of a steel column with sand-
wich-cross-section under an excentric force. The reduction of these stresses are
shown when the column is under harmonic vibration. Two influences are to be
considered:
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1. geometrical: by the increase of the deflection owing to the reduction of
the critical load considering vibration and bending under compression.

2. physical: by the decrease of the strength of the cross-section (strength of
material) owing to the alternating action as simple reduction,

The curves in Fig. 4 and 5 can give a hint of the ultimate load, whereby many
influences of damping, torsion and buckling are neglected.

RESUME

On montre, de maniere générale, le calcul des charges ultimes par la méthode
des équations intégrales en tenant compte des différentes influences, ceci restant
valable pour des systémes quelconques.

On présente ensuite le calcul d'une colonne en acier A section en sandwich avec
charge excentrique. On montre la diminution des tensions lorsque la colonne est
soumise & des vibrations harmoniques. On soulignera deux sortes d'influences:

1. Influences géométriques: i cause de l'augmentation des déformations due
4 la diminution de la charge critique en tenant compte des vibrations et de la flexion
due aux efforts de compression.

2. Influences physiques: & cause de la diminution de la résistance de la
section (résistance du matériau) due aux charges alternées.

Les courbes des figures 4 et 5 donnent une idée des charges ultimes, bien
que beaucoup d'influences génantes, tel que 1'amortissement, la torsion et le
renversement aient été négligées.
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