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1 Einfiihrung

Ausgehend von der von Schardt [27] dargestellten Verallgemeinerten Technischen Biege-
theorie sind im Laufe der Jahre einige Arbeiten entstanden, die als Ziel die Erweiterung
dieser Theorie um weitere Verformungsansitze hatten. So stammt von Miosga [21] im
Rahmen der Behandlung nichtlinearer Geometrie die Ergdnzung um die Plattenfreiheits-
grade, die seither einen angestammten Platz in der VI'B gefunden haben.

Anders sieht es mit dem von Saal, G. [25] und Méller [22] behandelten Freiheitsgrad
Schubverformung und den bei Girmscheid [9] zusétzlich beriicksichtigten Umfangsdeh-
nungen aus. In den letzteren Arbeiten werden die zu den Membranschubverzerrungen
gehorenden Verwolbungen mit eigenen Verformungsfunktionen versehen, sodass dadurch
zwei Systeme von miteinander verkoppelten Differentialgleichungen entstehen, die nicht
mehr in das Losungsschema der verallgemeinerten und klassischen Technischen Biegetheo-
rie fallen und daher immer Speziallosungen der VT'B darstellten.

Zusétzlich stellten diese Arbeiten nur in Sonderfillen eine Erweiterung dar, da zum
Beispiel geschlossene und verzweigte Querschnitte nur unter Beriicksichtigung der Schub-
verformungen nachzurechnen waren.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine gemeinsame Basis fiir die Auswahl unterschied-
licher Verformungsansitze zu finden. Nicht nur die bereits aufgefithrten Verformungs-
ansétze sondern auch die von Wlassow [31] bzw. Girkmann [§] beriicksichtigten Verdre-
hungen der Knotenlinien sollten zur Anwendung kommen. Dabei lag der Erfolg in der sy-
stematischen Wahl der Verformungsansétze begriindet. Die Verwélbung wird immer iiber
die erste Ableitung der Verformungsfunktion beschrieben und die Verschiebungen in der
Querschnittsebene iiber die Funktion selber. Daher ergibt sich immer ein System von Diffe-
rentialgleichungen 4. Ordnung. Ausgehend von dem allgemeinsten Fall, einem Querschnitt
mit Membranschubverzerrungen, Umfangsdehnungen und Verdrehungen der Knotenlinien
musste es doch moglich sein, durch Elimination von Verformungsansitzen auf die jeweils
niedrigere Stufe zu gelangen. Es gelang nicht nur diese Uberlegung erfolgreich umzusetzen,
sondern zusétzlich die Behandlung geschlossener Zellen mit dem Bredt’schen Kreisschub-
fluss bei Ausschluss von Membranschubverzerrungen zu beriicksichtigen. Es steht dem
Benutzer somit frei, je nach Bedarf die erforderlichen Freiheitsgrade auszuwéhlen.

Bei der Losung der Differentialgleichungen wurden schon eine Reihe von Wegen un-
terschiedlichster Art beschritten. So hat sich der Sinusansatz bei der Untersuchung von
Beulwerten hervorragend bewéhrt. Das Differenzenverfahren hat wegen seiner Universa-
litdt einen festen Platz in der Reihe der Losungsverfahren gefunden. Bei Problemen nach
Theorie 1. Ordnung oder bei konstanten Schnittkraftverlaufen nach Theorie 2. Ordnung
stellt die geschlossene Losung [11] eine Alternative dar.

Da die Idee einer exakten oder zumindest numerisch exakten Losung des Differentialglei-
chungssystems schon seit geraumer Zeit mein Interesse gefangen hielt, war es ein Anstof3
von M. Hanf, der mich letztendlich dazu bewog, das auch von Rubin [24] verwendete Ver-
fahren der Reihenentwicklung fiir ein System von Differentialgleichungen anzuwenden. Da
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es ermdglicht auch variable Koeffizienten bei allen Ableitungsstufen zu beriicksichtigen,
ist es moglich die Losungen nach Theorie 2. Ordnung oder fiir das Verzweigungsproblem
exakt zu bestimmen. Sie hdngen nur von der Beschreibung der Vorlasten ab. Um diese
moglichst gut mit einem verniinftigen Aufwand zu berechnen, werden die Schnittgréfien
nach Theorie 1. Ordnung durch ein Polynom begrenzten Grades beschrieben.



2 Uberblick iiber die VTB

Der folgende Uberblick iiber die VIB, wie sie in [29] ausfiihrlich beschrieben ist, beginnt
mit einer Zusammenstellung der wichtigsten Abkiirzungen. Die Voraussetzungen der all-
gemeinen Theorie werden genannt und fiir die im Rahmen dieser Arbeit untersuchte
Verallgemeinerung erweitert.

2.1 Bezeichnungen

Die folgende Zusammenstellung enthélt alle wichtigen, in mehr als einem Abschnitt ver-
wendeten Abkiirzungen. Zunéchst folgen die Bezeichnungen, die so allgemeiner Natur sind,
dass es keinen Sinn hat, sie einem Kapitel zuzuordnen. Danach folgen die Abkiirzungen,
geordnet nach dem Kapitel ihres ersten Auftretens. Bezeichnungen von ausschliefilich
lokalem Charakter werden, um der besseren Ubersichtlichkeit willen, nur am Ort ihrer
Verwendung definiert.

Allgemeine Abkiirzungen

1,7,k Hoch-Indizes der Verformungszustinde

ng Anzahl Querschnittsscheiben

Ny Anzahl Querschnittsknoten

Ny Anzahl der Grundzustéinde

N Zellen Anzahl der geschlossenen Zellen eines Querschnitts

NEQ Bei zerfallenden Querschnitten die Anzahl der Einzelquerschnitte
x,Y, 2 globale Koordinaten, x ist die Erzeugende

U, U, W Verschiebungen in Richtung der globalen Koordinaten

x,5,8 lokale Koordinaten im Querschnitt

u, f(fs), fs Verschiebungen in Richtung der lokalen Koordinaten

v,V Verdrehung der Knotenlinien bzw. der Querschnittsscheiben um die Er-

zeugende z—Achse

Qe

Neigung der (Querschnitts-) Scheibe gegeniiber der y—Achse mit gleichem
Drehsinn wie ¢ und v

Index fiir Beginn (Anfangsknoten) einer Scheibe
Index fiir Ende (Endknoten) einer Scheibe
Knotenbezeichnung

o~~~
~— —
(=

[

@ [5]

Scheibenbezeichnung
d/dx
d/ds

~

o~~~
— —
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Abbildung 2.1: Lokale und globale Koordinaten am Querschnittssegment

Kapitel 3]

I~

>anh| <

»

Federanteil bei Querschnittslagerung

Membran- bzw. Scheibenanteil

Biege- bzw. Plattenanteil

Die Indizes ()" bzw. ()" konnen entfallen, wenn die Zuordnung eindeu-
tig ist.

Dimensionslose Koordinate tiber den Integrationsweg § = 7 bzw. § = E/%
Dimensionslose Koordinate iiber die Scheibe(n) n = 7
Betonungsfunktion der Verformung

Vektor der Betonungsfunktionen (V, V', V")

Elastizitdtsmodul
Schubmodul
Querdehnungszahl
Scheibensteifigkeit
Plattensteifigkeit

Konstanter Verwolbungsanteil einer Scheibe 0,5 (u, + uy)
Linearer Verwolbungsanteil einer Scheibe 0,5 (u, — uy)
Konstanter Léngsverschiebungsanteil einer Scheibe 0,5 (fs. + fsp)

Linearer Liangsverschiebungsanteil einer Scheibe 0,5 (fse — fsp)



Kapitel
Ts,r

2.1 Bezeichnungen

Verwolbungsfunktion, eigentlich u (n(s), x)
Verschiebungsfunktion der Scheibenmittellinie in s-Richtung, eigentlich
fs (n(s), )
Anteil der Verschiebungsfunktion zu V'
Anteil der Verschiebungsfunktion zu V"
Membrandehnungen in z-Richtung
Membrandehnungen in s-Richtung
Membrangleitungen in x-s-Ebene
Dehnungsvektor (e e ~2)
Membranspannungen in z-Richtung
Membranspannungen in s-Richtung
Membranschubspannungen in z-s-Ebene
M ]M)

Spannungsvektor (o, o T,

Verformungsvektor bestehend aus den Verformungen und den Ableitun-
gen (V, V' V")

Antimetrischer Knotenverdrehungsanteil einer Platte 0,5 (¢, + ¢p)
Symmetrischer Knotenverdrehungsanteil einer Platte 0,5 (¢ — ¢p)
Konstanter Querverschiebungsanteil einer Platte 0,5 (f. + f3)
Linearer Querverschiebungsanteil einer Platte 0,5 (f. — f3)
Querverschiebungsfunktion der Plattenmittellinie in s-Richtung, eigent-
lich f (n(s), z)

Biegedehnungen in z-Richtung

Biegedehnungen in s-Richtung

Biegegleitungen in z-s-Ebene

Dehnungsvektor (2,2 ~v5)

Biegespannungen in z-Richtung

Biegespannungen in s-Richtung

Biegeschubspannungen in z-s-Ebene

B B B
Spannungsvektor (o2, 02 72

Elastischer Anteil zum Scheibenschubfluss der Scheibe (s)am Knoten
Index fiir die Verschiebungszustéande

Index fiir die Knotenverdrehungszustédnde

Neigung des Pendelstabes n am Knoten

Wolbwiderstand

Gesamt—Drillwiderstand

Drillwiderstandsanteile
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*B
W
kS
K
Sk

Kapitel [0}

kjiKo,x
kjiKg’s
kjiKas,s
kjiKUs -

kjt

J KT,e
kjt

J KT7g

Kapitel [7]
f(€)

—
=
o

Ky,
Vi
Va
Wa

Kapitel @
kW*
k’S*

Querbiegewiderstand

Resultante der Langsspannungen

Resultante der Vertikalkraft

Matrix der Abtriebskréfte — hier aus Langsdruckkraft
Scheibenschubkraft

Abtriebsterme aus Spannungen in z-Richtung, erzeugt aus gleichgerich-
teten Dehnungen

Abtriebsterme aus Spannungen in z-Richtung, erzeugt aus Dehnungen
in s-Richtung

Abtriebsterme aus Spannungen in s-Richtung, erzeugt aus gleichgerich-
teten Dehnungen

Abtriebsterme aus Spannungen in s-Richtung, erzeugt aus Dehnungen in
x-Richtung

Abtriebsterme aus elastischen Schubspannungsanteilen

Abtriebsterme aus Gleichgewichtsschubspannungen

Losungsfunktion fiir den Reihenansatz

Unbekanntenvektor (1,&,£2,€3,...,&")

Homogene Losungsfunktionen im Zustand k

Vektor der homogenen Losungsfunktionen

Vektor der Approximationen der Verformungsfunktionen
Vektor der Approximationen der Schnittgrofenverldufe
Polynomkoeffizienten

Spaltenvektor der Polynomkoeffizienten

Fehlerquadrat zwischen Losungsfunktion und Approximation
Polynomkoeffizienten der Approximation

Spaltenvektor der Polynomkoeffizienten der Approximation
Zustands-Streckenlast

Verallgemeinertes Moment

Verallgemeinerte Vertikalkraft

Vektor der Stabendschnittgrofien

Vektor der Stabendverformungen

Stabsteifigkeitsmatrix, k = Kv

Vektor der Starreinspannschnittgrofien

Vektor der Zwangskraftgrofien aus Einheitsverformungen



2.2 Voraussetzungen

v, Vektor der unbekannten Weggrofien

K, Gesamtsteifigkeitsmatrix, k, = Kv,

k.o Vektor der Zwangskraftgroffen aus Lasten

Qy,rs Qe Streckenlasten auf Knotenlinie

Py, P, Einzellast in der Querschnittsebene am Knoten
P, Einzellast in Stabldngsrichtung am Knoten

kp Zustands-Einzellast

MV Zustands-Lastwoélbmoment

Mg, Maz, Mg Plattenmomente

2.2 Voraussetzungen

Die VIB — Theorie 1. Ordnung — basiert nach [29] auf den folgenden Voraussetzungen:
1. Prismatischer Stab
2. Unverzweigter offener oder geschlossener Querschnitt
3. Giiltigkeit der linearisierten Geometrie

4. Innerhalb des Querschnitts linearer Verlauf der Membranldngsspannungen o' zwi-
schen den Knoten

5. Vernachléssigbarkeit der Membranschubverzerrungen "
6. Vernachlassigbarkeit der Membrandehnungen &

7. Homogener und isotroper Werkstoff

8. Unbegrenzt linear elastisches Verhalten

Von diesen Voraussetzungen entfillt im Rahmen meiner Arbeit der Punkt 2. Es kénnen
beliebig verzweigte Querschnitte mit beliebiger Anzahl von Zellen berechnet werden. Jede
dieser Zellen erhilt einen eigenen Bredt’schen Schubfreiheitsgrad.

Die Punkte 4-6 werden in Abhéngigkeit von den gewéhlten Verformungsfreiheitsgraden
fallen gelassen. So entféllt durch die Wahl der Scheibenschubverformung der Punkt 5, und
werden auch Membranumfangsdehnungen zugelassen, so entfillt Punkt 6.
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3 Das Scheibenproblem

In der Technischen Biegetheorie werden iiblicherweise die Lasten auf die Schwerlinie oder,
wenn auch die Verdrehung beriicksichtigt wird, auf den Schubmittelpunkt bezogen. Beim
Kipp-Problem wird eine weitere Aussage iiber den Lastangriffspunkt notwendig, um den
Zusatzterm fiir die Theorie 2. Ordnung zu ermitteln. Ansonsten wird der Angriffspunkt
der Last iiblicherweise nicht weiter verfolgt.

Die Verallgemeinerte Technische Biegetheorie geht einen Schritt weiter. Zwar werden
die aus der Last resultierenden Profilverformungen beriicksichtigt, jedoch unterblieb bis-
lang die Behandlung des Einflusses auf die Stabilitdt aufgrund zu komplizierter Formulie-
rungen. Eine einfache, systematische Beschreibung der Umfangsspannungen ist ohne ihre
Arbeitskomplemente bislang nicht abzusehen. Siehe hierzu auch Heinz und Mark [15].

Ist der Einfluss des Angriffspunktes ohne groflie Auswirkungen, so kann man ihn als
eine Randstorung von begrenztem Ausmafl ansehen. Unter dieser Voraussetzung ist es
auch vollkommen ausreichend, nur den einachsigen Spannungszustand o)/, o) = 0 zu
betrachten. Will man seine Wirkung auf die Spannungsverteilung genauer untersuchen
oder sollen — eines Tages — unterschiedliche Querschnitte miteinander verbunden werden,
ist es erforderlich, die Membranumfangsspannungen o}’ und die zugehorigen Dehnungen
e zu beriicksichtigen.

3.1 Die Auswahl der Spannungs- und
Verformungsansatze

Bevor auf die Darstellung der ausgewihlten Verformungsansétze eingegangen wird, er-
folgt eine kurze Betrachtung der Arbeiten von Méller [22] und Girmscheid [9]. Méller hat
einen iiber die Scheibe konstanten Schubverformungsfreiheitsgrad eingefiihrt. Girmscheid
hat dazu Umfangsdehnungen derart eingefiihrt, dass die Verwolbung der Scheibe verhin-
dert wird und die beiden begrenzenden Knotenlinien in Scheibenléngsrichtung verschoben
werden. Daraus ergibt sich eine zusétzliche, linear iiber die Scheibenbreite verlaufende
Schubverzerrung.

Hier wird nun der Ansatz so gewihlt, dass sich die Erweiterung der VI'B um weitere
Verformungsansétze — sieht man von dem Sonderfall des Querschnitts mit einer Haupt-
scheibe ab — in das bestehende System aus Wélb- und Plattenfreiheitsgraden moglichst
nahtlos einpasst. Dabei liegt auch das Augenmerk auf den zur Verfiigung stehenden Lo-
sungsverfahren, die auf einem Differentialgleichungssystem 4. Ordnung basieren.

Aus den genannten Griinden sollen nunmehr die elastischen Umfangsspannungen ebenso
wie die elastischen Membranschubspannungen nach [22] die Mittelwerte tiber die Scheiben
repriasentieren. Es gilt:

0s.e1(8) = const. (3.1)



3 Das Scheibenproblem

T, U
I .
—_—
\
\
Tl \ TT Ax
\
‘ Svfs
I8y
S m—
ol ;

Abbildung 3.1: Scheibenelement der Breite b und der Lénge Ax

Tusel($) = const. (3.2)

Sind die Mittelwerte bekannt, so lassen sich die Spannungsverléaufe iiber elementare Gleich-
gewichtsbedingungen ermitteln; darauf wird an spaterer Stelle in Kapitel [5.6.1] eingegan-
gen. Fiir die Beschreibung der Verformungs- und Spannungsverldaufe wird das in Abbil-
dung [B.1] dargestellte, lokale Koordinatensystem verwendet. Die vier Verformungsansétze,
die den zuvor genannten Voraussetzungen geniigen, sind in Abbildung dargestellt. Vor

a) b) P
J— [
[ —
[
u=1=u(s)=1 ut=1=u(s)=(2n—1)
0) d)

— A

fs=1= fi(s)=1 fo=1= fi(s)=(2n—1)

Abbildung 3.2: Die gewéhlten Scheibenverformungsansétze mit V' = const.

der Darstellung der Funktionsverldufe werden noch die symmetrischen und antimetrischen
Verformungsanteile definiert

|

(te + up) /2
(e —up) /2

>

10



3.2 Die Dehnungen und Spannungen der Scheibenverformungsansétze

f:s = (fs,e+fs,b)/2
fs = (fs,e_fs,b>/2 (33)

und mit der dimensionslosen Koordinate iiber die Scheibenbreite

n = % (3.4)
werden dann die Verformungsverldufe wie folgt beschrieben:
u(s,z) = u(s) V'(x) (3.5)
= (a+(2n—1)a)V'(z) (3.6)
fs(s,2) = [fools) - V(@) + foa(s) - V'(z) (3.7)
= (L+@n-1f) V)
— b (= n)i- V(). (3.8)

Die Terme mit der zweiten Ableitung konnen als Korrekturen an den Verformungsansétzen
aufgefasst werden, die sich aus der Forderung nach einem konstanten Umfangsspannungs-
verlauf ergeben.

3.2 Die Dehnungen und Spannungen der
Scheibenverformungsansatze

Nachdem die Verformungsansétze definiert sind, lassen sich nach Anwendung der bekann-
ten Differentiationsregeln die Dehnungen anschreiben. Dabei werden die Koeffizienten zu
V" vernachlissigt, da sie von hoherer Groflenordnung klein sind und zudem die stérende
Eigenschaft haben, zu einem Differentialgleichungssystem 6. Ordnung zu fiihren.

eM 0 0 u(s) 1%
Moo= ( &5’ ) = ( f&O(S) 0 f5,2(5) ) ( 4 ) (3'9)
Yor 0 u(s) + fso(s) 0 v

()
|

0 0 u+ (20 —1) v
= | 2f, 0 - a2y —1a ( % ) (3.10)
0 24+ fi+(2n—1)f, 0 Vv

Aus den Dehnungen berechnen sich die Spannungen zu:

O.JW
R (3.11)
7_]%

w (3.12)

9
|

o~ T

~_
(L)

—_
w‘\OO
=

11



3 Das Scheibenproblem

E ,u‘f's,o(s) 0 u(s)—i—u}‘;g(s) V
= 1o fs0(s) 0 pau(s)+ fs2(s) % (3.13)
0 L2 (u(s)+ fs0(s)) 0 V"
2w § 0 u+ (2n—1)au
b /s —u?(2n—1)4a v
FE P _
_ - % § 0 JIRRT} Vil (3.14)
1-— 1% 9. _ v
0 1-#( plt+ fot ) 0
2 (277_1) fs

Die hier dargestellten Schub- und Umfangsspannungen reprasentieren nur die Mittelwerte.
Die Berechnung der Verlidufe erfolgt in Kapitel unter Beriicksichtigung verschiedener
Verformungsfreiheitsgrade.

Bevor es mit den inneren Arbeiten weitergeht, soll iiberpriift werden, ob die gewéhlten
Ansatzfunktionen die Vertréiglichkeitsbedingung der Scheibendifferentialgleichung erfiillt.

Diese lautet: 9 2 M 2 M
8 Vs o 8 € 8 Eg

= . 3.15
0x0s 0s? * O0x? (3:15)
Mit der Gleitung, diesmal ohne Vernachlassigung der Anteile zu V"
2 _ ~
v = o+ Fot 2n=DF) -V = bl = )i V" (3.16)
und den Dehnungen £} und € aus Gleichung (B.10) erhédlt man:
&, = 0 (3.17)
2
el = gqls V" —u2n—1)a-v"™ (3.18)
2
Yos = s V' —n(2n—La- V" (3.19)

womit die Vertréaglichkeit nachgewiesen ist.

3.3 Die Ermittlung der inneren Arbeiten

Als néchstes werden die inneren Arbeiten ermittelt, die entstehen, wenn der Spannungs-
zustand 7V an einem Dehnungszustand *V Arbeit leistet. Die Arbeiten berechnen sich
aus dem Volumenintegral iiber das Produkt Spannungen mal Dehnungen. Aus

by — L / kTGt qy (3.20)
2Jv &
wird bei konstanter Scheibendicke mit den Gleichungen (3.9) und (B:12)

l .

-t/ /kgMTjQJMdeI
0 Js
Et

l )
R / / keMT J e ds de,
— U= Jo Js

Et
1—p?

N — N —

unter Verwendung der Scheibensteifigkeit N =

12



3.3 Die Ermittlung der inneren Arbeiten

= 5N / by T / kg™ 10 |%&vdsiVde (3.21)
0 s 0 0

1—p

2
und nach Integration iiber s mit Einfithrung der Abkiirzungen ¢, d}', d3' und b (siehe

Kapitel @.1.7))

1 kipM 0 —GIkdy
- = / by T 0 GHIY 0 WV dz (3.22)
2.Jo _GRgy 0 ki

Bilden der Variationsableitung fiihrt zu

. l kij 0 —ijdéw |
g = / sy T 0 GHIY 0 WV dz (3.23)
° —Gkigy 0 EkeM

und die partielle Integration liefert
5k_7wM — /0 (Ek]Cijl/// -G (]kdévf + k]df/l + k]d34> ]V/l + k]ijv> 5k’V dz

— (BN — G (May + Mdy) V) 6k (3.24)

l
0

+ (BN V" — GMay V) s l

0

An den im Integral stehenden Ausdriicken kann man bereits die aus der Verallgemeiner-
ten Technischen Biegetheorie bekannten Koeffizienten der Differentialgleichung erkennen.
Hierbei handelt es sich allerdings ausschliellich um die Membrananteile.

13
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4 Das Plattenproblem

In diesem Kapitel wollen wir uns mit den Ansitzen fiir die Plattenanteile befassen. In
[29] wird der Verlauf der Querbiegemomente, genau genommen nur deren Anteil aus
der Querkriimmung f, und der Plattenverformungen von der Sehne aus iiber die aus
den Einheitsverwolbungen entstehenden Kontingenzwinkel benachbarter Scheiben mittels
einer statisch unbestimmten Rechnung ermittelt. In [21] ist die Vorgehensweise prinzipiell
dieselbe, wobei die daraus resultierenden ,,Plattenzustinde® noch nicht in die allgemeine
Orthogonalisierung eingegangen sind. Mit dem linearen Verlauf der Querbiegemomente
ist die Verformung der Platte in Querrichtung als Parabel dritter Ordnung bekannt. Bei
abgewickelten Faltwerken, und wenn die Belastungen nur auf die Knotenlinien aufgebracht
werden ist diese Vorgehensweise ausreichend. Sollen jedoch Fléchenlasten zugelassen oder
die Randbedingungen der Plattenanteile genauer eingehalten werden, ist es notwendig,
zusétzlich auch noch die Verdrehungen der Knotenlinien um die Stabachse einzufiihren.
Aus diesem Grund werden nachfolgend die Verformungsansétze fiir die Plattenanteile iiber
die ,Knotendrehwinkel“ hergeleitet.

Bezeichnen wir, wie in Abbildung [ dargestellt mit f die Verschiebung quer zur Plat-
tenebene, so soll auch hier ein Produktansatz der Form

fla,s) = f(s)-V(z) (4.1)

zur Anwendung kommen.

4.1 Der Ansatz fiir die Funktion f(s)

Die zur Beschreibung einer kubischen Parabel notwendigen 4 Koeffizienten lassen sich am
einfachsten durch die Verschiebungen f, und f, sowie den Knotenverdrehungen f, = —¢
und fe = —, ausdriicken. Statt der Verdrehungen kénnten auch die Querbiegemomente
herangezogen werden. Da, wie in Kapitel Bl noch gezeigt wird, auch beliebig verzweigte
Querschnitte behandelt werden, ist die Darstellung mit den Knotendrehwinkeln, die auch
in [22] verwendet wurde, tibersichtlicher.

Die Kontinuitdtsbedingung verlangt, dass die Verformungen bei den aneinandergren-
zenden Scheiben {ibereinstimmen. Dies ist bei der Weggréfenformulierung immer der Fall.

le b N
S
e ] —
o] ),

Abbildung 4.1: Plattenelement der Breite b und der Dicke t.
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4 Das Plattenproblem

f(s)=bn—mn? f(s) = —1+6n> —41°

Abbildung 4.2: Die gewahlten Plattenverformungsansétze mit V' = const.

Auch die Beschreibung von Lagerungen wird wesentlich einfacher, und zusétzlich bietet
sich die Moglichkeit, diese Weggroflen als unabhéngige Freiheitsgrade zu betrachten. Die
Verformungsfunktionen f(s) in Abhéngigkeit von den Knotenweggrofien sind aus der Li-
teratur fiir das Stabproblem bekannt.

Auch hier sollen die Verformungsgrofien zu symmetrischen und antimetrischen Anteilen
zusammengefasst werden. Die Verformungsanséitze sind in Abbildung [4.2] dargestellt.

@ = (pe+¢p)/2
@ = (pe—1)/2
fo= (fo+ fp)/2
f= (f=H2 (4.2)

Anschaulicher als die Bezeichnung f ist die Scheibenverdrehung . Sie, wie auch die
Knotenverdrehungen, sind dann positiv, wenn sie im positiven Drehsinn um die erzeugende
Stabachse wirken. Zwischen f und dem Scheibendrehwinkel besteht die Beziehung

9=—=-f. (4.3)
b
Benutzt man diese Zusammenhénge und setzt sie in die bekannten Formeln fiir die Stab-
verformung ein, so bekommt man den nachfolgend dargestellten Ausdruck fiir die Plat-
tenverformung und ihre ersten beiden Ableitungen, wiederum unter Verwendung der di-
mensionslosen Koordinate n = 7

fs) = (20%s — 2bs?)p 4 (—2b%s + 6bs? — 45%)p + 20%f + (b* — 6bs® 4 45°)V
5= 20?2

fls) = F+ (=146 —4®) f+b(—n+3—2°) g +b(n—n*) ¢ (4.4)

16



4.2 Die Dehnungen und Spannungen des Plattenproblems

fls) = 1b2(n—nQ)er(—1+6n—6n2)@+(1—2n)¢) (4.5)
oy = Za-2)f+i0-2)p- 2% (1.6

4.2 Die Dehnungen und Spannungen des
Plattenproblems

Aus der Funktion fiir die Durchbiegung lassen sich durch Differentiation die Kriimmungen
der Platte ermitteln. Sie sind durch die nachfolgende Beziehung, gleich fiir den Produkt-
ansatz, gegeben.

B d2f(x78)
T dx?
PR IR R o) (@.7)
B d2f(x,s
Fas 2 ds(dr :
Setzen wir jetzt noch die Funktion f(s) und ihre Ableitungen ein, so erhalten wir
00 fls) 1%
K® = —| f(s) O 0 AV (4.8)
0 2f(s) 0 v
= —k% V() (4.9)
Die zugehérigen Dehnungen berechnen sich aus der Bedingung
€B
e = | & |=5K" (4.10)
,)/B

und die Spannungen ergeben sich {iber das 2-achsige Spannungsgesetz zu

B
o8 = o? (4.11)
Tos
1 p 0
E E
= -J-ef = w1 0 ¥ ou (4.12)
1—p? 1 —p? -
00 5
_ 1 p O
E
= +; Suz'(“ 1 0 )-KB (4.13)
_ o
00 5*

(4.14)
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4 Das Plattenproblem

Die Bezeichnungen fiir die Spannungen und Dehnungen sind in ihrem Aufbau ganz analog
zu denen, die wir aus dem Scheibenproblem erhalten haben. Wir haben hier nun s als
zusétzliche Variable zur Beschreibung des linearen Verlaufs der Spannungen und Dehnun-
gen in 5-Richtung.

Aus der Integration des Produktes Spannungen mal Abstand iiber die Scheibendicke

j//; o”5ds ergeben sich die Plattenmomente. Mit der Plattensteifigkeit N? = ﬁig)
werden sie zu
Mg puf (s) 0 f(s)
me | =N f(s) 0 nf(s) |- V(). (4.15)
Mays 0 (1—p)f(s) 0

4.3 Die Ermittlung der inneren Arbeiten des
Plattenproblems

Die Ermittlung der Arbeiten wurde schon vorher ausgiebig behandelt und stellt auch in
diesem Zusammenhang nur insoweit eine Erweiterung dar, als zu ihrer Beschreibung die
Verdrehung der Knotenlinien statt der Querbiegemomente verwendet werden. Sie werden
hier nur der Vollstédndigkeit halber noch einmal angeschrieben.

Auch hier werden die Arbeiten ermittelt, die entstehen, wenn ein Spannungszustand
IV an einem Dehnungszustand ¥V Arbeit leistet.

Das Volumenintegral iiber das Produkt Spannungen mal Dehnungen ergibt mit den

Gleichungen (A7) bis (412):

. 1 .
W = 2 / ke g QY dV (4.16)
14
1 /1 +t/2 ,
= f/ // kel ig® A5 ds du (4.17)
2 Jo JsJ—¢)2
1 E o oo |
_ L / / / 2457 Jig® d5ds da, (4.18)
2 1—pu?Jo JsJ=ty2

nach Integration iiber 5

1 p 0O
1 Et? /l v BT .
= = K w10 |’kPdsdx (4.19)
2 12(1 — IUQ) 0 Js 00 1;#
1 l Lop 0 .
_ _.N” / ky T / 2T 1 0 | JRP AV da (4.20)
2 0 S O O lf,u

und nach Integration iiber s und Einfiihrung der Abkiirzungen ¢”, df, d§ und b® (siehe
Kapitel 0.1.2))
kij 0 -G jk;dB
R Y 2.
- 7/ v 0GP 0 WV dz. (4.21)
270 _Ghigz 0 Ehier
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4.3 Die Ermittlung der inneren Arbeiten des Plattenproblems

Bilden der Variationsableitung fithrt zu
l kij O -G jkdg |
W = / SVIL 0 GMer 0 | Wds (4.22)
0 —Gkigs 0 Ekicr
und partielle Integration liefert
W = /0 (ERem V" — G (Fd5 + Mdf + Hd5 ) V" + b7V ) 64V da

— (BNerv — G (Mdy + Mg ) V') 6k ;

I (EkjchV// . ijdgj‘/> sk (4.23)

l
0

Diese Variationsgleichung ist, sieht man von den hochgestellten Indizes M und B ab,
identisch mit der aus Abschnitt 3.3l Die weitere Betrachtung dieser Ausdriicke soll vorerst
verschoben werden. Zunéchst gilt es, die Berechnung der Querschnittswerte vorzuberei-
ten.
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

Fiir die Ermittlung der Querschnittswerte war es erforderlich, vollkommen neue Wege zu
gehen. Zum einen erwies es sich als zu umsténdlich, die vorhandenen Standard-Programme
mit den bisherigen Freiheitsgraden zu erweitern, zum anderen hétte auf die Behand-
lung von verzweigten, geschlossenen mehrzelligen und beliebig gelagerten Querschnitten
verzichtet werden miissen. Um diesem Problem zu entgehen und um auBlerdem den Zu-
sammenhang mit den ,klassischen Querschnittswerten“ zu wahren, wurde ein — fiir die
Verallgemeinerte Technische Biegetheorie ganz neues — Verfahren gewéhlt, das allgemein
genug ist, um den neuen Anforderungen zu entsprechen, und das zudem noch geeignet ist,
den Ubergang zu den bisherigen Freiheitsgraden zu liefern. Zusitzlich war es auch noch
moglich, einen Algorithmus zu finden, der die Bredt’schen Kreisschubfliisse bei geschlos-
senen Profilen auf einfache Weise fiir den Fall findet, dass individuelle Scheibenschubver-
formungen und Umfangsspannungen nicht beriicksichtigt werden sollen.

5.1 Die Grundzustande fiir Querschnitte mit
Umfangsdehnungen und Schubverformungen

Versucht man den in den Kapiteln 3 und 4 dargestellten Spannungs- und Verformungs-
ansétzen Freiheitsgrade zuzuordnen, so fithrt dies zu den nachfolgend aufgelisteten Be-
zeichnungen, von denen die ersten drei in den Arbeiten von Schardt [27], Miosga [21] sowie
Saal [25] und Moller [22] und die vierte bei Girmscheid [9] dargestellt werden. Ebenfalls
bei Saal findet man die Behandlung der Knotenverdrehungen als eigenen Freiheitsgrad.

1. Walbfreiheitsgrade

2. Plattenfreiheitsgrade

3. Scheibenschubverformungen
4. Umfangsdehnungen

5. Knotenverdrehungen

Neu in der VTB ist die hier gewédhlte Behandlung von Umfangsspannungen bzw. -deh-
nungen, sowie die fast freie Wahl von Freiheitsgraden.

Werden all diese Freiheitsgrade ausgewéhlt, so ist die Aufstellung der Grundzustédnde
denkbar einfach. Es werden die 3 globalen Knotenverschiebungen u, =1, v, =1, w, = 1
und die Verdrehung der Knotenlinien ¢, = 1 als unabhéngige Verformungszusténde vor-
gegeben. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung (.l ein Zweischeibenquerschnitt dar-
gestellt. Die Verformungsfiguren zeigen die je 3 Knotenverschiebungen in y-, z- und z-
Richtung sowie die Verdrehung der 3 Knotenlinien. Die maximale Anzahl an Grund-
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

VAX/VMS  QEP V1.05 XK Grundzustaende XX 24.08,1989 Nr.2942

k=1-u k=1-v,uw k=2-u k=2-u,u

k=4-u,u

k=5-u k=5-v,uw k=6-u k=6-uv,uw

k=r-u,uw k=8-u k=8-u,u
k=9-u k=9-u,uw k=10-u k=10-v,w
k=11-u k=11-v,uw k=12-u k=12-v,uw

Abbildung 5.1: Die allgemeinen Grundzustédnde
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5.2 Der Ausschluss von Freiheitsgraden

zustinden betrédgt somit 4 - ng.

Neben diesen unabhingigen Verformungsansétzen gibt es geometrisch abhéingige Schei-
ben- und Knotenweggrofien, die sich aus den Knotenverschiebungen berechnen lassen.
Diese sind die Scheibenlédngsverschiebung, die mittlere Umfangsdehnung, die Scheiben-
querverschiebung, die Scheibenverdrehung und die mittlere Membranschubverformung.
Mit nachfolgenden Abkiirzungen fiir die lokalen Knotenverschiebungen in s- und s-Rich-
tung am Beginn und Ende jeder Scheibe und dem Scheibenneigungswinkel o (siehe Ab-

bildung 2.1))

fsp = Up-cosa+wp,-sino (5.1)
fse = Ve cosa+ w.-sina (5.2)
fo = wp-sina+wy,-cosa (5.3)
fe = wve-sina+ w, - cosa (5.4)

lassen sich die abhéingigen symmetrischen/antimetrischen Verformungen, die fiir die Be-
rechnung der Arbeitsausdriicke benétigt werden, mittels der Gleichungen (B.3]) und (4.2)
fiir jede Querschnittsscheibe errechnen.

5.2 Der Ausschluss von Freiheitsgraden

Da die Ermittlung der Querschnittswerte mit Umfangsspannungen eine Erweiterung der
bisherigen Theorie bedeutet, muss — trotz der grundsétzlich anderen Vorgehensweise —
die bisherige Betrachtung mit den Wolb- und Plattenfreiheitsgraden als Teilmenge ent-
halten sein. Als erster Hinweis, wie die Riickfithrung zu bewerkstelligen ist, kann die
Einarbeitung der Lagerungsbedingungen angesehen werden. Dort werden, mittels Ver-
traglichkeitsbedingungen, Abhéngigkeiten zwischen den aufgestellten Zustdnden ermit-
telt. Die Elimination von Freiheitsgraden wird in analoger Weise durchgefiihrt; die Ver-
triaglichkeitsbedingungen bilden ein homogenes Gleichungssystem, dessen Fundamental-
system die reduzierte Anzahl Grundzustéande liefert.

Fiir die Ermittlung der Querschnittswerte werden grundsétzlich die Wo6lb- und Plat-
tenfreiheitsgrade angesetzt, da es wenig sinnvoll ist, diese auler Acht zu lassen. Zusétzlich
kénnen Scheibenschubverformungen und Umfangsspannungen ausgewé#hlt werden, wo-
bei die Umfangsspannungen die Schubverformungen voraussetzen; diese Freiheitsgrade
kénnen beliebig mit der Verdrehung der Knotenlinien kombiniert werden.

5.2.1 Die Elimination der Umfangsdehnungen

In der bisherigen Theorie wurde, abgesehen von [9], stets davon ausgegangen, dass ein ein-
achsiger Membranspannungszustand vorliegt. Die zu dem zweiachsigen Dehnungszustand
gehorenden Umfangsverschiebungen wurden vernachlédssigt, da zusétzlich zu den zu der
Verformungsamplitude V' gehorenden Verschiebungen in der Querschnittsebene auch noch
Anteile mit V" hinzukédmen. Auch wére eine anschauliche Herleitung der Verallgemeiner-
ten Technischen Biegetheorie allein iiber die Verwolbung der Hauptknoten nicht mehr
moglich. Diese Vernachléssigung entspricht mechanisch einer Querdehnungszahl u = 0
bei den Membranverzerrungen und der Annahme, dass die Dehnsteifigkeiten der Schei-
ben in der Querschnittsebene unendlich grof§ sind. Unter dieser Voraussetzung kann man
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Abbildung 5.2: Die Grundzusténde nach Elimination der Umfangsdehnungen
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mit der Bedingung

fi=0 (5.5)
fiir jede Querschnittsscheibe unter Beachtung des einachsigen Spannungsgesetzes und
den vorausgegangen Voraussetzungen die Umfangsdehnungen eliminieren. Die Anzahl der
unabhéngigen Zusténde verringert sich dadurch um die Anzahl der vorhandenen Quer-
schnittsscheiben ng. Es ergeben sich die in Abbildung dargestellten Grundzustiande.
Sie sind wegen der vorgenommenen Elimination in ihrer Erscheinung zuféllig und héngen
unter anderem von der Nummerierung der Knoten und Scheiben ab. Die Elimination
wird allerdings so durchgefiihrt, dass die grofite Verschiebung bzw. Verwolbung gleich
eins bleibt.

5.2.2 Die Elimination der Membranschubverformungen

Die Membranschubverformung lédsst sich analog zur Umfangsdehnung, in diesem Fall je-
doch mit der Bedingung, dass die mittleren, elastischen Gleitungen verschwinden, elimi-
nieren. Der Nachteil bei diesem Verfahren ist, dass damit bei geschlossenen Querschnitten
der Kreisschubfluss nicht beriicksichtigt werden kann. Deshalb ist es sinnvoll, stattdessen
an den Knoten [r] das Gleichgewicht der elastischen Schubfliisse aller angrenzenden Schei-
ben zu bilden.

ZTSA’T =0 (5.6)
sA

Wihrend bei offenen Querschnitten die Anzahl der aufzustellenden Eliminationsgleichun-
gen gleich der Anzahl ng der Scheiben ist, verringert sich diese bei geschlossenen Profilen
um die Anzahl der geschlossenen Zellen. Diese berechnet sich aus der Anzahl der Scheiben,
der Knoten und (bei zerfallenden Querschnitten) aus der Anzahl der Einzelquerschnitte
npg mit der Abzéahlformel

NZellen — NS + TZEQ —Ng. (57)
Da es weniger Gleichgewichtsbedingungen als Knoten gibt, ist die Auswahl der Knoten, an
denen Gleichgewicht gebildet wird, nicht beliebig. Ein einfacher und gut funktionierender
Weg besteht darin, sich diejenigen Scheiben zu merken, die bereits in Gleichgewichtsbe-
dingungen eingegangen sind und immer einen derjenigen Knoten auszuwéhlen, bei denen
die Anzahl der Scheiben, die bisher in keiner Gleichgewichtsbedingung eingegangen sind,
ein Minimum ist. Ist dieses Minimum > 1 so liegt eine geschlossene Zelle vor, an der ein
Kreisschubfluss freigegeben werden muss, d.h. eine Eliminationsgleichung entfillt, indem
an diesem Knoten eine bisher noch nicht in einer Gleichgewichtsbedingung verwendete
Scheibe einfach als bereits verwendet deklariert wird. Auf diese Art und Weise erhélt man
auch die Anzahl der aufzustellenden Bedingungen.

Wie leicht zu erkennen ist, liefert dieses Verfahren ohne aufwendige geometrische Be-
trachtungen programmtechnisch sehr einfach und zuverlissig alle Grundzustédnde (ohne
Scheibenschubfreiheitsgrade) fiir jeden Querschnitt, gleichgiiltig ob er geschlossen, mehr-
fach unter beliebigen Kontingenzwinkeln verzweigt oder gelagert ist.

Abbildung B.3] zeigt am Beispiel des bereits vorgestellten offenen Zweischeibenquer-
schnitts die Grundzustinde nachdem auch die Schubverformungen entfernt wurden. Bei
der Behandlung der Querschnittslagerungen wird in Abbildung ein geschlossenes, ver-
zweigtes Profil dargestellt, bei dem die Scheibenschubverformungen ebenfalls eliminiert
wurden.
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k=2-u k=3-u,uw k=4-u k=4-u,uw
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Abbildung 5.3: Die Grundzusténde nach Elimination der Umfangsdehnungen und Mem-
branschubverformungen

26



5.2 Der Ausschluss von Freiheitsgraden

Bei der Formulierung des Gleichgewichts ist die Orientierung der Scheibe zu beachten,
da das Vorzeichen des Schubflusses davon abhéingt. Per Definition ist der Schubfluss posi-
tiv, wenn er am positiven Schnittufer vom Scheibenbeginn zum Scheibenende weist. Die
Gleitungen und daraus die elastischen Schubfliisse berechnen sich aus den Verwolbungen
und den Scheibenléngsverschiebungen zu

(52 )
T = G-t-v

e (“ 0 f) Vv, (5.8)

2
|

Setzt man dies noch in Gleichung (5.6) ein und klammert V' aus, so ergibt dies die fir
die Elimination erforderliche Bestimmungsgleichung.

5.2.3 Die Elimination der Knotenverdrehungen

Der Elimination der Knotenverdrehungen entspricht in [29] die Berechnung der Querbie-
gemomentenverldufe mittels der Flexibilitdtsmatrix. Im Gegensatz zu der dort beschriebe-
nen Vorgehensweise wird hier das Weggrolenverfahren verwendet. Der Grund hierfiir liegt
darin, dass die Knotendrehwinkel, die zur Beschreibung der entsprechenden Freiheitsgrade
herangezogen werden, bereits vorliegen, die Berechnung der Arbeitsterme auf ihnen beruht
und das Kraftgréenverfahren bei verzweigten Querschnitten an den Verzweigungsknoten
mehr und uniibersichtlicher zu verwaltende Informationen — die Querbiegemomente am
Anfang und Ende jeder Querschnittsscheibe — vorhalten miisste. Die Darstellung der Er-
gebnisse der Querschnittswerte wiirde sich dadurch zusétzlich aufblihen. Als weiterer
Grund sei erwéhnt, dass bei der Programmentwicklung die Matrix der Querbiegemomen-
te lediglich durch die Matrix der Knotenverdrehungen ersetzt wurde, was eine erneute
Definition der Standardschnittstelle (Querschnittswertedatei) iiberfliissig machte. Zuletzt
sei noch darauf hingewiesen, dass sich die Querbiegemomente jederzeit einfach aus den
Weggrolen berechnen lassen.

Aus der Bestimmungsgleichung fiir die Plattenmomente in Gleichung ({.15)) ist ersicht-
lich, dass sich die Querbiegemomente mg, im Wesentlichen aus der Querkriimmung (Pro-
filverformung) ergeben und iiber das zweiachsige Spannungsgesetz weitere Anteile aus
der Langskriimmung der Querschnittsscheibe erhalten. Knotenlinien, an denen Scheiben
unterschiedlicher Neigung angreifen, erhalten auf Grund der hohen Steifigkeit der Schei-
ben um ihre starke Achse nur geringe Kriimmungen, weshalb diese Anteile vernachlassigt
werden konnen. Ist der Kontingenzwinkel zweier benachbarter Scheiben null, so sind die
Anteile aus der Langskriimmung bei gleicher Scheibendicke identisch und heben sich beim
Momentengleichgewicht an der Knotenlinie heraus. Daher kénnen sie in diesem Falle eben-
falls auBler Acht gelassen werden. Haben sie unterschiedliche Dicke, so sollten die Knoten-
verdrehungen beriicksichtigt werden.

Zur Ermittlung der Querbiegemomente bleiben somit nur noch Anteile zu V iibrig, die
— wie noch in Kapitel B.4] gezeigt wird — in die Matrix der Querbiegesteifigkeit B eingehen
die der Systemsteifigkeitsmatrix eines ebenen Rahmensystems entspricht. Lediglich die
Steifigkeiten unterscheiden sich: An Stelle der Dehnsteifigkeit tritt die Scheibensteifigkeit
und die Biegesteifigkeit wird durch die Plattensteifigkeit ersetzt.
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k=1-u k=1-v,w k=2-u K=2-V,w

k=3-u k=3-uyu k=4-u k=4-u,u

k=3-u K=2-V,w

Abbildung 5.4: Die Grundzustinde nach Elimination der Umfangsdehnungen, Membran-
schubverformungen und Knotenverdrehungen

Um die Knotenverdrehungszustdnde von den Verwdlbungs- und Verschiebungs- oder
p-Zusténden sauber zu trennen, werden sie zuallerletzt aufgestellt. Die Vorgehensweise
zur Berechnung der abhéngigen Knotendrehwinkel ergibt sich aus der Bedingung, dass
keine Momente auf die Knotenlinien und auch keine Belastungen direkt auf die Quer-
schnittsscheiben wirken. In B kann man 9 Untermatrizen erkennen.

B,., B,, B,, Y. 0
B,, B,, B,, || Yo | =] au (5.9)
Byu Bgu By Y, e

Hierbei beziehen sich die Indizes mit u auf die zu den reinen Wélbzustdnden gehorenden,
verschwindenden Steifigkeiten und die Indizes p auf die zu den p-Zusténden gehoren-
den Steifigkeiten, Weggroflen und Lasten; die mit ¢ versehenen Werte gehoren zu den
Knotenverdrehungszustédnden. Da es zusétzlich die Moglichkeit gibt, nur die Endknoten-
verdrehungen als unabhéngige Freiheitsgrade auszuwéhlen, stimmt die zuvor gegebene
Definition nicht ganz. Die mit ¢ versehenen Felder gehoren zu den zu eliminierenden
Knotenverdrehungen, die mit p gekennzeichneten gehoren zu allen iibrigen Einheitsver-
formungszustéinden, die Verformungen in der Querschnittsebene hervorrufen.

Unter der Voraussetzung, dass im Sinne der p-Zusténde keine Lasten aufgebracht wer-
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den und unter Streichung der Zeilen und Spalten, die zu den reinen Woélbzustdnden u
gehoren, wird der Belastungsvektor
qpe = 0 (510)

und aus dem unteren Teil der Gleichung (5.9)) lasst sich somit die Bestimmungsgleichung
der abhéngigen WeggréBen Y, herleiten:

Y, =-B;! B, Y, (5.11)

Damit sind die abhéngigen Knotendrehwinkel bekannt. Die Grundzusténde die sich
daraus ergeben sind in Abbildung 5.4l dargestellt. Obgleich die Zusammenstellung der
Verformungswidersténde erst in Kapitel [5.4] erfolgt, wird hier vorweg beschrieben, wie bei
ihrer Berechnung Zeit gespart werden kann. Setzt man Y, noch in den oberen Teil der
Gleichung (5.9) ein, so wird daraus

By Yy — B - B;: “Bop Y. = qu. (5.12)

Fassen wir nun noch die Koeffizienten von Y,, zusammen, so erhalten wir die zu den
reduzierten Zustédnden gehorende Matrix

B, = Bu.-B,, B3l B, (5.13)
Somit wird aus den Gleichungen (5.12) und (5.13))
B:,-Y, = 4. (5.14)

Durch diese einfache Transformation kann auf die erneute Berechnung der Matrix der
Querbiegesteifigkeiiten verzichtet werden.

5.3 Die kontinuierliche Lagerung des Querschnitts

Die Lagerung von Querschnitten ist ein beliebtes Hilfsmittel, um die Wechselwirkung zwi-
schen Einzelbauteil und Gesamttragwerk wenigstens ndherungsweise zu erfassen. Die im
Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigten Querschnittslager sind als Federn vorgesehen, las-
sen jedoch den Grenziibergang zu unendlichen Steifigkeiten zu, die dann, wie nachfolgend
beschrieben, gesondert behandelt werden miissen. Die 3 vorgesehenen Lagerungstypen
sind

e Bettung der Knotenlinien

e Drehbettung der Knotenlinien

e Scheibendrehbettung

Die dazugehorenden ,unendlich® steifen Lagerungen sind:
e Pendelstab (kontinuierliche Lagerung) an Knotenlinien

e Verschiebliche Einspannung an Knotenlinien
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

e Verschiebliche Einspannung an Scheiben

Aus der Kombination dieser 6 Typen lassen sich alle iiblichen Lagerungsbedingungen
zusammenstellen. Wahrend die Federn nur zusétzliche Steifigkeiten liefern, bedingen die
festen Lagerungen in den meisten Féllen eine Abnahme der Zusténde. Die starren Lage-
rungsbedingungen fiihren, stellt man sie alle zusammen, wiederum zu einem homogenen
Gleichungssystem, dessen Fundamentalsystem die gelagerten Grundzustdande liefert. In
den nachfolgenden Unterkapiteln werden nur die Bedingungen aufgefiihrt, die in das ho-
mogene Gleichungssystem eingehen. Die zur Veranschaulichung herangezogenen Bilder
zeigen unterschiedliche, gelagerte Querschnittstypen die berechnet werden kénnen. Da
fiir die Darstellung der Wirkung der Lager nur wenige Zustédnde notwendig sind, wurden
in den Beispielen nur Wélb- und Plattenfreiheitsgrade ausgewéhlt.

5.3.1 Die Pendelstdabe

Durch Anbringen eines Pendelstabes an einem Knoten ergibt sich fiir diesen eine Abhén-
gigkeit der 2 Verschiebungskomponenten von der Lagerneigung. Bezeichnen wir mit ozf n
die Neigung des Pendelstabes n am Knoten [r], so folgt daraus die Abhéngigkeit

vy - COS ok, + W, - sinar,, =0, (5.15)

womit eine unabhéngige Verschiebungsgrofe abhéngig wird (Abbildung [5.5]). Greifen zwei
solche Stdbe mit unterschiedlicher Neigung an einem Knoten an, so wird dieser unver-
schieblich wie in Abbildung [5.7] zu sehen ist.

5.3.2 Die verschiebliche Einspannung an Knoten

Die Bedingung fiir die Knotenverdrehungen ist denkbar einfach zu handhaben. Es fallt
von den Grundzustédnden vor einer eventuell vorzunehmenden Elimination der Knotenver-
drehungen derjenige heraus, der der Verdrehung am gelagerten Knoten entspricht. Diese
Form der Lagerung bewirkt nur dann eine Verringerung an Zustédnden, wenn die Kno-
tenverdrehungen als freie Verformungsansitze gewéhlt wurden. Ansonsten bewirkt sie
nur eine Verdnderung des Charakters der Zustédnde. In Abbildung ist ein geschlosse-
ner Querschnitt dargestellt, dessen Kragarm zusétzlich zur Verschieblichen Einspannung
noch fest gelagert ist, also eine unverschiebliche Einspannung aufweist.

5.3.3 Die verschiebliche Einspannung der Scheiben

Die verschiebliche Scheibeneinspannung liefert fiir jede eingespannte Scheibe die Bedin-
gung

~

fs=0=0=0 (5.16)

und verringert wiederum die Anzahl der Zustdnde um die Anzahl der gelagerten Scheiben.
Abbildung [5.7] zeigt sie nach Einarbeitung dieser Lagerungsbedingung.
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Abbildung 5.5: Die Grundzustdnde nach Lagerung durch einen um 30 Grad gegen die
Horizontale geneigten Pendelstab am linken oberen Knoten
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k=4-u k=4-u,u

Abbildung 5.6: Die Grundzusténde nach Einarbeitung einer unverschieblichen Einspan-
nung am oberen rechten Knoten

5.4 Die Querschnittssteifigkeiten

Nachdem die Formen der Grundzustéinde festgelegt sind, werden jetzt die Widerstdnde
ermittelt, die sie ihren Verformungen entgegensetzen.

In den Kapiteln 3 und 4 wurden bereits getrennt die Arbeitsterme jeweils einer Scheibe
und Platte hergeleitet. Da ein Querschnitt iiblicherweise aus mehr als einer Scheibe be-
steht, werden die Arbeitsterme der einzelnen Scheibe mit dem Index ig versehen. Fassen
wir nun die Terme zusammen, so ergibt sich daraus fiir die Membrananteile

e = 3 K (5.17)
ig=1

MDY =y May, (5.18)
ig=1

. nS .

YDy = > My (5.19)
ig=1

MBM = f: "byt. (5.20)

1S

ig=1

Fiir die Plattenanteile ersetzen wir den Hochindex ()" durch ()”. Diese Terme, die bisher
kommentarlos eingefiihrt wurden, haben folgende Bedeutung: mit C' werden die Arbei-
ten bezeichnet, die die Langsspannungen an den Verwdélbungen des Querschnitts leisten;
D beschreibt die Arbeiten der Schubspannungen an den Gleitungen und B die Arbei-
ten der Umfangsspannungen an den Umfangsdehnungen. Diese entstehen sowohl aus den
Membranverformungen als auch aus den Plattenverformungen (Querbiegung).
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-
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Abbildung 5.7: Die Grundzustidnde nach Einarbeitung einer verschieblichen Einspannung
der oberen Scheibe
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Es fehlen allerdings noch die Federanteile *B*, die sich aus elastischer Lagerung er-
geben. Sie liefern ausschliefilich Anteile zur Querbiegesteifigkeit des Systems und sind in
Kapitel zusammengestellt. Da in den Zusténden iiblicherweise alle Terme auftreten,
werden als Summe fiir die zwei bzw. drei Anteile die Abkiirzungen

Mo = koM 4 kioE (5.21)
Mp, = kpMy kpDE (5.22)
YD, = kD) 4 *DE (5.23)

eingefiihrt. Fasst man auflerdem noch die D-Anteile zusammen zu
5D — kD, 4 MD, + ST, (5.25)
so schreibt sich die Variationsgleichung mit Platten- und Scheibenanteilen, summiert iiber
alle Scheiben und erweitert auf alle Zustédnde, in ihrer endgiiltigen Form als
ny ngz
W = S5 ([(BHCV - GEDV 4 MBIV ) 64 da
ko Mt

— (EMCIV" — G (MD — *Dy) V') 6tV l

)

Wie obige Formel zeigt, werden die Widerstinde Dy zur Formulierung der Randbedin-
gungen bendtigt. Zur Form der Differentialgleichung ist zu bemerken, dass sie in zwei
Punkten von der Formulierung in [29] abweicht:

(5.26)

+ (E'”C”V” — G*ip, JV) sk

1. sind dort die Vorzeichen von D, entgegengesetzt definiert

2. wurde dort nicht der Schubmodul G sondern pFE als Faktor vor die Steifigkeitsmatrix
Dy gezogen.

Wegen der systematischeren Darstellung und weil hier in Dy nicht nur Platten- sondern
auch Scheibenanteile enthalten sind, wurden die in der Gleichung (5.26) dargestellten
Definitionen gewéhlt.

Zur dargestellten Indizierung ist zu bemerken, dass sich der erste links oben stehende
Index auf die Differentialgleichung des k-ten Zustandes bezieht und der zweite auf die
Verformungen des Zustands j. Diese Reihenfolge entspricht den Zeilen- und Spaltenindizes
bei der Matrizenrechnung und wurde deshalb rein formal ausgewéhlt.

Nachdem die Widerstiande bekannt sind, ist es sinnvoll, an dieser Stelle die Schnitt-
groBen nach [29] zu definieren. Der Wolbwiderstand besteht nun aus der Summe der
Membran- und Biegeanteile.

kW - _F. kcv . kv/l
S = —E-fC - (5.27)

Das sind die Resultierende der Spannungen (Moment) und ihre Anderung (Querkraft).
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5.5 Die Ermittlung der Einheitszustande durch
Orthogonalisierung

Nachdem die Grundzustdnde in rein willkiirlicher Form aufgestellt wurden, sollen sie
jetzt in eine systematische Form gebracht werden. In [29] wird dargestellt, wie man Ein-
heitszustande erhélt, die, vernachlédssigt man die aulerdiagonalen Drillsteifigkeiten, nach
Theorie 1. Ordnung vollkommen orthogonal zueinander sind. Diese Vorgehensweise ist
nur fiir Faltwerke zuléssig. Bei Tragwerken, die plattenartiges Tragverhalten aufweisen,
muss die Verkopplung der Zusténde beriicksichtigt werden. Die nachfolgend beschriebene
Vorgehensweise bei der Ermittlung der Einheitszusténde ist genau genommen willkiirlich
und wird in dieser Form nur deshalb gewéhlt, weil sie sich in das bisherige Konzept der
Losung der Differentialgleichung mit ein paar geringfiigigen Erweiterungen einpasst. Sie
gilt im Wesentlichen sowohl fiir gelagerte als auch ungelagerte Querschnitte. Bei gelager-
ten Querschnitten kann es vorkommen, dass eventuell einer oder mehrere der nachfolgend
beschriebenen Schritte entfallen.

Zu den Symbolen ist zu bemerken, dass sie die im vorigen Kapitel beschriebenen Be-
zeichnungen fiir die Steifigkeiten in Matrizenschreibweise darstellen.

Im ersten Schritt wird das Eigenwertproblem fiir Matrizenpaare fiir die Querbiegewi-
derstdnde B und die Wolbwiderstiande C

(B-\C)X =0 (5.28)

gelost. Dies fithrt beim Querschnitt mit nur einer Hauptscheibe (alle Scheibenneigungen
sind gleich) und Schubverformungsfreiheitsgrad zu dem Sonderfall, dass in einer Modal-
form beide Matrizen nach der Diagonalisierung auf den Hauptdiagonalen Nullen enthalten.
Dieser Zustand entspricht dem Verformungsansatz c¢ in Abbildung auf der gesamten
Scheibe. Er zeichnet sich auflerdem dadurch aus, dass er vollstdndig von den iibrigen
Zusténden entkoppelt ist, eine Differentialgleichung 2. Ordnung liefert und demzufolge
getrennt gelost werden kann. Aus diesem Grunde wird er an letzter Stelle angeordnet.
Den iibrigen Nullen in B, die ja schon in der bisherigen Theorie auftreten, sind mehrfa-
che Nulleigenwerte zugeordnet.

Fiir die weiteren Orthogonalisierungen wird der gleiche Weg wie in [29] beschritten. Die
Zusténde, die Nulleigenwerte lieferten, werden im zweiten Schritt unter Verwendung der
Drillwiderstéinde D mit der Bedingung

(D-X\C)X =0 (5.29)

orthogonalisert. Die hieraus folgenden Nulleigenwerte enthalten die noch vermischten
Starrkorperverschiebungen, die ihrerseits durch Losung des Eigenwertproblems zwischen
der Matrix K der Abtriebskréfte aus dem Normalkraftzustand und den Wélbwiderstdnden

(K-X\C)X =0 (5.30)

voneinander getrennt werden. Damit liegen die fiir die Losung der Differentialgleichung
erforderlichen Modalformen vor.

Grundsétzlich ist es denkbar, andere Wege bei der Trennung der Zusténde zu gehen, um
Modalformen zu erhalten, die evtl. weniger miteinander verkoppelt sind. Dies erscheint
aus mehreren Griinden nicht opportun:
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

1. Da schon bei der Losung des Plattenproblems auf die auflerdiagonalen Drillsteifig-
keiten nicht mehr verzichtet werden kann, liegt der Schluss nahe, dass dies noch in
viel hoherem Mafle bei Zustdnden notwendig ist, die elastische Schubverformungen
enthalten. Dies zeigt sich auch bei der Verwendung der Querschnittswerte. Ledig-
lich ausgesprochene Sonderfille, wie zum Beispiel das im Anhang [A.T] dargestellte
doppeltsymmetrische Profil, lassen noch Zustandsauswahl zu.

2. Werden noch die Umfangsspannungen hinzugenommen, so wird die Verkopplung der
Zustédnde noch viel gréfer. Dies zeigen die bei der hier vorgenommenen Orthogona-
lisierung entstehenden Modalformen. Die aulerdiagonalen Drillsteifigkeiten werden
sehr grof.

3. Die hier vorgenommene Vorgehensweise passt sich in ihrer Erscheinungsform in das
bisher bekannte Bild der VTB ein. Die entstandenen Modalformen zeigen Charak-
teristika, die denen aus den Querschnittswerten ohne Schub- und Umfangsverfor-
mungen sehr dhnlich sind. Insofern sind auch die Ergebnisse aus der Berechnung
der Querschnittswerte besser zu beurteilen.

Als mogliche Alternative wird der Weg vorgeschlagen, eine Orthogonalisierung der Form
(D-)XC)X =0 (5.31)

vorzunehmen. Welche weiteren Schritte dann noch zu unternehmen wéiren, wurde im
Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht.

5.6 Die Verlaufe der Scheibenspannungen aus
elementarem Gleichgewicht

Wie bereits in Kapitel Bl angesprochen, stellt der dort beschriebene Verlauf der Schub- und
Umfangsspannungen nur das Mittel der tatséchlich auftretenden Spannungen dar, da das
Elastizitéitsgesetz nur fiir die Mittelwerte aufgestellt worden ist. Um nun die Verlaufe bei-
der Anteile iiber die Scheibenbreite zu erhalten, miissen elementare Gleichgewichtsbedin-
gungen herangezogen werden. Dazu ist in Abbildung [5.8] ein Scheibenelement konstanter
Dicke ¢t mit den an den Schnittufern wirkenden Spannungen dargestellt.

5.6.1 Die Berechnung der Scheibenschubspannungen

Um den Verlauf der Scheibenschubspannungen berechnen zu koénnen, ist es sinnvoll, sich
einen Anfangswert an jeder Scheibe zu definieren, iiber den der Spannungsverlauf formu-
liert wird. Mit diesen Anfangswerten lassen sich die Schubfliisse an jedem Scheibenpunkt
iiber die Verdnderung der Langsspannungen aus Y. x = 0 nach Abbildung 5.8 berechnen.
WEeil es sich hier eindeutig um Membrananteile handelt, wird nachfolgend der Hochindex
()™ weggelassen.

OTys do,
0 = Bs ds-t- dz+ pe dr-t-ds (5.32)
do,
rs — d 5.
T, e s (5.33)
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5.6 Die Verldaufe der Scheibenspannungen aus elementarem Gleichgewicht

Abbildung 5.8: Scheibenelement mit Spannungen (Abmessungen dz, ¢ und ds)

Der hier eindeutige Index (),s wird nachfolgend weggelassen. Zusétzlich wird mit der
nachfolgenden Definition fiir die resultierenden Schubspannungen aus elastischen (7;)
und Gleichgewichtsanteilen (7,)

T = Te + Ty, (5.34)

zundchst nur der Gleichgewichtsanteil betrachtet. Mit dem Verlauf der Langsspannungen
aus Gleichung (B.14) und der Definition der Schnittgréfien geméfl Gleichung (B.27) gilt:

QES
Ty(s,2) = _/b,u f

- (1_“M2 (2n—1) u> EV" ds (5.35)
_/’LE (277 l) fS V/ + wa/

1— p?

bnu AW
—i—(lj'uz +b(n2—n) u) Yok (5.36)

Dabei wurden mit der Integration zwei Konstanten eingefithrt. Zu der einen (7,) wird
spiter noch etwas zu sagen sein, die andere (,,1“), die unterstrichen im Klammeraus-
druck zu V' steht, wurde so gewahlt, dass in der nachfolgenden resultierenden Gleich-
gewichtsscheibenschubkraft, die sich aus der Integration der Schubspannungen iiber die
Scheibenflache ergibt, die Anteile zu V' entfallen.
5 !
Spg = TobtW' — (2(1“_/& - éu) bthC/ (5.37)

Diese Gleichungen sind zunéchst so allgemein gehalten, dass sie grundsétzlich unabhéngig
von der Auswahl der Freiheitsgrade sind. Fiir ihre richtige Anwendung miissen allerdings
folgende Fallunterscheidungen getroffen werden:

1. Bei der Berechnung der Querschnittswerte wurden die Schubverformungen und even-
tuell dariiber hinaus auch die Umfangsdehnungen als Freiheitsgrad gewahlt.
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

2. Schubfreiheitsgrade liegen nicht vor:

a) Der Querschnitt ist offen.
b) Der Querschnitt ist geschlossen.

Im Fall 1 ist die Berechnung der Schubspannungen am Scheibenanfang denkbar einfach.
Da jede Scheibe einen iiber ihre Breite konstanten Schubfreiheitsgrad aufweist, muss die
resultierende Schubkraft {iber diese elastische Verformung zu berechnen sein, d.h. die re-
sultierende Scheibenschubkraft aus dem Gleichgewicht Sy 4, die im Fall 2 mangels eines
Elastizitiatsgesetzes berechnet wird, muss verschwinden. Somit ergeben sich die Schub-
spannungen am Scheibenanfang zu

u 1.\ b
Ty = — (2(1—ﬁ02) — 6u> rok (5.38)

Féllt der Freiheitsgrad Umfangsdehnungen fort fs = 0, so ist das zweiachsige Span-
nungsgesetz durch das einachsige zu ersetzen, d.h. die Terme 1 — u? werden dort durch 1
ersetzt, wo der Zahler nicht sowieso verschwindet.

Fallen auch die Membranschubverformungen fort, liegt also Fall 2 vor, dann kann der
Anfangswert 7, nur noch iiber Gleichgewicht der Scheibenschubfliisse an den Knotenlinien
berechnet werden.

Beim offenen Querschnitt lassen sich die Schubfliisse am Scheibenanfang berechnen,
indem man von den Endknoten ausgehend an den Knotenlinien Gleichgewicht bildet. Dazu
wird je nach Lage der Scheiben auch der Endwert der Schubspannung/des Schubflusses

benotigt.
bu
Te = Tp + 6 (539)

Dieser Ausdruck ist deshalb so einfach, weil bei dieser Form der Berechnung sowohl die
Umfangsdehnungen als auch die Membranschubverformungen herausfallen und damit nur
noch Koeffizienten zu W’ bleiben.

Schwieriger wird es bei den geschlossenen Zellen. Ausgehend von den Endknoten wird —
wie auch bei den offenen Profilen — an den Knotenlinien solange Gleichgewicht der Schub-
fliisse gebildet, bis an einer Knotenlinie mehr als ein unbekannter Scheibenschubfluss
vorliegt. Dann wird die Zelle aufgeschnitten. Abgesehen von einer noch zu bestimmenden
Integrationskonstanten wird von diesem Schnitt ausgehend weiter Gleichgewicht gebildet
(und eventuell weitere Zellen geschnitten), bis fiir alle Scheiben die Schubfliisse berech-
net wurden. Unter der Annahme, dass zu den ermittelten Schubspannungen Gleitungen
gehoren, wird fiir jede aufgeschnittene Zelle die Verschiebung der Schnittufer berechnet.
Die bisher noch unbekannten Integrationskonstanten werden so berechnet, dass die gegen-
seitige Verschiebung der Schnittufer verschwindet. Bei mehrzelligen Querschnitten erfor-
dert dies die Losung eines linearen Gleichungssystems. Dazu werden an den Schnittufern
der Zellen nacheinander Einheitsschubfliisse T; aufgebracht und die daraus resultierenden
gegenseitigen Verschiebungen d;; aller Schnittufer j berechnet.

51']' = Z L th J ds (540)

ig=1
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5.6 Die Verldaufe der Scheibenspannungen aus elementarem Gleichgewicht

Diese entsprechen der Flexibilitatsmatrix beim Kraftgrofenverfahren. Die rechten Seiten
bilden die Relativverschiebungen, die sich am aufgeschnittenen System infolge der Gleich-
gewichtsschubfliisse ergeben. Sie lassen sich auch mit dem PdvK berechnen.

ns 7‘; . T

is=1

Die Losung dieses Gleichungssystems liefert die Superpositionsamplituden 7} der Ein-
heitsschubfliisse zu den Gleichgewichtsschubfliissen Tj.

Die aus dieser Berechnung stammenden, iiber die Kreiszellen verlaufenden Schubspan-
nungen haben keine elastische Verformungsresultante. Vielmehr liefern sie die Schubspan-

nungsverldufe fiir den Fall V/ = 0 in jedem Zustand. Dieser Fall liegt bei der starren
Kopfplatte vor.
Die elastischen Anteile kommen dann ausschliefilich zum Tragen, wenn W’ = 0 ist.

Das liegt z. B. beim einseitig gabelgelagerten Stab vor, der am anderen Ende mit einem
Torsionsmoment belastet ist. In diesem Fall ist an beiden Stabenden ¢, = 0 und die Torsi-
on wird ausschliefflich iiber elastische Schubverformungen (Kreisschubfliisse) abgetragen.
Da bei der Elimination der Schubfreiheitsgrade an den Knotenlinien Gleichgewicht der
elastischen Schubfliisse gebildet wurde, halten die dort aufgestellten Einheitsverformungs-
zustdnde und die daraus gebildeten Modalformen die notwendigen Gleichgewichtsbedin-
gungen ein.

Die Bestimmungsgleichung fiir die Schubspannungen wird dadurch, ergénzt um die
Membrangleitungen, zu

7(s,2) = 71(s) - V'(x) + m(s) - W' (x) ) (5.42)
_ 2. = ME (27] — 1) fs /
_ (G(bu+fs>— — )v

+r, W'+ (16171/:2 + b(n2—n) u> M(j (5.43)

Durch Integration der Schubspannungen iiber die Scheibenfliche erhélt man die Schei-
benschubkraft, ebenfalls ergéinzt um die elastischen Anteile. Sie wird aus der Beziehung

2A r / / u 1A 2 ”/
= - —_— — — — 44
S th(bu+fs> V' + bt W +<2(1—M2) 6u>btc (5.44)

berechnet, wobei immer entweder der Koeffizient zu V' oder die Summe der Koeffizienten
zu W' in Abhéngigkeit von den ausgewéhlten Freiheitsgraden zu Null wird.

5.6.2 Der Verlauf der Umfangsspannungen

Da die Umfangsspannungen, ebenso wie die Schubspannungen, zunéchst nur im Mittel
berechnet wurden, muss ihr Verlauf ebenfalls iiber eine Gleichgewichtsbetrachtung am
Element Abbildung 5.8 aus - s = 0 ermittelt werden.

80'3 aTsr
— t. f. 4
0 95 ds-t- de+ pe dr-t- ds (5.45)
OTys
L= - d 5.46
“ s (9x 5 ( )
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5 Die Ermittlung der Querschnittswerte

Dabei wurde schon der Zusammenhang 7,, = 7,5 eingesetzt. Wie bei der Berechnung der
Schubspannungsverlaufe wird dieser Ausdruck unter Verwendung der Gleichung (5.43))
iiber die Scheibenbreite integriert.

2 E(2n—1) 7,
Oogls,x) = /(G(bes) - (171u2)f>V”ds+/sTban”ds

"

+/< 2n+ Un n)u)bmé
YR

ds (5.47)

1 —p?
o 2 3 2 "
u (nt 1 /R AP Y 1
—— = ———+- b 5.48
(2 ) s (5-540) )% 638
Es wurden hierin Integrationskonstanten so eingefiihrt, dass der Mittelwert von oy, zu

Null wird. Fiir den Absolutwert der Umfangsspannungen sind nur noch die mittleren
Spannungen o aus Gleichung (3:14) zu addieren.
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6 Die Querschnittswerte Theorie
2. Ordnung

Nachdem nunmehr alle Querschnittswerte, die fiir die Berechnung nach Theorie 1. Ord-
nung erforderlich sind, vorliegen, ist es angebracht, sich den Anteilen nach 2. Ordnung
zuzuwenden. Beziiglich deren Herleitung liegen verschiedene Arbeiten vor, von denen nur
die jiingste von Heinz und Mark [I5] hier zitiert wird, da sie auch den Einfluss der Um-
fangsspannungen auf das Gleichgewicht am verformten System beriicksichtigt.

In der nachfolgenden Darstellung werden nur die Verformungen und Terme betrachtet,
die einen Anteil nach 2. Ordnung liefern, die anderen Ausdriicke sind bereits in den
Kapiteln [3] und [ hergeleitet. Durch die Theorie 2. Ordnung ergibt sich eine Verkopplung
der nach Theorie 1. Ordnung vollkommen unabhéngigen Platten- und Scheibenanteile.

6.1 Die kinematischen Dehnungen

Erfahrt ein Plattenelement eine Verformung aus seiner Ebene heraus, so entstehen ne-
ben den Plattenverformungen Verschiebungskomponenten in Richtung der unverformten
Scheibenmittellinie Abbildung 6.1l Diese kinematischen Dehnungen lassen sich iiber die

geometrische Beziehung
dugin = (1 — cos f') dx (6.1)

ausdriicken. Ersetzen der Winkelfunktion durch die Reihe und Abbruch nach dem qua-
dratischen Glied fiihrt zu e

dugi, = 5 dz. (6.2)

f'2
5 dS

_du, df.
dz VasKin =45 T4y

ds

Abbildung 6.1: Kinematische Verzerrungen infolge Plattenverformungen
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6 Die Querschnittswerte Theorie 2. Ordnung

Ebenso gilt fiir die s-Richtung

Jé2
dfssin = 75 ds. (6.3)
Der Vektor der kinematischen Dehnungen ist somit
M im s (f2+ 1)
€xin=| ki | =] 3 (“2 + f2> : (6.4)
Vié,Kin f . f/

Unter Vernachlassigung der @ die bei langs abtragenden Systemen von héherer Grofien-
ordnung klein sind wird die Variation fiir den Zustand k£ an den Verformungen j gebildet.

5 O 4 Ifi8
5kj§Kin = 5kj€fsv,[Kin = . ]f(;kf . (65)
M3 Kin TfOFf 4 If1oRf

Da das Einsetzen der Verschiebungsverlaufe aus Kapitel 4] zu sehr komplexen Ausdriicken
fithrt, wird zunéchst darauf verzichtet.

6.2 Die Arbeiten an den kinematischen Dehnungen

Die Arbeiten der Membranspannungen an den kinematischen Dehnungen werden der
Ubersicht halber wiederum nur an einer Querschnittsscheibe dargestellt. Mit dem Span-
nungsvektor fiir den Zustand i

&M

Oy

igl\/f — io.é\/l (66)

ergeben sich die Arbeiten an den kinematischen Dehnungen zu
W = ] Ve ey 67)

Die Auswertung des Integrals wird fiir die einzelnen Terme getrennt vorgenommen. Dabei
kommen aus den Scheibenverschiebungen in Gleichung (3.7) nur die Verldufe zu f; o zum
Ansatz, da die Anteile aus f; o von hoherer Gréflenordnung klein sind und im Mittel {iber
die Scheibenbreite verschwinden. Die Plattenverschiebungen stammen aus den Gleichun-
gen (L) bis (£0). Auf der Spannungsseite werden die Spannungskomponenten ¢} und
o aus Gleichung (3.13) sowie 7% aus Gleichung (5.42) herangezogen. D.h. die Léngs- und
Schubspannungsverlaufe werden moglichst exakt erfasst, die Umfangsspannungen werden
mit ihrem Mittelwert iiber die Scheibenbreite angenéhert.

...aus den Langsspannungen

/ 5]{:]5507](’”17/0_;/1 dv = - / (]1"570 k!f&ojvlék;vl + Jfkf]V’(SkV') . (6.9)
1% 1—p=Jv

('fsoV + (lu+ n'fon) V") AV
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6.3 Die Definition der Kappa-Werte

= [0V ([ e fuo + 975F) wifso dANV' Y
l 1 _ /1/2 A ) ) )

+ /A (Pfo*foo + 7 f5) (ut n'fiz) dAJV”V”) dz (6.10)
...aus den Umfangsspannungen

/V ol AV = 1T /V IFRFVERY (oo + (phu+ fan) V) AV (6.11)

[ ( [ it uifgdaiv iy
1 1—p? \Ja ’

+/Aﬂ‘f’ff' (iu+ﬂifs,2) dAJVW”) dz (6.12)
...aus den Schubspannungen
[ 0" it miav = [ (V4 VIS (Y 4 W) AV (613)
14 ’ 14
_ /(Mv' (/A J’fkfiﬁdAfviv’+/Aﬂ'fkf"¢2dAﬂ'viW’> (6.14)
l

w0t ([ aptfimaavv g [ pEfindavin)) de

6.3 Die Definition der Kappa-Werte

In den zuvor dargestellten Arbeitsausdriicken sind Anteile zu erkennen, die ausschliefilich
querschnittsabhéngig sind. Fiir sie werden nachfolgende Abkiirzungen eingefiihrt.

Mo = o [ (he 1) i A (6.15)

MK e = :011_1M2 /A (7fe0"Foo +7F5F) (u+ n'fon) dA (6.16)

DK, = o [ dA (617)
1—p? Ja

Ko = ;Cl'l—l,lLZ/Ajf f (w'u+ fiz) 44 (6.18)

WK, = /AjfkfiﬁdA (6.19)

WK = /AjfkfingA (6.20)

Die hierbei verwendete, untere Indizierung bei den K,- und K, -Werten zeigt die Deh-
nungsrichtungen an, aus denen die Spannungen erzeugt werden. Bei den K,.-Werten ge-
ben die Indizes Auskunft dariiber, ob die Anteile aus den elastischen Schubspannungen
oder den Gleichgewichtsschubspannungen stammen. Die K, _-Terme sind hier nur bei der
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6 Die Querschnittswerte Theorie 2. Ordnung

Auswahl der Umfangsdehnungen definiert, sie verschwinden wenn dieser Verformungsfrei-
heitsgrad nicht ausgewihlt wird. An ihre Stelle treten Umfangsspannungen, die analog
zu den Schubspannungen aus Gleichgewichtsbedingungen berechnet werden miissten. Die
K,-Anteile reduzieren sich in diesem Fall auf die K, ,. Die K;-Anteile erscheinen immer
dann mit beiden Anteilen, wenn elastische Schubverformungen entweder bei Auswahl der
Scheibenschubfreiheitsgrade oder durch geschlossene Zellen vorliegen. Ansonsten entfallen
die K, .-Werte. Die Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Querschnitts-
integrale und die dabei zu beachtenden Besonderheiten bei der Auswahl der Verformungs-
freiheitsgrade sind im Kapitel zusammengestellt.

6.4 Die Anteile der Theorie 2. Ordnung in der
Differentialgleichung

Werden die Kappa-Terme in die Bestimmungsgleichungen der Arbeiten eingesetzt und
aufsummiert, so erhélt man daraus

SR — /5kv/ (kjiKmsjV/iV_}_kjiszjv/iW
!
HIK VIV K, VW) (6.21)
+MV (MK, VIV MK IV
HIK,, VIV ARK, VW) da
und nach partieller Integration
Skl — /(_ka'KUs (ivjvl)/ B ka'KM (inV/)I
l ) Y
. kjiKT,e (iv/ jv)l . kjiKT’g (iW/ jv)/
+ jk:iKT eivljvl + jkiKTgiwle/
MK, Yy 4 R ZWJV) 5N da (6.22)
+ [(kjiKasivjvl + kjiKUxiij/
!

LK, Y 4 K ZW’JV) 5’“1/}

0

die Zusatzterme 2. Ordnung fiir das homogene Differentialgleichungssystem mit den Ergénzungen
fiir die Randterme.
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/ Die Losungen des
Differentialgleichungssystems

Fiir die Losungen des Differentialgleichungssystems wird ein Reihenansatz der Form
: x
f) =ao+ € +ad® + a3 + aué* + ...+ a,§" mit €= i (7.1)

gewihlt. Dieses Verfahren hat die angenehme Eigenschaft, dass es, vorausgesetzt die Reihe
konvergiert, einerseits den Verlauf der Losungsfunktion numerisch exakt beschreibt, ande-
rerseits ein einfaches, einheitliches Vorgehen ohne Fallunterscheidungen zulésst. In diesem
Zusammenhang sei auf die Literatur [4, 33 23] verwiesen, um nur einige zu nennen.

Um einige Vorteile dieses Verfahrens gegeniiber der geschlossenen Losung, die Hanf
in [I1] dargestellt hat, herauszuheben, sei folgendes bemerkt:

e Der Reihenansatz bietet die Moglichkeit, die variablen Koeffizienten bei den ungera-
den Ableitungen zu behandeln, die sich bei der Anwendung der Theorie 2. Ordnung
ergeben.

e Das Verfahren bietet einen einheitlichen Algorithmus bei allen Losungsfunktionen;
Fallunterscheidungen sind nicht vonnoten.

e Es werden nur die vier Grundrechenarten benétigt. Der Rechenaufwand ist relativ
gering.

e Die Reihen und damit auch die Losungsfunktionen konvergieren iiblicherweise sehr
schnell.

Dies legt den Schluss nahe, dass sich der Reihenansatz besonders gut zur Programmierung
eignet, was sich bei der Anwendung dieses Verfahrens in [12] und [10] bestétigt hat.
Zur Abgrenzung gegeniiber dem Differenzenverfahren ist zu bemerken:

e Das Differenzenverfahren fiithrt im Falle der Verzweigungsberechnung auf ein linea-
res Matrizeneigenwertproblem, beim Reihenansatz erhélt man stattdessen das nur
iterativ zu losende, transzendente Eigenwertproblem.

e Der Speicherplatzbedarf ist iiblicherweise ebenso gering wie bei der zuvor zitierten
geschlossenen Losung. Fiir die meisten Probleme kann eine PC-Fassung des Pro-
gramms verwendet werden.

e Die Rechenzeiten sind fiir die Mehrzahl der Probleme ebenfalls sehr gering; sie liegen
in der GroBenordnung der geschlossenen Loésung.
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7 Die Losungen des Differentialgleichungssystems

e Die Formulierung der Randbedingungen, die bei der Verwendung der Freiheitsgrade
Schubverformung und Umfangsdehnung diskret erfolgen muss, ist wesentlich einfa-
cher zu behandeln.

Dies alles macht den Reihenansatz zu einem fiir die VIB in hohem Mafle geeigneten
Losungsverfahren.

Liegt nun ein System von m (ausgewihlten) Differentialgleichungen vor, so wird fiir
jeden Zustand der Verformungsansatz nach Gleichung ([ZI]) gewihlt. Aus der einzelnen
Gleichung wird

1
1 1
Vi, Q1o @11 Q12 A13 | Q14 ... Qin §
2 2
Vi Qo0 Q21 Q22 Q23 | Q24 ... QA2pn f
3V a £3
ho| = 30 G31 G322 (33 | G34 ... O3p (7.2)
54
m
Vh Um0 Am1 Am2 Gm3 | Gm4 ... Amp .
Sn
Vh A N——
=y

Da zu einer Differentialgleichung 4. Ordnung ebenso viele freie Konstanten gehoren, wur-
de die Grenze zwischen den freien und abhéngigen Konstanten durch die vertikale Linie
hervorgehoben. Sind die Anfangswerte der Verformungsfunktionen und ihrer Ableitungen
bekannt, so lassen sich die freien Koeffizienten unmittelbar berechnen, ansonsten geniigt
es, 4m linear unabhéngige Belegungsmuster vorzugeben, die jeweils mit einer noch unbe-
kannten Amplitude zu versehen sind, um das Randwertproblem zu l6sen.

Fasst man jetzt noch die Spalten in der Koeffizientenmatrix der Gleichung (7.2) zu
Vektoren zusammen, dann stellt sich der Ansatz wesentlich iibersichtlicher mit seinen
Ableitungen dar als

vV = a;, a; as as a, .ooa, | E

V/ = % 10,1 2@2 3&3 40,4 N nay, =
nmoo_ 1 2! 3! 4! n! =

Vv = 2 aag ﬁa3 §a4 (n—2)! a, = (7 3)
mo_ 1 3! 4! n! =

\%4 = B aa3 ﬁa4 . (n—3)! a, =
mo 1 4 n! =

v T ( 01 @4 (n—4)la’n ) =

der als Ausgangspunkt fiir die Losungen herangezogen wird.

7.1 Die homogene LG6sung

7.1.1 ...nach Theorie 1. Ordnung

Das zu losende homogene Differentialgleichungssystem 4. Ordnung, das in Kapitel [l be-
schrieben wurde, ist von der Form

nyg ) ) nz . .
EkaV}{m _ GZ k:jDJVh// + Z k]BJVh =0 Vk=1ngy. (7.4)
J J
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7.1 Die homogene Losung

Der Doppelindex bei *B kann bei anderer Form der Orthogonalisierung auftreten und
wird deshalb der Vollsténdigkeit halber mit angegeben.

Durch Einsetzen des Verformungsansatzes Gleichung ([.3]) in die homogene Differenti-
algleichung (7.4 und Darstellung der Steifigkeiten in Matrizenform erhélt man

B ag a as as ay PSR 4 7% =
1 2! 3! 4! n! =
— ﬁGD aag ﬂag 5&4 . mﬂ;n = (75)
1 4! n! = _

und kann nunmehr die Koeffizientenvektoren a; fiir j > 3 iiber die Rekursionsformel

G- 1 (-2 G
a; = ]‘ . EC ! (j — 4)' . ﬁD c Qo — B - a;_y (76)

berechnen, die sich aus dem Koeffizientenvergleich ergibt. Aus der Multiplikation des
Klammerausdruckes mit C~' ist ersichtlich, dass Gleichung (7.6) nur dann gilt, wenn C
nichtsingulér ist.

7.1.2 ...nach Theorie 2. Ordnung

Um die Einfliissse aus der Theorie 2. Ordnung zu beriicksichtigen, muss die homogene
Differentialgleichung (7.4]) um die in Kapitel 6, Gleichung (6.22]) nachgetragenen Arbeits-
ausdriicke ergénzt werden. Die vollstdandige Differentialgleichung lautet dann:

nz nyg
0 = EfCHW" -G MDWV/+Y MBIV, (7.7)
J J

ng ng
+ Z Z ( _ ijKO‘,S ZV]V,Z/ . ijKU,x ZW]V}Z/ B k]ngys 'LVIJV}: o k]ZKO‘,w ZW/]V};
J 1 _kjiK'r,e z’v/jv}{ _ kjiKT7g iw/jvi: + jkiK’r,e ivljvi{ + jkiKﬂg iW/jV};
_ka'szVu i, — kjiKT,g Wiy, 4 kjiKUsvs WiV, + kjiKasvx Wi, )

Diese Differentialgleichung ist wegen der Produkte aus Schnittgréfen und Verformungen
nicht mehr linear und daher auch nicht mehr geschlossen losbar. Ublicherweise wird das
Problem dadurch umgangen, dass dafiir die Ergebnisse aus der Berechnung nach Theorie
1. Ordnung eingesetzt werden. Diese Vorgehensweise wird auch hier angewandt. Da das
aus der Theorie 1. Ordnung stammende Polynom allerdings bis zum Grad 100 werden
kann, wiirde der Rechenaufwand sehr grof.

Um diesen Aufwand zu verringern, wird der tatsdchliche Verformungsverlauf durch ein
Polynom niedriger Ordnung angenédhert. Die Anndherung wird fiir die Verformungsfunk-
tion durchgefiihrt, da in der Gleichung (7)) neben den Schnittgréfien im Zustand ¢ auch
Verformungen auftreten wenn Umfangsdehnungen berticksichtigt werden. Ohne die Funk-
tionen V' und V' wiire es giinstiger, den Verlauf der SchnittgréBen zu approximieren.
Dieser Effekt kann allerdings auch erreicht werden, wenn man die Lénge des Approxima-
tionspolynoms vergroflert.

Die Annéherung der Verformungsfunktionen wird so gew#hlt, dass die dabei auftreten-
den Integrale iiber das Fehlerquadrat zwischen Losung und Naherung zu Minima wer-
den [I7]. Es zeigt sich, dass der Grad des Approximationspolynoms wesentlich geringer
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7 Die Losungen des Differentialgleichungssystems

sein kann. Gute Losungen gibt es schon wenn der Grad der Approximation bei 5 bis 6
liegt.

Das Néaherungspolynom V4 entspricht dem aus Gleichung (7.2), der Grad wird jedoch
auf ny begrenzt.

1
1‘/A blO bll b12 b13 bl4 s blnA fl
2‘/A b20 b21 b22 b23 b24 o b2nA 52
WVa [ =] bso bsi bz bsz bz ... bz, &, (7.8)
. . . . . . . . 54
mVvA me bml bm2 bm3 bm4 s bmn A
£

Das Fehlerquadrat zwischen der Verformungsfunktion /V und ihrer Anniherung, das ist
das Integral iiber das Quadrat der Differenzen zwischen Lésung und Néaherung,

it = [((g) = Va(e))” de (7.9)

wird immer dann zu einem Minimum, wenn die Ableitung der Approximation nach ihren
Koeffizienten b;, verschwindet.
dIA?
dbj,

0 Vp=0...n4. (7.10)

Da die Integration und die anschlieBende Differentiation voneinander unabhingig sind,
kann die Reihenfolge vertauscht werden. Nach Anwendung der Kettenregel und Division
durch 2 ergibt sich

Jra©eas = [rioea @n

> b [er0de = Yo [ererds (7.12)

S Rl IR L -
N q+p+ D], Y7 r+p+y), :

Die Auswertung der Integrale fiir alle p fiithrt auf der linken Seite zu einer Matrix, die
fiir alle Verformungszustéande j gleich ist, auf der rechten Seite der Gleichung erhélt man
die dazugehorenden rechten Seiten des Gleichungssystems zur Bestimmung der Koeffizi-
enten bj,. Beriicksichtigt man jetzt noch den Umstand, dass bei der internen Behandlung
der Koordinatenursprung in der Mitte des Integrationsabschnittes liegt und die bezogene
Stablange 2 betrigt, so wird offensichtlich fiir gerade Exponenten ¢+ p+1 bzw. r+p+1
der Integrand zu Null.

Werden die SchnittgroBen der Ndherung noch durch die Ableitungen der Verformungen
ausgedriickt

W, = —ECV]/
7 = —ECV/ (7.14)
Ml — —EC‘/X”/
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7.1 Die homogene Losung

und auch noch folgende Abkiirzungen fiir eine kompaktere Darstellung eingefiihrt, wobei
die Approximationen immer zu den Verformungen oder Schnittgrofien mit dem Index []
gehoren und [u] und [t] die Ableitungsstufen wiedergeben,

KVIVE = 0§ kg iy (7.15)
j i

Kewliyld — >3 kjigg o iyt gyl (7.16)
j i

MK = WK, (7.17)

so erhilt man nach Einsetzen in Gleichung (7.7)) die kompakte Darstellung der Differen-
tialgleichung mit den Verformungsfunktionen der Approximation und deren Ableitungen:

O — EC"/;L/H/ _ GD‘/h/l + BWL
+ (E KO’,CCC‘/A// - KO’,SV“) ‘/h”
+ (B (Kow+ Keg = KL) OV} = (Koo + Kroe = KL ) V)
+ (EK,CVY" — (Keo+ EX,, .C) Vi + K, Va) Vi (7.18)

Um die Rekursionsformel nach Theorie 2. Ordnung herzuleiten sind noch ein paar
Schritte erforderlich. Zunéchst werden die Approximationen und ihre Ableitungen durch
die Summen ihrer Reihenglieder ersetzt:

0 = ECV,"

na—2 na
-GD + EKO’ xcz q|+522 q+2§q - Ka,szbng) ‘/h” (719)

q=0

q=0

na—3 na—1
( Koot Krg— Zg>c 2) (Zfe?!bmiq_ (K“vs—i_KTv@_KZe) Z (qz;}z)!bqﬂfq) 1A
q:

na—4 na—2
B+ EKI,0 3 itbysst! =~ (K14 FKo,0C) 3 (b a4 K, stng)

q=0 q=0

Um die weitere Herleitung der Rekursionsformel etwas iibersichtlicher zu gestalten, werden
innerhalb der groflen Klammern die Koeffizienten zu £? in Matrizen A, , mit e =4,2,1,0
zusammengefasst. Bei den geraden Ableitungsstufen e zu Vj, sind die Terme nach Theorie
1. Ordnung zu beriicksichtigen. Der Koeffizientenvektor b, ist fiir ¢ > n4 der Nullvektor.
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7 Die Losungen des Differentialgleichungssystems

Dann gilt mit ¢ > 0:

Ao = EC (7.20)
2!
A270 = WEKU7be2 - K075b0 - GD
(g +2)!
AQaq = q| . 62 EKU,:Equ—i-Q - Ka,sbq (721)
(g +3)! T
Ay = “ g b (Koo + Ky — KI,) Cbyys
(g +1)!
T (ngs T Kre - KZe) bg+1 (7.22)
A 2
Ao = o g EKLChi— 57 (KT, + EK,,.C) by + Ko, ;bo + B
(¢ +4)! (q+2)!
Ay, = e EK” Cb, 4 — (KZ, + EK,, +C) byr + Ko, b, (7.23)

ql - ?

Mit diesen neu eingefiihrten Koeffizientenmatrizen A lésst sich das Differentialgleichungs-
system weitaus iibersichtlicher darstellen, wenngleich der mechanische Hintergrund da-
durch weniger deutlich sichtbar wird:

na—1

na na
0= A470V;l”” + ZAquqV;L// + Z Al,ng‘/}? 4 ZAO,ngvaz (7.24)
q=0 q=0 q=0

Werden jetzt noch die Verformungsfunktionen durch die Summen ihrer Reihenglieder
ersetzt, und auBlerdem die Summen ausmultipliziert und die Variablen ¢ in die Klammern
hineinmultipliziert, so erhélt man fiir die Differentialgleichung:

(1
+

1 4! n!
674A470 ( 01 a4 R (n74)!an

1
 (

3! 4! n!

N—— SN

A270 ( %iag 11a3 514 . man =+

A2 1 %iag %(13 42%04 e (n%),an =4

A272 %iag i’—:ad ;%(14 N #!2)!0,” = .. ) +
i

Al,O ( 10,1 20,2 3(13 c. EZ:gian,l (n%!l)!an ) E+ (725)

Al,l ( 10,1 20,2 3&3 EZ_;iian,l (n”'l)!an ) =+

ALQ ( 1Cl,1 20,2 30,3 EZ:;;: n—1 ) = .. ) +
(

A070 Qag a; (03] c.e a,_- a,_1 a, =+

A071 ag a as R a,_2 a,_1 =+

A(]’Q Qo a as c. a,_2 = ... ) =0

und daraus aus dem Koeffizientenvergleich die Rekursionsformel fiir die homogene Diffe-
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7.2 Die Partikularlosung

rentialgleichung nach Theorie 2. Ordnung.

j—4

-4, —1( 1 A (G—2—p)!
= — - gA *E - A cAi_9_
J! 4,0 2= (j—4—p) 2p " Si=2-p

1743 1 (7 —3—p)!

+ - A, a3 7.26
€§]_4 p) Lp = &j—3—p ( )
j—4

+ Z A07p : aj_4_p> .
p=0

Am Umfang dieser Bestimmungsgleichung ist ersichtlich, dass der Rechenaufwand nach
Theorie 2. Ordnung etwa mit dem Faktor (n4+1) anwéchst. Hier wurde bereits durch das
Zusammenfassen der Koeffizientenmatrizen mit gleichen &P eine wesentliche Vereinfachung
und Reduzierung des Rechenaufwands erzielt.

7.2 Die Partikularlosung

Fiir die Partikularlosung wird, wie eingangs angedeutet, im Rahmen dieser Arbeit die
Einschrinkung gemacht, dass als Belastungsglieder immer nur Polynome zugelassen wer-
den. Sie geniigen, fast jede erdenkliche Streckenlast darzustellen (jede hinreichend oft
differenzierbare Funktion lésst sich in eine Taylorreihe entwickeln) und sind vom gleichen
Typ wie die homogene Losung, was eine einheitliche Handhabung zulésst.

Es sei nun die verteilte Belastung in Form des Polynoms

q(§) ZQO+Q1€1+Q252---a (7.27)

gegeben, das sich bereits iiber alle ausgewihlten Zustéande erstreckt. Die Partikularlosung
muss fiir sich alleine die Randbedingungen nicht einhalten; deshalb koénnen die freien
Konstanten entfallen bzw. beliebige Werte annehmen. Da die Losung der Differentialglei-
chung gleichzeitig vom Typ der rechten Seite ist, lassen sich die um die Partikularterme
ergénzten Rekursionsformeln sofort anschreiben, indem man sie um den Term +gq;_,
erginzt. Nach Theorie 1. Ordnung erhélt man

-9 140_1<<j—2>! @

j' E (-4 2

D. a;_o — B . Q;_y + qj_4> s (728)

auf die Darstellung nach Theorie 2. Ordnung wird wegen der eindeutigen Analogie ver-
zichtet.

Damit unterscheidet sich die Partikularlésung von der homogenen nur durch die zu-
sitzlichen Terme aus den rechten Seiten und es kann grundsétzlich, wie zuvor bereits
angedeutet, das gleiche Rechenschema angewendet werden, was sich besonders bei der
Riickrechnung der Verformungen und Schnittgrofien giinstig auswirkt.

Zuletzt sei noch eine Uberlegung zu den Belastungspolynomen angestellt. Wie in Glei-
chung (7.I2) fiir die Annidherung der Verformungsfunktionen dargestellt, lasst sich dieses
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7 Die Losungen des Differentialgleichungssystems

Verfahren auch fiir Belastungen anwenden, die nicht iiber den ganzen Integrationsab-
schnitt reichen. Fiir das Belastungspolynom s(§) im Definitionsbereich &, < & < &, liele
sich die Ndherung s(¢) aus der Bedingung

- qep _ S ) Se rep
q;osjq/lf& dg—gsﬂf& e dg (7.29)

berechnen. Um fiir Trapezlasten gute Ubereinstimmung zu erhalten, braucht man, je nach
Lage und Lénge des Belastungsbereiches sowie der Verédnderlichkeit der Belastung, doch
recht lange Polynome, die bei der Berechnung nach Theorie 2. Ordnung gleichzeitig die
Minimalldnge des Approximationspolynoms festlegen. Deshalb ist es letztendlich wirt-
schaftlicher, die Integrationsabschnittsgrenzen auf die Lastgrenzen abzustimmen und mit
Lastgliedern geringer Ordnung zu arbeiten.

7.3 Die Losung der Differentialgleichung n. Ordnung im
Programm

Um das zuvor beschriebene Differentialgleichungssystem mit dem Reihenansatz zu losen,
wurde ein mathematisches Unterprogramm geschrieben, das das Problem

Ao+ A, ol A+ Agu =g (7.30)

fiir beliebige Ordnung n der Differentialgleichung 16st. Dabei sind die variablen Koeffizi-
enten, die Losungsfunktion und die rechte Seite vom Typ

A = A+ Azt + A sl (7.31)
Vo= g+ T + asx’ + sz 4+ agxt + ... ana”, (7.32)
q do+ Qe+ ..+ o, 2™, (7.33)

vV {-1<z <1}

Entgegen der iiblichen Gepflogenheit in der Stabstatik, das lokale Koordinatensystem am
Stabanfang zu definieren, wird bei der Losung der Differentialgleichung mit dem Rei-
henansatz das Koordinatensystem in der Mitte des Definitionsbereichs angenommen, der
intern den Bereich —1 < x < 1 umfasst, also eine absolute Stabldnge von 2 aufweist.
Dafiir gibt es eine Reihe von Griinden:

1. Die Erweiterung der Definitionsbereichs zur linken Seite hin verbessert die Konver-
genz wesentlich, weil dies mechanisch einer Halbierung der Stablidnge entspricht. Bei
Stdben mit sehr starker Schubsteifigkeit oder Bettung wird eine weitere Unterteilung
des Gesamtstabes bei schlecht konvergierender Reihe erst viel spéter erforderlich.

2. Bei z. B. linear veréinderlicher Biegesteifigkeit, die sich vom Stabanfang zum Sta-
bende verdoppelt, entsteht, wenn der Definitionsbereich 0 < x < 1 ist, bei x = —1
eine Polstelle. Bei dem hier gewéhlten Definitionsbereich liegt der Mittelpunkt des
Konvergenzkreises in Abschnittsmitte, so dass dieses Problem nur dann entsteht,
wenn die Biegesteifigkeit einen Nulldurchgang hat, was mechanisch sinnlos wiire.
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7.3 Die Losung der Differentialgleichung n. Ordnung im Programm

3. Der Rechenaufwand ist bei der Berechnung der Randwerte nur geringfiigig grofler, da
die Funktionswerte mit ungeradem Exponenten am linken Stabende mit negativem
Vorzeichen eingehen. Demgegeniiber steht die Ersparnis infolge wesentlich kiirzerer
Reihen, die den Mehraufwand mehr als aufwiegt.

Dies muss allerdings bei der Belegung der Koeffizientenmatrizen beriicksichtigt werden.
Die Umrechnung der Matrizen der Gleichungen (Z.20) bis (T.23)) ist allerdings denkbar
einfach:

. 2\"
Arg=Arg- (1) : (7.34)

Fiir die Belegung der Matrizen ist zu beachten, dass an Stelle der Stablédnge stets die halbe
Stablénge ¢/2 also der Abstand vom Koordinatenursprung des Stabes zum Stabanfang
bzw. -ende einzusetzen ist um die Umrechnung auf die Linge 2 zu erreichen. Demzufolge
miissen die Ableitungen der Verformungen hinterher auf die tatsichliche Stablange um-
gerechnet werden. Diese Vorgehensweise wurde gewéahlt um den mathematischen Teil der
Berechnung dimensionsrein zu gestalten.

Fiir die Losung stehen drei mathematische Funktionen zur Verfiigung. Sie alle ben6tigen
als Argument die Ordnung der Differentialgleichung, die eventuell vorhandenen varia-
blen Koeffizienten(matrizen), die Anzahl der zu lésenden Differentialgleichungen sowie
die zuléssige Ordnung des Polynoms. Weitere Parameter sind von der Funktion abhéngig.

dnovpw_d Aus dem System von Differentialgleichungen wird die Matrix der Randwerte
(Wronski-Matrix) in Abhéngigkeit von den freien Koeffizienten berechnet. Sie bein-
haltet die Funktionswerte und Ableitungen fI% bis f"~1 an beiden Stabenden.

dnovpo_d Mit den bekannten freien Koeffizienten und dem Polynom der rechten Seiten
wird die Losungsfunktion entwickelt.

dnovpp-d Berechnung der Partikularlosung. Die freien Koeffizienten werden Null gesetzt
und der Vektor der Randschnittgroflen an beiden Stabenden wird aus dem Polynom
der rechten Seite aufgestellt.

Diese drei Routinen greifen ihrerseits auf zwei lokale Funktionen zu, die zum einen die
sehr haufige Rechenoperation

a<=a+s-B-c (7.35)

durchfiithren und zum anderen die Reihen entwickeln.

Wird die zuléssige Liange des Polynoms iiberschritten, so wird die Reihenentwicklung
abgebrochen und dieser Umstand iiber den Funktionswert signalisiert.
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7 Die Losungen des Differentialgleichungssystems

7.4 Betrachtungen zur Konvergenz

Es ist nunmehr von Interesse, wieweit die Reihe entwickelt werden muss und ob es Félle
gibt, bei denen keine Konvergenz vorliegt.

Die erste Frage lasst sich leicht durch die Bedingung beantworten, dass sich die Funkti-
onswerte von V bis V"™ an einer von z = 0 verschiedenen Stelle nicht mehr veriindern.
Dies ist auf elektronischen Rechenanlagen bei doppelt genauer Zahlendarstellung dann
der Fall, wenn die Verinderung des Funktionswertes kleiner ist als etwa 1071%. Da es nun
Werte geben kann, die gegen Null gehen, ist diese Bedingung nicht mehr sinnvoll. Ebenso
kann sich bei alternierenden Reihen das Ergebnis aus Differenzen grofler Zahlen zusam-
mensetzen. Um trotzdem ein hinreichendes Abbruchkriterium zu haben, braucht man nur
die Zwischensummen, die bei der Addition der Reihenglieder entstehen, zu betrachten und
sich die maximalen Absolutwerte der Verformungsfunktionen samt ihrer Ableitungen als
Vergleichswert aufzuheben. Dadurch bekommt man zwar keine Aussage iiber die absolute
Genauigkeit, allerdings ldsst sich diese durch eine genaue Fehleranalyse ermitteln. Fiir die
Praxis geniigt es, den Vergleich bis zur (n—1). Ableitung durchzufiihren und die Ordnung
der Polynome zu begrenzen.

Die zweite Frage wurde durch die Anwendung dieses Verfahrens in der Praxis beantwor-
tet. Es zeigte sich, dass die Ergebnisse immer dann schlecht wurden, wenn die Ordnung
der Polynome grofler wurde als 110. In dem erstellten Programm kann die Ordnung der
Polynome beliebig begrenzt werden, es hat jedoch keinen Sinn, mehr als die 110 Reihen-
glieder zuzulassen. Bei einer Begrenzung der Ordnung auf 80 liefert die Reihenentwicklung
immer noch sehr gute Ergebnisse wenn die Stabkennzahl der Bedingung

e <= 40 (7.36)

gehorcht. Dies wurde mit den beiden Alternativen

o/GD J B
g1 = l Eic und €9 = { Eic (737)

iiberpriift. Eine Mischung von Drillsteifigkeit und Bettung wurde nicht untersucht. Wird
diese Grenze iiberschritten, muss der Stab in so viele Segmente geteilt werden, dass die
zuvor genannte Bedingung eingehalten ist. Mit dieser Teilung kann dann die Berechnung
durchgefiihrt werden.
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8 Das WeggroBenverfahren

Das Weggrofienverfahren wurde hier vor allem deshalb gewéhlt, weil es in sehr anschauli-
cher Art und Weise ermoglicht zum einen die Besonderheiten bei der Losung der speziellen
Differentialgleichung herauszustellen und zum anderen die Formulierung der Lagerungs-
bedingungen sehr einsichtig zuléasst. Weiterhin sei die numerische Kontrolle der Symmetrie
bei den Stabsteifigkeitsmatrizen erwihnt, die es erlaubt, Fehler, die sich bei der Bearbei-
tung und der Programmierung des Problems einschleichen, zu erkennen und zu beheben.
Wesentlich ist auch das Vorliegen einer bandsymmetrischen Struktur, die es auflerdem
zulésst, dieses Verfahren auch auf kleinen Rechenanlagen und PCs anzuwenden. In die
VTB wurde dieses Verfahren zum ersten Male von Hanf [I1] eingefiihrt und auch Hepp-
ner [16] hat dieses Verfahren verwendet. Die nachfolgend beschriebenen Definitionen der
Weg— und Schnittgrofien sowie der Steifigkeitsmatrizen entspricht der Darstellung in [11],
lediglich die Losungsfunktionen sind nunmehr mit der Reihenentwicklung ermittelt. Bei
der Definition und Einarbeitung der Lagerungsbedingungen und dem Aufbau der Gesamt-
steifigkeitsmatrix wurde ein neuer Weg beschritten.

8.1 Die Definition der WeggroBen

Als Weggroflen werden die absoluten Verschiebungen und deren 1. Ableitungen der aus-
gewahlten Differentialgleichungen gewahlt.

V' [Lange]
V! [7] (81)
es wird hier ganz bewusst darauf verzichtet bezogene Grofien einzufiithren. Die Darstel-
lung wird insgesamt transparenter und die hier verwendeten weiterverarbeitenden Rou-
tinen, wie Cholesky-Verfahren wurden so programmiert, dass grole Determinanten oder
Steifigkeiten ohne Belang sind. Auflerdem ist es immer moglich, bei der Belegung der
Gesamtsteifigkeitsmatrix Bezugswerte einzufiihren.

8.2 Die Definition der SchnittgroBen

Die SchnittgroBen sind definiert {iber das Arbeitskomplement zu den zuvor beschriebe-
nen Weggréflen und liegen fiir die Theorie 1. Ordnung aus der Variationsrechnung als
Randterme fiir Platten und Scheibenanteile zusammengefasst in Gleichung (5.26]) vor.
Die Zusatzterme aus der Theorie 2. Ordnung wurden in Kapitel [6] hergeleitet und in
Gleichung (6.22)) zusammengestellt. Wird dabei die Orthogonalisierung der Zusténde und
die daraus resultierende Diagonalitédt der Widerstandsmatrix C' beriicksichtigt, so werden
die Schnittgréfien, das sind die verallgemeinerte Querkraft *S* und das verallgemeinerte
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8 Das WeggréBenverfahren

Moment ¥IW* berechnet aus

nz
kS* _ $EkC'kV”’:i:ZG(]’”D— jkD2) jV/

j=1
nz
£ (WK, V4 HIK, W)V (8.2)
j=1
nz
£ (MK V4 PR, W)V [Kraft]
j=1
nz
Wr = EEFCW"£Y GMDyV  [Kraft - Linge]. (8.3)
j=1

Die oberen/unteren Vorzeichen gelten fiir den rechten/linken Rand. Sie ergeben sich durch
die Anpassung der an den Schnittufern entgegengesetzt wirkenden Kraftgrofien an die
Weggréfendefinition. Nur bei Anwendung der Theorie 2. Ordnung sind die *K-Terme
anzusetzen.

8.3 Die Ermittlung der Stabsteifigkeitsmatrizen

Fiir das Erstellen der Stabsteifigkeitsmatrizen werden die Randwerte zunéchst in Abhén-
gigkeit von den freien Koeffizienten aufgestellt. Dies geschieht hier, indem nacheinander
jeder der freien Koeffizienten ay, aus Gleichung (7.2]) mit

1
A r = ﬁ (84)
belegt wird (die ibrigen freien Koeffizienten sind Null) und damit die Polynome berechnet
werden. Diese Wahl der Koeffizienten hat zur Folge, dass bei der r-ten Ableitung das
konstante Glied zu 1 wird. Die so entstandenen Polynome werden mit a, fiir den freien
Koeffizienten ¢, bezeichnet. Es gilt dann

V,=a,=2 - c,. (8.5)
Der Zeilenvektor zur Verformungsfunktion *V, in a, wird zu *a, definiert. Mit seinen

Ableitungen

d"a, 82 _ g
d¢a P
gemifl Gleichung (3]) ergibt, lassen sich die Randwerte der Verformungen und deren

1. Ableitung berechnen.

(1

(8.6)

"rop(€ep) = k@,[?] Ee/b (8.7)
rip(Eep) = S ELE] Ee/b- (8.8)

Die Zusammenfassung dieser Randwerte am Anfang und Ende jedes Stabes infolge aller
freien Koeffizienten fithrt bei einem System aus m Differentialgleichungen zu:
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WVib Tou(&) oo Top(&) oo Toam(&) 1
1Vé b 17“1 1(51)) e lrl,p(gb) 17’1 4m(§b)
Vo Iro,1 (&) ]:TO,[;(é-b) 70,4m(&b)
Vs Ir11(8) Ir15(&p) 71,4m (&)
m‘}h,b mTo,;(fb) oo Mrop(&) mT0,4:rn(§b)
Vi | | &) o (&) o "Tram(&) . (8.9)
1Vh,e 1TO l(fe) 17007]7 (56) 1740,4m (fe) P .
1Vi§,e 1701 1(56) 1"ﬂl,p (ge) 1fr‘1,4m (ge)
]i‘/‘h,e J:TO,I‘(Se) cee j:TO,z;(ge) CIE Jir0,47;1 (66)
Wi e ria€e) o Irp(€e) o riam(&e)
e Mroa(€) oo Trop(€) . Mroam(E)
Wi e Triae) oo Mrip(€e) oo Mrram(Ee) Cam
N—_——
v Ry, c

Zur Erhohung der Ubersicht werden die Anfangswerte von den Endwerten durch eine
horizontale Linie getrennt.

Dabei wurde aulerdem die neue Definition des Stababschnittes konsequent verwendet,
d.h. bei den Ableitungen der Verformungsfunktionen nach der Produktregel der Faktor
% statt dem bisher bei der Herleitung der Losungen Differentialgleichungen in Kapitel [l

verwendeten % Dies wird auch nachfolgend weiter so gehalten.

Die Matrix der SchnittgroBen (Arbeitskomplemente) wird entsprechend zu Ry; aufge-
baut. Dabei werden die Abkiirzungen

" p(Eepp) (:FZEkc all £ - Zl G (MDD, j"’gl) Ee/p (8.10)
]
+ g:lg <kﬂK bl — kjiKmx;ib[Q]EiC) Besp - r1p(Eep)
+ éé (’WKTG Bl — kjiKT,gZéib[B]EiC> Besp - rop(Eepp)
rop(Eepp) = ( ;;EkC a2] = Z:lG’”D iglo ]> Ee/b (8.11)
J
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8 Das WeggréBenverfahren

unter Verwendung von Gleichung (8.6) sowie Gleichungen (82) und (83)) eingefiihrt.

'Si b rs1(&) oo rap(&) oo r3am(&p) ‘1
1Wff,b 17”2,1(51;) . 17’2,p(fb) . 17“2,4m(5b)

IS, raa(&) oo rap(@) e Irsan(&)

Wi (&) oo Irap(&) oo Tram(6h)

méﬁ,b '3 1(§b) m7”3,;a(§b) "'r3 4m(§b)
Wi | _ | "r2a(%) "rap(&b) "raam (&) |

S | T @) ) . TrsamlE) & (8.12)
1W;Lk,e 1742,1 (66) 1r2,p(§e) 1r2,4m (66)

ist, a1(6) oo rap(€) e Irgam(E)

Wi Iron(€e) oo Irap(€e) oo Traam(&e)

msp., Mran(€) e Mrep(€) - Traam(€)
mW;’e m7’271(§e) s mTZp(fe) SR mr2,4m (ge) Cam,

—_———
w R c

Die Berechnung der Steifigkeitsmatrix K fordert nur noch die Ermittlung des Vektors ¢
der unabhéngigen Koeffizienten der Differentialgleichungen aus Gleichung (8.9)

c=Ry'-v (8.13)
um ihn in Gleichung (8I2)) einzusetzen.

w = Ray - Ry v (8.14)
N————
K

Diese Vorgehensweise ist vollkommen analog zu der in [I1]. Lediglich die eingesetzten
Funktionen sind unterschiedlich.

8.4 Der Vektor der ZwangsschnittgroBBen

Unter der Voraussetzung, dass die Belastungen zustandsweise in Form von Polynomen
vorliegen, kann, wie bereits in Kapitel beschrieben, der Vektor der Randgrofien der
Partikularlosung aufgestellt werden. Hierfiir werden alle freien Koeffizienten zu Null ge-
setzt, was zur Folge hat, dass der Vektor der Randgréfen neben den Randschnittgrofien
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8.5 Die Lagerungsbedingungen

w,, auch noch Randverformungen v,, enthélt

1Qx* 1
ISp,b 1Vp,b
* 1A
Wp,b V;;,b
JQ* J
Sp,b Vpb
J * AV
Wys Vow
mQx m
p,b Db
m * my//
wp = | —paph- vp = |t (8.15)
P 15* ’ P 1V ’ .
p,e p’e
1 * 1y /7
Wp,e ‘/p?e
JQrx J
Sp,e ‘/p,e
I* AV
Wp7€ ‘/1776
mQ* m
Sp,e ‘/;716
m * my /!
Wp7e ‘/1?76

die wegen der einzuhaltenden Kontinuitdtsbedingung verschwinden miissen. Der Vektor
der Zwangsschnittgréfien ergibt sich aus der Bedingung, dass die Randverformungen ver-
schwinden. Diese erhélt man, wenn man den Ausgleich der Verformungsspriinge mit der
homogenen Losung durchfithrt. Mit Hilfe der Stabsteifigkeitsmatrix erhilt man den Vektor
der Zwangsschnittgréfien zu:

wo = wp, — K - v, (8.16)
Bevor mit den Steifigkeitsmatrizen und den Zwangsschnittgrofien das Gesamtsystem auf-
gebaut und geltst werden soll, erfolgt die Behandlung der Lagerungsbedingungen.

8.5 Die Lagerungsbedingungen

Die Einarbeitung der Lagerungsbedingungen wird hier so vorgenommen, dass sie die
grundsétzliche Behandlung des Aufbaus des Gleichungssystems nicht stért sondern aus-
schlieBlich ergénzt. Aus diesem Grunde wird sie vorweg behandelt und spéter als Korrek-
tur oder Ergénzung zum Aufbau der Steifigkeitsmatrizen und der rechten Seiten betrach-
tet.

Um einen Stab in seiner Léngsrichtung zu beschreiben ist es erforderlich Aussagen iiber
seine Lagerung zu machen. In der Technischen Biegetheorie gibt es hierfiir die bekannten
Vereinbarungen wie Lager, Gabellager, Einspannung etc., um nur einige zu nennen. Diese
Bedingungen beziehen sich iiblicherweise auf einen Verformungszustand, der Biegung um
ausgewahlte Achsen, der Torsion und der Normalkraft; d.h. es liegen modale Lager vor, die
immer nur einen Zustand beschreiben. Stimmen Hauptachsen und gewéhlte Querschnitts-
achsen nicht mehr {iberein, so wird die Formulierung der Randbedingungen nicht mehr
ganz so einfach. Es entstehen Abhéngigkeiten der Verformungszustéinde voneinander.

Diese Problematik wurde in vorausgegangenen Arbeiten und Anwendungen zur VTB
durch die Einfiihrung zustandsorientierter Lagerungen umgangen. Mit der Einfithrung der
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8 Das WeggréBenverfahren

Schubverformung als Freiheitsgrad ergeben sich jedoch lineare Abhédngigkeiten bei den
Verschiebungen, so dass die Lagerungsbedingungen ohne Verletzung des Gleichgewichts
nicht mehr ohne Weiteres zustandsweise formuliert werden konnen, wenn das Problem
nicht Sonderfillen zuzuordnen ist.

Um die Lagerungen des Stabes zu beschreiben wurden zwei unterschiedliche Lagerungs-
typen eingefiihrt:

e Die diskreten Lager, wo einzelne Knoten des QQuerschnitts mit einem oder mehreren
Pendelstében gelagert werden.

e Die Zustandslager bei denen Wahlweise die Verformungsresultante und/oder ihre
Ableitung verschwinden muss.

Die Beibehaltung der Zustandslager bei gleichzeitiger Einfithrung der Knotenlager liegt
einerseits in der Vergleichbarkeit der Berechnungen mit fritheren Arbeiten, andererseits
in einem mathematischen Rangabfall bei den Verformungsfunktionen bei Auswahl der
Schubfreiheitsgrade begriindet. Dieser Rangabfall wurde von Méller [22] dadurch umgan-
gen, dass er die Betonungsfunktion fiir die Verwolbung in der gleichen Ableitungsstufe
wihlte wie die der Verschiebungen in der Querschnittsebene. Dadurch erhielt er aller-
dings den Bruch mit der Wélbkrafttorsion, die die Verwolbung als Funktion der Verwin-
dung, also der Ableitung der Verformungsfunktion beschreibt. Fiir die hier beschriebene
Stammfunktion zu den gesuchten Verformungsgréfien (Verwindungen oder 1. Ableitun-
gen) ist ein aus der zusétzlichen Integration stammender Randwert frei wihlbar. Fiir
diese Verformungsfunktionen wird an einer beliebigen Stelle die Forderung aufgestellt:

W () =0 (8.17)

Dabei ist allerdings noch nicht geklart, fiir welche j diese Bedingung gilt.

Dies kann zusammen mit dem Rangabfall anschaulich im Rahmen der VTB geklart
werden. Dazu wird zunéchst einmal ein Blick auf den Normalkraftzustand geworfen. Die-
ser hat, um in das Schema der VTB zu passen, ebenso wie alle anderen Zusténde, eine
Verformungsfunktion um den Verlauf der Verwélbung und der Normalkraft zu beschrei-
ben. Da dieser Zustand keinerlei Verschiebung in der Querschnittsebene aufweist, hat die
Verformungsfunktion selber keine mechanische Bedeutung. Sie muss jedoch, um mathe-
matisch bei der Losung der Differentialgleichung keine Singularitdten zu verursachen, an
einem beliebigen Rand mit einem beliebigen Wert definiert werden. Dies kann z. B. durch
die Bedingung

W (0)=0 (8.18)

erfiillt sein. Damit beschreibt die Ableitung der Funktion aus der Losung der Differential-
gleichung die gesuchte Verwélbung des QQuerschnitts und die Verformungsfunktion selbst
ergibt sich aus der Integration der Verdnderungen.

Im néchsten Schritt der Beschreibung wird ein Einscheibenquerschnitt betrachtet, der
keinerlei Zwischenknoten aufweisen soll. Dieser Querschnitt weist die aus der Techni-
schen Biegetheorie bekannten vier Verformungszustinde auf. Nimmt man noch die Mem-
branschubverformung der Scheibenmittelebene hinzu, so stellt sich die Frage, wie diese
Schubverformung angebracht werden soll. Ganz unabhéngig davon, wie sich die Steifig-
keiten verteilen, kann man sich eine Verformungsfigur denken, bei der die Verwolbung
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8.5 Die Lagerungsbedingungen

wie beim Biegezustand um die starke Achse auftritt ohne dabei Verschiebungen in der
Querschnittsebene zu erzeugen. Dieser Zustand wird sich dann genauso verhalten wie der
Normalkraftzustand. Die Amplitude /V hat keine Verformung zu beschreiben und muss
somit an einer Stelle des Stabes beliebig gewéihlt werden. Eine andere Moglichkeit die
Membranschubverformung anzusetzen besteht darin, die Verwolbung zu verhindern und
der Scheibe lediglich eine Verschiebung in Umfangsrichtung f, zu erméglichen. Damit gibt
es zwei Zusténde, die eine Umfangsverschiebung des Querschnitts beschreiben. Fiir die
Beschreibung der Lagerungsbedingungen muss dann die Summe der Verschiebungen aus
beiden Zustéinden herangezogen werden und liefert damit Abhéngigkeiten der Zusténde
untereinander, die aber wiederum an keinem Rand einen Absolutwert beschreiben, da die
Verwolbung zur Beschreibung einer Randverformung nicht existiert. Auch hier muss ein
Randwert frei definiert werden. Gleiches tritt auf wenn der Schubzustand so gewéhlt wird,
dass Verwolbungen und Umfangsverschiebungen f, auftreten.

Zuletzt sei das Auftreten von Zwischenknoten fiir die Schubzusténde beschrieben. Fiir
sie gilt genau das gleiche wie fiir den zuvor beschriebenen Membranschubverformungs-
zustand, sodass sich zum Schluss folgende Regeln fiir die Lager bei Querschnitten mit
Schubverformungen aufstellen lasst:

1. Zusétzlich zum Normalkraftzustand 'V miissen bei (in der Querschnittsebene un-
gelagerten) Querschnitten alle Schubzustinde — ausgenommen der Verdrehzustand
— an einer beliebigen Abschnittsgrenze die Bedingung ¥V = 0 erfiillen. Die Anzahl
verringert sich bei Querschnitten die in ihrer Ebene gelagert sind.

2. Die Lagerungen miissen diskret als Summe der Verschiebungskomponenten einzelner
Zusténde formuliert werden.

3. Zustandsauswahl ist nur noch in Sonderféllen méglich

Dies wird anhand des Beispielquerschnitts HE 120 A mit Schubverformungen in Abbil-
dung [A.4] auf Seite R4 deutlich. An den Verschiebungen der Zustidnde 2, 6 und 7 in der
Querschnittsebene kann man erkennen, dass sie sich nur durch ihre Amplitude vonein-
ander unterscheiden und somit linear abhéingig sind. Aus diesem Grunde miissen zu den
iiblichen Lagerungsbedingungen weitere Bedingungen hinzugefiigt werden, die eine Aus-
sage iiber die Anfangswerte dieser Verformungsresultanten machen.

8.5.1 Die Beschreibung der Lagerungsbedingungen

Fiir die Beschreibung der Lagerungsbedingungen miissen zunéchst bei den diskreten La-
gern drei Fille unterschieden werden. Sicherlich lésst sich auch ein festes Lager mit Pen-
delstében beschreiben, der Einfachheit und der Ubersichtlichkeit halber werden drei ver-
schiedene Lagerungstypen eingefiihrt, die sich in der Anzahl der einzufithrenden Bedingun-
gen, der Wertigkeit des Lagers unterscheiden. Diese Lagerungstypen sind in Abbildung 8.1
dargestellt.

ein-wertige Lagerung Dies ist der Pendelstab. Er verhindert die Verschiebung in einer
beliebigen Richtung und liefert auch nur eine einzige Lagerungsbedingung.
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Abbildung 8.1: Diskrete Lagerung einer Stiitzstelle mit Pendelstab (1-wertig), Verschieb-
licher Lagerung (2-wertig) und Fester Lagerung (3-wertig)

zwei-wertige Lagerung Diese Lagerung kann man sich als die Kombination zweier Pen-
delstdbe vorstellen. Als Resultat bleibt eine Verschieblichkeit in einer beliebigen
Richtung. Da diese Beschreibung einfacher ist als die Richtungen zweier Pendelsté-
be, wird hieriiber das Lager definiert.

drei-wertige Lagerung Feste (unverschiebliche) Lagerung eines Knotens.

Auf diese Art und Weise muss fiir jeden gelagerten Knoten nur eine Bedingung formuliert
und eingegeben werden.

Letztendlich ist es das Ziel, aus den Lagerungsbedingungen Abhéngigkeiten zwischen
den hinterher verbleibenden globalen Unbekannten und den lokalen Unbekannten eines
jeden Stabes herzustellen. Hierzu miissen zunéchst die nachfolgend beschriebenen Defini-
tionen eingefiihrt werden.

v, = {u,,v,, w, }T Vektor der Knotenverschiebungen am Knoten r, wobei sich jede Kom-
ponente wiederum aus den Produktsummen der einzelnen, ausgewéhlten Zustdnde
zusammensetzt.

LE = {¢F 0¥ ¢F 1T Richtung der Festhaltung, also des Pendelstabes, beim einwertigen

x,r) Y, r Tz,
Lager am Knoten r

LY ={¢V ¢V ¢V AT Richtung der Verschiebungsmoglichkeit beim zweiwertigen Lager

x,r7 ’y,”” z,T
am Knoten r

62



8.5 Die Lagerungsbedingungen

Der Vollstéandigkeit halber wird die Definition der Produktansétze fiir die Knotenverschie-
bungen nochmals aus den Kapiteln [l und (] zusammengestellt.

u =y Fu, -V (8.19)
k

v, = > Y (8.20)
k

w, =Y tw, -V (8.21)
k

In den nachfolgend zusammengestellten Bedingungen wird auf die Darstellung mit dem
Summenzeichen verzichtet, sofern es eindeutig ist.

Die in die Gesamtsteifigkeitsmatrix einzuarbeitenden Bedingungen lassen sich {iber ele-
mentare Vektoroperationen formulieren.

Beim ein-wertigen Lager muss die Verschiebungskomponente in Richtung des Pendel-
stabes verschwinden. Dies ist dann der Fall, wenn das Skalarprodukt zwischen der Kno-
tenverschiebung und der Lagerrichtung zu Null wird.

0 = L' v, (8.22)
= (0 u + Eirvr + 05w, (8.23)

Dies wird auch als Orthogonalitdatsbedingung zweier Vektoren bezeichnet.

Beim zwei-wertigen Lager darf die Verschiebungskomponente des Knotens nur in die
Richtung der Verschieblichkeit weisen. Dies ist immer dann der Fall, wenn das Vektor-
produkt zwischen der Knotenverschiebung und der Lagerverschieblichkeit zum Nullvektor
wird.

0 = LY xwv, (8.24)
0 = (Lo -0 w, (8.25)
05w, — 0, (8.26)

= 0 u— 05, (8.27)

Dies wird auch als Parallelitédtsbedingung zweier Vektoren bezeichnet. Aus den sich daraus
ergebenden drei Bestimmungsgleichungen werden nur zwei benétigt. Es bietet sich an,
diejenige Gleichung wegzulassen, deren Elemente betragsméflig am kleinsten sind.

Das drei-wertige Lager enthélt die einfachen Bedingungen, dass alle drei Verschiebungs-
komponenten des gelagerten Knotens verschwinden miissen.

0 = v, (8.28)
0 = u (8.29)

= o, (8.30)
0 = w, (8.31)

Bei den Zustandslagern letztendlich wird die entsprechende Zustandsgrofie bzw. ihre
Ableitung zu Null gefordert.
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8.5.2 Die Matrix der Abhangigkeiten

Mit den zuvor beschriebenen Lagerungsbedingungen soll nunmehr der Zusammenhang
zwischen den globalen und den lokalen Unbekannten einer Stiitzstelle hergestellt werden.
Dieser Zusammenhang soll einerseits kompakt und andererseits leicht zu behandeln sein.

Dazu muss als erstes der lokale Unbekanntenvektor definiert sein. Er setzt sich aus den
Verformungsresultanten und deren ersten Ableitungen zusammen, nacheinander fiir alle
(ausgewéhlte) Zusténde, so wie er bei der Aufstellung der Stabsteifigkeitsmatrix an jedem
Stabende definiert wurde.

An jeder Stiitzstelle werden nunmehr alle Lagerungsbedingungen in einem homoge-
nen Gleichungssystem zusammengetragen. Dabei wird der zu erwartende Zeilenrang mit-
gezihlt, der sich ja von der Anzahl der aufgestellten Bedingungsgleichungen unterscheiden
kann. Fiir dieses homogene Gleichungssystem wird mit einem speziellen Gleichungssy-
stemloser das Fundamentalsystem berechnet. Man erhélt dabei die Indizes der abhéngigen
Unbekannten und ihre Koeffizienten zu den nach wie vor unabhéngigen Variablen. Lésst
man den bei dieser Losung gleichfalls stattfindenden Zeilen- und Spaltentausch aufler
Acht, so erhélt man die Losung nach folgendem Schema:

0= Sy,

a

Ya + SY Y (832)

Y, = -8y Sy ||Y. (8.33)

Der Zusammenhang zwischen den lokalen und den globalen Unbekannten ist {iber die
nachfolgende Beziehung gegeben:

Y, ~-Sy." - Sy

= 1Y ||. (8.34)
Y 1
}flokal Sl,g

Da die Matrix S; 4 in einem grofien Bereich der Einheitsmatrix entspricht, muss nur der
obere Teil aufgehoben werden. Dadurch reduziert sich der erforderliche Speicherbereich,
der zur Beschreibung der Lagerungsbedingungen vorzuhalten ist. Diese Transformations-
matrizen, die fiir alle gelagerten Abschnittsgrenzen aufzustellen sind, stellen die Basis fiir
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die Einarbeitung der Lagerungsbedingungen sowohl in der Gesamtsteifigkeitsmatrix als
auch in den rechten Seiten dar.

8.6 Die Einarbeitung der Lagerungsbedingungen

Da die Beziehungen zwischen den lokalen und globalen Unbekannten einer Stiitzstelle iiber
die Matrix S; 4 gegeben ist, stellt sich jetzt nur noch die Frage, wie die Einarbeitung in
die Stabsteifigkeitsmatrix zu bewerkstelligen ist. In dieser Arbeit wird von der Reduzie-
rung der Anzahl der Unbekannten kein Gebrauch gemacht, da es die systematische und
iibersichtliche Behandlung der Gesamtsteifigkeitsmatrix erschweren wiirde. Aus diesem
Grunde werden fiir die entfallenden Unbekannten Fiillzeilen und -spalten eingearbeitet
die nur Einsen auf den Hauptdiagonalen erhalten, damit die Gesamtsteifigkeitsmatrix ihre
Definitheit dadurch nicht verliert. Dazu werden die Stiitzstellentransformationsmatrizen
um so viele Nullspalten ergénzt, bis sie wieder quadratisch sind.

8.6.1 ...in die Steifigkeitsmatrix

Hierfiir stehen grundsétzlich zwei Wege offen. Der eine besteht darin, zunédchst die un-
gelagerte Gesamtsteifigkeitsmatrix aufzubauen und dann durch Transformation der Un-
bekannten und der Arbeitskomplemente an den gelagerten Abschnittsgrenzen die Lage-
rungen einzuarbeiten. Der andere Weg besteht darin, die Stabsteifigkeitsmatrizen an den
gelagerten Enden auf die globalen Unbekannten zu transformieren. Hierfiir muss die er-
weiterte Transformationsmatrix oder Stabtransformationsmatrix aufgestellt werden. Sie
besteht aus vier Untermatrizen, zwei Nullmatrizen und zwei auf die volle Spaltenzahl
erweiterte Transformationsmatrizen fiir die beiden Stabenden.

Si,g,links 0
Ssiq = (8.35)
0 Sl,g,rechts

Durch links-rechts-Multiplikation der Stabsteifigkeitsmatrix mit der Transformationsma-
trix erhédlt man die auf die globalen Unbekannten transformierte Stabsteifigkeitsmatrix.
Da diese Bereiche aufweist, in denen Zeilen und Spalten nur Nullen enthalten, miissen
diese auf den Hauptdiagonalen mit Einsen versehen werden.

K*=58% K- Ssig (8.36)

Falls an einem Stabende keine Lager vorgesehen wurden oder infolge von Stabteilung
nur eine Segmentgrenze (siehe Kapitel B7) vorliegt, vereinfacht sich der zugehorige Teil
(Untermatrix) in Sgy,4 zur Einheitsmatrix.

8.6.2 ...in die rechten Seiten und L6ésungsvektoren

Die Behandlung der rechten Seiten erfolgt dadurch, dass der Belastungsvektor, der zu
einer gelagerten Abschnittsgrenze gehort, von links mit der transponierten Stiitzstellen-
transformationsmatrix multipliziert wird.

‘v (8.37)

65



8 Das WeggréBenverfahren

Damit hat der Belastungsvektor die gleiche Transformation erfahren, wie die zugehtrende
Stiitzstelle der Gesamtsteifigkeitsmatrix bzw. die Enden der zugehorigen Stabsteifigkeits-
matrizen.

Nach Losung des globalen Gleichungssystems erfolgt die Transformation der globalen
Losungen zuriick auf die lokalen Unbekannten der Stiitzstellen. Diese ergibt sich wie be-
reits beschrieben aus Gleichung (834).

8.7 Der Aufbau der Gesamtsteifigkeitsmatrix

Mit den vorliegenden Stabsteifigkeitsmatrizen aus Gleichung (R.36]) wird die Gesamtstei-
figkeitsmatrix aufgebaut. Da es vorkommen kann, dass die Reihenentwicklung wegen zu
grofler Feldldange nicht konvergiert, ist es sinnvoll diese Felder intern zu unterteilen. Diese
internen Felder werden als Segmente bezeichnet. Im giinstigsten Fall ist die Anzahl der
Segmente gleich der Anzahl der Felder. Wird beim Aufbau der Steifigkeitsmatrix fiir ein
Segment festgestellt, dass die Polynomentwicklung divergiert, so wird die Segmentzahl
fiir dieses Feld um eins erhoht und fiir die kiirzere Stabldnge erneut die Reihe entwickelt.
Diese Schritte werden solange wiederholt bis die Losung der Differentialgleichung stabil
ist.

Die Anzahl der aufzustellenden Steifigkeitsmatrizen ergibt sich nach Theorie 2. Ordnung
aus der Summe der Segmente in allen Feldern.

ng
NSeg,ges = Z NSeg,F (838)
n=1

Nach Theorie 1. Ordnung sind fiir die Segmente eines Feldes vor der Einarbeitung der
Lagerungsbedingungen (am ersten oder letzten Segment eines Feldes) die Steifigkeitsma-
trizen identisch. Dies kann beim Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix benutzt werden.
Ganz gleich, wie viele Segmente ein Feld hat, die Stabsteifigkeitsmatrix muss bei Berech-
nung nach Theorie 1. Ordnung nur einmal aufgestellt werden.

In AbbildungB.2ist das Belegungsmuster fiir volle und fiir die bandsymmetrische Struk-
tur dargestellt. Die Umrandungen beinhalten jeweils ein Feld, die ,, Treppenstufen® zeigen
die Grenzen der Segmente an.

Unter Ausnutzung der Symmetrie ergibt sich eine Bandsymmetrische Struktur mit 4m
Spalten und 4m - (ngeg ges + 1) Zeilen. Die Zahl der Unbekannten und der Platzbedarf der
Gesamtsteifigkeitsmatrix K; wachsen demnach linear mit der Anzahl der Segmente.

Fiir die Losung dieses bandsymmetrischen Gleichungssystems wurde eine Dreieckszer-
legung nach Cholesky programmiert, die auch in der Lage ist, negative Hauptdiagonalele-
mente korrekt zu behandeln. Diese zeichnen sich dadurch aus, dass rein imaginére Zeilen
und Spalten entstehen. Um diese zu erkennen, wird das Vorzeichen des Hauptdiagonal-
elementes verwendet, das somit nur noch Steuerungsfunktion besitzt. Die Anzahl der
aufgefundenen negativen Hauptdiagonalelemente wird zusammen mit der Determinante
an das aufrufende Programm zuriickgegeben. Die Determinante wird in zwei Zahlen (d,
und d;) zerlegt darstellt. Der Zahlenwert ergibt sich zu d, - 10%. Dies ist vor allem bei der
Berechnung nach Theorie 2. Ordnung von Bedeutung, da es sehr leicht geschehen kann,
dass der erste oder hohere Eigenwerte iiberschritten werden. Falls zu diesen Eigenwer-
ten globale Verschiebungen gehoren, werden sie mit negativen Hauptdiagonalelementen
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Abbildung 8.2: Belegung einer Gesamtsteifigkeitsmatrix fiir 3 Felder mit 1, 3 und 2 Seg-
menten im vollen und bandsymmetrischen Speichermodus

sichtbar. Es gibt allerdings auch Fille bei denen zwei Eigenwerte iibersprungen werden,
ohne dies auf diese Art und Weise zu zeigen, z. B. bei Beulproblemen. Wie dieses Problem
gelost werden kann wird spéter in Kapitel [B.1.2] gezeigt.

Durch die Zerlegung des bandsymmetrischen Gleichungssystems in eine linke untere
und rechte obere Dreiecksmatrix

K,= L, R, (8.39)

bleibt fiir diese Teilmatrizen die Bandstruktur erhalten. Anders als bei einer kompletten
Inversion, die normalerweise zu einer vollbelegten quadratischen Matrix fithrt und somit
weitgehend den Vorteil der Bandstruktur zunichte macht.

Um die spéter erstellten rechten Seiten zu losen, werden sie formal mit der Inversen
von Lg multipliziert, ein Vorgang, der darin besteht, auf die rechten Seiten die gleichen
Transformationen anzuwenden wie auf die Bandmatrix. Danach werden die Unbekannten
von unten her zuriickgerechnet.

8.8 Die Riickrechnung der SchnittgroB3en

Nachdem die Losungen aus dem globalen System vorliegen, werden sie aus dem globalen
Losungsvektor herausgenommen und mittels der Matrix der globalen-lokalen Relationen
auf lokale, stabbezogene Verformungsgréflen transformiert. Mit der Inversen der Rand-
grofen R, werden alsdann fiir jedes Segment die freien Koeffizienten gem#f Gleichung
(BI3) ermittelt und mit diesen bekannten Randgréfien werden die Polynome der Verfor-
mungen entwickelt. Mit Hilfe dieser Polynome werden an den gewiinschten Stellen die
Weg- und Schnittgrofen innerhalb der Segmente berechnet und in der Ergebnisdatei ab-
gespeichert.

67
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8.9 Die Losung des Verzweigungsproblems

Um die Verzweigungslast eines Tragsystems zu bestimmen, ist es erforderlich, das tran-
szendente Problem

Ky 1i(v)] =0 (8.40)

fiir den Lastfaktor v zu losen. Dies wird {iblicherweise mit einer linearen Erhéhung des
Faktors v und, nach Auffinden eines Nulldurchgangs, mit anschlieBender Intervallschachte-
lung erreicht. Die Nachteile, die mit dieser Vorgehensweise verbunden sind, sind bekannt.
Da das Aufstellen der Gesamtsteifigkeitsmatrix den wesentlichen Anteil des Berechnungs-
aufwandes darstellt, wurde ein Weg gesucht um die Abschéitzung des Eigenwertes siche-
rer und schneller zu gestalten. Ein moglicher Weg, der allerdings hier nicht beschritten
wurde, besteht darin, die Wertepaare (v;, | K, 17(v;)| zur Aufstellung eines Polynoms zu
verwenden mit dem dann eine Nullstellenberechnung durchgefiithrt werden kann und de-
ren Ergebnis dann den néchsten Schéatzwert fiir die Verzweigungslast liefert. Das Problem
dieser Vorgehensweise besteht aber darin, die ersten Wertepaare zu erhalten.

Das hier verwendete Verfahren basiert im Wesentlichen auf einer Eigenwertberechnung
im Zusammenwirken mit einer Intervallschachtelung und wird nachfolgend beschrieben.
Die Gleichung (840)) ldsst sich als Summe zweier Anteile formulieren. Das sind einerseits
die Steifigkeiten nach Theorie 1. Ordnung sowie die Abtriebsterme aus 2. Ordnung.

Kgrr(v) = Kg1+AKg 11(v) (8.41)

Diese Abtriebsterme sind immer dann, wenn die Verformungen von der Stabsehne ver-
nachléssigt werden konnen, linear von dem Laststeigerungsfaktor abhéngig. Aus der vor-
herigen Gleichung wird dann

Kgrr(v)=Kgr+v-AKg (1) (8.42)

und in diesem besonderen Falle kénnen Verzweigungslast und Eigenform durch Losung
des allgemeinen Eigenwertproblems

(KQ’I +v- AKQ,II<1)) Vg = 0 (843)

ermittelt werden. Sind die Abweichungen von der Stabsehne nicht zu vernachléssigen, so
stellt dieser Eigenwert die Nullstelle dar, die man durch Anlegen der Tangente an den
Determinantenverlauf erhélt. Das bedeutet, dass man den Eigenwert dann mit gréfiter
Vorsicht zu behandeln hat, wenn er grof ist.

Mit diesem Verfahren lassen sich alle Eigenwerte und -formen in der Ndhe des Null-
durchgangs sicher berechnen, was bei einer Nullstelleniteration nicht der Fall ist. Durch
Verwendung der Vektoriteration beim Allgemeinen Eigenwertproblem lésst sich der Be-
rechnungsaufwand wesentlich verringern, da iiblicherweise nur der niedrigste oder die bei-
den niedrigsten Eigenwerte von Belang sind. Dieses Verfahren liefert jedenfalls fiir den
linearen Sonderfall immer den niedrigsten Eigenwert.

Liegt der allgemeine Fall vor, so gilt wiederum in der Ndhe der Nullstelle (die Ndherung
sei v*)

(Kgr+7- AKg1r(v')) vy =0. (8.44)
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8.9 Die Losung des Verzweigungsproblems

Hierbei ist jedoch eine Iteration erforderlich, die dann abgebrochen werden kann, wenn
v =1 erreicht ist. Die néchste Ndherung fiir die Verzweigungslast wird rekursiv mit

ve=v-v (8.45)

m—1

berechnet.

Der Nachteil bei diesem Losungsansatz liegt nun darin, dass die Matrix der Abtriebs-
krifte nicht bekannt ist und erst aus der Differenz zwischen Ky 77(v*) und K berechnet
werden miisste. Um diese Differenzbildung zu vermeiden wird nachfolgende Umformung
der Gleichung (8.44)) vorgenommen:

(Kgr+7- (Kgu(v') — Kgr) ) vy = 0 (8.46)
((1=7) Kgr+7- Kgur y*)) vy = 0 (8.47)
(KQ,I T i Kg,11(v =0 (8.48)
(Kgr )\ Kg11 y*)) v, = 0, (8.49)
mit dem Koeffizienten des Matrizeneigenwertproblems
A= L (8.50)
v

Ist dieser Koeflizient (Eigenwert) bekannt, so kann damit die néchste Nidherung des Ver-
zweigungslastfaktors wiederum rekursiv

1

vy = 1/;_11 (8.51)

>

berechnet werden. Die Differenz zwischen v, und v}, ; wird genau dann zu Null, wenn
der Eigenwert A gegen unendlich geht.

Da diese Form der Iteration nicht immer unmittelbar die Verzweigungslast liefert, wurde
eine Annéherung gewéhlt, die nach der bisherigen Praxis stets zur niedrigsten Verzwei-
gungslast fiihrt. Zunéchst einmal ist die Losung des allgemeinen Matrizeneigenwertpro-
blems mit Hilfe der Vektoriteration nicht méglich. Dieses Verfahren ist nur fiir die spezielle
Form

(A-X-E)X =0 (8.52)

verwendbar. Durch die Multiplikation der Gleichung (8.49) mit der Inversen von K rr(v*)
erhdlt man

(K i (v)Kyr =X E) v, =0, (8.53)

und hat somit die Moglichkeit die Vektoriteration einzusetzen. Sie beruht auf dem Phé-
nomen, dass sich durch wiederholte Anwendung der Rechenoperation

v; = A- Vj—1 (854)

die Eigenform in v; nach und nach durchsetzt, bis sich keine Verdnderung in der Eigen-
form mehr ergibt. Diese Multiplikation geschieht hier in zwei Stufen. Zunéchst wird die
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8 Das WeggréBenverfahren

Steifigkeitsmatrix nach Theorie 1. Ordnung mit dem Vektor der Eigenform multipliziert.
Der daraus entstandene Vektor dient als rechte Seite fiir die Gesamtsteifigkeitsmatrix
nach Theorie 2. Ordnung und liefert nach Losung des Gleichungssystems den néchsten
iterierten Eigenvektor. So konnen die Bandstrukturen der Steifigkeitsmatrizen bzw. ihrer
triangulierten Form erhalten bleiben.

Aus der Dreieckszerlegung der Systemmatrix Theorie 2. Ordnung ist jedenfalls die De-
terminante und die Anzahl der negativen Hauptdiagonalelemente bekannt, so dass mit
dem Auffinden solcher Hauptdiagonalelemente eine hinreichende Aussage iiber eine Ober-
grenze fiir die niedrigste Verzweigungslast vorliegt.

Um nun eine moglichst sichere Untergrenze zu finden, wird der aus der ersten Eigen-
wertlosung stammende Naherungswert fiir die niedrigste Verzweigungslast auf % reduziert
und damit die zweite Eigenwertlosung berechnet. Diese liefert bei géngigen Problemen
immer die Bestitigung, dass der Eingangswert zu einer Untergrenze gehort. Anderenfalls
werden die néchsten Schatzwerte solange auf %0 reduziert, bis mit Sicherheit ein unterer
Grenzwert gefunden ist. In den nachfolgenden Iterationsschritten werden die anzusetzen-
den Ndherungen v, unter Verwendung der v, _; so zu den Grenzen verschoben, dass beim
Schritt von v, _; nach v}, moglichst nicht mehr als ein Verzweigungspunkt iiberschritten
wird. Auf diese Art erhélt man innerhalb von ca. 8-12 Iterationen die niedrigste Verzwei-
gungslast des Systems.

Die Eigenformen werden am Ende der Iteration durch Vorgabe einer beliebigen rech-
ten Seite berechnet. Hier wird die Figenschaft der Systemmatrix ausgenutzt, in der Néhe
der Verzweigungslast diejenigen Lastkomponenten, die zur Eigenform gehoren, in viel
hoherem Mafle zu verstédrken als die dazu orthogonalen Komponenten. Die so berechne-
ten Knickbiegelinien sind von wesentlich besserer Qualitidt als die Eigenformen aus der
Vektoriteration. Der Ergebnisvektor wird auf den Maximalwert von 1 normiert und an-
schlieend, wie beim Spannungsproblem, dazu benutzt die Verformungsresultanten und
deren Ableitungen zu berechnen. Auch diese Ergebnisse werden in der Ergebnisdatei ab-
gespeichert und konnen dann mit dem Ausgabeprogramm graphisch dargestellt werden.
Das Ausgabeprogramm erméglicht es, sowohl die Verformungsresultanten als auch die
Verformungsfiguren darzustellen.
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O Die Arbeitsausdriicke

Nachfolgend werden alle Arbeitsausdriicke (Steifigkeiten) zusammengestellt, die im Rah-
men dieser Arbeit verwendet werden. Falls sich durch das Weglassen einzelner Verfor-
mungsansitze Verdnderungen ergeben, so wird dies durch entsprechende Anmerkungen
erlautert. Die Terme werden immer fiir eine Scheibe angegeben. Ferner werden die Defini-
tionen fiir die symmetrischen und antimetrischen Anteile aus den Gleichungen (B.3]) und
(#2) verwendet, da sie einfachere Ausdriicke liefern. Fasst man sie zusammen, so ergibt
sich

9.1 ...nach Theorie 1. Ordnung

Nach Theorie 1. Ordnung handelt es sich um wirkliche Steifigkeiten, die auf Grund von
Verformungen entstehen. Scheiben- und Plattenanteile werden getrennt angegeben.

0.1.1 Die Scheibenanteile

Die Herleitung dieser Anteile wurde in Kapitel B.3] behandelt.

T — bt (kaja_,_l_“zk@j@) (9.3)
3

1—p?
Bei fehlender Umfangsdehnung muss der Term (1 — z2) durch 1 ersetzt
werden. Die Formel kann ansonsten verwendet werden.
, 2, - 2. - 1,4 .4
vy = o (SR ) (a8 + 5 IR (94)

Bei fehlender Schubverformung verschwindet dieser Term. Bei fehlender
Umfangsdehnung verschwindet der 2. Term (mit f;).

. 4[ut A
kde — k L ds 9.5
2 1- . 0 fs - 7u (9.5)
Bei fehlender Umfangsdehnung verschwindet dieser Term.
4 4tE 1,4 4
kjpM L kg 9.6
1 _ ,u2 b2 fs fs ( )

Bei fehlender Umfangsdehnung verschwindet dieser Term.
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9 Die Arbeitsausdriicke

9.1.2 Die Plattenanteile
Die Herleitung dieser Anteile wurde in Kapitel [4.3] behandelt.

kj B bt? kfjf+b(kfjA+kAjf>+b2kAjA
= = —
12(1— 2) A 30 7°
7%, 3b? : , b
—kgig — T (Rig 4 i) + ——Fpip 9.7
140 o 8+ 1970) + 515" (9.7)
, bt? /1, . 1, . 1 . . 6, .
kg — (kw kg~ (Rgiy 4 ki ’Wﬁ) 9.8
1 5 |3 9ot el 5(90 + s@)+5 (9.8)
: RS [ I | . . 6.
Mds = M(’“] —Fpip 4+ —kpip — — (6%p09 + M9ip kﬁ%?) 9.9
5 60— A R 5(90 + 90)+5 (9.9)
Dieser Anteil ist unsymmetrisch, daher fehlt das gemischte Glied *f7.
Siehe auch Gleichung (5.25]) zur Definition des Drillwiderstands
b — P (1k¢j¢> + *plp — ol — *9ip + ’%9]’19) (9.10)
b(1— pu?)\3
9.1.3 Die Federanteile
Die Federanteile der Steifigkeiten wurden in Kapitel erwahnt.
MbE = kp M990, (9.11)
Scheibendrehbettung der Scheibe s
My = kp, Koo, (9.12)

+ ky (kvr cos o + Fw, sin a) (]vr cos a + Jw, sin a)

Drehbettung und Translationsfeder am Knoten r
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9.2 ...nach Theorie 2. Ordnung

9.2 ...nach Theorie 2. Ordnung

Hierbei handelt es sich um Umlenkterme, die aus Gleichgewicht am verformten System
entstehen. Die moglichen Arbeitsterme, die sich bei den vorgestellten Freiheitsgraden
ergeben, wurden in Kapitel beschrieben. Bei den hier zusammengestellten Formeln
wurde auf die Darstellung der Anteile aus den Umfangsverformungen verzichtet.

.. rir £Jf b2
kﬂ/fa _ bt (kf]f + kfsﬂfs (kaSO + Sﬁjf) + 30 90 90

PRALTY
a0 -

+bt< 3b0 (kfj¢+ k@j]?) _ g (’“fj19+ kﬁjf) (9.13)

3v?

o5 ("0 + ") + L " s0>

210

140

kji/{ﬂg _ in,g (—bkﬁjf—l— g; (k¢ (Gjﬁ _ J@) — (61@19 — k@ J@))

B (1 (1= 09— 5 (P90 %0) 4 5 (5= %)

+1Zo (95999 + 5579 — 2%9ip) — (13 (B’Wﬂ ksbjf)) (9.14)

S (b o7 2 ) )

i, = (007 4 g (5 (60 70) - (640~ %) %) ) 915
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10 Zusammenfassung

Zur VTB liegen verschiedene Arbeiten vor, die sich mit unterschiedlichen Ansétzen fiir
die Verformungen beschéftigten. Ziel dieser Arbeit war es, ein Globalsystem zu finden,
das den Ubergang zwischen unterschiedlichen Freiheitsgraden in einer anschaulichen und
einheitlichen Form liefert und zudem keine Einschriankungen auf die Querschnittsform
aufweist.

Das dabei entstandene Querschnittswerteprogramm QEP léasst dem Benutzer freie Wahl
bei dem Ansatz von Verformungsmoglichkeiten und deckt dabei, auch durch die fast un-
begrenzten Moglichkeiten Querschnitte zu lagern, alle in der Praxis denkbaren Félle pris-
matischer Strukturen ab. Dabei werden beliebige Verzweigungen ebenso unproblematisch
behandelt wie geschlossene Zellen. Da die bislang bestehenden Programme zur Losung
der Differentialgleichungen die Erweiterungen der Freiheitsgrade wegen der erforderlichen
diskreten Formulierung der Lagerungsbedingungen noch nicht richtig behandeln kénnen,
wurde lediglich fiir die , klassischen® Freiheitsgrade der VTB eine umfangreiche Anwen-
dung des Programms vorgenommen. Das Querschnittswerteprogramm liegt derzeit in ei-
ner C-Fassung (entwickelt unter UNIX™) und einer neuen Java™-Version (die unter einer
graphischen Oberfliche Eingabe, Berechnung und Ausgabe sowohl fiir Querschnittswerte
als auch fiir die Losung des Langssystems mit dem Reihenansatz integriert) vor.

Die Anwendung dieser Querschnittswerte ist fiir die Freiheitsgrade Verwolbungen, Plat-
tenfreiheitsgrade und Knotenverdrehungen mit den bereits bestehenden Differentialglei-
chungslésern moglich.

Fiir die Losung der Differentialgleichungen unter Anwendung der Freiheitsgrade Schub-
verformungen und Umfangsdehnungen wurde das Weggrofienverfahren in Anlehnung an
Hanf [I1] allerdings mit dem Reihenansatz als Losungsfunktion ausgewihlt. Ein weiterer
Unterschied liegt in der Behandlung der Lagerungsbedingungen, die zwar weiterhin iiber
die Zustéande formuliert werden kénnen, jedoch zusétzlich die Moglichkeit bietet diskrete
Lager wie z. B. Pendelstébe oder Gabellager zu wéhlen. Bei Bertiicksichtigung von Schub-
verformungen miissen die Lagerungsbedingungen iiber diskrete Lager formuliert werden.
Durch die systematische Anwendung des aus der Technischen Biegetheorie bekannten
Produktansatzes fiir die Verwélbungen ergeben sich bei der Losung der Differentialglei-
chungen unter Beriicksichtigung der elastischen Schubfreiheitsgrade Rangabfille bei der
Beschreibung der Verformungen, die jedoch durch Einfiihrung von fiktiven Verformungs-
lagern ¥V = 0 einfach zu behandeln sind.

Mit diesem Losungsverfahren lassen sich die Verformungsfunktionen, soweit sie kon-
vergieren, numerisch exakt berechnen. Divergiert die Reihenentwicklung, so werden die
Stédbe intern geteilt, bis sich Konvergenz einstellt. Bei der Losung von Problemen nach
Theorie 2. Ordnung werden die Vorbelastungen durch Polynome frei wiahlbaren Grades
approximiert und bei der Losung numerisch exakt behandelt. Die durchgefiithrten Ver-
gleichsrechnungen zeigen sehr gute Ubereinstimmung mit bekannten Lésungen.
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A Beispiele

Die entwickelten Programme wurden an einer Vielzahl von Beispielen getestet. Dabei hat
sich herausgestellt, dass, wie aufgrund des dort ebenso verwendeten Weggrséfienverfahrens
zu erwarten ist, die Ergebnisse nach Theorie 1. und (fiir konstante Vorlasten) 2. Ordnung
mit dem, auf die hier verwendeten Querschnittswerte angepassten, Programm GSL [11]
praktisch exakt {ibereinstimmen. Auf die Darstellung dieser Ergebnisse soll hier verzichtet
werden.

Die meisten der aufgefithrten Beispiele orientieren sich an aus der Literatur bekannten,
zum Teil sehr einfachen, Systemen um so einerseits die Ergebnisse leichter verifizieren zu
kénnen und andererseits den Anwendungsbereich der Programme darzulegen.

A.1 Das Kipp-Problem am Beispiel eines HE 120 A

Fiir eine Reihe von einfachen Belastungen und doppeltsymmetrischen Querschnitten sind
in der DIN 18800 Teil 2 [6] die N&herungslosungen fiir das Kipp-Problem gegeben. Sie wer-
den nachfolgend an einem Einfeldtrager aus dem Walzprofil HE 120 A mit einer Feldléinge
von ¢ = 300 cm gegengerechnet. Es handelt sich dabei um folgende Fille fiir den Momen-
tenverlauf mit den angegebenen Lasten:

1. Der iiber die Stablinge konstante Momentenverlauf (—2I, = W, = 20.0kNm)
2. Der lineare Momentenverlauf aus einem Randmoment (?W, = 20.0 kNm)

3. Der lineare Momentenverlauf aus Einzellast in Feldmitte (A%Q,, = 26.66 kN)
4. Der parabolische Momentenverlauf aus Streckenlast (%q = 17.77kN/m)

die zu einem maximalen Stabmoment von W, = 20.0kNm (Biegemoment um die starke
Achse) fiihren. In der Norm wird auflerdem noch unterschieden zwischen Lastangriff im
Schwerpunkt bzw. am Ober- bzw. Untergurt. Die Vergleichsrechnung erstreckt sich auf
alle o.g. Verldufe mit Angriff der Last im Schwerpunkt. Die beiden Lager sind gleichzeitig
Festhaltungen gegeniiber dem Verdrehzustand (Gabellager). Die Berechnungen wurden
zundchst mit den klassischen Freiheitsgraden der VIB, den Wélb- und den Plattenfrei-
heitsgraden (u,p) und danach mit der Ergédnzung um die Schubfreiheitsgrade () durch-
gefiihrt. Die graphischen Darstellungen der Querschnittswerte sind in Abbildungen [A.3]
und die numerischen Ergebnisse ohne Schubfreiheitsgrade in Tabelle [A.3] dargestellt.
Die Vergleichsrechnung nach DIN 18800 beruht auf den Querschnittswerten dieser Tabelle.

Zur Berechnung mit den Freiheitsgraden wu,p wurden die Zustdnde 2,3 und 4 aus-
gewahlt. Um den Einfluss der K -Werte kenntlich zu machen, wurden zusétzliche Be-
rechnungen fiir die Momentenverldufe 2, 3 und 4 durchgefiihrt, ohne diese Umlenkanteile
anzusetzen. Die Berechnung mit dem zusétzlichen Schubfreiheitsgrad v erfolgte mit den
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Einheitszustéinden 2,3,4,6,7,8 und 9. Fiir die Verzweigungsberechnungen wurden Ap-
proximationspolynome vom Grad ny = 4 gewdhlt, die die Verformungen unter einer
Gleichstreckenlast exakt beschreibt. Dies gilt auch fiir die Berechnung mit Schubfreiheits-
graden, da diese Verformungsanteile affin zur Querkraft und daher von geringerem Rang
sind.

Die Durchbiegungen des Tridgers nach Theorie 1. Ordnung in Feldmitte sind in Ta-
belle [A1l zusammengestellt. Beim ersten Momentenverlauf war auf Grund der fehlenden

[Fhg. \M-Fall | 1 [ 2 | 3 [ 4 |
w,p 1.816 | 0.908 [ 1.210 | 1.513
u,p,g 1.816 | 0.908 | 1.260 | 1.563

Einheiten in [cm].

Tabelle A.1: Durchbiegungen in Feldmitte — HE 120 A, ¢ = 300 cm

Querkraft keine Schubeinfluss zu erwarten. Momentenverlauf 2 liefert ebenfalls keinen
Schubanteil zur Durchbiegung — hier erfahrt der Steg eine konstante Gleitung, die sich
in einer Schubverwolbung iiber den Tréger niederschligt. Die letzten beiden Momenten-
verldufe zeigen erwartungsgemif einen bei der Tréagerldnge geringen Schubeinfluss, der
eine VergroBerung der Durchbiegung um 4.1 % bzw. 3.3 % bewirkt.

Tabelle [A.2] zeigt die Ergebnisse der Verzweigungsberechnung. Die Berechnung mit al-
len Umlenkeinfliissen zeigt sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der TB. Die
Verzweigungslasten fiir den Trager mit Schubverformung sind wegen der geringeren Stei-
figkeit des Querschnitts kleiner als beim Tréager ohne Schubfreiheitsgrad. Betrachtet man
beim Momentenverlauf 3 den Verlauf der Spannungen in Feldmitte etwas genauer, so ist zu
erkennen, dass sich die Lingsspannungen infolge der elastischen Schubverformungen zum
Steg hin konzentrieren. Sie liegen dort bei 61.74 kN /cm?. Dies beruht auf der Mitwirkung
des Zustands 6 bei der Lastabtragung. Abbildung [A.2] zeigt die Verformungsresultanten
dieses Lastfalls. Neben Zustand 6 ist auch Zustand 7 vertreten, der die Schubverfor-
mung des Steges bewirkt. Am Rand der Flansche liegt die Verzweigungsspannung bei
56.92 kN /cm?.

Die Eigenform (Zustandsgrofien) fiir den linearen Momentenverlauf 3 sind in Abbil-
dung[A.T] dargestellt. Sie setzt sich zusammen aus einer Verformung im Sinne der Biegung
um die schwache Achse und einer Verdrehung, so dass der Steg an seinem unteren Ende
fast gerade bleibt.

M-Fall 1 2 3 4

Freiheitsgrade Oki My, Oki My Oki My, Oki My
u,p ohne K. 84.99 94.62 | 142.02 158.12 | 94.42 105.12
u,p 47.10 52.44 | 81.05 90.24 | 60.79 67.68 | 51.90  57.78
u,p,g 46.99 52.32 | 80.76 89.92 | 59.84 66.62 | 51.72  57.58
nach DIN 18800 T2 || 45.69 50.87 | 80.87 90.03 | 61.68  68.67 | 51.17  56.97

Einheiten in [kN/cm?] und [kNm].

Tabelle A.2: Verzweigungsspannungen und -momente — HE 120 A, ¢ = 300 cm

78



A.1 Das Kipp-Problem am Beispiel eines HE 120 A

_02 T T T T T

Verformungsresultanten

0 50 100 150 200 250 300
Stablange

Abbildung A.1: Zustandsgrofien (Eigenform) mit Wélb-, Platten- und Schubfreiheitsgra-
den unter Momentenverlauf 2.

Zur Zustandsauswahl fiir die Berechnungsbeispiele ist noch Folgendes zu bemerken:
Die Nachrechnung mit Lastangriff im Schwerpunkt erfordert an Verformungsfreiheitsgra-
den lediglich die ,klassischen® Wolbfreiheitsgrade. Die aus der Berechnung der Quer-
schnittswerte zusétzlich anfallenden Profilverformungszustande (Zustédnde 5-8) haben auf
die Verzweigungslast nur geringen Einfluss und wurden bei der Berechnung weggelas-
sen. Bei der Berechnung mit Schubfreiheitsgraden ist wegen der starken Verkopplung
eine Zustandsauswahl mit grofiter Sorgfalt zu treffen. Allerdings wurde auch hier auf die
Beriicksichtigung der Profilverformungszusténde verzichtet.
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Abbildung A.2: Zustandsgrofien (Th. 1. O.) mit Wélb-, Platten- und Schubfreiheitsgraden
unter Momentenverlauf 3.
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Javaz  Vtb.Qep Version 3.00 (¢ 1987-2002 by _ah 21.06.2004 Nr.r421

=8-U,w

Abbildung A.3: Einheitszustdnde HE 120 A mit Wolb- und Plattenfreiheitsgraden.
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Java2  Vtb.Qep Version 3.00 (c) 1987-2002 by _ah 21.06.2004  Nr. 7421
QUERSCHNITTSBESCHREIBUNG

Walzprofil HEA-120 /haakh_1a.xqu/

Der Querschnitt besteht aus 5 Scheiben und 6 Knoten.

Ausgewdhlte Freiheitsgrade: u p

Anzahl der Einheitszusténde: 8

Davon 3 Verschiebungszustédnde und 1 Schubzusténde.

Querschnitt ist nicht gelagert

E-Modul = 21000.00 kN/cm"2

G-Modul = 8076.92 kN/cm"~2
mue = 0.30
Knoten: Scheiben:
ik y(ik) z(ik) is ib(is) ie(is) b(is) t(is) alpha(is)
01 6.000 -5.300 01 1 2 6.000 0.8000 180.000
02 0.000 -5.300 02 2 3 6.000 0.8000 180.000
03 -6.000 -5.300 03 2 5 10.600 0.5000 90.000
04 6.000 5.300 04 4 5 6.000 0.8000 180.000
05 0.000 5.300 05 5 6 6.000 0.8000 180.000
06 -6.000 5.300
QUERSCHNITSWERTE
Einheitszustand k = 1
Is Ik u/Vv’ f-s/V £-q/V f-t/V v/V w/V phi/V Sk/W’ St/W’
11 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
2 2 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3 2 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
4 4 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
5 b -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
6 -1.00000 0.00000 0.00000 0.00000
C_m = 24.50000 C_g = 24.50000 D = 0.00000 B = 0.00000
Einheitszustand k = 2
Is Ik u/Vv’ f-s/V f-q/V f-t/V v/V w/V phi/V Sk/W’ St/W’
11 -5.30000 0.00000 -1.00000 0.00000 -0.00000 -1.00000 0.00000 -0.12934 0.00000
2 2 -5.30000 0.00000 -1.00000 0.00000 -0.00000 -1.00000 0.00000 0.12934 0.04311
3 -5.30000 -0.00000 -1.00000 0.00000
3 2 -5.30000 -1.00000 0.00000 -0.00000 -0.00000 -1.00000 0.00000 -0.99809 -0.08623
5 5.30000 0.00000 -1.00000 0.00000
4 4 5.30000 -0.00000 -1.00000 0.00000 0.00000 -1.00000 0.00000 0.12934 0.00000
5 5 5.30000 -0.00000 -1.00000 0.00000 0.00000 -1.00000 0.00000 -0.12934 -0.04311
6 5.30000 0.00000 -1.00000 0.00000
C_m = 588.95372 C_g = 590.07899 D = 0.00000 B = 0.00000

Einheitszustand k = 3

Is Ik u/v? f-s/V £-q/V f-t/v v/V w/V phi/V Sk/W’ Sf/wW’
1 1 -6.00000 -1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 -0.00000 0.00000  -0.24987 0.00000
2 2 0.00000  -1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000  -0.24987 -0.06247
3 6.00000 1.00000 0.00000 0.00000

3 2 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000  -0.00000  -0.00000
5 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000

4 4 -6.00000 -1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 -0.00000 0.00000  -0.24987 0.00000

5 5 0.00000 -1.00000 0.00000 0.00000 1.00000 0.00000 0.00000  -0.24987 -0.06247
6 6.00000 1.00000 0.00000 0.00000

C_m = 230.40000 C_g = 230.52134 D = 0.00000 B = 0.00000

Tabelle A.3: Querschnittswerte HE 120 A mit Wélb- und Plattenfreiheitsgraden — Teil 1
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Einheitszustand k = 4

Is Ik
1 1 -31.
2 2 -0.
3 31.
3 2 -0.
5 0.
4 4 31.
5 5 0.
6 -31.
C_m = 6471.

u/Vv’

80000
00000
80000
00000
00000
80000
00000
80000
93660

f-s/V
-5.30000
-5.30000
-0.00000

5.30000
5.30000

C_g = 648

Einheitszustand k = 5

Is Ik
1 1 0
2 2 0
3 -0
3 2 0
5 0
4 4 0
5 5 0
6 -0
C_m = 0

u/Vv’

.00089
.00000
.00089
.00000
.00000
.00089
.00000
.00089
.00001

f-s/V
0.00015
0.00015
0.00000

0.00015
0.00015

C_g =

Einheitszustand k = 6

Is Ik
11 -0
2 2 0
3 0
3 2 0
5 0
4 4 0
5 5 0
6 -0
C_m = 0

u/V’

.01066
.00000
.01066
.00000
.00000
.01066
.00000
.01066
.00073

f-s/V
-0.00178
-0.00178

0.00000

0.00178
0.00178

C_g=

Einheitszustand k = 7

Is Ik
11 0
2 2 0
3 0
3 2 0
5 -0
4 4 -0
5 5 -0
6 -0
C_m = 0

u/Vv’

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

f-s/V
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
0.00000

C_g=

Einheitszustand k = 8

Is Ik
11 -0
2 2 -0

3 -0
3 2 -0
5 0
4 4 0
5 5 0
6 0

C_m = 0

Tabelle

u/Vv’

.00379
.00379
.00379
.00379
.00379
.00379
.00379
.00379
.00030

f-s/V
0.00000
0.00000

-0.00072

0.00000
0.00000

C_g =

£f-q/V
3.00000
-3.00000
0.00000

3.00000
-3.00000

6.57600 D =
f-q/V
-0.50000
0.50000

-0.00015

0.50000
-0.50000

0.38088 D =
£-q/V
-0.50000
0.50000

0.00000

-0.50000
0.50000

0.36158 D =
£-q/V
0.50000
0.50000

0.00000

-0.50000
-0.50000

0.26524 D =
f-q/V
0.49964
0.49964

0.00000

0.49964
0.49964

0.26532 D =

A.1 Das Kipp-Problem am Beispiel eines HE 120 A

f-t/V
1.00000 5.
1.00000 5.

5.

1.00000 5.

-5.

1.00000 -5.

1.00000 -5.

-5.

4.53767 B =
f-t/V

-0.16667  -0.

-0.16667  -0.

-0.

0.00000 -0.

-0.

0.16667 -0.

0.16667 -0.

-0.

0.11811 B =
£-t/V

-0.16667 0.

-0.16667 0.

0.

0.00034 0.

-0.

-0.16667 -0.

-0.16667  -0.

-0.

0.11402 B =

f-t/V
0.16667 0

-0.16667 0
0
0.00000 0
0
-0.16667 0
0.16667 0
0

0.12190 B =

f-t/V
0.16679 0

-0.16679 0
0

0.00000 0
0

0.16679 0
-0.16679 0
0

0.12213 B =

v/V w/V

30000 6.00000
30000 -0.00000
30000 -6.00000
30000 -0.00000
30000 -0.00000

30000 6.00000
30000 -0.00000
30000 -6.00000
0.00000
v/V w/V
00015 -1.00000
00015 0.00000
00015 1.00000
00015 0.00000
00015 0.00000
00015 1.00000
00015 0.00000
00015 -1.00000
2.40880
v/V w/V
00178 -1.00000
00178 0.00000
00178 1.00000
00178 0.00000
00178 0.00000
00178 -1.00000
00178 0.00000
00178 1.00000
6.66820
v/V w/V
.00000 1.00000
.00000 0.00000
.00000 1.00000
.00000 0.00000
.00000 0.00000
.00000 -1.00000
.00000 0.00000
.00000 -1.00000
54.70086
v/V w/V

.00000 1.00000
.00000  -0.00072
.00000 1.00000
.00000 -0.00072
.00000  -0.00072
.00000 1.00000
.00000  -0.00072
.00000 1.00000

54.77918

phi/V

.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000

[ = o S S SR SRS

phi/V
-0.17034
-0.15933
-0.17034
-0.15933
.15933
.17034
.15933
.17034

phi/V
-0.17680
-0.14639
-0.17680
-0.14639
-0.14639
-0.17680
-0.14639
-0.17680

phi/vV
0.25000
0.00000
-0.25000
0.00000
0.00000
-0.25000
0.00000
0.25000

phi/V
0.25018
0.00000
-0.25018
0.00000
0.00000
0.25018
0.00000
-0.25018

Sk/W’
-0.04706
-0.04706

-0.00000

0.04706
0.04706

Sk/W’
0.02241
0.02241

0.00000

0.02241
0.02241

Sk/W’
-0.28294
-0.28294

-0.00000

0.28294
0.28294

Sk/W’
0.00000
-0.00000

0.00000

-0.00000
0.00000

Sk/W’
-0.20585
0.20585

-1.58855

0.20585
-0.20585

Sf/wW’
0.00000
-0.01177

-0.00000

0.00000
0.01177

Sf/wW’
0.00000
0.00560

0.00000

0.00000
0.00560

Sf/w’
0.00000
-0.07074

-0.00000

0.00000
0.07074

St/wW’
0.00000
-0.00000

0.00000

0.00000
0.00000

Sf/wW’
0.00000
0.06862

-0.13724

0.00000
-0.06862

A.4: Querschnittswerte HE 120 A mit W6lb- und Plattenfreiheitsgraden — Teil 2
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Java2  Vtb.Qep Version 3.00 (c) 1987-2002 by _ah 21.06.2004 Nr.4835

k=3-u,u

k=7-u k/’l/ﬂu
1T

k=9-u k 9‘7%@,,,

k=11-u k=11-v,uw

k=13-u

Abbildung A.4: Einheitszustdnde HE 120 A mit Wolb-, Platten- und Schubfreiheitsgraden.
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A.2 Das Schubbeulen am wolbfreien Kastenprofil

In diesem Beispiel wird das Tragverhalten eines wolbfreien Kastenprofiles betrachtet. Der
hierfiir ausgesuchte Querschnitt ist quadratisch mit einer Kantenldnge von 30.0 cm und
einer Wanddicke von 0.20 cm. Er entspricht somit dem Sonderfall des ,, wolbfreien Quer-
schnitts“. Jede Scheibe wird in drei Teilscheiben gleicher Breite unterteilt. Dies ist erfor-
derlich um die erwartete Beulform aus dem Schubbeulen in guter Naherung darzustellen.
Damit das Beispiel und seine Ergebnisse nicht nur zuféllig sondern nachvollziehbar wird,
muss fiir die Orthogonalisierung der Zusténde, die bei zyklisch-symmetrischen Querschnit-
ten indifferent ist, eine kleine Hilfestellung geleistet werden. Dies geschieht indem in den
vertikalen Hauptscheiben die Dicken der mittleren Scheiben um 0.5 % auf 0.201 cm ver-
groflert werden. Dies hat auf die Berechnung praktisch keinen Einfluss, die Lésungen
werden jedoch eindeutig. Von den moglichen Freiheitsgraden werden lediglich die Wolb-
und Plattenfreiheitsgrade ausgewéhlt. Sie sind fiir die Berechnung vollkommen ausrei-
chend, da der elastische Kreisschubfluss bei dieser Kombination der Freiheitsgrade fiir
jede geschlossene Zelle hinzugefiigt wird. Die so entstandenen Querschnittswerte sind in

Abbildung [A.6 dargestellt.

Abbildung A.5: Beulfigur des Kastenprofils.

Mit diesem Querschnitt, bei dem nur die mafigebenden Zusténde 4-8,10 und 11 zu
beriicksichtigen sind, wird ein Stab der Léange ¢ = 60 cm erzeugt. Als Lagerungsbedin-
gungen werden Zustandslager verwendet. Es gilt: *V, = 0 Vk > 4 am Stabanfang und
M/, =0 Vk > 5am Stabende. Unter einer Torsionsbelastung von 0.60 kNm am Stabende
erfahrt der Stab, wegen seiner grolen Torsionssteifigkeit, lediglich eine geringe Verdrehung
von 8.254 - 107°. Aus dieser duBeren Beanspruchung ergibt sich eine iiber die Scheiben
konstant verlaufende Schubspannung von ékN/ cm?. Wird die Belastung nun gesteigert
so erreicht man bei einem Laststeigerungsfaktor von 7;; = 36.300 den Belastungspunkt,
an dem das Profil auf Schubbeulen versagt. Die dazu gehdérende Beulfigur ist in Abbil-
dung [A.5] dargestellt; dabei ist die Verformung der oberen und unteren Scheibe zu be-
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trachten. Wegen der steiferen mittleren Zwischenscheibe erhalten die vertikalen Scheiben
eine hohere Verzweigungslast als die horizontalen. Die ideelle Beulspannung betrédgt somit
Thi = %%i = 6.033kN/cm?.

Um die Qualitat dieser idealen Beulspannung zu bestimmen, wird auf bekannte Néahe-
rungslosungen und eine Speziallosung nach der VI'B zuriickgegriffen.

Fiir den Fall des reinen Schubbeulens einer allseitig gelenkig oder eingespannt gela-
gerten Scheibe finden sich in der Literatur Naherungslosungen, die mit Hilfe des Ener-
gieverfahrens durch einen Ritz-Ansatz ermittelt wurden. Siehe z. B. DIN 4114 [5] oder
Kloppel und Scheer [19]. Danach liegen die Beulwerte der beiden genannten Randla-
gerungsfille, die hier als Grenzwerte fiir das Kastenprofil dienen, fiir ein Beulfeld mit
a = 2 bei 6.34 < k < 10.38. Die Eulerspannung betriagt bei den gegebenen Abmessun-
gen o, = 0.8436 kN /cm? sodass sich die zugehérigen ideellen Verzweigungsspannungen im
Bereich 5.348 < 713; < 8.756 bewegen.

Die zuvor fiir den Kasten berechnete Spannung liegt etwas iiber dem unteren Grenzwert,
was auf zwei Ursachen zuriickgefithrt werden kann:

e Durch die Abbildung des Kastens mit nur zwei Zwischenknotenlinien kann die exakte
Beulfigur nur angenéhert werden.

e Beim Kastenprofil entstehen an den Ecken Einspannwirkungen, die eine Erhéhung
der Verzweigungslast nach sich ziehen.

Zuletzt soll dieses Ergebnis mit einem speziellen Berechnungsverfahren verglichen wer-
den. Es wurde von Hanf [12] speziell fiir den Nachweis ausgesteifter Stegbleche, basie-
rend auf der VI'B, programmiert. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind im Ergebnisaus-
druck Abbildung zu sehen. Zunéchst enthélt er die Abmessungen des Beulfeldes, das
auch Steifen enthalten kann, danach die Randspannungen und Werkstoffkenngrofien. Dem
schlieit sich als Berechnungsergebnis die vorhandene Beulsicherheit und die Beulform an.
An der Verschiebung der Knotenlinien ist deutlich die Ubereinstimmung mit der Beulfigur
in Abbildung [A.5] zu erkennen. Der eingeprigte Randspannungszustand von 7 = % fiihrt
zu einer ideellen Beulspannung die bei 73; = 5.57 liegt. Das Ergebnis liegt nédher bei dem
am Kasten ermittelten Wert, wenn die Teilung auf zwei Zwischenknotenlinien reduziert
wird; ein Umstand, der die erste der oben geduferten Erkldarungen unterstiitzt.
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MS/D0S VIB_QEP Version 2.00 (c» 1987-1990 by _ah 15.08.91 Nr.4072

k=2-u,u

k=1-v,w

k=3-uv,w k=4-u

k=5-1 k=5~u/u k=6-1

k=7-u k=r-u,w k=8-u k=B-u,uw

L

k=9-u k=10-u k=10-v,w

L
L

k=11-u k=11-v,uw k=12-u k=12-v7w

L

k=13-u k=13-Uw

Abbildung A.6: Einheitszustinde Kastenprofil mit Wolb- und Plattenfreiheitsgraden.

87



A Beispiele

BEULNACHWETIS nach VIB Version 2.00 [ kN & cm ]
(c) 1990,1991 by M. Hanf & A. Haakh

Systembeschreibung: a*xb= 60.0x*x 30.0

Scheiben Steifen
i b t is bs ts

1 6.000 0.200
2 6.000 0.200
3 6.000 0.200
4 6.000 0.200

5 6.000 0.200

Belastung: Werkstoffkenngroessen:
Sigma_oben : 0.0000 Emodul : 21000.00
Sigma_unten: 0.0000 mue : 0.30
Tau_mittel : 0.1667

Ideelle Beulsicherheit: Gamma_ki = 33.39

BEULFORM

Abbildung A.7: Berechnungsergebnisse aus Beulprogramm.
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A.3 Die Platte mit Einzelstiitze

Anhand dieses Beispiels soll die Wirkung der diskreten Lager aufgezeigt werden. Hierzu
wurde eine dreiseitig gelagerte Stahlbetondeckenplatte (£ = 30000 MN/m? und u = 0.2)
mit den Abmessungen d = 15c¢m, b = 2.50m und [ = 6.00 m gewihlt, die an einen langen
Rand eingespannt, an den kurzen Réndern gelenkig gelagert und an dem freien Rand in
der Mitte durch eine Stiitze vertikal gelagert ist. Der untersuchte Lastfall stammt aus
einer Stiitzenlast in Hohe von @) = 100kN, die bei g = 4.20m und yg = 1.50 m steht.
Die Platte wurde in fiinf Teilscheiben unterteilt und am rechten Rand unverschieblich und
eingespannt gelagert. Die Teilung wurde so gewahlt, dass unter der Einzellast eine Kno-
tenlinie liegt. Die Einheitszustéinde des Querschnitts sind in Abbildung [A.§| dargestellt.
Wie der Darstellung zu entnehmen ist, tragen, siecht man von der Normalkraftverformung
— dem Einheitszustand 1 — ab, alle iibrigen Zustédnde zur Vertikalverschiebung des freien
Randes bei. Dies gilt auch fiir die belastete Knotenlinie 4, sodass sie alle (aufler Zustand 1)
bei der Berechnung zu beriicksichtigen sind.

MS/D0S VIB_QEP Version 2.01 (¢) 1987-1991 by _ah 22.03.1992 Nr.4038

SERtEaSEY

— N N

k=1-u

k=3-u k=3-u,w k=4-u k=4-u,w
k=5-U k=2>-v,w k=6-u k=6-u,w

Abbildung A.8: Einheitszustinde der gelagerten Platte.

In Léngsrichtung wurde das System in 3 Stdbe mit den Teillingen von 3.00 m, 1.20m
und 1.80 m unterteilt. Am Anfang und Ende des Gesamtstabes wurden Zustandslager
mit der Bedingung *V = 0 und *W = 0 eingefiihrt; an der Abschnittsgrenze zwi-
schen 1. und 2. Stab wurde ein vertikaler Pendelstab am freien Ende der Querschnitts-
scheibe angebracht. Die Verformungsfigur, die aus dieser Belastung resultiert, ist in Ab-
bildung [A.9 zu sehen. Die Bedingung w = 0 an der Unterstiitzung ist eingehalten.
Die fiir die Bemessung der Platte mafigebenden Schnittgréfien sind die Momente an
der Stiitzstelle und unter der Einzellast. Sie ergaben sich zu my, s = 24.84kNm/m,
Myzo = 32.63kNm/m und mss o = 26.75kNm/m. Hierbei handelt es sich um Singula-
ritdten, die sich in Abhéngigkeit von der Querschnittseinteilung noch veréndern koénnen.
Betrachtet man die Schnittgrofen 20.0cm vor bzw. nach den untersuchten Stellen, so
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liegen sie dort bereits nur noch bei ca. 50 % der angegebenen Werte. Die maximale Rand-
einspannung betriagt mgs g = —23.11 kNm/m auf der Héhe der Einzellast (bei z = 4.20 m).
Die Vertikalverschiebung unter der Einzellast betrégt wg = 0.191 cm und der Pendelstab
erhélt eine Belastung von Np = 30.50kN. Die grofite Vertikalverschiebung tritt am freien
Rand in Hohe der Einzellast auf und betragt w,,., = 0.205cm, Die grofite negative Ver-
schiebung erfihrt die Platte am freien Rand bei x = 2.00 m; sie betrigt w,,;, = —0.055 cm.

Es zeigt sich, dass die Verallgemeinerte Technische Biegetheorie auch fiir géngige Pro-
bleme des Hochbaus ein geeignetes Hilfsmittel ist, mit geringem Aufwand Systeme zu
berechnen, die ansonsten einer Berechnung mit finiten Elementen bediirften.

Abbildung A.9: Verformungsfigur der Platte.
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A.4 Parameterstudie an einem Kastenprofil mit
abgeschragten Ecken

Im folgenden Beispiel wird dargelegt, wie sich der Einfluss der Schubnachgiebigkeit auf
das Beulverhalten eines quadratischen Kastenprofils mit abgeschrégten Ecken unter Nor-
malkraftbelastung auswirkt. Die in Abbildung [A.13] dargestellten Kurven sind auf die
ideelle Beullast einer quadratischen Platte bezogen. Diese betrigt mit einem Beulwert
von k, = 4:

En? 2
12(1 — p?) b
Untersucht man diesen Querschnitt auf sein Beulverhalten, so zeigen sich zwei charakte-
ristische Versagensformen: das symmetrische und das antimetrische Beulen. Diese beiden
Falle, deren Formen in Abbildung [A.T0] dargestellt sind, wurden getrennt jeweils mit
und ohne Beriicksichtigung der Schubelastizitéit berechnet und aufgetragen. Die Einheits-
zustinde der Querschnittswerte, ohne und mit Schubfreiheitsgrad, sind in den Abbildun-
gen [A 11/ und [A.12| fiir einen Querschnitt exemplarisch dargestellt. Der Querschnitt, der

Nio = Ak, (A1)

a) Symmetrisches Versagen b) Antimetrisches Versagen

Eigenform —— Eigenform ——
Systemlinie -~ Systemlinie -

Abbildung A.10: Die Beulformen eines quadratischen Kastenprofils unter Langskraftbe-
lastung. a) b*/b=0.10 b) b*/b = 0.05

zuvor schon von Méller [22] untersucht wurde, hat die Hauptabmessung 2-b = 200 mm und
wurde mit einer Blechdicke von ¢t = 1.0 mm (by.s/t = 200) berechnet. Daraus erhélt man
Niio = 3.796 kN. Fiir die Berechnung mit der Verallgemeinerte Technische Biegetheorie
wurde 1/4 des Kastenquerschnitts abgebildet und an den Scheibenmitten wurden Quer-
kraftmechanismen zur Beriicksichtigung der Symmetriebedingung eingefiihrt. Die unter
45° geneigte, abgeschréigte Ecke wurde mit zwei Scheiben, die halbe Seitenbreite mit drei
Teilscheiben abgebildet. b* bezeichnet die Projektionslange der abgeschrigten Ecke auf
AuBenflichen des Querschnitts. Die in Abbildung [A.T3] dargestellten Kurven gelten nur
fiir das spezielle Verhaltnis ¢/b = 200. Andere Dickenverhéltnisse fithren zu abweichenden
Kurvenverldufen.
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Da die Menge der zu untersuchenden Querschnitte noch iiberschaubar war, wurden
sie von Hand eingegeben und berechnet. Fiir die Losung der Differentialgleichung wurde
ein spezielles Programm DPS geschrieben, das auf dem Sinusansatz (siehe Anhang [B.1.3))
basiert und keine interaktive Eingabe erfordert, d.h. alle erforderlichen Eingaben werden
mit dem Programmaufruf iibergeben. Dieses Programm, das auch eine Zustandsauswahl
zulésst, findet schnell und exakt den relativen, minimalen Beulwert (so vorhanden) in-
folge einer Normalkraftbelastung. Dieser wird in einem Bereich gesucht, der sich aus den
charakteristischen Léngen der gebetteten Zusténde ergibt. Damit konnte die weitere Be-
rechnung automatisiert in einem Shell-Script durchgefiihrt werden, das alle erforderlichen
Programmaufrufe ausfiihrt, die gewiinschten Werte aus den Ergebnisdateien herausfiltert
und fiir die weitere (graphische) Verarbeitung zusammenstellt.

Bei der Betrachtung der Kurvenverlaufe in Abbildung fallt zunéchst auf, dass
beim antimetrischen Fall die Verzweigungslast erst einmal geringfiigig abnimmt. Dies ist
auf die Tatsache zuriickzufiithren, dass mit Ausbildung der schrigen Ecke zunéchst die
Flache des Querschnitts abnimmt, ohne dass der Beulwert nennenswert wéchst. Erst bei
b*/b ~ 0.03 iiberschreitet die Verzweigungslast wieder den Ausgangswert Ny; o. Weiterhin
zeigt der Graph, dass die Schubelastizitit auf den symmetrischen Fall keinerlei Auswir-
kung hat — die beiden Kurven liegen iibereinander. Beim antimetrischen Fall erhalt die
schriage Scheibe infolge der Schubverzerrungen eine Langsverschiebung die ein Abfallen
der Verzweigungslast mit sich bringt. Diese wird bei 6*/b = 0.09 mit 18.9 % am grofiten.

Die giinstigste Querschnittsausnutzung erhdlt man am Schnittpunkt der beiden Ver-
sagensformen, die bei Beriicksichtigung der Schubverformbarkeit bei b*/b ~ 0.128 liegt.
Dabei hat sich die Verzweigungslast, verglichen mit dem Querschnitt ohne abgeschrigte
Ecken, um 91 % erhoht!
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JINIX VIB_QEP Version 2.2.2 (¢) 1987-1992 by _ah 21.11.93 Nr.4031

Y =1y k=1-u,u

k=3-u k=3-u,u

k=7-u k=7-u, k=8-u  k=8-u,u

B

k=9-y k=9-u,w

Abbildung A.11: Einheitszustédnde des Kastenprofils ohne Schubverformung.
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UNIX VIB_QEP Version 2.2.2 (¢) 1987-1992 by _ah 21.11.95 Nr.,4044

k=1-v,uw K=2-V,w
k=3-U,uw k=4-U, W
k=0-v,uw K=6-V,uw
kK=C-Usuw
k=9-v,uw

=17 1=17-u,u

Abbildung A.12: Einheitszustande des Kastenprofils mit Schubverformung.

94



A.4 Parameterstudie an einem Kastenprofil mit abgeschréigten Ecken
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Abbildung A.13: Stabilitatsverhalten eines Stabes mit quadratischem Kastenquerschnitt

und abgeschrégten Ecken. by.s/t = 2b/t = 200.
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A.5 Der Einfluss der Schubverformung auf das
Stabilitatsverhalten sickenversteifter Bleche

In diesem Beispiel wird untersucht, wie sich die Schubelastizitdt auf das Stabilitdtsverhal-
ten von sickenversteiften Blechen auswirkt. Die untersuchten Querschnitte haben allesamt
eine Breite von b = 200 mm, die Platten rechts und links der Sicke wurden bei der Be-
rechnung in vier Scheiben gleicher Breite unterteilt; die V-Sicke besteht aus zwei, die
Schréagsicke aus einer Scheibe. Beide sind unter 45° gegen die Horizontale geneigt. Die
Querschnitte sind an beiden Réndern horizontal verschieblich gelagert. Die Untersuchung
wurde fiir den Parameter h/b, dem Verhéltnis der Sickenhohe zur Gesamtbreite der Platte
durchgefiihrt. Die Hohe bezieht sich auf die Systemlinie. Das Dickenverhéltins b/t bezieht
sich auf die Gesamtbreite des Querschnitts und wurde in den beiden untersuchten Fallen
im Bereich von b/t = 400 bis b/t = 100 (bezogen auf die Teilfelder halbieren sich die-
se Werte) variiert. Die Bezugswerte Ny, stellen wie zuvor in Anhang [A.4] die ideellen
Verzweigungslasten der beidseitig gelenkig gelagerten Platte dar.

Da die Durchfiithrung von Parameterstudien recht aufwendig ist, wurden fiir diese Un-
tersuchung zwei spezielle Programme erstellt, die u.A. die Querschnittsabmessungen als
Aufrufparameter erhalten, daraus die Eingabedatei fiir das Querschnittswerteprogramm
erstellen und dieses dann aufrufen. So konnte mit einem Programmaufruf ein Satz Quer-
schnittswerte ermittelt werden ohne jedes mal die interaktive Eingabe zu durchlaufen. Fiir
die Verzweigungsberechnung wurde das bereits zuvor beschriebene Programm DPS verwen-
det. Mit Hilfe dieser Programme und einem Shell-Script, das die erforderlichen Programm-
aufrufe fiir Querschnittswerteberechnung und Lésung der Differentialgleichungen automa-
tisiert durchfiihrt und wiederum aus den Ergebnisdateien die gewiinschten Daten heraus-
filtert und in spezielle Dateien wegspeichert, konnten die Berechnungen mit geringem
Aufwand durchgefithrt werden. Zur Kontrolle wurden Vergleichsrechnungen mit den Pro-
grammen GSL und DPL (siche Anhang[B.1.2)) durchgefiihrt, die sehr gute Ubereinstimmung
der Ergebnisse zeigten.

A.5.1 Beispiel V-Sicke

Wegen der vorhandenen Symmetrie wurden die aus der Querschnittswerteberechnung re-
sultierenden symmetrischen und antimetrischen Anteile getrennt berechnet. Die beiden
moglichen Beulformen sind in Abbildung dargestellt und in Abbildung sind die
Ergebnisse dieser Untersuchung fiir die Dicken ¢ = 0.5,1.0 und 2.0 mm aufgetragen. Wie
man der Darstellung entnehmen kann, streben die Grenzwerte Ny;/Ny; o fiir den symme-
trischen Fall gegen 1 und fiir den antimetrischen Fall gegen 4, dem zweiwelligen Beulen.
Der Einfluss der Schubelastizitét ist dort am grofiten, wo er nicht mafligebend wird: dem
antimetrischen Beulen oberhalb der aufsteigenden Kurve fiir das symmetrische Sicken-
knicken. Folgt man den mafigebenden Kurven der symmetrischen und der antimetrischen
Beulform, so ist zu erkennen, dass der Einfluss der Gleitung vernachléssigbar klein ist. Wie
weiterhin zu erkennen ist, wird fiir gréflere Blechdicken ausschliefilich der symmetrische
Fall mafigebend. Fiir diinnere Bleche ldsst sich wiederum die giinstigste Querschnittsaus-
nutzung dort erreichen, wo das Sickenknicken durch das Plattenbeulen abgeltst wird.
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a) Symmetrisches Versagen b) Antimetrisches Versagen

Eigenform ———
Systemlinie ————

Eigenform ———
Systemlinie ————

Abbildung A.14: Beulformen eines mit einer V-Sicke ausgesteiften Bleches. b/t = 100,
a) h/b=0.05,b) h/b=0.08

9 . . : : . .
8 B -
7 B -
6 B Al/lﬁ,/»;"' i
'—oi Sr ‘Symm ohney,, b/t=400 —— |
- ~ antim. ohne g, b/t=400 -
= 4+ symm. mit y, , b/t=400 - |
< o antim. mit y,, b/t=400 o
symm. ohney,, b/t=200 = -
3T A antim. ohney,g, b/t=200 --=-- 1
symm. mit y,, b/t=200 o -
2+ antim. mit y, ., b/t=200 = _
- T symm. ohney,, b/t=100 -+~
1L e antim. ohney,, b/t=100 —~— |
symm. mit y, , b/t=100 -~
0 antim. mit y, o, b/t=100 o
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

h/b

Abbildung A.15: Zum Stabilitdtsverhalten eines mit V-Sicke ausgesteiften Bleches.
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UNIX VIB_QEP Version 2.3 (c) 1987-1995 by _ah 18.12.95 Nr.4621

k=1-u k=1-v,w k=2-u k=2-u,uw

k=3-u k=3-uv,w k=4-u k=4-u,uw

k=5-u k=5-u,uw k=6-u k=6-u,uw

k=¢-u k=C-v,uw k=8-u k=8-v,uw

k=9-u k=9-v,uw k=10-u k=10-v,uw

k=11-u k=11-v,w

Abbildung A.16: Einheitszusténde des Querschnitts mit V-Sicke ohne Schubverformung.
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JINIX VIB_QEP Version 2.3 (c) 1987-1995 by _ah 18.12.99 Nr.4622

k=17-u k=1"-v,w k=18-u k=18-v,w
JANNRARREN TR

k=19-u k=19-v,w k=20-u k=20-v,w
TR

k=21-u k=21-v,w

Abbildung A.17: Einheitszustdande des Querschnitts mit V-Sicke mit Schubverformung.
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A.5.2 Beispiel Schrag-Sicke

Da das Blech mit Schrégsicke unsymmetrisch ist und von vorne herein nicht eindeutig
zu erkennen ist, welche Charakteristiken die Versagensformen aufweisen, wurde in diesem
Fall mit allen aus der Querschnittswerteermittlung stammenden Zustinden gerechnet. Es
zeigt sich, dass die punktsymmetrischen Zusténde keine Komponente zu den Eigenformen
liefern. Dies kann man an den beiden auftretenden Féllen: dem Sickenknicken und dem
Teilfeldbeulen (siehe Abbildung [A.18)) erkennen.

a) Sickenknicken b) Teilfeldbeulen
Eigenform —— Eigenfarm
Systemlinie -~ Systemlinie ———-

Abbildung A.18: Beulformen eines mit Schrigsicke ausgesteiften Bleches.

Auftillig ist, dass sich die Beulen in die gleiche Richtung ausbilden. Dies ist offensicht-
lich, wenn man die Verformung der Schrégsicke betrachtet. Sie erhélt in diesem Versagens-
fall eine konstante Kriimmung. Wiirden sich die Beulen in entgegengesetzte Richtungen
ausbilden, so miisste die Verformungsfigur der Sicke einen Nulldurchgang aufweisen, was
wiederum eine groflere innere Arbeit mit sich bréachte. Demzufolge gehen, wie der Darstel-
lung in Abbildung[A.T9zu entnehmen ist, die Grenzwerte fiir das Sickenknicken wiederum
gegen 1 und fiir das zweiwellige Plattenbeulen wegen der vorhandenen Einspannung gegen
5.4, dem ideellen Beulwert der einseitig eingespannten Platte der halben Breite.

Die Untersuchung wurde fiir die Dicken ¢ = 0.5,1.0,1.5 und 2.0 mm durchgefiihrt.Der
Einfluss der Schubverformung ist auch in diesem Falle zu vernachléssigen. Wie die Abbil-
dung zeigt, nimmt der Einfluss der Schubelastizitdt mit der Dicke der Platte zu, jedoch
liegen bei ¢ = 0.5mm die Kurven noch direkt iibereinander, bei ¢ = 1.0 mm kann man
einen Unterschied erahnen, der sich ab einer Blechdicke von ¢t = 1.5 mm nicht mehr nen-
nenswert vergrofert. Dies erstreckt sich tiber den ganzen untersuchten Bereich fiir h/b.
Beim Versagen der Sicke bilden sich Beulfeldldngen von ca. £ = 20 bis {3 = 65 cm aus.
Diese sind zu lang als dass die Gleitung einen merklichen Einfluss auf die Verformungen
haben konnte. Beim Beulen ist die Sicke durch die beiden Plattenebenen, die um ihre star-
ke Achse eine hohe Federsteifigkeit aufweisen, horizontal unverschieblich gehalten und es
ergibt sich daraus keine Verformung, die eine merkliche Scheibengleitung mit sich bringt.

Zur Querschnittsoptimierung ist wiederum zu bemerken, dass am Ubergang vom Sicken-
knicken zum Plattenbeulen der giinstigste Ausnutzungsgrad erreicht wird.
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Abbildung A.19: Zum Stabilitdtsverhalten eines mit Schriag-Sicke ausgesteiften Bleches.
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UNIX VIB_QEP Version 2.3 (¢) 1987-1995 by _ah  09.12.95 Nr.4800

k=1-u k=1-v,uw k=2-u k=2-v,uw

k=2-u k=3-u,uw k=4-u k=4-u,u

k=5-u k=5-u,w k=6-u k=6-v,uw

k=¢-u k=C-v,uw k=8-u k=8-v,uw

k=9-u k=9-u,uw k=10-u k=10-u,uw

3

k=11-u k=11-v,w

Abbildung A.20: Einheitszustéinde des Querschnittes mit Schrég-Sicke ohne Schubverfor-
mung.
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JINIX VIB_QEP Version 2.3 (¢) 198/-1995 by _ah  09.12.95 Nr.4801

k=13-u k=13-v,w k=14-u k=14-v,w
TR

k=15-u k=15-v,w k=16-u k=16-v,w
AT AT

k=1/-u k=1"-v,w k=18-u k=18-v,w
AT NN | NN N e B

k=19-u k=19-v,w k=20-u k=20-v,w

AT S W
k=21-u k=21-v,w

Abbildung A.21: Einheitszustéinde des Querschnittes mit Schrig-Sicke mit Schubverfor-
mung.
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B Programmbeschreibung

Die Programmbeschreibung beinhaltet die in dieser Arbeit entstandenen Programme in
Hinsicht auf ihre Stellung im System der VTB-Programme sowie ihre Anwendung, die dar-
in enthaltene Datenstruktur und die verwendeten Arbeitsausdriicke, so dass fiir kiinftige
Erweiterungen die notwendigen Definitionen gegeben sind.

Bei der Erstellung der Programme wurde ein Schritt durchgefiihrt, der zukunftsorien-
tiert auch im Hinblick auf die Verbreitung dieser Theorie ausgerichtet ist. Alle Rechenteile
wurden in der Programmiersprache C geschrieben. Dabei wurden die dieser Sprache zu-
grunde liegenden Vorteile (gegeniiber dem bisher verwendeten FORTRAN 77), soweit stan-
dardisiert, genutzt.

Die Querschnittswertedatei (Voreinstellung des Namens ist qwhaus.que wurde neu de-
finiert, und es wurden sowohl in FORTRAN (zur Kompatibilitdt mit den bestehenden Pro-
grammen) als auch in C Unterprogramme bereitgestellt, die problemlos das Schreiben und
Lesen der Querschnittswerte in und aus einer ASCII-Datei bewerkstelligen.

B.1 Das Programmsystem

Die im Rahmen dieser Arbeiten entstandenen Programme sind in unterschiedlichen Stu-
fen in das Programmsystem der VTB integriert. So ist das Querschnittswerteprogramm,
mit seiner Moglichkeit die gewiinschten Freiheitsgrade auszuwéhlen, zur Basis neuer Pro-
grammversionen geworden. Die nachfolgend aufgefiihrten, bereits in fritheren Versionen
vorliegenden Programme kénnen nach Theorie 1. und 2. Ordnung unter Verwendung der
Freiheitsgrade Verwolbungen, Plattenfreiheitsgrade, Knotenverdrehungen und Membran-
schubverformungen eingesetzt werden. Der Freiheitsgrad Umfangsdehnungen ist wegen
der komplexen Randbedingungen, die nicht mehr alleine zustandsweise formuliert werden
kann, noch nicht fehlerfrei einsetzbar.

DIF Die Losung der Differentialgleichungen mit dem zweistufigen Differenzenverfahren
ist ein universelles Losungsverfahren, das in der aktuellen Version sowohl die Be-
rechnung nach Theorie 1. und 2. Ordnung als auch die Verzweigungsberechnung
mit Eigenformen leistet. Dabei werden die Umlenkkréfte aus Langs- und Schub-
spannungen beriicksichtigt. Fiir den allgemeinen Einsatz ist allerdings zu bemerken,
dass kurzwellige Randstorungen iibergangen werden, wenn die Feldteilung zu grob
gewahlt wurde. Auflerdem benétigt dieses Verfahren sehr viel Speicherplatz, wes-
halb es auf kleinen Rechenanlagen nicht einsetzbar ist. Diese Einschriankung gilt
nur noch begrenzt, da neue Generationen von PCs und Compilern gréfiere Haupt-
speicherbereiche zur Verfiigung stellen.

GSL Geschlossene Losung der VTB-Differentialgleichungen mit dem Exponentialansatz,
auf Wunsch unter Beriicksichtigung plastischer Reserven. Dieses Losungsverfahren
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ist fiir die Berechnung nach Theorie 1. Ordnung bei langen Stében ohne Konkurrenz
sowohl was die Rechenzeit als auch den Speicherplatzbedarf betrifft. Das Gleiche gilt
fiir die Berechnung nach Theorie 2. Ordnung und die Lésung des Verzweigungspro-
blems, falls die Schnittgréfien nach Theorie 1. Ordnung konstant sind. Dies muss
zumindest abschnittsweise erfiillt sein. Soll der tatsédchliche Schnittgroflenverlauf
durch eine Treppenkurve angendhert werden, so wird der Rechenaufwand relativ
grof3.

Fiir die beiden Losungsverfahren DIF und GSL liegen gemeinsame Ein- und Ausgabepro-
gramme (DGE und DGA) vor. Die Ausgabe erfolgt grundsétzlich numerisch, jedoch ist
fiir die Darstellung der Verformungen ein Graphikteil integriert.

B.1.1 Das Querschnittswerteprogramm

Das Querschnittswerteprogramm besteht aus drei Teilen: dem Eingabeprogramm QPE;,
dem eigentlichen Rechenteil QEP und dem Ausgabeprogramm QPA.

Das Querschnittswerteeingabeprogramm QPE

Es kann bereits vorhandene Querschnittswertedateien zur Abdnderung der Daten ein-
lesen oder Neueingabe verlangen. Der Ablauf ist dabei in beiden Fallen grundsétzlich
gleich. Zunichst werden der Name der zu erstellenden Querschnittsdatei (Voreinstellung
ist qwhaus.que) sowie die Kraft- und die Léngeneinheit abgefragt. Bei Verdnderung die-
ser Werte an einem eingelesenen Querschnitt werden die entsprechenden Abmessungen
bzw. Steifigkeiten auf die neuen Einheiten umgerechnet. Danach folgen drei Menues, in
denen die Knotenkoordinaten, die Scheibenzuordnungen zu den Knoten sowie die Schei-
bendicken und zuletzt die Lagerungsbedingungen fiir den Querschnitt abgefragt werden.
In jedem dieser Menues ist es moglich, Eingaben anzuhédngen, einzufiigen oder zu loschen.
Das Loschen von Knoten ist nur dann moglich, wenn keine Scheiben daran befestigt sind.
Abschlieflend folgt die Eingabe einer optionalen Textzeile, der Materialkennwerte und der
anzusetzenden Freiheitsgrade. Nach Beendigung der Eingabe werden die Eingabedaten in
einer bindren Datei (QEPSSI.DAT) abgespeichert, und das eigentliche Querschnittswerte-
programm QEP wird aufgerufen.

Fiir spezielle Anwendungen, vor allem bei der Durchfithrung von Parameterstudien,
kann es sinnvoll sein spezielle Eingabeprogramme zu erstellen. So sind im Rahmen dieser
Arbeit Eingabeprogramme entstanden die die Querschnitte fiir Schrég- und V-Sicken er-
stellen und die die erforderlichen Parameter als Argumente zum Programmaufruf erhalten.
Die Quelltexte hierzu dienen als Muster.

Das Querschnittswerterechenprogramm QEP

Das Querschnittswerterechenprogramm besteht im Wesentlichen aus drei Modulen. Es
handelt sich dabei um das Hauptprogramm gep und die Unterprogramme gep_eh_z und
gep_orth. Sie werden nachfolgend beschrieben.

Das Hauptprogramm, dessen Flussdiagramm in Abbildung [B.1l dargestellt ist, liest
zunéchst die Eingabedaten aus der Datei gepssi.dat, berechnet den erforderlichen Spei-
cherplatzbedarf und ordnet ihn zu. Danach wird der Modul qep_eh_z aufgerufen, der
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e

Eingabedaten

Speicherplatz
zuordnen

qep-eh_z
Einheitsverf.-zust.

Modalform?

gep-orth
Orthogonalisierung

gep-aw_d
Abspeichern

Abbildung B.1: Flussdiagramm des Programms QEP
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die Grundzustidnde aufstellt. Falls eine normale Berechnung durchgefiihrt werden soll,
wird nun die Orthogonalisierung der Zusténde im Modul gep_orth durchgefiihrt. Dieser
Schritt entfillt, wenn nur die Grundzustdnde aufgestellt werden sollen. Zuletzt werden
die berechneten Zustédnde mittels des Unterprogramms qep_aw_d auf eine ASCII-Datei
geschrieben, der verwendete Speicherplatz freigegeben und das Programm beendet.

Das Unterprogramm qep_eh_z (Abbildung [B.2)) erstellt die Grundzustéinde. Dies er-
fordert eine Reihe von Einzelschritten, die von den ausgewéhlten Verformungsansétzen
abhéngen. Zuerst werden 2ng, Zustinde aufgestellt, die die globalen v- und w-Verschie-
bungen der Knoten enthalten. Falls keine Umfangsdehnungen erwiinscht sind, wird das
Unterprogramm q_el_eps aufgerufen. Hier werden die geometrischen Bedingungen (kei-
ne Langung der Scheiben in s-Richtung) eingearbeitet. Als Nichstes werden die Lage-
rungsbedingungen iiberpriift. Falls Pendelstibe oder Scheibeneinspannungen eingegeben
wurden, so werden sie jetzt im Unterprogramm q_el_pst ebenfalls iiber geometrische
Abhéngigkeiten berticksichtigt.

Die so entstandenen Grundzusténde werden nunmehr ergénzt durch ng, Verwolbungs-
zustdnde (jeder Knoten erhélt eine u-Verschiebung). Sind auch die elastischen Schub-
verformungen ausgeschlossen, so wird nunmehr die Routine q_el_sch aufgerufen, in der
die Bedingung, dass keine Scheibe eine Scherung erhalten darf, eingearbeitet wird. Da-
bei bleibt allerdings fiir jede geschlossene Zelle ein Kreisschubfluss {ibrig! Zuletzt wer-
den die Knotenverdrehungszustinde hinzugefiigt. Dabei werden eingespannte Knoten da-
durch beriicksichtigt, dass fiir sie erst gar kein eigener Zustand hinzugefiigt wird. Sind
die Knotenverdrehungen als eigene Freiheitsgrade nicht erwiinscht, so werden sie mit dem
Weggrolenverfahren in q_el_phi eliminiert. Davor ist allerdings die Matrix der Querbie-
gesteifigkeiten zu erstellen. Damit sind die Grundzustidnde komplett, und es erfolgt ein
Riicksprung ins aufrufende Programm.

Fiir die so ermittelten Zusténde sind nun die Arbeiten aufzustellen und die Orthogona-
lisierungen durchzufiithren. Dies geschieht im Modul gep_orth und ist in Abbildung [B.3l
zu sehen. Fiir die erste Orthogonalisierung sind die Matrizen der Wélbsteifigkeiten C
und der Querbiegesteifigkeiten B vonnéten. Sie werden in den beiden Unterprogrammen
gep_w_si und gep_w_gb ermittelt. Danach wird der Eigenwertloser jacob_fd aufgerufen,
der die Orthogonalisierung mit gelegentlicher Auffrischung der Matrizen durchfiihrt. An-
schlieBend werden die Modalformen nach der GroBe der Eigenwerte sortiert (die kleinsten
zuerst) und die Verschiebungsmatrizen mit der mit der Matrix der Eigenformen multi-
pliziert. Die Anzahl der entstandenen Nulleigenwerte gibt Auskunft dariiber, wie viele
Verschiebungs- und Schubzustinde (np + np) es gibt. Darunter fillt auch der eventu-
ell vorhandene Verdrehzustand. Um diese voneinander zu trennen, wird die Matrix der
vollstandigen Schub-/Drillsteifigkeiten D in gep_d_12 ermittelt und anschlieflend iiber die
np+np Zustdnde gegen die jetzt diagonale Matrix der Wolbsteifigkeiten orthogonalisiert.
Wiederum werden die Eigenformen sortiert und die Verschiebungen mit den Modalfor-
men multipliziert. Die Nulleigenwerte reprasentieren diesmal die Anzahl der Verschie-
bungszustéinde ng. Um diese zu entmischen, werden in qep_kap die Abtriebsterme zum
Normalkraftzustand K berechnet, wiederum gegen die Wolbwiderstdnde orthogonalisiert,
sortiert und die Verschiebungen abermals mit den Modalformen multipliziert. Es schlieft
sich noch die Normierung der Verschiebungs- und Schubzustinde an. Danach folgt die
Berechnung der D,-Anteile der Schubsteifigkeiten in gep_d_2m, der Membrananteile des
Wolbwiderstandes, zuallerletzt werden die aus dem Gleichgewicht stammenden, mit W’
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< gep-eh_z >

Einheitsverschiebungen
fiir v und w

g-el_eps
Elimination e,

B.1 Das Programmsystem

gq-el_sch
Elimination v,

Einheitsverdrehungen
verdrehbare Knoten

Lager?

Y

g-el_pst
Elimination Pendelst.

nein

qep-w_gb
Querbiegemomente

Einheitsverschiebungen
fiir Verwélbungen u

q-el_phi
Elimination K.-Verdr.

< return >

Abbildung B.2: Flussdiagramm des Unterprogramms qep_eh z
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< gep-orth >

gep-w_si gep-kap
Wolbwiderstinde kiC Abtriebskrifte *1K
gep_w_qgb Orthogonalisierung
Querbiegewiderst. */B (K-\C)X =0
Orthogonalisierung Normierung der
(B-)\C)X =0 ng+np Modalformen
@ nein @ nein
qep-d-12 Transformation auf
Drillwiderstinde * D Koordinatenachsen
Orthogonalisierung kip, kiDy und
(D-XC)X =0 kCM perechnen
5 nein | gep-sf_e
np > 1" Schubfliisse berechnen

< return >

Abbildung B.3: Flussdiagramm des Unterprogramms gep_orth
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verbundenen Anteile der Scheibenschubfliisse an jedem Scheibenanfang in qep_sf_e un-
ter Beriicksichtung der gewihlten Freiheitsgrade und eventuell vorhandener geschlossener
Zellen berechnet. Danach erfolgt der Riicksprung ins Hauptprogramm.

Das Querschnittswerteausgabeprogramm QPA

Mit dem Ausgabeprogramm QPA koénnen die Ergebnisse in Klarschrift oder als Gra-
phik ausgegeben werden. Dies erfolgt sowohl fiir den Bildschirm als auch fiir die Druck-
/Plotausgabe.

Der Umfang der Klarschriftausgabe wird in Abhéngigkeit von den gewihlten Frei-
heitsgraden gesteuert. Grundsétzlich wird ein Eingabeprotokoll erstellt. Die Ausgabe
der Modalformen enthélt immer die knotenbezogenen Verwélbungen wu, die v- und w-
Verschiebungen sowie die Verdrehungen . Hinzu kommen die Scheibenverschiebungen
fq» fs und -verdrehungen ¥. Dem schliefen sich Scheibenschubfliisse am Scheibenanfang
und die resultierende Scheibenschubkraft, beide aus Gleichgewicht, an. Bei Auswahl der
Schubverformungen wird anstelle der Scheibenschubkraft der elastische Scheibenschub-
fluss ausgegeben. Bei Auswahl der Umfangsdehnungen wird zusétzlich die Langung der
Scheiben in Umfangsrichtung ausgedruckt.

Die Graphikausgabe liefert die Darstellung der Zustinde wahlweise in komprimierter
oder erweiterter Form. Die komprimierte Form bildet alle Verschiebungskomponenten
in einer rdumlichen Darstellung ab (Abbildung [A.3]). In der erweiterten Form sind die
Verwolbungen u in réumlicher Ansicht getrennt von den Verschiebungen v und w in ebener
Ansicht dargestellt. Die rdumliche Ansicht kann iiber die einzugebenden Ansichtswinkel
veriandert werden. Die Anzahl der Bilder pro Blatt lasst sich iiber die Anzahl der Bildzeilen
und -spalten pro Seite steuern.

B.1.2 Der Differentialgleichungsl6ser fiir den Reihenansatz

Die Eingabe erfolgt bisher iiber eine von Hand (Editor oder Textsystem) zu erstellende
ASCII-Datei. Darin werden die Anzahl der Felder, Lager, Lastfille sowie die detaillierten
Beschreibungen der Feldldngen und ihrer (internen) Teilungen und die Lasten beschrieben.
AuBlerdem enthélt sie alle notwendigen Informationen iiber die Art der Berechnung und
der evtl. benotigten Liange der Approximationspolynome.

Das Differentialgleichungsloserprogramm DPL

Zur besseren Ubersicht liegt auch hier in Abbildung B4l ein Flussdiagramm vor. Zunéchst
werden aus der Eingabedatei, die beim Aufruf mit angegeben wird, die Dimensionierungs-
parameter eingelesen. Danach wird der zur Beschreibung des Langssystems erforderliche
Speicherplatz ermittelt und dynamisch zugeordnet. Nachdem dies erfolgreich abgeschlos-
sen wurde, werden die Daten eingelesen. In gleicher Weise wird beim Einlesen der Quer-
schnittswerte und der Lastfille vorgegangen. Falls eine Berechnung nach Theorie 2. Ord-
nung gefordert ist, werden die Felder fiir die drei Kappa-Matrizen zugeordnet und die
Kappa-Kuben berechnet. Nach Abschluss dieser Vorarbeiten wird das eigentliche Rechen-
programm dpl_sub aufgerufen, in dem die eingegebenen Lastfélle berechnet werden. Der
Rechenablauf hierzu ist in dem Flussdiagramm Abbildung [B.5] dargestellt.
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DPL

|

Eingabedaten zur

DGLL-Losung lesen

O
N

e
N

Eingabedaten in
Ergebnisdatei

7
\_/

Querschnittswerte
einlesen

Speicherplatz fiir
Kappa-Werte

Kappa-Werte
berechnen
dpl_sub
Lastfalle 16sen
< STOP >

Abbildung B.4: Flussdiagramm des Programms DPL

7
N
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< dpl_sub >
dpl_rub nein
Lagerungsmatrizen

Schleife iiber Last- dpl_its

fille & io =1,2,4 Iterationssteuerung
dpl_est nein Q
Segmentst.-Matrizen Abbruch?

Rechte Seite auf-
stellen und losen

erfolgreich?

Speicher Systemmatrix Speicherplatz fiir
ermitteln u. bestellen Approximation

erfolgreich?

dpl_aus
Riickr., Approx.

dpl_gst Ende der Schleife
Systemmatrix erstellen Lastfille & io

chol_btd .
Triangulation return

T

Abbildung B.5: Flussdiagramm des Unterprogramms dpl_sub
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Der erste Schritt in diesem Unterprogramm besteht darin, die Lagerungsbedingungen
in eine fiir die weitere Handhabung adédquate Form zu bringen. Es werden die Matrizen
aufgestellt, die die Beziehung zwischen den lokalen und den globalen Unbekannten wider-
spiegeln. Da dies von der Art der Belastung und der Berechnung unabhéngig ist, erfolgt
diese Berechnung nur einmal. Beriicksichtigt werden alle in Kapitel beschriebenen
Lagerungsbedingungen: Zustandslager ebenso wie diskrete Lager.

Der Rest des Hauptunterprogramms dpl_sub ist von zwei Schleifen umgeben. Die erste
lauft iiber die Anzahl der zu rechnenden Lastfille, die zweite iiber die Berechnungsarten:
Theorie 1. und 2. Ordnung sowie Losung des Verzweigungsproblems mit dem Parameter
io = 1,2 und 4, der zur Steuerung des Rechenablaufs verwendet wird. Die Berechnung
nach Theorie 1. Ordnung wird immer durchgefiihrt wenn eine Berechnung stattfindet.

Als erstes werden innerhalb dieser Doppelschleife die Segmentsteifigkeitsmatrizen er-
stellt. Nach Theorie 1. Ordnung nur einmal fiir jedes Feld, bei Berechnung nach 2. Ord-
nung fiir jedes Segment, da sie wegen der unterschiedlichen Vorbelastung auch verschieden
ausfallen. Auf diese Weise kann auch bei auftretender Divergenz ganz bequem die Feld-
teilung vergrofert und die erforderlichen Felder auf die neue Dimensionierung angepasst
werden. Um der Tatsache gerecht zu werden, dass nach Theorie 2. Ordnung die Polynome
durch die Vorlasten langer werden, gibt es eine Toleranz die bei 20 Reihengliedern pro
Zustand liegt. Dadurch wird iiblicherweise Konvergenz nach 2. Ordnung erreicht. Falls
die Reihenentwicklung nach 2. Ordnung dennoch divergieren sollte, so liegt der Eigenwert
weit unter eins und die Berechnung wird mit einer entsprechenden Fehlermeldung ab-
gebrochen. Alsdann wird der Speicherplatz, der fiir die beiden Steifigkeitsmatrizen nach
Theorie 1. und 2. Ordnung benétigt wird, berechnet und bestellt. Im Anschluss wird die
Funktion dpl_gst aufgerufen in der die Gesamtsteifigkeitsmatrix erstellt wird. Nachein-
ander werden die einzelnen Segmente in die Gesamtsteifigkeitsmatrix unter Beachtung
der Lagerungsbedingungen eingearbeitet.

Nach erfolgreichem Aufbau der , gelagerten” Gesamtsteifigkeitsmatrix erfolgt der Riick-
sprung ins aufrufende Programm mit einem Funktionswert von 0. Wurde die Berechnung
nach 1. Ordnung durchgefiihrt, so wird die Systemmatrix umgespeichert, da sie bei der
Losung des Verzweigungsproblems vonnéten ist. Die Matrix liegt in bandsymmetrischer
Form vor und wird in dem Unterprogramm chol btd nach Cholesky in die obere rechte
Dreiecksmatrix transformiert. Eine Inversion wird nicht durchgefiihrt, da dies nur unnotig
Speicherplatz erfordert, da die Inverse einer Bandmatrix normalerweise voll belegt ist.

Bei Berechnung nach Theorie 1. oder 2. Ordnung erfolgt nun die Erstellung der rechten
Seiten sowie die Losung des Gleichungssystems. Im Falle der Behandlung des Verzwei-
gungsproblems wird stattdessen die Funktion dpl_its aufgerufen, in der die Steuerung
der Knicklastiteration mittels der Vektoriteration durchgefithrt wird. Wenn das Iterati-
onsergebnis nahe genug an der Verzweigungslast liegt, wird mit dem Berechnungsergebnis
nochmals die Steifigkeitsmatrix Theorie 2. Ordnung erstellt. Sie wird benétigt, um in
einem letzten Durchgang die Eigenform zu ermitteln. Dazu wird die rechte Seite mit ei-
nem vollkommen zufilligen Vektor belegt, da in der Néhe des Verzweigungspunktes stets
die Eigenform in der Losung durchschléigt. Der Losungsvektor wird, da die Absolutwerte
der Ergebnisse nur von der Ndhe zur exakten Verzweigungslast abhéngen, und aulerdem
ausschlieBlich der qualitative Verlauf der Verformungen interessieren, auf die maximale
Ordinate 1 normiert. Bei der Berechnung nach Theorie 1. Ordnung und nachfolgend an-
stehender Losung nach 2. Ordnung oder Verzweigungsberechnung wird in gewiinschter
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< dpl_gst >

Speicherplatz
Arbeitsmatrizen

erfolgreich?

Schleife iiber Transf.-Matrix
Felder, fe=0,nf-1 Segmentende belegen
Schleife tiber Seg- Segmentmatr.transf.
mente, se=0,ng-1 Randbed. einarb.

Segmentmatrix Gesamtsteifigkeits-
kopieren matrix belegen
Ende der Schleife
iiber Segmente

Ende der Schleife
iber Felder

Transf.-Matrix .
Segmentanf. belegen return

T

Abbildung B.6: Flussdiagramm des Unterprogramms dpl_gst
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Léange fiir jedes Segment der fiir die Approximationspolynome erforderliche Speicherplatz
ermittelt und zugeordnet. Falls nicht ausreichend Speicherplatz zur Verfiigung steht, fiihrt
dies wiederum zum Abbruch des Programms.

In jedem Falle wird als Néchstes das Unterprogramm dpl_aus durchlaufen. In einer
Doppelschleife iiber alle Felder und Segmente werden fiir jedes Segment mittels der
globalen—lokalen Abhéngigkeiten die lokalen Weggrolen ermittelt. Da fiir jedes Segment
nach Gleichung (83) die Matrix Ry vorliegt, kénnen hiermit die freien Koeffizienten
bestimmt und die Losungspolynome entwickelt werden. Aus diesen Funktionen werden
an den gewiinschten Stellen die Verformungsfunktionen und deren erste drei Ableitungen
berechnet und in der Ergebnisdatei abgespeichert. Diese sind von der internen Segment-
teilung unabhéngig. Maflgebend sind hier die angegebenen Teile pro Stab, die bei der
Beschreibung des Langssystems angegeben wurden.

Wurde der Berechnungsgang nach Theorie 1. Ordnung durchgefiihrt wird zusétzlich die
Approximation der numerisch exakten Losung in der Routine dpl_app mit der festgelegten
Lange durchgefiihrt.

Das Differentialgleichungsléserausgabeprogramm DPA

Das Ausgabeprogramm erlaubt es die Ergebnisse, die in der Ergebnisdatei vorliegen, dar-
zustellen. Die beinhaltet einerseits die Druckausgabe des Eingabeprotokolls, der Verfor-
mungsresultanten und der Knotenverformungen zusammen mit den Spannungen fiir jeden
Lastfall und jede Berechnungsart (Theorie 1. und 2. Ordnung sowie Verzweigungsproblem)
sowie andererseits die graphische Darstellung der Ergebnisse. Diese beinhalten:

1. Die Verformungsfigur bzw. Eigenform

2. Die Verformungsresultanten V', ¥/ ¥/" ynd k™.
3. Die Schnittgréfien *IW und *S.

4. Die Plattenmomente m,, und m,,.

5. Die Spannungen o, mem und 7.

Auf diese Art und Weise lassen sich die wesentlichen Ergebnisse iibersichtlich darstellen.
Um eine gewisse Vereinheitlichung zu erreichen, wurde das Ausgabeprogramm dahinge-
hend ergéinzt, dass es auch die Ergebnisse aus den Programmen GSL und DIF darstellen
kann.

Die Benutzung des Programms ist denkbar einfach. Beim Aufruf wird der Name der
Ergebnisdatei aus der Losung der Differentialgleichung mit angegeben. Es werden sodann
(wie beim Dgl.-Loser) die Eingabedaten und danach die Querschnittswerte eingelesen, der
Ergebnisteil auf die vorhanden Lésungen durchgesehen und vermerkt, welche Ergebnisse
fiir die Ausgabe zur Verfiigung stehen. Danach wird in einfach verstindlicher Form ein
Dialog aufgebaut in dem die darzustellenden Ergebnisse abgefragt werden.

Als Ausgabegerite kann der Benutzer zwischen Bildschirm und Drucker wéhlen. Wel-
cher Drucker unterstiitzt wird, héngt von der Installation ab.
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B.1.3 Der spezielle Differentialgleichungsléser fiir den Sinusansatz

Dieses sehr spezielle Programm DPS wurde erstellt um minimale Verzweigungslasten infol-
ge Normalkraft mit dem Sinusansatz zu berechnen. Es ist kommandozeilenorientiert und
benotigt keine Eingabedatei zur Beschreibung des Langssystems. Die Querschnittsdatei
muss als Argument {ibergeben werden. Zusétzlich kénnen sowohl Zusténde ausgewihlt als
auch ein Vergleichswert fiir die Léngsbelastung vorgegeben werden.

Es ermittelt zunéchst fiir jeden einzelnen (ausgew#hlten und gebetteten) Zustand aus

der Bedingung
EC
0= my| —-
VB

die kritische Lange der separat betrachteten Einheitszustéinde und untersucht anschlies-
send den Bereich
0.5 lrpin <€ <35 lan

auf die minimale Verzweigungslast (Normalkraft) der ausgewéhlen Zusténde. Es werden
zwei Ergebnisdateien erstellt. Eine enthélt die Ergebnisse der Berechnung in Klarschrift-
ausgabe, bestehend aus der (vorgegebenen) Normalkraft, vx;, Nk;, ox; und der zugehorigen
Lange. Weiters werden die normierten Amplituden der Zustédnde als auch die Knotenver-
schiebungen ausgegeben. Die zweite Datei enthilt die Daten mit dem Verlauf von ~;(¢)
sowie zwei Kurvendaten fiir die Darstellung des unverformten Querschnitts und der Beul-
form, die dann zur graphischen Darstellung weiterverwendet werden koénnen.

Dieses Programm arbeitet sehr schnell und wurde fiir die Parameterstudien in An-
hang [A.4lund [A.5] verwendet. Da alle zur Berechnung erforderlichen Parameter iibergeben
werden, eignet es sich in hohem Mafle fiir Parameterstudien, die innerhalb eines Shell-
Scripts ausgefiihrt werden kénnen.
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B.2 Die Variablen des Programmsystems

Die nachfolgend zusammengestellten Variablen bzw. Datenstrukturen stellen nur den Teil
dar, der fiir die Beschreibung des Stabes vonnéten ist. Bewusst wurde auf die Hilfsfelder
und Variablen verzichtet, die nur lokal von Bedeutung sind.

Zum besseren Verstdandnis sei hier erwahnt, dass alle Variablen, die vor ihrem Namen
einen * tragen, Adressen sind, d.h. ihnen muss zunéchst iiber die auf jedem C-Compiler
vorhandene Routine malloc die Adresse des bestellten Speicherplatzes zugeordnet werden.
Matrizen sind in C nicht variabel dimensionierbar; sie miissen als Felder angesprochen
werden. Da jedes Feld bei dem Element 0 beginnt, z. B. K[0], kann bei zeilenorientierter
Matrizenanordnung, was hier der Fall ist, mit der bekannten Zeilendimension nsp das
Matrizenelement K (7, j) als K[i*nsp+j] angesprochen werden.

Durch die Programmierung in C ist es moglich, Variablen verschiedenen Typs zu Einhei-
ten zusammenzufassen. Dies wurde bei der Programmierung extensiv benutzt. Dadurch
besteht auch die Mdoglichkeit, innerhalb verschiedener solcher komplexer Strukturen den
gleichen Variablennamen zu verwenden. Um dem interessierten Anwender einen Uberblick
iiber die Datenstrukturen zu geben, werden nachfolgend die verwendeten Definitionen auf-
gelistet und kommentiert. Sie liegen alle in der Quelldatei vtb_allg.h vor. Diese Datei
wird von allen Programmen und Unterprogrammen, die auf die VI'B-Strukturen zugrei-
fen, zu Beginn eingelesen. Dadurch entfillt eine in anderen Programmiersprachen erfor-
derliche neue lokale Definition, was zum einen die Arbeit wesentlich verringert und zum
anderen die Fehleranfilligkeit reduziert. Auch werden evtl. erforderliche Anderungen der
Datenstrukturen durch erneutes Compilieren sofort in allen Routinen wirksam.

Zur Vereinfachung wurden noch spezielle Makro-Definitionen eingefiihrt, die den Um-
gang mit den Strukturen vereinfachen und bestimmte Dateinamen in Abhéngigkeit vom
verwendeten Betriebssystem festlegen. Diese seien vorweg aufgefiihrt.

#include "werkstoff.h" Einfiigen der Werkstoffstruktur die allgemein
(unabhéingig von der VITB) vorliegt

#define _1 ORDNUNG 1 Fiir Abfrage nach Theorie 1. Ordnung

#define _2_ORDNUNG 2 Fiir Abfrage nach Theorie 2. Ordnung

#if defined MSDOS Definition fiir MS/DOS

#define VTB_NR_DAT "c:/vtb/flnr.dat" Dateiname fiir Nr.

#define VTB_QE DAT "c:/vtb/qepssi.dat" Name der Eingabedatei zur Berech-
nung der Querschnittwerte

#define VTB_QEP_EX "c:/vtb/qep.exe" Pfad zum Querschnittswerteprogramm
#elif defined VMS Definition fiir VAX/VMS

#define VTB_NR_DAT "usrdsk:[inslib.vtb_88]flnr.dat"

#define VTB_QE_DAT "sys$login:qgepssi.dat"

#elif defined unix Definition fiir UNIX

#define VTB_NR DAT "/usr/local/lib/vtb_flnr"

#define VIB_QE_DAT "qgepssi.dat"

#define VTB_QEP_EX "/usr/local/bin/vtb.qep"

#endif Dgl.-Loser
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B.2.1 ... fiir die Querschnittswerte

struct vtb_datum {

unsigned int Tag,
Monat,
Jahr,
Nr;

¥

struct vtb_gb {
char p.id[81],

Text [81];
float 1ly,lz;

struct QuerZust {

int S,
Kn,
VK,
EK,
LA,
Z,
B Z,
D Z,
U2, U0
EQ;
b
struct vtb_datum D;
struct Freiheitsgrade {

int u,

} NY;
struct Knoten {

Datenstruktur fiir das Datum an dem der
Querschnitt berechnet wird.

Tag
Monat
Jahr

Nummer zur Identifikation der Berechnung.
Wird aus flnr.dat gelesen und dort erhoht.

Struktur zur Beschreibung des Querschnitts

Zeichenkette enthalt Identifikation der Pro-
grammversion

Textfeld zur Querschnittsbeschreibung

Die maximalen Querschnittsabmessungen in
y- und z-Richtung

Struktur enthalt zahlbare Parameter wie An-
zahl der:

Scheiben

Knoten
Verzweigungsknoten
Endknoten

Lager

Zusténde
Verschiebungszusténde
Schubzusténde
Einzelquerschnitte
Variablen-Name
Datum, siehe oben.

Struktur der gewéhlten Freiheitsgrade
(# 0: Verformungsfreiheitsgrad ausgewéihlt,
0: Freiheitsgrad unterdriickt).

Verwolbungen (immer 1)
Plattenverformungen (immer 1)
Membranschubverzerrung
Umfangsdehnung

Knotenverdrehungen (1: alle Knoten, —1: nur
die Endknoten)

Variablen-Name
Struktur zur Beschreibung der Knoten
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I¥

typedef struct vtb_gb vtb_gb_t;

float y,z;
int is;
b o*K;
struct Scheibe {
int  bel2];
float a,
b,
t,
k;
b o*S;
struct Lager {
int Typ,
sk;
float a,
k;
}oL;

struct Werkstoff W;

struct vtb_quw {

120

struct Verformungen {

double *u ,
*xvV o,
*W o,
*xr

*up,

*q ,
*t
*sm,
*sd,

*sp;

bV

struct Widerstaende {

double *C,
*Cm,

*Dg,

y- und z-Koordinaten

Anzahl der Scheiben am Knoten
Adresse des Feldes (Variablen-Name)
Struktur zur Beschreibung der Scheiben
Knotenindex Anfang/FEnde

Neigung in Grad

Breite

Dicke

Plattensteifigkeit

Adresse des Feldes (Variablen-Name)
Struktur zur Beschreibung der Lager
Art des Lagers

Index Scheibe/Knoten

Neigung « falls vorhanden

evtl. Federsteifigkeit

Adresse des Feldes (Variablen-Name)

Variablen-Name der Struktur mit den Werk-
stoffkenngrofien

Definition als Typ

Struktur der Querschnittswerte

Struktur der Querschnittsverformungen ent-
hélt die Adressen der Matrizen der

Verwolbungen u
Knotenverschiebungen v
Knotenverschiebungen w
Knotenverdrehungen ¢

Parabolischen Scheibenverwélbungsanteile @
(gegenwértig nicht verwendet)

Scheibenquerverschiebungen f
Scheibenverdrehungen
Scheibenlingsverschiebungen f,
Scheibenldngung /2 s

weitere Scheibenldngsverschiebung (gegenw.
nicht verwendet)

Variablen-Name

Struktur der Verformungswiderstéinde, ent-
hélt die Felder der

Gesamtwolbwiderstinde C' (Vektor)
Membranwolbwidersténde C,, (Vektor)
Gesamtdrillwiderstéande D



*D2,
*B;
tu;
struct Schnittgr {

double *Sf,
*Sk ;
b
}s

typedef struct vtb_qw vtb_qw_t;

B.2 Die Variablen des Programmsystems

Anteil zu den Drillwiderstédnden
Bettungs- bzw. Querbiegewiderstand B
Variablen-Name

Struktur der Querschnittsschnittgrofien ent-
héalt die Felder der

Schubfliisse aus Gleichgewicht (Diibelformel)
Adresse des Feldes (Variablen-Name)
Variablen-Name Querschnittsverformungen

Definition als Typ

B.2.2 ...fiir die Losung der Differentialgleichung

Bei den hier definierten Variablen wurde der Moglichkeit Rechnung getragen, dass evtl.
bereits vorhandene Programme oder in anderen Programmen enthaltene Erweiterungen
(z. B. plastische Berechnung) mittelfristig in C umgeschrieben bzw. hier integriert werden.
Deshalb liegen hier einige Definitionen vor, die zur Zeit noch nicht verwendet werden.

struct vtb_gs {
char dat_quer[80];

int kz,
*Z
k1,

*1;

double *kxx,
*kxs,
*ksx,
*kss,
xktg,
xkte;
vtb_gb_t b;
vtb_qw_t w;
}s

typedef struct vtb_gs vtb_gs_t;

struct vtb_dg {
int Verfahren;

Struktur zur Definition des Querschnitts.

Name der Querschnittswertedatei (Vorein-
stellung: QWHAUS . QUE[R])

Anzahl der gewéhlten Verformungszustidnde
Indizes der gewéhlten Verformungszusténde
Anzahl der ausgewéhlten Lastzusténde (in
DPL = kz, hier gegenwirtig nicht verwen-
det).

Indizes der ausgewéhlten Lastzustidnde (in
DPL = =z, hier gegenwirtig nicht verwen-
det)

Adresse der k, ,-Werte

Adresse der &, s-Werte

Adresse der k,, ,-Werte

Adresse der k,, -Werte

Adresse der k. 4-Werte

Adresse der k. .-Werte
Querschnittsbeschreibung
Querschnittswerte

Definition als Typ

Struktur fiir die Dgl.-Lésung

Index fiir Berechnungsverfahren (hier ge-
genwiértig nicht verwendet)
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char Text[132],
dat_dgl1[80],
dat_1ist[80],
*id;

float sig f;

struct ein param {

int

}N;

q,
nf,
nl;

struct vtb_datum D;

vtb_gs_t

*q;

struct vtb_laengs {

int

mz,
mk,

ms;

struct vtb_felder {

int q,
a,
t;
float 1;
int gl, gr;
int *x1, *Xr;

double *tl, x*tr;

struct elm v0l {
double *elm,

*v01;
} tlo;
struct Segment {
double *ak,

*rs;

Optionale Textzeile
Name der Ergebnisdatei der Dgl.-Lésung
Name der Druckdatei der Ergebnisse

Adresse zur Aufnahme der Identifikation der
Programmversion

FlieB-Spannung (gegenwirtig nicht verwen-
det)

Parameter zur Beschreibung des Langssy-
stems. Enthélt die Anzahl der

Querschnitte (vorerst immer 1)

der Felder

und der Lager

Variablen-Name

Datum und Nr. der Berechnung
Feld der einzulesenden Querschnitte

Struktur fiir die Beschreibung des Léngssy-
stems

Die folgenden 3 Werte sind fiir kiinftige Er-
weiterungen auf mehrere Querschnitte ge-
dacht. Sie werden bereits passend belegt.

Maximal vorhandene Zusténde
Maximal vorhandene Knoten
Maximal vorhandene Scheiben
Struktur zur Beschreibung der Felder
Index Querschnitt (vorerst immer 0)
Abschnitte fiir die Ausgabe

Teilung in DGLL (Segmente)

Liange des Abschnitts

Anzahl der globalen Unbekannten fiir diesen
Stab (links/rechts)

Inzidenzvektor fiir Elimination

Adresse der Transformationsmatrizen lokal
— global (links/rechts).

Elementsteifigkeitsmatrix im Symmetrischen
Speichermodus

Adresse der Matrix vO1 fiir Riickrechnung
Th. 1. Ordnung (1-mal pro Feld)

Vektor der freien Koeflizienten zur DGL
Belastungsvektor



struct elm_v01l t2o0;

boxs;
bt
struct vtb_lager {
int stelle,
knoten,
typ;
float r[3];
b1
} 1b;
b

typedef struct vtb_dg vtb.dg t;

struct vtb.dl {
int faelle;

struct Vorlasten {
int LaeA;

double **Wko;

} *V1;
struct last_faelle {
int io,

ipl;

struct last_f zaehler {
int E,
S,
v;

¥
struct {
int feld,
zu_kn;
float px,
Py,
pz;
}*E;

B.2 Die Variablen des Programmsystems

Th. 2. Ordnung (1 mal pro Segment)
Adresse der Segmente (Variablen-Name)
Adresse des Feldes
Struktur zu Beschreibung der Lager
Abschnittsgrenze
Lagertyp
Lagertyp
Komponenten der Lagerung
Adresse des Feldes der Lagerstrukturen

Variablen-Name Langsbeschreibung

Definition als Typ

Struktur zur Beschreibung der Lasten
Anzahl der Lastfille

Struktur fiir die Vorlasten (Schnittgrofien
nach Theorie 1. Ordnung).

Ordnung (frither einmal die Lénge) des Ap-
proximationspolynoms

Adresse der Adressen der Approximationspo-
lynome (Theorie 1. Ordnung)

Adresse der Vorlasten (Variablen-Name)
Struktur zur Beschreibung der Lastfille

Berechnungsart: Summe aus den gewiinsch-
ten Berechnungsmoglichkeiten: 1,2 (Theorie
n. Ordnung) sowie 4 (bei Verzweigungspro-
blem).

Plastische Berechnung (gegenw. nicht ver-
wendet)

Struktur gibt Anzahl der Lasttypen an wie
Einzellasten

Streckenlasten

Vorverformungen (gegenwirtig nicht verwen-

det)

Variablen-Name

Struktur fiir die Einzellasten

Index der Feldgrenze der Last
Knotenindex

r-Komponente

y-Komponente

z-Komponente

Adresse des Feldes der Einzellasten
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struct { Struktur fiir die Streckenlasten
int feld, Feldindex der Last
zu_kn; Knotenindex
float pyl[2], y-Komponente Anfang/Ende
pz[2]; z-Komponente Anfang/FEnde
} *S; Adresse des Feldes der Streckenlasten
} xlast f; Adresse des Feldes der Lastfille
b
typedef struct vtb.dl vtb.dl t; Definition als Typ
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B.3 Die weitere Entwicklung des Programmsystems

Zusétzlich zu den hier beschriebenen C- und FORTRAN-Versionen wurde eine komplett neue
Programm-Version in Java™geschrieben. Diese ist im Wesentlichen wie die C-Version
strukturiert, fasst allerdings unter einer graphischen Oberfliche die Komponenten Ein-
gabe, Berechnung mit Ausgabe sowohl fiir die Querschnittswerte als auch fiir die Be-
rechnung des Differentialgleichungssystems mit dem Reihenansatz zusammen. Die inter-
aktive Darstellung der Stabverformungen und der Spannungen in 3-dimensionaler An-
sicht wurde stark verbessert. Das Format der Eingabe- und Ergebnisdateien wurde kom-
plett iiberarbeitet und nun (zeitgeméf) in XML formuliert. Schnittstellen zu den bisherigen
Datei-Formaten bestehen weiterhin. Neu ist die interaktive Eingabe des Langssystems so-
wie die Moglichkeit, Lastfélle in Lastkombinationen mit unterschiedlichen Lastfaktoren zu
kombinieren. Der Rang des Approximationspolynoms, der urspriinglich ein globaler Para-
meter war, wird nun fiir jede Lastkombination getrennt festgelegt, sofern eine Berechnung
nach Theorie 2. Ordnung erfolgt. Es ist geplant, auch die C-Version auf die neuen Datei-
Formate umzustellen, da sie wesentlich flexibler sind und sich weitere Ergénzungen leicht
implementieren lassen, ohne bestehende Versionen zu stéren. Damit wird es auch erforder-
lich, die Last-Kombinatorik zu ergénzen. Durch konsequente objektorientierte Program-
mierung in Verbindung mit klar definierten Schnittstellen (Interfaces) bietet die Java™™-
Version einfache Moglichkeiten andere Ansatzfunktionen fiir die Querschnittswerte oder
die Losung der Differentialgleichung zu implementieren, ohne das gesamte Programm
iiberarbeiten zu miissen.

Diese Version ist als Ergdnzung des bestehenden Programmsystems zu betrachten,
nicht als dessen Ersatz. Durch die Unabhéngigkeit von der Rechner-Architektur kann
es auf allen géngigen Betriebssystemen eingesetzt und weiterentwickelt werden. Alle er-
forderlichen Hilfsmittel, die fiir die Verwendung von XML benétigt werden, sind bereits in
Java™enthalten und miissen nicht erst ,,zusammengesucht“ oder entwickelt werden. Fiir
die Programmentwicklung stehen freie, leistungsfahige IDEs zur Verfiigung.

Die bestehenden C- und FORTRAN-Versionen sind auch weiterhin unschlaghar, wenn
es darum geht, rechenintensive Beispiele zu bearbeiten oder Parameterstudien durch-
zufithren.
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