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Eine verallgemeinerte Form des Stabilitatsverlustes von

Sandwich-Platten

Fr. Romanow, St. Dzielendziak

1. Einfithrung

Die allgemein bekannten Berechnungsmethoden der kri-
tischen Belastungen von Sandwichplatten und -schalen
kann man in zwei Gruppen einteilen. Die erste betrifft
die Berechnung der sogenannten diinnen Sandwich-Kon-
struktionen, bei denen angenommen wird, daf der Kern
in Querrichtung unverformbar ist. Das wiederum bedeu-
tet, daB der Elastizititsmodul in dieser Richtung unend-
lich grof ist [1], [3], [5]. Eine der ersten Veroffentli-
chungen, die sich mit diesem Problem befafite, war die
Arbeit von Libov und Batdorf [5]. Die zweite Gruppe
von Arbeiten betrifft die sogenannten dicken Konstruk-
tionen, bei denen die Deckschicht als diinne Blechtafel
auf elastischer Unterlage betrachtet wird [2], [4]. Den
Anfang der Arbeiten in dieser Gruppe gab die Veréffent-
lichung von Gough, Elana und Bruyn [2]. Fiir Konstruk-
tionen von mittlerer Dicke konnen beide Metho-
den nicht angewandt werden, da sie erhshte Werte der
kritischen Spannungen ergeben.

Das Problem der Druckstabilitit zylindrisch ausbeulen-
der Sandwichplatten mit nichtlinear verformbarem Kern
wurde in der Arbeit [11] analysiert. Im Ergebnis der vom
Verfasser angenommenen Vereinfachungen, u. a. der
Annahme nur einer Halbwelle beim Knicken und der
Linearisierung durch Vernachlissigen der héheren Po-
tenzen der Reihenentwicklung wurde das Problem auf
die Stabilitit diinner Sandwichkonstruktion zuriickge-
fiihrt. Eine verallgemeinerte Lésung an Hand von nume-
rischen Methoden wurde in spiteren Arbeiten [12],
[13] dargestellt. Auch hier wurden die Formen des Sta-
bilititsverlustes angenommen, was aber nur bei exakt be-
stimmten geometrischen und Werkstoffparametern der
Deckplatten und des Kerns durchgefiihrt werden kann.

In [6], [7] wurde der dreidimensionale Verschiebungs-
zustand des isotropen Kerns beschrieben, wobei die drei
Verschiebungskomponenten als hyperbolische Funktio-
nen eingefiihrt wurden. Auf Grund von Versuchen und
bestimmten theoretischen Voraussetzungen wurde ange-
nommen, daf die Verformung des Kerns in Querrich-
tung nicht nur von auf der relativen Verschiebung der
beiden Deckplatten abhiingt, sondern auch von der
gleichzeitigen Verschiebung beider Deckplatten beziig-
lich der Konstruktionsmittelfliche. Es wurde angenom-
men, daf die Durchbiegungen der oberen und der unte-
ren Deckplatte W; und Wy gleich sind. Nach Versffent-
lichung dieser Arbeiten wurde dem Verfasser vorgehal-
ten, daB diese Voraussetzung nicht ausreichend begriin-
det sei.

Zur weiteren Verallgemeinerung wird in der vorliegen-
den Arbeit der Fall Wy # Wy betrachtet. So ein Ver-
schiebungszustand und die daraus hervorgehenden Be-
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rechnungsmethoden der kritischen Belastungen sind im
ganzen Bereich der Kerndicke, d. h. fiir 0 < ¢ < oo, giiltig.

Die grundlegenden Voraussetzungen in vorliegender Ar-

beit sind:

— Die Deckschichten bestehen aus diinnen isotropen
Blechen, fiir welche die Hypothese von Kirchoff-
Love gilt; ihr Verschiebungszustand in Richtung der
Koordinaten x und y wird durch die bekannten For-
meln®)

t .
Uy = Uy = @—c—5) W,

~e

t L]
Up = Up— (+etgy) W

. M
Vo= Voo (-c—g) Wy

t ’
Vo = Vi— (z+c+ 5) W1

beschrieben (vgl. Bild 1).

— Der Kern ist isotrop und gehért zur Gruppe der wei-
chen Kerne, was zur Folge hat, daf die dufere Bela-
stung nur auf die Deckplatten wirkt.

2. Dreidimensionaler
des isotropen Kerns

Verschiebungszustand

2.1. Linearer Verschiebungsverlaufiiber die Kerndicke

Es wird der Verschiebungszustand eines Elementes der
Sandwichplatte nach Bild 1a analysiert. Nach der Ver-
formung hat das Element die Form nach Bild 1b, wo-
bei die gestrichelte Linie den nichtlinearen Verschie-
bungsverlauf iiber die Kerndicke darstellt.

Bei unterschiedlichen Durchbiegungen beider Deckplat-
ten (W # Wy) dndert sich die urspriingliche Kerndicke
2c¢ und betriigt nach der Verformung 2c*. Im Unter-
schied zur linearen Abhingigkeit des Verschiebungszu-
standes der Deckschichten von der Variablen z hat der
Verschiebungszustand des Kerns in x-, y- und z-Rich-
tung i. a. nichtlinearen Charakter und wird wie folgt be-
zeichnet: Uk, Vi und Wk (gestrichelte Linie in Bild 1b).
Wenn man aber zunichst annimmt, daB der Kern in
Querrichtung unverformbar ist (W; = Wg = W), dann
sind seine Verschiebungen in der x- und y-Richtung
lineare Funktionen der Variablen z (voll ausge-
zogene Linie Bj Cy). Diese linearen Verschiebungen
werden als U; , Vlz und le bezeichnet.

*) Uy V,, — Horizontalverschiebungen der unteren Deck-
schicht;
Ugs V, — dsgl. der oberen Deckschicht.
Punkt (.), Komma (,) und (A) bezeichnen die
Ableitungen nach x, y und z.
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Dreischichtiges Plattenelement

a) vorder Verformung b) nach der Verformung

Aus entsprechenden geometrischen Zusammenhingen,
die aus Bild 1b zu ersehen sind, erhilt man:
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Ui, Vi, W; (i = 1, 2) sind die Verschiebungen der Deck-
schichtmittelflichen in x-, y- und z-Richtung (fiir die
obere Deckschicht ist i = 1, fiir die untere i = 2)

Die linearen Verschiebungen des Kerns bestehen also aus
zwei Teilen:

— den Verschiebungen der Kernmittelfliche fiir die
Richtungen x, y, z, d. h.
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2.2. Nichtlinearer Verschiebungsverlauf iiber die Kern-
dicke ‘

Die verformte Gestalt einer dreischichtigen Platte nach
Bild 1b kann man durch Uberlagerung von zwei einzel-
nen Formverinderungszustinden erhalten (vgl. Bild 2):

21 U0 W,70

Bild 2

Verschiebungszustiinde

a) fiir U0, W; #0und Usg=W3=0
b) fiir Uy #0, Wy #0 und Uy = W; = 0

— Die #ubere Belastung wirkt nur auf die obere Deck-
platte und die untere Deckenplatte kann sich in kei-
ner der Richtungen x, y, z verschieben (Ug = V5 =Wy
=0); die entsprechenden Verschiebungen des Kerns
bezeichnen wir durch Uy ;, Vg, Wk

— Die dubere Belastung wirkt nur auf die untere Deck-
platte und die obere Deckplatte hat keine Verschie-
bungen (U;=V; =W, =0); die entsprechenden Ver-
schiebungen des Kerns bezeichnen wir als Uk o, Vi 9,
WK2.

Im ersten Fall kann man die Verschiebungen des Kerns

in Richtung der Achsen x, y, z als Produkte der Ver-

schiebungen der obereren Deckplatte fiir z = —c und ge-
wisser Funktionen der Variablen z darstellen:

t o
Uk1 = (U1-5 W) 81 () ;

t ’
Vk1 = (Vi-5 W) 11 (@ (32)
V1= W11 (2.

Ahnlich werden im zweiten Fall die Produkte der Ver-
schiebungen der unteren Deckplatte fiir z = + ¢ und ge-
wisser Funktionen der Variablen z verwendet:

t o
Ukz = (Uz 5 Wy) 82(9) ;
o
Vk2 = (V2 t 5 Wy) ka(@) - (3b)

Diese unbekannten Funktionen 8§, (z), ;(z), ¢; (2);
(i = 1, 2) konnen aus folgenden Verschiebungsgleichun-
gen [8] bestimmt werden:

V2 Ug; + CO; = 0;
VZVg; + CO; = 0, 4)
VZWg; + C€ = 0;(i=1,2).
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Hier wurden folgende Bezeichnungen verwendet:
_ 1 . - . 3
€3 1-2vg ° 8= Ug; *+ Vi + Wkt
)
V=)o)
Setzt man die Gleichungen (3 a) und (3 b) in (4) ein, so er-
hilt man:
AA )
(3 &) +(1+0)(38)" + (38;)” +C(qK)”
+ Clegp)" =0
AN
(ciki) + (O (k)" + (k)" + C(g8)”  (5)
+ Clee) " =0
AA A
(ip) (1+C) + (eiwy)” + (59)” + Claygy)
+C(cj k)" =05 (i=1,2),

wobei
t . t q.
31:U1—§W1 5 a2=U2+—2—W2 N
— t b — t 9
bl = Vl _ -2— Wl N b2 = V2 + é— W2
¢ = Wl 5 Co = W2 .

Das sind zwei Systeme partieller Differentialgleichun-

gen zweiten Grades in allen drei Variablen x, y, z. Ihre 1 (2) = % sinh fz [M, + E_l M, - 2+C
n

geschlossene Losung fiir die Funktionen §; (z), k; (z),
@ (z) (i = 1, 2) ist nur moglich nach Einfithrung einer
Annahme fiir die Gestalt der nur von x und y abhin-
genden Deckplattenverschiebungen Uy, V, W, Uy, Vo,
Wj. Diese Funktionen miissen so angenommen werden,
daB sie die Randlagerungsbedingungen der Platte erfiil-

len.

Um die entsprechenden Konstanten zu finden, sind auch
Randbedingungen der Funktionen §; (z), y; (z), ; (z)
erforderlich. Die Gleichheit der Verschiebungen der
Deckplatten und des Kerns in den Kontaktflichen
z = * ¢ hat zur Folge, daB nachstehende Bedingungen er-
fiillt sein miissen:

81(=¢) =d3(c) =13 81 (c) = 83(-¢)= 0;
K1(=¢) = kg (c) = 1 ; Ky (c) = Kg(—¢)= 0;
pr(=¢ = 9a(c) =1 ¢ (c) = va(-¢c)= 0.

(6)

2.3. Bestimmung der Funktionen §; (z), g (z), (i=1,2)
fiir die zylindrische Form des Stabilititsverlustes

Da es keine Verschiebung in Richtung der y-Achse gibt,
gilt nun

Vi =V =0 und

Zur Berechnung der Funktionen §; (z), ¢; (z) werden die
Verschiebungen der oberen und unteren Deckplatte in
folgender Gestalt angenommen:

U; = Ajcosfx; W; = E sinfx ;

. o @
9 = Agcosfx; Wy = Ezsmﬁx)-
- Tm ;  m — Zahl der Halbwellen.
a

Diese Abhingigkeiten erfiillen die Randbedingungen fiir
die in Bild 3 gezeigten Platten. Setzt man die Aus-
driicke (7) in (5) ein und 15st beide Systeme einzeln, so
erhilt man firi=1

N—d 9 ¢ - N,
Ne YL %‘-"
5] a— X
o~
Ny - Ny
2 2 2

Bild 3
Einseitig gedriickte Sandwichplatte

E
(Mg + ;Ms)]

gC
1 E; 2+C E;
+ = M, 2T 1
3 cosh Bz [M3 + o M, iC M- + o Mg)] +

| E, 1 E
— —zsinhfzM; + =M, ) — = “1y.
5 Bz (M o 6) 2zcoshﬁz(M8+r1 );

1

[

01 (2) = sinhfz (Mg + L Mg) + 2 coshfz (My +-1M,) +
E, 2 E,

~ L dinhga (Mg + 2L My) — Ly coshpz (M + L M
2 5 El 8 2 z( 6 ﬁ 7)’
mit (Ba)
b B
E, E 2
und fiiri = 2
1. Ey 2+C E
89(z) ==sinhfz[-My+ =M, + Mg — 2
2(2) =3 ot M e Mg - Ms)]

2+C Ey
M, + -2
BC ( 7+ 1'2 Mﬁ)]

E
+1 coshfz [M3 — =2 M, +
2 &

1 Ey 1 Ey
+§zsmhﬁz —M,; +; Mg) +§zcoshﬁz(M8 -—;M5);

2

- - 1.
Ul = U]_ (X); U2 = U2 (X), Wl = wl (X); W2 = w2 (X). (pz (z) = — sthz (-—- M2 + rE—z- M3) +% coshﬂz (Ml _;}lM4)
2 2

Die Randbedingungen fiir diesen Fall haben die Form
[6]:

firx=Oundx=a

1. Durchbiegungen gleich Null, d. h. Wy = W, = 0;

2. Biegungsmomente gleich Null, d. h. Wy = W, = 0.
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mit

A
2:_%+_Eﬁ‘
Es Ep 2
Hier sind
cchfc + 2+C chfe
M, = gC . M, = cshfec |
1 C+M9 ’ 4 C+M9 ’
2+C ’
Mg = .
9 5C shfcchfc ;
hBc chBe
M, = S . = .
7 c+Mgy '’ M ctMg ’
cshfe +2+C chfBec
M, = gC .M. = shfBe
2 7 ’ 5 C T )
C—Mg C+M9

hfc chfc
Mg = SSES . M, = :
37 oMy’ 0 oM

Wie schon erwihnt, entsprechen die Funktionen 8, (z)
und ¢y (z) dem Zustand Uy = Wy = 0 und U; # 0,
W; # 0, die Funktionen 84 (z) und ¢y (z) dem Zustand
U; = W; = ¢ und Uy # 0, Wy # 0. Die Verschiebungen
des Kerns im allgemeinen Fall, das heifit fir Uy # 0,
Wy #0, Uy #0, Wy # 0 erhilt man durch Addieren der
entsprechenden durch die Formeln (3a) und (3b) he-
schriebenen Verschiebungen:

t . t
Uk = Uga * U = (U —5 W) 81 (2) + (Uy 45 W5) 85 (2)

Wk = Wx1 + Wik =W 91 (2) + Wy 95 (2),

oder nach Einfiihren der Funktionen Ij, U, ﬁ', W gemilB
(2):

+ t — - t +
Uk =(U-5W)F @)+ (U-5W)F;()
+ _ )
Wi =WT;(@)+W Ta(z),
wobei
Fi(@) = 81(2)+83(2); Fa(2) = 8, (0)-82(2);
Ty(@ = p1(@D+t02(2); Ta(2) = ¢ (2)— 9y (2).

Zur eindeutigen Bestimmung der Funktion §; (z), ¢; (z)
(i=1,2) muf man das Verhiltnis der Amplituden
Ay/E;, i = 1,2 kennen. Im allgemeinen Fall sind diese
unbekannt. Der Charakter der Verschiebungen Wy und
Ux im Kern [6], [7], [10] weist aber darauf hin, daf
Fg (z) eine ungerade, T; (z) dagegen eine gerade Funk-

tion ist. Diese Bedingung ist erfiillt fir A} /E; = — Ag/E,.

Addiert man entsprechende Ausdriicke in den Formeln
(8 a) und (8 b), so erhilt man schlieBlich:

M M
Fi () = Mg+ 2)chfz — My + ~0) shBz+ 22C chgo,

Ty () = M; +tMy) chfz — (M5 +rtMg)zshfz;
Ty (z) = My +rM3) shfz — (Mg +rM;)zchfz.

Auf diese Weise bilden die Formeln (9) mit den Funk-
tionen (10) in Systemen von Abhiingigkeiten in hyperbo-
lischen Funktionen fiir den dreidimensionalen Verschie-
bungszustand des Kerns.

3. Gleichéewichtsgleichungen und kritische
Belastungen

3.1. Elastische Energie der Deckplatten und Arbeit der
duferen Krifte

Wenn man die Deckplatten als dinne Blechtafeln be-
trachtet, die allen Voraussetzungen der Elastizititstheo-
rie entsprechen, dann ist die Summe der Biegungsenergie
der oberen und unteren Deckplatten

R
ED:EDo’fEDu:({({{B(U' +U“)
+ —_
+ D(W..Z +W"2)}dxdy- (1]_)

Wenn auf den Rindern x = 0 und x = a eine konstante
Belastung N, wirkt (Bild 3), so kann die Arbeit der du-
Beren Krifte mit Hilfe folgender Formel [9] beschrieben

werden:

b + —
A = }fN; W2+ W2)dxdy . (12)
00

1
2

3.2. Elastische Energie des Kerns
Die elastische Energie eines isotropen Kerns im allge-
meinen Verformungszustand wird durch folgende Ab-
hingigkeit [9] beschrieben:
abec VK 9
Eg = ——— (e, t €K T €
K = Gk ({ (f)_fc[l_sz(xK VK + €K)

2 2 2

1.2 2 2
te gt €K tex +'§ (“IxyK Y, 0K +7yzK)]dzdxdy. (13)

Fiir zylindrische Form der Ausbeulung entsprechen Bild 3
ist:

€yK = TxyK = TyzK =0; gk = Uf( ;
—_ A .
ek = Wi s 1ok = Uk * W (14)

Beriicksichtigt man weiter die Formeln (13) und (9),
so erhillt man die Abhingigkeiten fiir Ex als Funktion

+ _ o+ _
der Verschiebungen U, U, W, W:
+ _ + _
Ex = f[U(x), U(x), W(x), W(x)]- (15)

3.3. Gleichgewichtsgleichungen

gC Mit den Formeln (11), (12) und (15) ist die gesamte po-
M, M 94C tentielle Energie der Platte
Fp(@) =(My+—)shfz — (Mg + —) (zchpz + 5C hAD; M =Ep+Eg —A- (16)

(10)
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Auf Grund der Variationsrechnung findet man aus der Be-
dingung ,
sl =0 17)
vier ortliche Gleichgewichtsglelchungen

0-

0;
(18)

2UZ22—2U Z2—W Za*w(zza Zys)

2WZ10 + W 2(Zu'. 223)+2W "Zs + U (Zy5 — Zgg)

T 2 + N W = 0
2WZyy +W"2(Zyg — Zgg) + 2W
. [’3...27 N N;v—v.. -0
und die Randbedingungen
2[+J'Z1 +WeZp 4 W2y = 0,
20 Z, £ W Zg w?z15 =0;

+ — + — +
w- (2 223 — Zlﬁ) + UZ28 - 2w ZS - U Zs — N. W= 0'

+ _(18a)
W(2Zz4—le)+UZ27—2W "2y —U"Z; N W' =0

2W" Z4+UZ7+WZ18=0;
2\;/--z5 + U Zg + vt'zl(, =0,
wobei Z4,...
Glelchungssystem beziiglich der Verschiebungen U

, Lo g Konstante sind. Man sieht, daf das

W und U W 18sbar ist. Die erste und letzte Gleichung
des Systems (18) beschreiben den Verschiebungszustand

fiir U = W 0 oder U; = Uy und Wy = — Wy, dagegen
gelten die zweite und dritte Gleichung (18) fir U=W=0
oder Uy = —Ug und Wy = Wy,

Wenn man die Verschiebungen der Deckplatten in allge-
meiner Gestalt annimmt, dann erhéilt man:
+

U Aoosﬁx, Acosﬁx,W Esme W= Esme,
wobei
N ! - 1
A=3S(A+Ag); A =5(A—Ap);
2 2
E =L +E); E =L ~Ey)
2 2 21 ’

B = m ;  m — Zahl der Halbwellen.
a

Aus den Gleichungen (18) erhilt man zwei Losungen fiir
die duBeren Belastungen:

Ny1 a1 *ayg); (19.1)

I
R
~~

Ny = (19.2)

B3] >+ B+ |

ag1 +agg),

R| =
—~
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+
"2y + U (Zy7 - Z7)

wobei

sinh ¢ coshfc
gC*

c+My

4 cosh B¢ 1

—4fc¢c +

GK +tﬁ3B

N e+

+C

=1 +| > |
I
!
-+

Gk
+2p2B

C+M9

sinh B¢ coshfc

BC
Gk +tf3B
_ ° ~ My - ot
_4sinhBe 1gc Gk 2
2
c—M, +2p°B

—4fc—

B;

= >+

ayy = B(Zag—Zys) + B2 Zg;

ajg = 2Zyg— B (2Zy5 - 2Zy3) + 24Z5;
ag) = B(Za7—Zy7) +B3Zy;

agy = 2731 —BP (2213 —2294) +28 4Z, -
Hier sind:

Z;

B +Gyg (1+

VK ¢ L2
1__21)1()]c Fdz;

Z, = B + Gy (14X f ¥2ds:

2
Zy = D+%GK(1+

VK c
1—2VK) _{:Fidz

Zs = D +GKf(1+_)f F2 da ;
2 2v e
VK c

Zy = —tox U+ y—50) [ F2 dz ;

VK c
25 ) ) Ta da;

Zg = —tGg 1+

Zio= G (1+ —X ) fra2g
10= Gk ( l—-2vK)_fc 1% dz;
l’K c 2

Ziq = + - A .

11= 6k (@ 1—2"1()—ch2 dz;

Zis= 26g —X A

15~ 2 K 1—_—2—&__[6 F2T1 dz,

Zi= 26y —% _ [ F T5d

17= 206k 1—_—2V—_fc 1 T3dz 5

z Gy X F, T4 d

18 —t0x 77— _{ 1 Ta dz;
1 1

2317 5 Gk x115 Z22= 50k 1z2;
1 t2

Z93= 5 Gk (7 12 *x13 — tx1g);



Zy

Zy

X1

X1

X1

= _l_G (t2 + t B
4= 3 Ok (- x11 *x14 —tx17) 5

1 ) 1 )
7= 3 (@x17 = tx1y) Gk ; Zog = 5 Gk (2x18 —tx12)

[ 2 _ [ A2 . — C 2 .
lz—ch'i dz ; xlz—_chz dz ; x13-_ch1dz,

[

4= chﬁdz, x17=_chf Ty dz;

C
g=f F3 Ty dz.
—-c

Die Belastungen N, ; und N, 5 nach (19) sind unter an-
dérem von der Zahl der Halbwellen m abhingig. Den

“kleinsten Wert dieser Spannungen findet man aus der Be-

R
«10°[N]
a=0285m
b=0185m
t=10mm
E=686948 MPa
Gy 25,162 MPa
v=03
;,,),2 JK- 017
151
erf
14
§,
% Kerndicke ¢
Ll 2 3 4 «107m]
Bild 4
Kritische Belastungen Py;; und Pp,o als Funktionen der Kern-
dicke.

dingung:
d in .
5= 0; (i=1,2). (20)

Diese Aufgabe kann man einfach numerisch losen, zum
Beispiel fiir folgende Daten: a = 0,285 m, | = 0,185 m,
g = 0,17, Gg = 25,162 MN/m?, E = 68694, 8 MN/m?2,
v = 0,3 t = 0,001 m. Die aus den Formeln (19) fiir unter-
schiedliche Kerndicken ¢ ermittelten kritischen Belastun-
gen Pk ) und Pk 9 sind in der Tabelle 1 und grafisch in
Bild 4 angegeben.

Tabelle 1
Werte der kritischen Belastungen Py .1 und P} .9 und zugehdrige

Zahl der Halbwellen in Abhingigkeit von der Kerndicke
Fall c my P(Nil my l[)mz
Nr. [m] nach (19.1) nach (19.2)
1 0,004 1 28245 20 231039
2 0005 1 36658 19 209453
3 0,008 1 62879 16 175602
4 0,01 1 80778 15 164777
5 0,012 1 98834 15 158049
6 0,015 1 126063 14 152319
7 0,017 11 141105 14 } 150303
8 0,018 12 142473 14 149645
9 0,0235 13 145705 13 147327
10 0,04 13 146464 13 146558

Es ist zu ersehen, da die kritischen Belastungen Py, =
N, b nach der Formel (19.1) kleiner als die nach der

Formel (19.2) sind, d. h.
Per1 < Ppr2 .

3.4. Die Formen des Stabilititsverlustes

Aus der Auflssung des Gleichungssystems (18) geht fol-
gendes hervor:

— Die Form von Ny, entfpricht dem unsymmetrischen

Verschiebungszustand U = W =0 oder U = — Uy und
W; = Wy (vgl. Bild 5b). Dieser Verschiebungszustand

LINEARE LL‘LV\X‘*—W‘DJ

VERSCHIEBUNG A

NICHT LINEARE)\ B,
VERSCHIEBUNG

(U=-4)
(W= W)

—— NACH DER VERFORMUNG
— ==VOR DER VERFORMUNG

Bild 5

Die zwei Verschiebungszustinde von Dreischichtplatten
a) symmetrisch

b) unsymmetrisch
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entspricht der in den Arbeiten [7; Bild 2b, d] und
[6; Bild 4] dargestellten Form.

— Die Form von N,o entspricht dem symmetrischen
+

Verschiebu.igszustand U = W = 0 oder Uy = Uy und
W; = — Wy (vgl. Bild 5a). Dieser Verschiebungszu-
stand entspricht der in [7; Bild 2c] dargesteliten
Form.

Man kann also feststellen, daf nach den erhaltenen L&-
sungen Py ,; als der kleinste Wert der kritischen Bela-
stungen mafigebend ist. Dies bestiitigt zugleich die Rich-
tigkeit der in den Arbeiten [6], [7] angegebenen Losun-
gen.
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