Tragwerksberechnung apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi

2.

(Rechteck-)Platten

Platte — ebenes Flachentragwerk, das nur senkrecht zur Mittelflache belastet wird.

Eine beliebige Belastung wird in eine Belastung in der Mittelflache (Scheibe) und
eine senkrecht dazu (Platte) zerlegt.
Im Rahmen der linearen Theorie ist eine Superposition moglich.

(Kreisplatten wurden in der Lehrveranstaltung , Technische Mechanik® behandelt.)

2.1 Plattenbiegung

2.1.1 Voraussetzungen (nach KIRCHHOFF)

36

(Gustav Robert Kirchhoff, 1824 — 1887)

=
_._____W ___________ l _____ - 4 ————— Mittelflache (X,y-Ebene)
S &1
z o -~
p(x,y)
y Foy |
®
h dick
b R
< N

Plattendicke h << a, b

Durchbiegung W(X,y) (Verschiebung in z-Richtung) durch die der Platten-
mittelflache reprasentiert

Durchbiegung klein gegeniiber Plattendicke h

Querschnitte L zu unverformter Mittelflache bleiben bei Belastung eben und
L zu verformter Mittelflache (entspricht BERNOULLI-Hypothese beim Balken)

Plattenelement vor Belastung

Plattenelement bei Belastung

Normal- und Schubspannungen in Dickenrichtung werden vernachlassigt
(ESZ)
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tatsachlich aber z. B.: 0, (Z = —h/2) =—p

| P

V(e
X

VA

e konstante Plattendicke (nicht notwendig, vereinfacht jedoch Herleitungen)

2.1.2 Herleitung einer Dgl. fur die Plattendurchbiegung w(Xx,y)
Geometrie

z. B. am Schnitt y = konst.:

dx

Z, W

Verschiebungen:
U, =—-ZWw,

X

analog am Schnitt X = konst.:

Uy =-zWw,
Verzerrungen:
€ = ux,x = (_Z W,x)yx =—Z Vv,xx

By =Uyy = (_Z W,y),y =TIW,
e, =w,=0

Vg =Uy, tU , =—2Z W,

Vie =Ug, Wy =—W, +W, =0

Yy Uy, +Wy =W, +W, =0 (EVZ)

HOOKEsches Gesetz

E E
O = (8xx+V ayy):—l_jz (vv’XX +v wyy)
E
ny :m(sw +Vv SXX):_l_\fZ (Wyy +Vv W,xx)
Ty :nyy =-2G ZW,xy :_]E__iw,xy
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SchnittgrofRen

Definition: s. S. 9 (1.10)

Formulierung der Schnittmomente mit den partiellen Ableitungen von w:

h
£ E b’

m, :_1—\/ (WXX +v WW)J;ZZ dz :—m(wxx +v W’yy):—K (W’XX +v W’yy)
2
2 Eh’

My :_1—\/2 (WW v WXX)J;ZZ dz :_12 (1_V2)(V\I,yy TV W,xx):_K (Wyy +v Wyxx) (2.7)

E 2
. __E ot EN o
My =My = 1+VW’Xy~|.hZ dz = 12(1+V)ny - (1 V) Kw,
3
12 (ElEVz) [K] = Nm Plattensteifigkeit (2.8)

Die Querkrafte gy und ¢y lassen sich hier nicht formulieren, da yy, = vy, = 0.
Sie folgen spater aus den Gleichgewichtsbedingungen am Volumenelement.

Fur die Normalkréfte gilt n, =n, =n, =0, da die zugehorigen Spannungen linear in Z
sind.

Gleichgewicht am Plattenelement dV =dx dy h

ay m,
X p(X.y)
/ o8 _ m,
y Y dx m,+m_ dx
m, M dy mxy+mwdx
m.// h dick
my+myyydy qX+qX,XdX

myx+myx,ydy qy+q‘/‘ydy

p(x,y)dxdy+q,, dxdy+q,, dydx=0
dxdy—m,  dydx=0

XY, X

2
—»! q, dxdy—m
s

—(q, dy dx+m_ dydx+m,  dxdy=0

yx.,y

Vereinfacht:
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qx,x + qy,y = —p(X, y)
Myy + My =0y

mx,x + myx,y = qx

Die zweite Gleichung wird partiell nach Y, die dritte Gleichung nach X differenziert.
Die Ergebnisse werden in die erste Gleichung eingesetzt:

My +2M,  +m,  =—p(XY)
Daraus wird mit den partiellen Ableitungen der Durchbiegung:
-K (Wlxxxx TV WWXX)_Z (1_V) K Wiy — K (Wyyyy TV ,Xxyy) = —p(X, y)

Das Ergebnis ist die KIRCHHOFFsche Plattengleichung:

p(xy)
\N,xxxx +2 Vv,xxyy +\N,yyyy :T
_p(xy) . . o
AAW(X,y)= K (inhomogene Bipotenzialgleichung) (2.9)
Spannungsverteilungen
. . FEz (W, vw,)= Ez m, 12(1-Vv?)
SV W1V E h?
c —Em z o m
TR Oxmax = 17 Vergleich mit der Balkenbiegung!
analog
12 6
GW=meZ Cyymac =713 m,
(2.10)
und:
12 6
Tyy :F mxy z Ty max _F mxy

Die restlichen Spannungen folgen mit den bereits bekannten Spannungen tber die

Gleichgewichtsbedingungen am Volumenelement G, = 0 (@3)s.7furl=x":
Gxx,x +Tyx,y + sz,z = O

Tz = "Oxx ~ Tyxy

3/06/04/2009 39



Tragwerksberechnung apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi

Ez 1-v? Ez -
oy =702 (WYXXX YWyt W'XWJ =T (Aw) |best. Integration uber z

E t_ _ E 7 h?
=i, fror= S (2]
2

In dieser Gleichung wird der Term (Aw) ersetzt Uber die dritte Gleichgewichtsbedin-
gung am Plattenelement:

O, =m,, +m,, =-K |:Vv,xxx +V W, +(1-V) WXW:'

(2.11)
=—K (Aw)
analog:
q, =-K (AW)’y
Damit lautet T,, endglltig:
3q 27 3q,
S 3 O et i
T 2 n I: ( h j j| szmax 2 h (212)
Analoge Uberlegungen fir | =y fihren auf:
2
TZZE& 1_(£j szaxzéq_y
¥ 2h h 4 2 h

SchlieRlich gewinnt man uber die dritte Gleichgewichtsbedingung (1 =2):

Unbestimmte Integration Uber Z:

3
Gzz:E p(X,y) Z_(Ej ED+C
2 h h ) 32

Bestimmung der Integrationskonstanten C Uber die Randbedingungen:

40 3/06.04.2009



apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi Tragwerksberechnung

GZZ(DJ=O = . [E—lﬂ+cj=0
2 2 32 _h

Schlief3lich folgt die gesuchte Spannung:

:—M{z_sﬁ{%ﬂ | (2.13)

GZZ
4 h

Wegen der relativen Kleinheit von t,,,1,,5,, gegentber o,,0c,,1, kann bei der
Dimensionierung der Platte die Vergleichsspannung ausschlieB8lich mit o,,,c,,1,,
berechnet werden.

XX !

2.1.3 Randbedingungen

Fur die Losung der partiellen Dgl. vierter Ordnung sind insgesamt 8 Randbedin-
gungen erforderlich. Da jeder Rand der (Rechteck-)Platte gleichberechtigt ist, sind
pro Rand 2 Bedingungen zu formulieren.

e eingespannter Rand:

x=konst.: w=0
> X w, =0
= w,=0 = w, =0 (=m, =0
// y=Kkonst.: w=0
g; w,=0
= w,=0 => w, =0 (=m,=0)
e gelenkig gelagerter Rand:
> X x=konst.: w=0
m

= w,=0 =Aw=0

/ y =konst.: analog

e freier Rand:

» X
x=konst.: m =0
q,=0 Uberbestimmung (pro Rand nur 2 RB!)
m, =
M y =konst.: analog
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Deutung der Uberbestimmung am freien Rand:

m m,,+m,,, dX

yX YX,X

d_x dx
/ X

f(\Tﬂf‘ = m,, zusatzliche Querkraft
Z, W

<—> >

Definition einer Ersatzquerkraft:

q_y = qy + myx,x
analog:

C_]x = qx + m><y,y

(2.14)

Damit korrigierte Randbedingungen am freien Rand:

x=konst.: m, =0
q.=0
y =Kkonst.: analog

Die Ersatzquerkraft fiihrt zu einem Problem an den freien Ecken: ,Eckkraft Fg

O =  FR=mg+m,=2m =-2(1-v)Kw, (2.15)
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2.1.4 Beispiel
Allseitig gelenkig gelagerte Rechteckplatte unter Belastung p(X,Y)
p,= konst.
............................................ » X » X
i p,= konst -
= A
R pPxy) ila =i
h dick clc
< a < u_
! 9 y
Fall a) Fall b) Fall c)
X e » X
>
FQ
b » -
a=b=a, v
y y
Fall d) Fall e)

Geg.: a,b,p(xy),E, h, v

speziel: p,=10MPa, F=4p,cd,
E=21-10° MPa, v=0,3,
a=3m, b=2m, h=0,15m, aq=2m,
c=0,3m, d=0,2m, u=2m, v=12m

Ges.: Fur die Lastfalle a) bis e):
1. Durchbiegungsverlauf W(X,y)
2. maximale Durchbiegung

Die Dgl. zur Beschreibung des Problems lautet:

X, . E h®
AAW(X, y) = p(K y) m|t . = m

Die Losung hat die Randbedingungen (jeweils 2 an den 4 Randern)

43
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} w=0 w,=0 (m =0)

I
o o 9 O

X
X
y } w=0 w,_ =0 (m =0)
y - o y

zu erfillen.

Fur die Durchbiegung wird daher der Ansatz fur eine Doppel-FOURIER-Reihe
(antimetrische Funktionen der Periodenlange 2a bzw 2b — [s. 2/4] )

wix,y)= > > wmnsinmnxsinnny

m=12,. n=12,. a b

gewabhilt.

Die Belastung wird in eine analoge Reihe entwickelt:

0 00

px.y)=> . pmnsinmnxsinmcy

m=1,2,. n=12,.. a b

In die Dgl. eingesetzt, liefern beide Ansatze:

a a

2 272
< < m nm . muaX .. nny 1 < .. muX . nNmy
W || — | +|— sin sin =— sin sin

ZZK j(bn b K. & PNy b
Der Koeffizientenvergleich fiir einzelne Reihenglieder m, n fuhrt auf den Zusammen-
hang der Beiwerte fur Belastung und Verformung:

—_ pmn
mzY) (nn) 2
<[5
a b

Damit ist das Problem formal geldst. Diese Losung wurde erstmals von NAVIER
(Claude Navier, 1785 - 1836) angegeben:

0

W(X,y): Z i Prnn SinmnXSinnny

S5 e ? 27 a b
]
a b

Anschliel3end missen die FOURIER-Koeffizienten Pp, fur die konkrete Belastung
ermittelt werden.
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Fall b)
Spezialfall: konstante Belastung pPo tiber Rechteckflache der GréRe 2¢C x 2d, deren
Lage durch U und V charakterisiert ist

Die Rechtecklast wird zunéchst in eine tber die Lange a gleich verteilte Last in Y-
Richtung entwickelt [2/4] :

o0

nwy . nmy
2 a cos—=+b sin—=

n=12,...

Die Entwicklung hat fuir eine ungerade Funktion zu erfolgen. Es gilt:

1 b
I p(y sm dy
b -b

Wir erhalten mit [2/5] die by:

ny p, b nmyl”
b = sm—d sm—d -2—"2 —cos—=
! b{ I dy+ j . y}

y=v—d

— 2P {cos%(v+d)—cos%(v—d)}

nn

Po nmv __nund . nmv . nnd nmv __nund . nmv . nnd
=-2—|Cos cos —sin sin —COoS cos —sin sin

nn b b b b b b b b
:4&smﬂs n@

nm b b

und damit;

Sin

ii nmv nnd . nmy
n b b

n=12,.
Die Reihenentwicklung in X-Richtung ergibt dann analog:

mmu . MmnC . MnX
Sin SIn Sin

p(x,y)=—>—

Die Beiwerte fir die Belastung sind damit:

16p, . mou . mrnc . nmv . nnd
Py = sin ™™ sin sin sin

7°mn a a b b
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Mit diesen folgen die Beiwerte der Durchbiegung:

.. mru . muc . nmv . nud
sin sin sin sin

_ 16 p, a a b b

N )

mn

w(X, y) _1op, >y L a a b b gjn ™ gjp 1Y

Fall c):
Spezialfall: konstante Belastung pPo tUber gesamte Rechteckflache

Fur Geometrie und Belastung gelten:
a

b
C:UZE, d:VZE, p(xry):po

Die Koordinaten unabhangigen sinus-Funktionen nehmen damit folgende Werte an:

(. mm . nnj2 0 fur m und/oder n=24,..
sin—=sin—- = m+n-2 ..
(-1) =1 fur mund n=13,...

Mit diesen Werten lautet die Gleichung fir die Durchbiegung:

16 p, < = 1 1 . MnX . nmy
2D INDY

K 7'l?6 m=13,.. n=1,3,.. M N m 2 n T a b
(aj (b)

w(x, y) =
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Fall d):

Spezialfall: konstante Belastung po uber gesamte Quadratplatte:

Fur Geometrie und Belastung der Quadratplatte gelten:
a=b=a,, P(X,y)=p,

Damit lautet die letzte Gleichung aus dem Fall c) :

16 p, a; i = 1 1 _ mnx . nmy

w(x,y) =
K r° m=13,. n-13,..MnN (m2 + nz)z a a

Die maximale Durchbiegung tritt in der Plattenmitte auf:

Wy =w| 22 S
max 2 1 2
16pa; & - 1 1 men-2

- Kns Z

m=13,.. n=13,. MN (m2 + n2)

6pa; (1 11 11 11 11
= 5 —— =t =t || ==t +...
Kn® [\4 3100 5676 3100 9 324

m=1 m=3

Wie man sieht, konvergiert diese Reihe sehr gut.

Fur die maximale Durchbiegung gilt daher:

4

a 3
wmzqmm&%g mit. K EN

und mit den gegebenen Zahlenwerten:

W, 10,01 mm

3/06/04/2009 47



apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi

Tragwerksberechnung

Fall e)

Spezialfall: Zusammenfassung der Streckenlast aus Fall b) zu einer &quivalenten
Einzelkraft

Die aquivalente Belastung:
F=4p,cd

wird in die Losung des Falls b) eingesetzt:

" " sin sin sin sin
W(x, y) = DS - a 4 b b iy ™ g 1Y
4 d K m=1,2,.. n:12,... m 2 n 2 a b
— + N
3)+(5)
sin @sm@ sm@smM
4F > a b a b_ gjpn M gjp MY

abKnm;,_..n_l . Mmne nnd (mjz{nfz a b
a b a b

Da die Abmessungen ¢ und d gegen null gehen, vereinfacht sich w(X,y) zu:

mmu nmv

sin——sin—— max . nmy

4F Z a b_ in sin

S (5

w(x, y) =

3/06.04.2009
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Uberprifung und Ergéanzung der Losungen mit dem Programm mathcad:

Fall b):
Abmessungen
a=3m b:=2m h:=0.15m G.=03m d:=0.2m u:=2m v:i=12-m
Materialkennwerte:
N
E = 2.l~105~MPa v :=0.3 MPa = 106—2
Belastung: po := 10-MPa m
Anzahl der FOURIERreihenglieder:
Mmax = 2C Nmax = 20
Plattensteifigkeit:
E-h3 4
= 5 K =6.49x 10 -kN-m
12-(1 - )
Koeffizienten:
16 m_-m-u m_-t-c) . (nm-v n--d
f(m_,n) = > sin sin -sin sin
22m a a b
Ergebnisse:
m n
Po icalling f(m_,n) (m_mx)  (nm-y
w(x,y) = —— -sin -sin
Kot > 2)? a b
T m_=1n=1 B n
2 2
a b
m n B |
Po ity f(m_,n) (m_m-x) . [(nm-y m_2 n2
my(x,y) == —- Z Z -sin -sin . +yve—
2 2 a b 2 2
T m =1n=1 2 22 a b
i 2 T3
L\ a b i
m n B |
Po ke f(m_,n) o (m_-m-x n-m n2 m_2
my(X,y) =— Z sin sin — 4V
2 2 > 2 a b b2 2
T m =1n=1 m_ n a
S
a b ]

m n
My (X, Y) ot v (1 SRS _fmo.m cos| m X .M cos| n y)|.n
N : . -TE . —_— . —. oTc-— . —_—
XY Z Z 2 -7 a) a b) b

m_=1n=1 m_ n
_2 P
a b
Grafische Darstellung:
Npmin = 2C N := ceil a N M = ceil b N
e MW  min(a b)) " min(a b)) ™
i=0.N j:=0.M L b N=30 M=20
1:=0.. =0V.. Xpj = — o= = =
] Pi N YPj M
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Durchbiegung w; ; := w(xp;, yp;)

0—
0.005—
0.0 —

0.015—

K
p,= konst.

d

10 20

u}
Bordelmoment MXY; j = mxy(Xpi,ypj)

30

15
L[is

At ___.--"--. |

) '. Ei || L

Spezielle Werte:

Extremwerte:
min(W) = 0mm

min(MX) = -0.9kN

min(MY) = 0-kN

min(MXY) = -175.022-kN
Plattenmitte:

a b
w| —,— | =1.546mm
2 2

Sonstige Werte:

b
50 mxy(; : Z) = -53.124-kN

30

b
,— | =149.347-kN
2 2

MYi j = my(xpi , ypj)

a0

max (W) = 1.824mm
max(MX) = 416.33-kN
max (MY) = 505.53-kN
max (MXY) = 136.136-kN

ab
myl —,— = 287.878-kN
2 2

Myy(0-m, 0-m) =-60.847-kN3/06.04.2009
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Fall c):
Abmessungen
a:=3m b:=2m h:=0.15m c:=15m d:=1m u:=15m v:i=1m
Materialkennwerte:
E = 2.l~105~MPa v :=0.3
Belastung: pg := 10-MPa
Anzahl der FOURIERreihenglieder:
m_:=1,3.21 n=1,3..21
Plattensteifigkeit:
E-h3 4
Ki=—— K =6.49x 10 -kN-m
W 2
12'(1—\/ )
Ergebnisse:
16pg 1 1 (m_-m-x n-m-y
w(X, =— -Sin| — -sin
V== 2o i .
K m o n m 2 n
) S
a b
-, , -
m_ n
VS
16pg a b (m_mx n-m-y 1
my (X, =— sin| — -sin .
x(X.Y) 4 Z Z s 22 a b ) m_n
T
m_ n m_ n
S
- a b -
- ) .
n m_
_+ —
m(x.y) 16-po b? a? g MomX) o (nmy 1
X, — . -S| -S| .
yy 4 Z Z s \2 a b ) m_n
T
m_ n » n
B
_( a b J
_ . .
-16pp-(1 - v) m_-n x) m y)n
m X, = . — -fcosfm_-g-— [-——-cOoS| Nn:mw-— |-—
xy( y) 2 Z , , > _T 2) a T b b
T
m_ n m n
2 2
a b |
Grafische Darstellung:
Npin = 20 N := ceil a N M = ceil b N
min - e min((a b)) a min((a b)) ™
0.N j=0.M La 1D N=30 M=20
i:=0.. =0. Xpj = — = — = =
J Pi N Ypj Y
3/06/04/2009
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p,= konst.

Durchbiegung Wi j = W(Xpi,ypj)

Biegemomente:  MX; j := my(xpi. yp;) MY; j == my(xpi. ypj)

Bordelmoment MXY; j = mxy(Xpi,ypj)

* N
'-.___
15 . . |
104 -
‘-H‘\_ -
5 \ /
l-\ 'I |

o N T

0 10 z0 20

Spezielle Werte:

Extremwerte:
min(W) =0m
min(MX) = 0-kN
min(MY) = 0-kN

max (W) = 19.041-mm
max(MX) = 1.994 x 10°-kN
max (MY) = 3.247 x 10°-kN

min(MXY) = —1.715 x 10°-kN max (MXY) = 1.715 x 10°-kN
Plattenmitte:

a b
w| —,— [ =19.041mm
2 2

8 B) 1994 10%kN m 2 2 23247 % 103 kN mxy(i,gj — OkN
my E’E = 1. X . y 5 , > 23
Sonstige Werte: b
My, (0-m,0:m) =-1.715x 10°-kN mxy(Zaz) — 660.05-kN
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Tragwerksberechnung

Fall d):

Abmessungen
aq:=2-m h:=0.15m
Materialkennwerte:

E = 2.l~105~MPa v =0.3
Belastung:  pg := 10-MPa

Anzahl der FOURIERreihenglieder:

K = 6.49 x 107 kN-m

)

m_:=1,3.21 n=1,3..21
Plattensteifigkeit:
E-h°
K=———
12~(1—v2)
Ergebnisse:
4
x.y) 16pg-aq 1 1 g M=mX) o (Nmy
w(x,y) = ——- . | .Si
Y K. 6 Z Z > 22 m_-n aq aq
T ooom_on (m_ +n)
2 2
16po-aq m_ (m_mx) . (nm-y 1
my(X,y) := 2 ZZ ) -sin " -sin = )T
T m_ n (m_ +n
16-pg-aq m -n-x) . (nmy
my(X,y) = -sin a

Grafische Darstellung:

i:=0.20 j=0.2C

3/06/04/2009
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1
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Durchbiegung W j = W(Xpi,ypj)

p,= konst.

0.005—

0.0 —

MYi j = my(xpi. ypj)

Bordelmoment

z , '
'. k
J I'-\
154 N
-1 \\.
5 ™,
\'.
\ ".
o |
[ | I
Q 5 10 15 20

Spezielle Werte:

Extremwerte:
min(W) =0m max (W) = 10.014mm
min(MX) = OkN max(MX) = 1.916 x 10°kN
min(MY) = OkN max(MY) = 1.916 x 10> kN
min(MXY) = —1.186 x 10° kN max (MXY) = 1.186 x 10° kN
Plattenmitte:
a al a al
m, —q,—q ~1.916 x 10°kN my —q,—q ~1.916x 10 kN
272 272
Sonstige Werte:
3 ag aq
Myy(0-m, 0-m) =-1.186 x 10" kN Y s = -559.502kN
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Tragwerksberechnung

Fall e):
Abmessungen
a=3m b:=2m u:=2m vi=12m  h:=0.15m
Materialkennwerte:
E .= 2.1-105~MPa v :=0.3
Belastung:  F = 4.10MPa-0.2:m-0.3-m F-24x10°N
Anzahl der FOURIER-Reihenglieder:
ma := 20 na := 20
Plattensteifigkeit:
E~h3 4
W.—ﬁ K =6.49x 10 -kKN-m
12\1 -v
Ergebnisse:
[ (ma=u)  (nmwv |
ma na | Sin -sin
4F a S (mma-x)  (nm-y
w(Xx,y) = Z -sin sin
K-nab 2 2)? a
T 1n=1 m°~ n
'
L a b i
-, ) _
m n
—_— 4y -—
ma na 2 2
Mo (X.y) = 4F a b sin m-m-u sin n-m-v sin m-m -X sin n-m-y
S e 2D JED I e i : : A
P m=1n=1||[m n
3
[\a b i
-, ) -
n m
— +v._
ma na 2 2
4F b a S (mmu) | (nmev) | (meex) | (nmey
my(X,y) = . Z Z -sin -sin -sin -sin
a-br? 2 2\2 a b a b
m=1n=1 m n
22
[\a” b i
[ (mmu) | (nmev i
4 v) m-n-sin 2 sin y y
m = . o= A
xy(X5Y) 2,22 Z Z . cos(m T aj COS(nn bj
2 2
m=1n=1 m n
R
L a b i
Grafische Darstellung:
Nmin == 20 N := cell a N M := ceil b N
min - v min((a b)) " o min((a b)) ™
i=0.N j:=0.M i-a j-b
Xpj = — = N =30 M =20
Pi N YPj M
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___________________________________________ : > X
Durchbiegung W;.j := w(xpi. yp;) ; :

04

o

01-

1154

MYi’j = my(xpi s ypj)

20

154

104

20

154

o

Spezielle Werte:

Extremwerte:
min(W) =0m max(W) = 1.947 x 10" °m
min(MX) = —4.89-kN max (MX) = 786.732-kN
min(MY) = -6.979x 10 *.kN max(MY) = 878.408-kN
min(MXY) = ~179.882-kN max (MXY) = 140.168-kN

Plattenmitte:

a b
w| —,— | =1.587-mm
2 2

b ab
mx(g,a) - 135.564-kN my(z,g) = 290.773kN My, (0-m,0-m) =—61.226-kN

56 3/06.04.2009



apl. Doz. Dr.-Ing. habil. G. Georgi Tragwerksberechnung

Sonstige:

a D) 5403k mo| 2 2 - s6282.kn
Mo\ ) =M W272)

Mit der mathcad-Rechnung kann auch belegt werden, dass die Konvergenz der
Schnittmomente (und damit der Spannungen) wegen der zweifachen Differenziation -
wie erwartet - schlechter ist.
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