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Die Berechnung diinnwandiger Ringtrager mit geschlossenem
Querschnitt auf der Grundlage des halbmomentenfreien
Schalenmodelis nach Wiassow, Teil |

Johannes Altenbach, Wolfgang Kissing, Johannes Schulz

Ausgehend von der halbmomentenfreien Schalentheorie von Wlassow werden im Teil | die allgemeinen Gleichungen fiir Systeme mit eben
gekrimmter Stabachse abgeleitet. Diese Modellgleichungen wurden mit den in Arbeiten von Rangelov und von Hirashima/Yajima abgelei-
teten Gleichungen verglichen. Alle Gleichungen wurden dazu in eine einheitliche Schreibweise in der Form von Differentialgleichungs-
systemen iberfiihrt. Teil Il wird numerische Vergleichsrechnungen enthalten.

Following the semi-moment shelltheory of Viasov in Part | the general equations for structures with plane curved axes are given. These
equations are compared with the structural equations given in papers by Rangelov and Hirashima/Yajima. All equations are transformed in
anunique form of differtial equations of first order. Part Il will contain the results of numerical comparisions for the different model equations.

1. Einleitung

Trager mit einer kreisférmig oder annahernd kreisférmig gekriimmten Stabachse treten bei Baukonstruktionen und im Ma-
schinenbau, z.B. bei GroBgeréten der Fordertechnik und im Kranbau auf.

Das zugrundeliegende halbmomentenfreie Schalenmodell nach Wiassow gestattet — als verfeinertes Schalenmodeli be-
trachtet — die Berlicksichtigung der Langsverwdlbungen und Konturverformungen [1].

Dieses Modell hat sich fiir die Berechnung geradliniger Stabschalen in zunehmendem MaBe bereits bewahrt, vgl. z. B. [2] bis

6.

In der vorliegenden Arbeit werden die Grundglsichungen firr sinen Ringtriger mit diinnwandigem geschlossenen Querschnitt
fur das halbmomentenfreie Schalenmodell nach Wiassow in allgemeiner Form abgeleitet. Die Gleichungen werden mit der Li-
teratur dazu bereits vorliegenden Untersuchungen anderer Autoren [7] bis [9] verglichen, und es werden die in diesen Arbei-
ten verwendeten Annahmen bzw. Vernachlassigungen diskutiert.

2. Voraussetzungen und Annahmen

Es werden dinnwandige, stabférmige Konstruktionen mit geschlossenem Querschnitt und eben gekriimmter Stabachse
untersucht; die Krummung ist konstant.

Die Querschnitte weisen gerade Konturlinien auf; die Querschnittsabmessungen sind entlang der Tragerlange stiickweise
unveranderlich.

Die Kanten sind biegesteif verbunden.

— Zur Beschreibung wird die Winkelkoordinate 9 (Zentriwinkel), die Koordinate s in Richtung der Querschnittskontur und die
Koordinate n in Richtung der Flachennormalen verwendet (s. Bild 1).

s und n sind lokale Koordinaten fiir jeden Konturabschnitt: die Verschiebungen in &-, s- und n-Richtung sind u, v und w. °

_r(s)

Bild 1
Ringtrager-Ausschnitt
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— Unter r(s) wird der Abstand eines Konturpunktes zur Ringachse Y verstanden, rn ist der konstante Abstand eines ausge-
zeichneten Querschnittspunktes (z. B. Schwerpunkt) zu dieser Achse.

Die Neigung einer Querschnittskonturiinie wird durch den Winkel a zwischen der positiven Y-Achse und der positiven s-
Richtung festgelegt.

Fur die Langsdehnungen der Wandelemente wird zunachst ein linearer Verlauf zwischen den Kanten angenommen.
Die Dehnungen in s-Richtung werden vernachléssigt. (¢s = 0).
Die Schubverformungen der Wandmittelfidchen werden beriicksichtigt.

- Innerhalb der Wandelemente werden die Langsbiegemomente m , und die Torsionsmomente m s vernachldssigt; die Nor-
malspannungen o, und die Schubspannungen 7 sind damit konstant und die Normalspannungen o, linear tber die Dicke
der Wandelemente verteilt.

- Als statische Belastungen kénnen verteilte Krafte nur in die Ebene der einzelnen Wandelemente eingeleitet werden (p, g).
— Temperaturfeldbelastungen liegen in stationdrer Form vor; es wird eine gleichmaBige Temperaturverteilung tber die
Wanddicke & vorausgesetzt.
Fir die Verschiebungen eines Punktes der Wandmittelflichen werden die Ansitze
m n n

u(d,s) =i21 Ui @i(s);  v(d,s) =k21' V(D) v (s);  w(d,s) =k5 V(D) xx (s); (1

zugrunde gelegt.

Die ¢i(s), y«(s) und x«(s) sind veraligemeinerte Koordinatenfunktionen. Sie beschreiben linear unabhangige, vertragliche
Verschiebungszusténde.

Die Funktionen ¢,(s) und y(s) sind die verallgemeinerten Koordinatenfunktionen der Verschiebungen senkrecht zur Quer-
schnittsebene bzw. der Verschiebungen in der Querschnittsebene. Die Funktionen x,(s) sind verallgemeinerte Koordinaten-
funktionen der Normalverschiebungen der Wandelemente des Ringtrigers; es werden nur diejenigen x,(s) beriicksichtigt,
die den Verschiebungskoordinaten y,(s) zugeordnet sind. — Als Beispiel sind die Funktionen @,(s), yx(s) und x,(s) fur einen
doppeltsymmetrischen Kastenquerschnitt dargestelit (vgl. Bild 2).

Ui(¥) und V() sind die zugehorigen veraligemeinerten Langs- und Querverschiebungen.
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Bild 2
Darstellung der veraligemeinerten Koordinaten ¢;(s), @/ (s), w«(s), xx(s)

Die Anzahl m der Funktionen U;(1%) und g¢,(s) entspricht bei den vorausgesetzten linearen Verl4ufen der Langsverschiebun-
gen zwischen den Querschnittskanten der Kantenanzahl des Querschnitts. Die Anzahl n der Funktionen V() und y(s)
bzw. x,(s) ist bei Vernachlassigung der Querdehnungen &, gleich dem Freiheitsgrad des Querrahmenmechanismus
n = 2m-—c, mit ¢ als Anzahl der Querschnittswande. Der Querrahmenmechanismus wird aus dem elementaren Querrah-
men, d. h. dem Abschnitt r,,d gebildet, wobei an Stelle der biegesteifen Eckverbindungen Gelenke angenommen werden.

Im Unterschied zum geraden Tréger sind beim Ringtrager bereits bei statischen Belastungen die Normalverschiebungen w
explizit anzuschreiben, da die Dehnung ¢, in Umfangsrichtung der nicht horizontalen Querschnittsteile auch einen Anteil in-
folge der Normalverschiebung erhalt.

Die Dehnung &5 in Richtung der gekrimmten Langsachse eines unter dem Winkel a zur Y-Achse stehenden Wandabschnit-
tes setzt sich aus drei Anteilen zusammen, den Anteilen aus der Verschiebung in Richtung der #-Achse, in s-Richtung und in
Richtung der Normalen n (vgl. Bild 3).
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Ju vsina wcosa
€y = + + (2)
l{GED; r(s) r(s)

Der dritte Summand zeigt den EinfiuB der Normalverschiebung w. in den Untersuchungen von Ringtrdgermn mit geschlosse-
nem Querschnitt durch andere Autoren [7] bis [9] bleibt der Verformungsanteil in der Normalenrichtung unberiicksichtigt, was
dort zu fehlerhaften Grundgleichungen fihrt. Darauf wurde schon in [10] hingewiesen.

Mit Einbeziehung einer stationaren Temperaturfeldbelastung ergibt sich:

ou vsina wcosa .
8 = + + + ay T ' (2 )
r(s)a® r(s) r(s)

Die Gleitung (vgl. Bild 4) ergibt sich entsprechend zu

ou usina ov
as r(s) r(s)ad

Bild 4
Anteile der Gleitung

Bild 3
Die Anteile der Dehnung in Richtung der gekriimmten Langsachse

3. Differentialgleichungssystem

Das elastische Potential fir den Ringtrager auf der Grundlage des halbmomentenfreien Schalenmodells ergibt sich zu
nm= W[ - W,
= Wn+Wp-W,

Dabei setzt sich beim halbmomentenfreien Schalenmodell die Forménderungsenergie W, aus den Anteilen eines vereinfach-
ten Membranspannungszustandes und des Querbiegespannungszustandes zusammen.,

1
Wim = (§)f§ 5[005091+70s70s]6dsrmd0

_ ms’ .
Wp = (O)J.§H2d8fmd‘0, | = E‘

Unter Beriicksichtigung von (2*) und (3) folgt dann

3 . ;
n=(0)f§ {[ E (_£_+ vsina % wcosa )2_ EaT ( du 4 vsma+ wcosa —aT)+

rod r r
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+§ ( _ai_u5|na+g\i_ )26+

1 m2
35 - 59 - pu-— qv}dsrdﬂ

2 B (4

Mit den Verschiebungsansétzen (1) sowie einem analogen Ansatz fiir die Querbiegemomente
n

ms(d,s) = k2=1 Vi(#)mu(s) (5)

ergibt sich das elastische Potential

n =(0)_f§{[§( Z’7n Yies +§ Yid sina +Zn.' Yexe cosa)?- -
r

2 i=1 r k=1 r =1

m moogy n ,or m n
+ (—3 ( 2 Uip,— > Ml sina+ 2 Ml)zl + (2 Vim )z—p ) Ueg —q = Vi tpk} dsrdd
2 1 r k=1 r =1 k=1
(6)

Das Biegemoment m,(s) resultiert aus der Verschiebung V, = 1 am elementaren Querrahmen.
Das Prinzip vom Minimum des elastischen Potentials flihrt auf das Variationsproblem

= ) J F(9, U, U}, Vo, Vi) d® > Min.
f=1...,m

h=1,...,n

Die m + n Eulerschen Differentia!gleichungen ergeben das Differentialgleichungssystem:

m
n T s 1 2
Zz l§1 ui(d) - e [b//+ — a/r‘— (f/1+ anlui®) - — E [C/k“ = h/k__' ki) Vk(")‘*é Bi(%) =0
m
j=1,. @)
1 § y 1 a
= 4 [em— Y Ty=-L my] Ui9) +—" 2 rcVi(®) =y Z st =5 (Pt the+ e+ Vn) JVi(®) + = qn(9) = (
Im i=1 T fm o G
h=1,...,n
mit den Abkiirzungen
an=¢ ﬂ%éds; an=¢ (”,,;”’ sinfadds; bii=$¢ @/ Bods;
Ck =$ @/ Yrods; fi=§$ ¢ @/ -sinadds; Gy = $ ¢/ @-sinadds;
epn = §l/}h¢1'(§ds; Ik = § wh—;}kdds, F)}'k—_- 452%/)—“sina6ds;
I?;',(:gﬁ%‘-“—cosaéds; Ty = 451/";;’)’ sinad dsy mp = ¢ "ﬂ(p’ cosadds;
§w"gj"sun adds; th = §¢'l’3“sma003a6ds =4 ”g"smacowéds
ok HpKy
Vi = ¢ 22K cos?a o ds; mpm ~ w_ Ea .
a B ¢ sﬁ;=é§ — Bdsi pi*=$pg,pds; =PI == 9”“ ¢i9ds;
m
= § q ypBds; 6,, qi +Er—§sz,,sma<5ds+Ea' $Txpcosa d ds;
m m
E r(s)
£ p=1E 8
Y= G B I (8)

Dabei sind a7, b,/ usw. veraligemeinerte Querschnittswerte, g, und 6,, verallgemeinerte Belastungen.
Mit B(s) = r(s)/r, wird eine dimensionslose Hilfsfunktion definiert.

Die Ableitungen Fy,, und Fy,, entsprechen den als veraligemeinerte Langskraft P;(#) bzw. als veraligemeinerte Querkraft
Qp(?) definierten Funktionen:

Fu () = P(9) =, fos@dA  bzw.  Fy.(9) = Qu®) =Af Tos Yp dA (9)
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Die verallgemeinerte Langskraft P,(9) ergibt sich gemaB (9) unter Beriicksichtigung von (8) zu:
m n - -
P(3)=E[L = atUj+— 3 (Bhe+kioVil- EaéT g dds = By~ Iy (10a)
Ty i=1 I k=1
Die veraligemeinerte Querkraft Q,(¥) ergibt sich gemé&8 (9) unter Berlicksichtigung von (8) zu:

m 1 - 1 n
9)=G[ 2 -— IU+— 2 raVi
Qn(?) [i=1 (en = m U S e A

m (10b)
Die Spannungen folgen aus den Verzerrungen gema8 (2) und (3) und den Produktansétzen (1) und (5)
1 fuUie, 1 Viy 1 5 Vi

9s)=E[— X 2P 1 3 Wk ging + L 3 2% cosal- Ea,T
os(%,8) [r,,. i=1 B rnk=1 B ne Tmk=1 B a]-Ea
o~ (11a)

6 n

Ospmax(P) = iZ_I k§1 Viemi

d,s)=G[ 2 Ugi— — 2 =L _sing + — X KLk 1
73s(19,8) [i=1 1Py S T8 e I'm k=1 B ] o

Der Grenzibergang rp, — ®©, r, d¢->dz, f— 1 fiihrt zu den entsprechenden Gleichungen des prismatischen Tragers mit
gerader Langsachse. (vgl. [3])

Das Differentialgleichungssystem (7) kann in ein Differentialgleichungssystem 1. Ordnung fir die Verformungen und Schnitt-
kréfte Uberflihrt werden. Das Dgl.-System (7*) erhait man aus (7) nach Einfihrung der Matrizenschreibweise:

L_IT=[U,U2...U,,,], \_’T={V1 Va... Vp], Ad* = [a)f]

B™=[bffl, C=lexl FE=[fl, G=F, E=cC’

R*=[mi), H*=[hgl. K'=[kil L*=HT M=K’

LA =2

A*=la7l, R*=[fl I'=[El U'=T7, V= (vl

A A A

s*=[s#],  B=I[P1Pz..Pn)s G=[31G2... )"

Dieses Differentialgleichungssystem &8t sich unter Verwendung des Zustandsvektors

y' = [Ww'vIPTQT1] mit t=rpd,( ) = %
in der Form
y' =21y (12)

schreiben; die Systemmatrix £* enthalt die Zuordnung der Querschnittswerte und Belastungen (8).

Das Differentialgleichungssystem (7*) bietet gute Voraussetzungen fiir sine numerische Lésung.

uth o - AEK) +LL ° o | |ut)
m
= .
vih| -LR (R CH) o ° g o vit)
Pl +G[§5§m;7f— ° o He-E HET O -pw | B
-&-E+ )~
- (L HiRY
1 x|
(-E‘“rm_H.)J
) [ X — * ! o
am o & [—(ﬂ«rK)TA @WK LLEVRTAT o -0 | am
+ E‘+ i“-r ]__"q:t z*-f rm‘§“]
1 o 0 [ 0 0 1 (7
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4. Vergleich mit den Lésungen von Hirashima/Yajima und Rangelow
4.1. Die Lésung von Hirashimal/Yajima

Die Autoren gehen von der Theorie von W. S. Wlassow aus, wie sie in [1], Teil dinnwandige Stabschalen mit geschlossenem

Profil, dargestelit ist [7]. Fur den kreisbogenférmig gekriimmten Trager geben sie auf der Grundlage siner Gleichgewichtsbe-
trachtung am Kreisringelement folgende Grundgleichungen an:

§%gz-"¢/ dA-§$1pep/dA+§ 2—’—?% dA+$pgds =0 (13a)

j=1...,m

$ 2B 1 dA—§ 2y, dA- 3V, § MM 45 4 6qunds = 0 (13b)
2z R El

k=1,...,n

Far die Verzerrungen bzw. Spannungen werden die Produktansatze fir den geraden Trager verwendet:
m
o(z,s) = E E-; Ui(z) i(s)
m n
©(zs) = G[Z U(2) 9i(s) + 2 Vilz) yu(s)] (14)

Diese Produktansatze in die Grundgleichungen eingesetzt, ergeben das folgende System von m + n linearen Differentialglei-
chungen fir die gesuchten Funktionen U;(z) und Vi(z):

Z’:n g = Zn? : :
T by—= U, — Ci— = dy)Vi+ = =0
ve ali-& (by A WU ol (Ci R ) Vi X (15a)
j=1,...,m
Zn: an 4 Zn.' :
v"+ - ’_ sl =
= ok Vi e (Ch B dw)Uj ) Snka"'G g =0 (15b)
h=1...,n

mity = g und den Koeffizienten

o = $¢;pdA cw = $ynp/ dA
by = $ ¢/ ¢/ dA i = $ YnyxdA
ck = $o/ YkdA dw = $ynepdA
fi = $o 0/ dA Sm = é $ -A%ds s
dx = $ ¢ yidA p; = $p g dA
an = $qyndA

Fur die Schnittkréfte werden ebenso wie fiir die Verzerrungen bzw. Spannungen auch die Ansétze fiir den geraden Trager
verwendet.

m
P(z) = $¢,dA = 5121 a; U/

(17)
n n
Qn(z) = $ryndA = G[ké; cmU +k§1 ok Vi']

Aus dem Dargestellten ist das Wesentliche dieses Lésungsvorschlages zur Berechnung gekrimmter Trager mit dinnwandi-
gem geschlossenen Querschnitt im Vergleich zum Lésungsvorschlag nach Pkt. 2 und 3 zu erkennen:

1) Beim Aufstellen der Gleichgewichtsbeziehungen wird ausschlieBlich der horizontale Kreisring betrachtet. Die Besonder-
heiten bei den vertikalen Mantelabschnitten und die Méglichkeit schrég geneigter Oberflachen werden nicht beriicksich-
tigt. Demzufolge enthaiten der 3. Summand der Gl. (13a) und der 2. Summand der Gl. (13b) nicht den Faktor sina; fir die
horizontalen Ringquerschnittswande (Gurte) ist sina = 1, fiir vertikale Ringquerschnittswande ist sina = 0, so daB die
Uberlagerung der vertikalen Anteile der verallgemeinerten Koordinaten ¢ und y Null ergibt, was jedoch nicht erkennbar
ist, wenn der Faktor sina fehit. — Die Herkunft des Faktors 2 in Gl. (13a) wird nicht erklrt.
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2) Die Verzerrungen werden entsprechend dem geraden Trager und nicht entsprechend den Verhaltnissen beim Ringtrager
angesetzt. Das betrifft vertikale und auch horizontale Ringtragerteile.

3) Eswird ausschlieBlich mit einem konstanten mittleren Radius gerechnet. Die Autoren beziehen sich demzufolge auf Tra-
ger mit geringer Krimmung oder Tréger mit im Verhaltnis zum Krimmungsradius geringer Flanschbreite, so daB

r(s)

I'm

~ 1 ist. (18)

4) Da sowohl fiir die Schnittkrafte als auch fiir die Spannungen die Ansatze fiir den geraden Triger verwendet werden, wer-
den die Ergebnisse um so genauer sein, je geringer die Krimmung des Trégers ist.

5) Eine etwaige Temperaturbelastung wird nicht erfaBt.

Aus dem Vorstehenden ist zu entnehmen, daB der Vorschlag von M. Hirashima und S. Yajima nur auf schwach gekriimmte
Ringtrager angewendet werden sollte.

Der Krimmungsradius des Tréagers im Beispiel betragt 350 m, das Verhéltnis Flanschbreite/Krimmungsradius betrégt
160/35000 = 1/219.

Zum weitergehenden Vergleich wird das von M. Hirashima und S. Yajima angegebene Differentialgleichungssystem in ein
Differentialgleichungssystem 1. Ordnung Uberfiihrt.

_ : . B

T 1, 7

ult) o [} A o o u(h

vit) | | -R'C 0 ° 1g” ° vt

-— .—‘l - _Z -1 _ g

Bit) 6 [B-2F 1 o (C- DR p(t) P
NI

C-2oiR'C ]
am | |e ES oy o - a
1 o o [ 0 o 1 (15)

4.2. Die Lésung von Rangelow

Der Autor geht ebenfalls von der Methode zur Berechnung prismatischer Schalen unter Beriicksichtigung der Schubverzer-
rungen von W. S. Wiassow aus, wie sie z.B. in [1] dargestellt ist [9]. Als Ziel der Arbeit wird genannt, eine Naherungsldsung

fur eine nach einer beliebigen ebenen Kurve gekiirmmte Schale anzugeben. Rangelow bezieht sich auf Schalen mittlerer
Lange mit kleiner Krimmung.

Die von Rangelow angegebenen Gleichgewichtsbeziehungen lauten:

sfp'dscmp,(s)—sf r6dT g (s)ds = 0 j=1,...,m (19a)
sfq‘dsdTw,,(s)—s_[ M(t,s)dT @n(s) = O h=1,...,n (19b)
Mp(s)ds
dT = R(ts)da On(s) = n(s)
El(s)
n
dt = R,da M(ts) =k2 Vi(t) Mi(s)
=1
p* = xé(—aaﬂ+ -% cosfB) +p
toA (20)
ot Tt
* = xS - & +
q* = x0( = R cosB) +q
R,
X = . !=R,a
R(ts)

165



R Radius des inneren Ringrandes (s = 0), nicht von s abh&ngig
R(t,s) Radius des Ringes, von s abhangig

a Zentriwinkel

B Winkel zwischen dem Ringsegment und der Horizontalen

p* q*indie Gl. (19a), (19b) eingesetzt ergibt:

fxa"' dT ¢(s)dds + fx— cosfdTg/(s)dds + [ pdT g (s)ds - JrdTei(s)sds = 0
j = 1,...,m

fxa"' dT ya(s)dds — Ix Ot cosBdTw,,(s)(Sds + J‘ qdT yu(s)ds — 2 Vi f M(s) Mn(s) 414

El(s)

Die Spannungen ergeben sich bei Rangelow wie folgt:

vcosp )\
R, ’

ofts) = E{x(%—‘f +

v 1 du ucosp
ts) = G —— - = =
T( S) {x( ot x OS R[ )}

(21a)

(21b)

(22)

(29)

Aus den obigen Gleichungen ist zu erkennen, da Rangelow die beim Ringtrager bzw. gekrimmten Trager auftretenden Ver-
schiebungen in der Normalenrichtung (w-Verschiebungen) nicht erfaBt. Bei der Normalspannung o (t, s) bzw. der Dehnung

fehit deshalb der Anteil aus der Verformung in w-Richtung (vgl. Gl. (2)).

Mit den Produktansétzen nach Wlassow [1] gibt Rangelow die Spannungen wie folgt an:

m n

o(ts) = Ex| 51 Ui () gi(s) + % § Vi(t) pi(s) cosB]
m 2 3 n

(ts) = Gx {51 U;(,)[M - "i’(:i cosf] + k{ Vi'(t) vils))
_ , ~

und erhalt das Differentialgleichungssystem (26)
m m n
” , 1
v Z aUrt) =2 [af) +b,) - ex )] Uit) = 2 [ew~ (1+7) ] V(0 + 5Pl =0
G=1...,m)

2 Low - (1+NMOLUO+Z iV =72 [t + o] Vel + L autt) =
(th=1,...,n)

alt) =, | % i(s) @i(s) dA; af(t) = 7?7-2 . | % o/s) pi(s) cos?pdA;
t
1 » ’ . ¥ .
bult) = J = 9/(s) oi(s) dA; = J o) wis) dA;
et) = =< Af Loi(s) @i (s) + 9/ (s) @i(s)] cos B dA; fw(t) = —;— AI % @)(s) Yi(s) cosBdA;
t
Cn = Af Yr(s) @/ (s) dA; fu(t) = Fz AJ. x Yn(S) @i(s) cosBf dA;

r(t) = Af % Ya(s) Yi(s) dA;

_1 (1 M M)
T E x

Shie(t) El(s)

’

o = [ L uns)as
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() = ’Tz % 9n(s) vuls) cos?B dA;

pitt) = J £ ois)ds:

(24)

(25)

(26a)

(26b)

(27)



Zum weitergehenden Yergleich wird das von Rangelow angegebene Differentialgleichungssystem ebenfalls in ein Differen-
tialgleichungssystem 1. Ordnung Gberfuhrt.

Dabei werden zur besseren Vergleichsmdglichkeit die von Rangelow angegebenen Koeffizienten durch die analogen Koeffi-
zienten aus Gl. (8) ausgedruickt. Es ist jedoch zu beachten, daB die Koeffizienten nicht véllig identisch sind, da an Stelle von

x = R./R (1,s) in der vorliegenden Arbeit der Ausdruck 7/8 verwendet wird und auBerdem der konstante Krimmungsradius
R; nicht Bestandteil der Koeffizienten ist.

Ferner gilt § = g — a,und man erhalt die folgenden Ersetzungen nach Tabelle 1.

Tabelle 1
Ersetzung der Koeffizienten

Koeffizienten Koeffizienten
nach Rangelow (Gl. 27) nach Gl. (8)

aj a;”

a, a”

by by

C Cik

e fu+ Gy
fix hi*

Chi €ni

fhl 7hlﬂ

I i e

rh k"

Shk She™

Belastungsglieder:

Py P
qh qy**

Das DGI.-System flr den Vorschlag von R. P. Rangelow erhilt die Form (26*)

B -1 7w LA o o | [un]
v (t) :m3*4 rm ' - E'T) 0 Q A *163*'1 o vt
P ) +GL§"*‘+rimlg*~ o o +(g-|]—mB_")§"’ -pit | |Ph
|- ErED -
- (C - HIR
L EY]
it | |o e [FHTAE WL ETAT ~qh]| {am
-y rng,]
1 ° 0 0 o 0 1 (26%
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Das Wesentliche des Lésungsvorschlages von Rangelow zur Berechnung gekriimmter Trager mit diinnwandigem geschlos-
senem Querschnitt im Vergleich zum Losungsvorschlag nach Abschnitt 3 besteht somit in folgendem:

1) Rangelow gibt bereits unter Verwendung des halbomomentenfreien Schalenmodells von Wiassow, wie es z. B. in [1] darge-
stelltist, eine Berechnungsmethode fiir den kreisférmig gekriimmten Trager bzw. sine Naherung fiir den kreisbogenéhn-
lich gekrimmten Tréger an. Die Neigung der Oberfldchen des Tragers zur Horizontalen wird ebenfalls einbezogen.

2) Rangelow erfaBt jedoch nicht die Verschiebungen in der Normalenrichtung. Bei der Normalspannung o (t, s) bzw. der Deh-
nung fehit dieser Anteil. In die Grundgleichungen gehen somit die entsprechenden Arbeitsanteile nicht ein. — Aus dem
DGlI.-System (26") istim Vergleich zu (7*) das Fehlen derjenigen Querschnittswert-Matrizen zu erkennen, die durch die
w-Verformungen bedingt sind: K, K™, T, T", V. ‘

3) Eine etwaige Temperaturbelastung wird nicht erfafit.

5. Zusammenfassung

Ausgehend von der halbmomentenfreien Schalentheorie von Wlassow wurden im Teil | des vorliegenden Beitrages die allge-

meinen Gleichungen fir Systeme mit eben gekriimmter Achse abgeleitet und die Ergebnisse gleichfalls in aligemeiner Form
mit Arbeiten von Hirashima/Yajima und Rangelow verglichen.

Fur alle Ldsungen wurde dazu eine einheitliche Schreibweise in Form von DGL.-Systemen 1. Ordnung flir die veraligemeiner-
ten ZustandsgréBen gewéhit.

Die in den Arbeiten von Hirashima/Yajima und Rangelow enthaltenen Vereinfachungen und Vernachlassigungen wurden
diskutiert. Es wurde darauf hingewiesen, daB die daraus folgenden Gleichungen zu erheblichen Abweichungen fiihren kon-

nen. Dies wird im Teil I des Beitrages am Beispiel eines Ringtragers mit Kastenquerschnitt sowohl in allgemeiner Form als
auch zahlenméBig nachgewiesen,
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