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Fiir diesen Fall erhalten wir nach einigen Umformungen
und Grenziibergang:

4V k 1 sin B
A — in— -
Nb r? vl 42 (a2 + B2 2?) 2

(8) w =

“(anr + 2yo)- COS‘%(I)U sinec x - sinf y
giiltig fiir « = B2 und 2 # O

Fiir die Schnittkrifte konvergiert die Doppelreihe (7)
schlecht. Es wird deshalb fiir praktische Bediirfnisse notig
sein, das Ergebnis in einfachen Reihen anzugeben. Wir iiber-
springen die umfangreichen Berechnungen, die im Prinzip
analog behandelt werden, und geben nur das Resultat Glei-
chungen (9), (10) und (11), wieder.

Die Transformation kann aber auch direkt, mit Hilfe von
Summationsformeln durchgefiihrt werden. Diese Methode
fithrt schneller zum Ziel.

6. Sonderfall: Quadratplatte mit Diagonalspannglied

Ein Sonderfall, welcher eine geschlossene Losung er-
laubt, stellt die Quadratplatte mit Diagonalspannglied dar.
Denn setzt man yo =0, A = 1 und a = b, vereinfacht sich
die Gleichung (7) wie folgt:

8 Vika® n )
N=Y2 (n* + mY)? (2 — m?)

ssinw(n + m) - sinex - sinf y

(12) w=

Diese Gleichung wird Null fiir alle Werte m + n. Hinge-
gen wird sie unbestimmt, wenn m = n gesetzt wird. Mit der
Regel von I’Hopital erhalten wir dann:

. sinw(n + m) . 7w cosw(n -+ m) T
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somit wird:
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Dieser Ausdruck kann mittels bekannter Summationsfor-
meln summiert werden.
Wir erhalten mit k = 4 fla*
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Momenteneinflussflachen der Platten fiir Vorspannung

Von F. Yiksel, Zirich

In Anlehnung an die fritheren Arbeiten iiber FEinfluss-
[flichen, wurde der Begriff” Einflussfliche auf die Vorspannung
ausgedehnt und fiir eine Quadratplatte die Einflussfiiiche be-
rechnet. Im Zusammenhang mit den héheren Singularitiiten der
biharmonischen Differentialgleichungen der Platte, die hier
eine wichtige Rolle spielen, wurde der Lastbegriff erweitert.
Diese sind in einer Tabelle anschaulich zusammengestellt.

1. Einfiihrung

In [1] wurden zwei Singularititen entwickelt, welche den
Belastungszustand der vorgespannten Platte im infinitesimalen
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Bild 5. Momente und Auflagerkrifte einer in Diago-
nalrichtung mit Linenlast p(t/m) belasteten Quadrat-
platte

Fiir eine gleichméssige Linienbelastung erhdlt man analog:
-
_ V2P@ [yie oben]
Y2 TN
Die Schnittkrifte sind:

mye = my =‘/2(1+V)p~y(1—i)
4 a

2 3
(16) mzy=_‘/i(lv)pa[2—6£+~,(x2+y2):|
24 a a

az :‘/72(3—v)p1
4 a

Das Bild 5 zeigt die Schnittkrifte. Interessant ist der lineare
Verlauf der Momente in x— bzw. y— Richtung sowie der Auf-
lagerkrifte.
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wiedergeben. Diese Singularititen — Doppelmoment und Dop-
pelkraft — konnen nun zur Erzeugung der Einflussflichen bzw.
-felder verwendet werden.

Diese Arbeit beschridnkt sich auf die Behandlung von
Einflussflichen der Momente. Die Einflussfelder der Span-
nungen der Scheibe werden in einem spéteren Aufsatz unter-
sucht. Die Einflussflichen der Momente werden bewusst als
«Fliachen» bezeichnet, da sie, wie wir sehen werden, Durch-
biegungen als einigermassen topographische Hohen darstellen,
wohingegen die Einflussfelder der Scheiben mit den magneti-
schen Feldern zu vergleichen sind. Fiir das Verstindnis der
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zu behandelnden Aufgabe sei vorerst allgemein auf die Singu-
laritdtentheorie eingegangen.

2. Die Singularititen der Differentialgleichung der Platte

Die Singularititen der biharmonischen Differentialglei-
chung wurden mit verschiedenen mathematischen Mitteln be-
handelt. Sie wurden erst durch A. Pucher [2] fir die Behand-
lung der Einflussflichen herangezogen. Die erste Singularitét,
die wir von der iiblichen Bezeichnung abweichend «nullter
Ordnung» nennen werden, konnen wir aus der Losung der Dif-
ferentialgleichung AAw = p/N fiir eine Kreisplatte gewinnen.
Wir erhalten sie, indem wir den Kreisradius gegen unendlich
streben lassen

P P
(1) w = ?‘Itiﬁ r2lnr= —larw [(X — g)z T (y - 7])2]
! (x = B2 +H{p=m)?
n 2
Fo

wobei £, 7 die Koordinaten der Einzellast sind.

Diese Funktion ist somit von der Form der Begrenzung
und von der Art der Stiitzung der Platte unabhidngig. Nun
ganz formal und ohne Riicksicht auf die Bedeutung, konnen
die hoheren Singularititen durch Ableitung nach den Varia-
blen £, n erhalten werden. Es ist aus der Gleichung (1) ersicht-
lich, dass die Variablen x, y und &, n vertauschbar sind. Da
wir die Schnittkrifte mit den Ableitungen nach x, y erhalten,
werden wir die hoheren Singularitdten durch Ableitung nach
£, n gewinnen.

Die statische Deutung dieser Singularitdten wurde durch
A. Nadai [3] erstmals dargelegt und spéter durch P. Nemenyi
[4] erweitert. Tabelle 1 enthilt alle fiir die Plattenstatik in-
teressanten Singularitdten bis zur 5. Ordnung.

Tabelle 1. Plattensingularitaten

Durch die hoheren Singularititen wird der Lastbegriff
verallgemeinert, und dies fithrt dann auf eine weitgehende Ver-
allgemeinerung des Maxwellschen Satzes. Der Tabelle ent-
nehmen wir, dass die der Vorspannung dual zugeordnete
Grosse — das Doppelmoment — eine Singularitdt 2. Ordnung,
oder, was dasselbe bedeutet, eine Last 2. Ordnung darstellt.

3. Die Momenteneinflussflichen

Die im letzten Abschnitt besprochenen Singularitdten
konnen zur Erzeugung der Einflussflichen verwendet werden.
Denn aus dem Satz der Gegenseitigkeit der Verschiebungen

x=a,y=>b x=E&o, y="o

Wi = [(x,y; , n)] = [w (x, 7 & 'n)]iz,,m:b

E=Eo, n="1o
anw onw
axn | ogn

woraus dann die Darstellung der Einflussflichen eine an der
zu untersuchenden Stelle x = a@, y = b anzubringende, nach
x-Richtung orientierte Belastungsart 0., 1., 2. usw. Ordnung
gefolgert werden kann. Die Biegefliche infolge einer Be-
lastungsart n—ter Ordnung ist zugleich die Momenteneinfluss-
fliche einer Belastung (n-2)-ter Ordnung. Die oben ange-
deutete Verallgemeinerung des Maxwellschen Satzes wird
durch die folgende Uberlegung erreicht: wenn mit Dz irgend
eine beliebige nach x und £ vorgenommene Differentialopera-
tion bezeichnet wird, so gilt:

folgt

x=a,y=b x=Eo, y=T0o

@) [Dx"" & 'w]’=Eo,n=no - [DE'”' %y’ W]E:a.n=b

S

Im Falle einer symmetrischen Differentialoperation Dz, y
kann ein Satz der Gegenseitigkeit der Wirkungen gewonnen
werden. Wihrend fiir eine wandernde Einzellast eine Gegen-

Singularitat 0. Ordnung 1. Ordnung 2. Ordnung 3. Ordnung 4. Ordnung 5. Ordnung
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l q 1
Bild 1. Differenzenstern

seitigkeit der Biegemomente nicht gilt, gilt fiir ein wanderndes
Doppelmoment eine Gegenseitigkeitsbeziehung fiir die Biege-
momente (Tabelle 1).

4. Die Momenteneinflussfliche einer Quadratplatte fiir den
Lastfall Vorspannung

Nach den allgemeinen Aussagen und Uberlegungen des
letzten Abschnittes, die fiir eine unbegrenzte Platte uneinge-
schriankte Giiltigkeit besitzen, sehen wir nun zu, wie die Ein-
flussfliche einer quadratischen, frei aufliegenden Platte be-
schaffen ist.

Um die Randbedingungen der Platte befriedigen zu kon-
nen, werden wir zum singuldren Losungsanteil der Differential-
gleichung einen reguldren Losungsanteil {iberlagern. Da diese
Restfunktion tiber die ganze Platte stetig verlduft, wird die
Berechnung nach Differenzenmethode erfolgen, wie dies iibri-
gens urspriinglich von A. Pucher zur Berechnung seiner Ein-
flussflichen auch herangezogen wurde.

Die innere Symmetrie der frei aufliegenden Rechteck-
platte versetzt uns in die Lage, die Restfunktion direkt zu
bestimmen. Wir gehen von der dreizehngliedrigen Differenzen-
gleichung aus (Bild 1):

(3)  20wo— 8 (wi + wp + wa + wq)
+ 2 (Wi +wm + wi+ we) +wr +ws + wu +wp =

Diese Gleichung liefert ein System linearer Gleichungen,
deren rechte Seiten nur von den Randbedingungen abhingen,
da die angreifende Last im Singuldren Anteil steckt. Die Rand-
bedingung fiir die frei drehbar gelagerten Rénder lauten:

(4) Wsing -+ Wreg = 0, (nlrund)slng - (”’Im ntl)rea =0

wn
yt S
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Bld 2 (oben). Regulirer Anteil der Einflussfliche

Bild 3 (rechts). Momenteneinflussfliche einer Quadratplatte mit der
Seitenlinge a fiir den Lastfall Vorspannung
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Tabelle 2. Einflusswerte flr einige Schnitte

von x =0

bis x =a/10 y=0 y=a/30 y=a/20 y=a/l0 Faktor
Reguldarer Anteil 4,95 4,97 4,99 5,00 1/4 ma
Singuldrer Anteil 10,00 10,80 11,20 10,00 1/4 ma
Einflusswert 1495 15,77 16,19 15,00 Vfl4 wa

Mit Hilfe dieser Bedingungen konnen nun die ausserhalb
des Plattenrandes befindliche Durchbiegungspunkte, durch die
in der Platte liegenden Punkte ausgedriickt werden. Wir
machen vom Satz der Gegenseitigkeit der Wirkungen Ge-
brauch und berechnen die Momenteneinflussfliche infolge
Doppelmomentbelastung als Biegefliche einer Belastungsart
4. Ordnung. Die beiden Funktionen

=
Wy = =

47 r?

(1 + 4 sin?¢ — 8 sin*o)
(5)

2 Wy =3 A { :
T = T (1 + 12 sin?¢@ — 72 sin*e + 64 sin®o)

liefern die Randwerte (Bild 2).

Bild 3 zeigt die vollstindige Einflussfliche. Zwischen -a/10
und -+ a/10 ist die graphische Auswertung sehr ungenau, da
in diesem Bereich die Fldche von der x-Achse her ins -+ oo
und von der y-Achse her ins — co strebt. Deshalb werden fiir
einige Schnitte die Einflusswerte angegeben (Tabelle 2). Diese
Werte sind nur fiir Kabel brauchbar, welche in diesem Bereich
anndherend konstant verlaufen. Andernfalls bietet die Integra-
tion keine Schwierigkeit.

5. Auswertung der Einflussfiéichen

Fur eine vollstindige Beschreibung der Momentenver-
héltnisse im Plattenaufpunkt infolge eines beliebig verlaufen-
den Spanngliedes, werden fiir den allgemeinsten Fall 3 Tafeln
bendtigt, und zwar je eine fiir die in x, y und xy orientierten
Doppelmomente. Die Auswertung der Einflusstafeln muss
unter Beriicksichtigung der folgenden Beziehung erfolgen
(Bild 4):

Sz = Sx cos?e 4 Sy sin?e + Szy sin@
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Bild 4. Kabelverlauf im Grundriss

wobei S das Doppelmoment bedeutet. Das gegebene Spann-
glied wird in kleine Stiicke zerlegt gedacht. Fiir jedes dieser
Stiicke wird der Winkel bestimmt. und mit den in Einfluss-
tafeln an den entsprechenden Stellen herausgelesenen Ein-
flusswerten multipliziert. Die Summation aller so gerechneten
Werte lings des Spanngliedes ergibt dann das Moment im
Aufpunkt.

Beispiel: Als Kontrolle der gewonnenen Einflussfliche,
berechnen wir das Beispiel einer in der Mitte, parallel zur

x-Achse vorgespannten Quadratplatte. Der Verlauf der Kakel
sei parabolisch: z = kx> + f wobei k = 4 fla* ist.
al2
my =V / mz - z dx
0
Die Integration des singuldren Anteiles liefert:

ms: = Vflma

Der reguldre Anteil wird mit Hilfe der Simpson-Regel aus
Bild 2 berechnet.

mz:=21Vfldar

Somit ist das Moment: m. = 0,48 Vf/a. Der genaue Wert,
welcher aus der Literatur bekannt ist, lautet: m. = 0,472 Vfa.
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Die schweizerische Maschinen- und Apparate-Industrie im Jahre 1972

Einige Daten aus dem Jahresbericht des Vereins Schweiz. Maschinen-Industrieller (VSM)

Produktion und Export

Der Wert der Jahresproduktion der schweizerischen Ma-
schinen- und Apparateindustrie kann fiir 1972 auf 72,5 Mrd Fr.
veranschlagt werden: Der Export von Maschinen und Appa-
raten, der einen Anteil von rund 75%;, der Produktion entspre-
chen diirfte, beziffert sich ndmlich auf 9,3 Mrd Fr. Uberdies
lieferte die Metallindustrie fiir 1,5 Mrd Fr. Erzeugnisse ins
Ausland. Der Exportwert dieser beiden Branchen hatt die
10-Mrd-Grenze erstmals deutlich tiberschritten.

Der Anteil der Maschinen- und Apparateausfuhr am
gesamtschweizerischen Export hat sich 1972 von 36,5 auf
35,7% ermissigt, jener der Metallindustrie ist von 5,59 auf
5,6% gestiegen. Die Zuwachsrate der Maschinenausfuhr
betrug rund 722 Mio Fr. oder 8,49, wihrend die
Metallindustrie gegeniiber 1971 eine Zunahme der Exporte
um 160 Mio Fr. oder 12,39, verzeichnete.

Da diese Zahlen nicht preisbereinigt sind und damit auch
die Teuerung einschliessen, haben sie fir die wirtschaftliche
Lagebeurteilung einen bloss beschrinkten Aussagewert. Be-
riicksichtigt man ndmlich die im Aussenhandelspreisindex
ausgewiesene Teuerung von 9,69, ergibt sich sogar ein
leichter Riickgang des Exports. Tendenzméssig bestitigt wird
diese Feststellung durch die gewichtsméssige Abnahme der
Exporte um 0,9%. Gegeniiber dem Vorjahr ist auch der
Produktionsindex unverindert geblieten.

Personalbestand

Hinter diesen niichternen Zahlen steiit die Arbeit vieler
tausend Hinde und Kopfe. Der Industriestatistik zufolge
fanden 1972 rund 376000 Personen ihr Auskommen in
Betrieben der Maschinen- und Metallindustrie; das sind an
die 45% der in der Industrie tditigen Bevélkerung unseres
Landes. Gegeniiber 1971 ist allerdings ein Riickgang um {liber
13000 oder 3,49 festzustellen. Der soeben veroffentlichte
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Jahresbericht des VSM gibt der Anerkennung fiir den Einsatz
und die Leistung des Personals offen Ausdruck und betont
u.a., es sei nicht zu iibersehen, «dass der einzelne Mitarbeiter
in viel stirkerem Masse den Erfolg oder Misserfolg eines Unter-
nehmens beeinflusst, als oft angenommen wird. So gesehen sind
die neuen Fiihrungsmethoden, die eine volle Entfaltung der Per-
sonlichkeit unter gleichzeitiger Ausweitung des Kompetenzbe-
reiches zum Ziel haben, eine wichtige Voraussetzung, um das
Qualitéits- und Kostenbewusstsein zu fordern und zu erhalten».

Auftragsbestand

Ende 1972 betrug der Arbeitsvorrat in der Maschinen-
und Apparateindustrie 7,6 Monate gegeniiber 8,1 Monaten
Ende 1971 und 9,6 Monaten Ende 1970. Dieses Ergebnis liegt
im Zehnjahresvergleich um 0,6 Monate unter dem Durch-
schnittswert von 8,2 Monaten, gegeniiber 1970 ist der
Arbeitsvorrat sogar um volle zwei Monate niedriger. In
dieser Entwicklung spiegelt sich ein deutlicher Riickgang der
Nachfrage, der einerseits eine Folge der geringeren Investi-
tionstitigkeit ist, anderseits aber auch auf die mit der
Teuerung und den Wihrungsmassnahmen erfolgte Ver-
schlechterung der Konkurrenzfdhigkeit zuriickgefiihrt werden
muss. Um diese Schwierigkeiten zu iiberwinden, werden
grosse Anstrengungen notwendig sein. Langfristig werden die
Aussichten allerdings zuversichtlich beurteilt. Technologisch
gesehen, behauptet die schweizerische Maschinen- und
Apparateindustrie international in manchen Sparten eine
fiihrende Stellung, und auch qualitativ zeigt sie sich der
Herausforderung der auslidndischen Konkurrenz fast aus-
nahmslos gewachsen.

Absatzmirkte

Wichtigstes Absatzland der schweizerischen Maschinen-
und Apparateindustrie war auch 1972 die Bundesrepublik
Schweizerische Bauzeitung -

91. Jahrgang Heft 49 - 6. Dezember 1973




	Momenteneinflussflächen der Platten für Vorspannung

