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Yorwort.

Das vorliegende Buch behandelt die Berechnung von Fldchenirag-
werken. Hs sind dies diinnwandige, nach Flichen geformte Traggebilde.
Thre Mittelfliche — jene Fliche, die an jeder Stelle die Dicke halbiert —
kann eben sein, sie kann einfach oder doppelt gekriimmt sein, und sie
kann aus ehenen und gekriimmten Teilflichen zusammengesetzt sein. Ein
ebener Flichentriiger, der nur durch Krifte belastet ist, die in seiner
Ebene wirken, wird Scheibe genannt. Greifen auch (oder ausschlieBlich)
quer zur Mittelebene gerichtete Krifte an, dann wird der ebene Flachen-
triger als Platte bezeichnet. Ist die Mittelfliche eines Flachentragwerkes
gekriimmt oder aus gekriimmten und ebenen Teilflichen zasammengesetzt,
dann sprechen wir von einer Schale bzw. einem Schalentragwerlk. Wird
die Mittelfliche nur von ebenen Teilflichen gebildet, dann wird das Trag-
werk Faltwerk genannt. Alle angefiihrten Bauformen, einschlieBlich der
Scheiben und Platten, werden unter dem Tiiel Flichentragwerke zu-
sammengefallt. In der Regel miissen- diese Tragwerke bereits nach der
Theorie der mehrdimensionalen Systeme berechnet werden, -

Beim Entwurf von Tragwerken,des Stahl- und des Stahlbetonbaues
ist es nun hiufig notwendig, einzelne Bauglieder als Flachentragwerke
aufzufassen, um die GréBe und den Verlauf der inneren Krifte hin-
reichend genau ermitteln zu kénnen. Im Stahlbau sind es verschiedene
wichtige Krafteinleitungs- und Kraftvérteilungsprobleme, Stabilitits-
untersuchungen fiir diinne Bleche, Probleme des Zusammenwirkens von
stab- und plattenformigen Baugliedern, Behilteraufgaben usw., die in
dieser Weise behandelt werden miissen. Noch hiufiger ergibt sich im
Stahlbetonbau die Notwendigkeit, die Theorie der -mehrdimensionalen
Systeme zur Berechnung der Tragwerke heranzuziehen; schon deshalb,
weil im Hinblick auf die gebotene Gewichtsbeschrimkung eine maoglichst
weitgehende Verwendung plattenférmiger Elemente beim Aufbau der
Tragwerke anzustreben ist. Gerade bei dieser Bauweise sind auch auf
Grund eiffér schiirferen Erfassung des Zusammenwirkens der Einzelteile
oft sehr bedeutende Gewichtsersparnisse zu erzielen, die es wieder ge-
statten, die Stiitzweiten der Tragwerke unter giinstigen Bedingungen zu
vergrofern. SchlieBlich sind im Stahlbeton-, wie im Stahlbaun auch neue,

baustoffsparende,- diinnwandige Bauformen entwickelt worden, die -

Schalentragwerke oder Faltwerke darstellen. :
Bei der Berechnung der Flichentragwerke handelt es sich oft um nur
einmal auszufiihrende Rechenarheiten, deren Ergebnisse dem entwerfen-

s
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den Ingenieur in Form von Schaubildern und Zahlentafeln fiir die prak-
. tische Verwertung bereitgestellt werden konnen. Wer aber von diesen
Hilfsmitteln richtigen Gebrauch machen will, muf} nicht nur die Voraus-
setzungen genau kennen, die ihrer Ausarbeitung zugrunde gelegt wurden,
sondern auch iiber die Theorie der Tragwerke selbst im wesentlichen unter-
richtet sein. Richiiges Konstruieren setzt die Kenninis des Spieles der
inneren Krifte voraus und der Konstrukteur muf zugleich wissen, durch -
welche Mafnakmen er das Kriiftespiel giinstig zu beeinflussen vermag. Der ~
mit Entwurfsarbeiten befaBte Hochschulingenieur sollte iiberdies be-
fahigt sein, auch an der Vervollkommnung und an der Weiterentwicklung
der Bauformen, sowie am' Ausbau ihrer Theorie, titigen Anteil zu nehmen.
Hierzu sind aber, neben praktischer Erfahrung, griindliche theoretische
Kenntnisse erforderlich. i

Um nun die notwendige theoretische Vorbildung der kiinftigen
Ingenieure des Stahl- und des Stahlbetonbaues sicherzustellen, ist an
unseren Technischen Hochschulen u. a. auch eine neue Pflichtvorlesung
iiber Platten- und Schalentragwerke eingefiihtt worden, in der den
~ Studierenden der Bauingenieurwissenschaften konstruktiver Fachrichtung
(Wahlplan A) die grundlegenden Kenntnisse iiber die Theorie der Flichen-
tragwerke vermittelt werden. .

Das Buch behandelt den Lehrstoff, den der Verfasser in'diesen Pflicht-
vorlesungen (und frither bereits in Wahlvorlesungen) an der Technischen
Hochschule in Wien vorgetragen hat. Fiir die Herausgabe in Buchform
mubiten die Vorlesungen im Hinblick auf den erweiterten Leserkreis, sowie
auch zur Erreichung der notwendigen Geschlossenheit, noch entsprechend
ergiinzt werden. Das Buch ist als Lehrbuch gedacht, in dem die Studieren-
den die jeweils vorgetragenen Kapitgl nachlesen kénnen. Das Buch soll
aber auch jene Ingenieure der Praxis, die zur Vertiefung ihrer theoretischen
Kenntnisse die ihren noch nicht bekannte Theorie der Flichentragwerke
kennenlernen wollen, in dieses nicht einfache Wissensgebiet, unter mog-
lichster Ausschaltung der Anfahgsschwierigkeiten, einfithren und sie nicht
nur mit den wichtigeren Loésungsergebnissen, sondern auch mit den
Losungsverfahren, soweit sie fiir den Techniker in Betracht kommen, ver-
traut machen. Diesen Absichten entsprechend, ist das Buch méglichst
leicht verstindlich und in' der Sprache des Ingenieurs-geschrieben, sowie
mit einer reichlichen Anzahl von erliuternden Textabbildungen aus-
gestattet worden. Die Theorie wird jeweils nur so weit entwickelt, als dies
zur Losung der gegenstipdlichen Aufgaben erforderlich ist. Es gelangen
vorwiegend einfachere Probleme zur Behandlung, die den Bediirfnissen
des Stahl- und des Stahlbetonbaues entsprechend ausgewihlt ind. Inner-
halb jener Teilgebiete, die fiir die technische Praxis von besonderer Be-
deutung sind, ist der Aufgabenkreis auch weiter erstreckt worden und
reicht bis an Probleme heran, die bisher noch nicht oder in noch nicht
befriedigender Weiso geltst werden konnten. Auf den systematischen
Aufban der Losungen ist stets geachtet worden; damit soll dem Anfinger
zugleich der Weg zur selbstindigen Bearbeitung verwandter Probleme
gewiesen werden. Soweit es bei der notwendigen Beschrinkung des Buch-
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umfanges moglich war, sind auch verschiedene Zahlenbeispiele auf-
genommen worden. 3

Wohl miissen die Flachentragwerke zumeist als mehrdimensionale
Systeme berechnet werden; ‘es ist aber anderseits, von Sonderfillen ab-
gesehen, nicht notwendig, die strengen Losungsverfahren der riumlichen
Elastizititstheorie heranzuziehen. Bei den meisten baupraktischen An-
wendungen ist namlich die Dicke dér Flichentragwerke klein gegeniiber den
Abmessungen in der Mittelfliche, so dal der Spannungszustand idealisiert
werden darf. AuBerdem ist es in der Regel auch erlaubt, die Durch-
bicgungen querbelasteter Flichentragwerke als klein gegemiiber der Wand-
dicke vorauszusetzen, wodurch die theoretische Behandlung eine weitere,
sehr wesentliche Vereinfachung erfahren darf. Setzen wir noch den Werk-
stoff als homogen (in allen Punkten gleiches physikalisches Verhalten auf-
weisend) und als isotrop (in jedem Punkte nach allen Richtungen gleiches
physikalisches Verhalten zeigend) voraus und ziehén wir das lineare
FElastizititsgesetz (HooxEsches Gesetz) heran, dann werden - die mathe-
matischen Schwierigkeiten so weit herabgemindert, da das elastostatische
Problem fiir zahlreiche, praktisch wichtige Fille auch strenge geldst
werden kann. : :

Mit den vereinfachenden Voraussetzungen der Homogenitiit und der
Isotropie des Werkstoffes und mit der Annahme eines linearen Form-
anderungsgesetzes legen wir aber unseren Berechnungen einen Idealwerk-
stoff zugrunde, den es in Wirklichkeit nicht gibt.” Unsere Werkstoffe
sind bestenfalls quasiisotrop und sie folgen dem Hooxzschen Gesetz nur
innerhalb bestimmter Anstrengungsgrenzen, die zuweilen, wie z. B. beim
Beton, verhiltnismiBig tief liegen und bei der praktischen Ausnutzung
des Werkstoffes auch iiberschritten werden miissen. Daher stellt jede,
unter den idealisierenden Voraussetzungen entwickelte mathematisch
strenge Losung tatsiichlich nur eine Naherungslésung dar. Erfahrungs.-
gemil reicht aber dieser Grad der Annéherung an das wirkliche Verhalten
der Werkstoffe in der Regel aus, um die Tragwerke mit Hilfe der so ge-
wonnenen Rechnungsergebnisse und unter Zugrundelegung der in Vor-
schriften und Normen festgelegten zuliissigen Werkstoffspannungen hin-
reichend sicher und zugleich auch wirtschaftlich bemessen zu kénnen.

Zuweilen ist die Annahme der Isotropie picht mehr aufrechtzuerhalten.
In anderen Fillen wieder miissen wir das Hooxmsche Gesetz durch ein

. anderes Forménderungsgesetz ersetzen, sobald die Anstrengung des Werk-
stoffes ein bestimmtes MaB iiberschreitet. Probleme dieser Art werden
im Rahmen des Buches nur vereinzelt behandelt (im besonderen wird ein
Wechsel des Forminderungsgesetzes nur im Zusammenhang mit der
“Losung von Stabilitédtsproblemen - beriicksichtigt). In der Regel werden
vielmehr allen Untersuchungen die angefiihrten idealisierenden Voraus.
setzungen zugrunde gelegt. Auf die Wiedergabe der Theorie der dicken
Fliichentragwerke_ (deren Spannungszustand also nicht mehr idealisiert
werden darf) wird demnach ebenso verzichtet, wie auf die theoretische
‘Behandlung jener diinnen Flichentragwerke, deren Durchbiegungen nicht
mehr klein sind gegeniiber der Wanddicke (so daB es auch nicht mehr

’’’’’
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erlaubt ist, die Dﬁferentmlglelchungen des elastosta,tlschen Problems
zu linearisieren).

: Das Bueh ist in fiinf Abschnitte unterteilt. Im ersten Abschnitt wird
eine kurzgefaBte Ubersicht iiber die theoretischen Grundlagen der Be-
rechnung elastischer Korper gegeben, soweit dies zum Aufbau der Theorie
der Flachentragwerke notwendig ist. Der zweite Abschnitt befalit sich
mit den Scheiben. Im dritten Abschnitt werden die diinnen Platten kleiner
Durchbiegungen berechnet. Dieser Abschnitt erhilt auch einen AbriB iiber
die Stabilitiit der Platten, in welchem die Losungsverfahren dargelegt und
an einigen Beispielen erliutert werden. Im vierten Abschnitt, der den
Schalen gewidmet ist, wird zuniichst die Membrantheorie der Rotations-
schalen' und der Zylinderschalen entwickelt. Es.folgt dann die Biege-
theorie der achsensymmetrisch belasteten Kugelschale und der ge-"
schlossenen Kreiszylinderschale und schlieflich die Biegetheorie der nicht
achsensymmetrisch belasteten Kreiszylinderschale. Den Abschluf dieses
Abschnittes bildet ein AbriB iiber die Stabilitit der Schalen. In einem
kurzen fiinften Abschnitt wird die Theorie der Faltwerke, unter Be-
schrinkung auf die prismatischen Bauformen, entwickelt.

Fir das weitere Findringen in das gegenstdndliche Wissensgebiet

. kommt vor allem das im Text laufend vermerkte und am Schlusse jedes
Abschnittes zusammengestellte Schrifttum in Betracht. In den beziig-
lichen Literaturverzeichnissen sind die einschligigen Fachbiicher und jene
wichtigeren Abhandlungen angefiihrt, auf die das Buch Bezug nimmt und
die mit den behandelten Aufgaben in Zusammenhang stehen.

Zum Verstindnis des Buches ist nur ein Teil jener mathematischen

Kenntnisse erforderlich, die an den Technischen Hochschulen den Stu-
dierenden der Bauingenieurwissenschaften in den beziiglichen Pflicht-
vorlesungen vermittelt werden. Da wohl manchem Leser die praktische
Anwendung Fourikrscher Reihenentwicklungen nicht gelaufig sein wird,
ist ‘der Gebrauch dieses fiir die Losung der gegenstindlichen Randwert-
probleme so wichtigen Hilfsmittels — unter Weglassung rein mathe-
matischer Erorterungen — an Hand geeignet ausgewihlter Beispiele ein-
gehend erlautert worden. Das Buch enthilt auch einen kurzen Abrif
iiber die Anwendung der Fourierschen Integralformel, die vom Verfasser
béi den ebenen Flichentragwerken wiederholt zur Herleitung geschlossener
Losungen beniitzt wurde. Losungswege, zu deren Verstindnis weiter-
gehende Kenntnisse der Funktionstheorie erforderlich sind, wurden nicht
herangezogen. Auf dem Gebiete der Mechanik werden Kenntnisse der
Statik und der elementaren Festigkeitslehre vorausgesetzt. Jene Grund-
lagen der ,klassischen Elastizititstheorie®, an die im folgenden ange-
kniipft wird, sind, wie bereits erwiihnt, im ersten Abschnitte des Buches
kurz zusammengestellt und konnen dort nachgelesen werden.

Mit dem Druck des Buches ist im vierten Kriegsjahr begonnen worden.
Begreiflicherweise konnten die Setzarbeiten in dieser und in der folgenden
Zeit, in der die Fronten immer niher riickten, die Luftangriffe auf die
Stadt immer haufiger (und die noeh arbeitsfihigen Druckereien immer

* mehr iiberlastet) wurden, nur geringe Fortschritte erzielen und sie muBten
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wiederholt unterbrochen werden. Bhld nachdem der Krieg iiber die Stadt
Wien hinweggezogen war, gelang es aber, die Herstellungsarbeiten am
Buche wieder aufzunehmen und dieselben dann, trotz der ungiinstigsten
Umstinde und immer neu auftanchendef Hmde1 nisse, in Verhaltmsma Big
kurzer Zeit zu Ende zu fihren.

Ich bin dem Springer-Verlag Wien zu besonderem Danke dafiir ver-
pllichtet, dafl es ihm selbst unter diesen iiberaus schwierigen Verhalt-
nissen gelungen ist, das Buch in fmedensnmﬁlger Ausstattung heraus-

zubringen.
¢

Wien, im Herbst 1945. Sl , »
; / K. Girkmann.

Yorwort zur vierten Auflage.

Die vierte Auflage ist nach mehrfacher Ergdnzung und Erweiterung
aus der dritten Auflage hervorgegangen. Der bisherige Aufbau des
Buches blieb unverandert. Der Unterabschnitt iiber orthotrope Platten,
der in der frijheren Auflage im Anhange gebracht werden mufite, ist
in den dritten Abschnitt (Platten) eingegliedert worden.

In ‘den Abschnitten Scheiben und Platten wurden fiir eine Reihe
von Losungsergebnissen, die blof in entwickelter Form dargestellt waren,
nuimehr geschlossene Losungen aufgestellt, und die Ergebnisse in Doppel-
reihen sind in solche mit einfachen Reihen iibergefiihrt worden. Damit
wird die Rechenarbeit wesentlich vereinfacht. Diese Manuskripténderun-

gen hat die Assistentin meines Instituts, Frau Dr.-Ing. E. Tungr, in *

mustergiiltiger Weise besorgt, wofiir ich ihr aucl an dieser Stelle bestens
danke.

Von ihr wurden auch die Zahlenrechnungen zu den neu aufgenommenen
Beispielen aus der Schalentheorie durchgefiihrt.

Von den weiteren Erginzungen des Buchinhaltes, die sich iiber alle
fiinf Kapitel erstrecken, seien besonders hervorgehoben : Die eingehendere
Behandlung der kreisférmigen Scheibe (Ziff. 57); der keilfsrmigen Scheibe
(Ziff. 58), des Plattenstreifens (Ziff. 72 bis 75), des Halbstreifens (Ziff. 77),
der Rechteckplatten (Ziff. 79, 82 bis 84, 87 bis 91, 93), der Pilz-
decken (Ziff. 113, 114) und der Rotationsschalen (Zitf, 146, 159), die

‘Wiedergabe einer vereinfachten Theorie des Tonnendaches mit Kreis-
. zylinderschale samt Zahlenbeispiel (Ziff: 216 bis 223), die Aufnahme

der Ergebnisse neuerer experimenteller Untersuchungen iiber die Schalen-
beulung . (Ziff. 236), die Behandlung von Translationsschalen samt An-
wendung auf das elliptische Paraboloid itber rechteckigem Grundrif3

(Ziff. 160 bis 162, 203) und die Bere'*hnung eines Faltwerksturmes mit

Dachscheibe (Zlff 248) sowie eines durchlaufenden Faltwerksdaches
(Ziff. 249). Hinsichtlich der iibrigen Ergiinzungen w1rd auf das Inha.lts-
verzeichnis verwiesen.
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Die leichte Verstindiichkeit der Darstellung, um welche der Verfasser
stets bemtiht war und die bisher zur Verbreitung des Buches wesentlich
beigetragen hat, wurde auch hinsichtlich der Neueinschaltungen gewahrt.

Die den einzelnen Buthabschnitten angeschlossenen Literatur-
verzeichnisse wurden vervollstindigt und dem gegenwirtigen Stande
der Forschung entsprechend ergiéinzt. \

Die Vervollstindigung der Literaturverzeichnisse erfordert das genaue
Studium zahlreicher fremdsprachiger Abhandlungen. Auch bei dieser
- Arbeit hat mich Frau Dr. TuNcL tatkriftig unterstitzt. Fiir die Neu-
einschaltungen hat sie die Vorbearbeitungen durchgefiihrt.

-Das Manuskript wurde von Frau Dr. Tuner se druckgerecht aus-
gefertigt, dafl sich das Setzen von Korrekturfahnen eriibrigte und das
Buch sofort im endgiiltigen Seitenformat gesetzt werden konnte.

Wien, im September 1956.
K. Girkmann.



Inhaltsverzeichnis.

i Erster Abschnitt.
Allgemeine Grundlagen der math:amatlschen Theorie der Elgstlzit&t. Seite

1. Spannung und Spannungszustand ...................... 1
2. Der piumliche Spannungszustand....................... 2
T B A R A e e S T 2
by Bestitarnungsatiioke’., . .. Vo, o s G 3
c) Hauptspannungen ........................ AR 4
‘d) Gleichgewichbsbedingunﬁen A gl et Sul e 5
3. Der rdumliche Verzerrungszustand ...................... 6
a) Verschiebungskomponenten .......................... 6
b) Verzerrungskomponenten . ........................ ... 6
4. Das HooxEsche Elastizititsgesetz ............. P P 9
5. Ermittlung der inneren Krifte und der Formianderungen . . 11
* 6. Darstellung in Zylinderkoordinaten ..................... 12
7. Die Formiénderungsarbeit ..\ ... .. 00 0 s ol 13
8. Prinzip der virtuellen Verriickungen ....... ............ 14
9. CasTiGLiaNosches Prinzip (Prinzip der virtuellen Krifte).. '15
10.. Prinzip von DE SAINT-VENANT ........... i G 16
Literatur zum ersten Abschnitt............................ o2 4
/
Zweiter Abschnitt.
Die Scheiben.

I!Die Elastizitdtstheorie'der Scheiben................. 18
11. Der ebene ;Spannungszustand . .............. . .......... 18
12. Der ebene Forminderungszustand . .................... 20
13. Einfiihrung der Arrvyschen Spannungsfunktion.s......... g
14. Ubergang auf ebene Polarkoordinaten. . ........... .. . gl -
15. Die Scheibengleichung in Polarkoordinaten .............. 25
16. Die Formiénderung der Scheiben ....................... 27,
17. Die Forménderungsarbeit beim 'ebenen Spannungszustand 28

II. Die Losung des .Rslndwert-problems' ................... 29
18. Die Randbedingungen ............c.. 0 0 oo , 29
19. Die strenge Losung des Randwertproblems, .............. 33
20. Aufsteliung von Naherungslosungen................ e alhials 34
21. Partikulére Integrale der Scheibengleichung ............. 37

a) Losungen: in kartesischen Koordinaten ..... . ......... 37

b) Losungen in Polarkoordinaten ................7...... 38

+



Seite
22. Vereinfachung der B.andbechngungen mit Hilfe Fommmscher
<. . Reihepentwicklungen .« VY. ah Foa i B LTl o v 89
23. FouriErsche Integrale als Hllfsrmttel zur Loésung von Rand-
wertproblemen ......... W S R o e e, s e - 46
II1. Einfache Losungen fuar die Rechteekscheibe.?ﬁ\... BT H0
24. Wlementare LiOSURZRN ¢ (o x oo v ais s oeibreis oain 8 a5 ole s s s 50
25. Keagtragerimit Binzellash. . v L e Qe D es o ell Uy 51
26. Triager lings der Endquerschnitte gestiitzt .............. 63
IV.:Dive  Halbebarie:. . ciunisatSomnte  ailinaba N b itds - el 55
27. GleichméBig verteilte Randbelastung.......... el ol 55
28. Periodisehs Randbelastung. . . . il voln i doe s sui i Do 56
29. Angriff einer Streckenlast........... G L A S R 59
30. Angriff einer Randnormalkraft ........ s b AR S 62
al. “Angriff einer RandsehePkralb . . .o\ - 50 o hidicsiveis voe Th s 66
32. Mittelbare Lastangriffe ......... AR A BT R SR I E 68
V. Die streifentormige 'Seherbe Il (. tadlg T e 4
- 33. Periodische, symmetrische Randbelastung ........... gl
34. Periodische, antimetrische Randbelastung ............... 79
35. Nichtperiodische Randbelastung .. ...................... 80
VI. Der Wandartxge TEBPOTL i wihi e it S ot o35 s -84
A. Mittelfeld eines Durchlauftrégers.
36. Vollbelastung aller Felder mit p = konst. ............... 84
37. Feldweise wechselnde Gleichlast . . ... S s 14 Sl T i 88
38. Beliebige periodische Randbela,stung .................... 88
39. Bigengewichtswirkung im Falle g = 0. .......... Sha i 88
; B. Das EHinzelfeld.
40. Die -allgemeine LiOSUIIZ: . ;.5 su s s i cuntiois s s oshn sty 89
41. Andere Berechnungsverfahrén <. ..% .. ... ivieeesienus 99
 42. Naherungsweise Berechnung mit Hilfe der Lésung fiur die
streifenformige Sehoibe . ... . ..viirasivn s inen e iem 100
% 43, Niherungsberechnung mit Hilfe des GALERthschen Ver-
falirenss .l oS i Bt ks St har AL S N B L el e v . 103
44. Punktweise Erfilllung von Randbedingungen ............ 104
45. Naherungslosung mit Hilfe der Differenzenrechnung. .. ... 105
VIIL. Berechnung einer dreieckigen Schleibe ........... s SO
46. Naherungsweise Berechnung einer Gewichtsstaumauer .... 111
VIIL. Angriff von Einzellasten im Innern der Scheiben 5
47. Angriff einer FEinzellast in der unendlich ausgedehnten :
Noheibe . Gl Fe Bl AT o Ll ey S e e W i Ny 113
48. Einzellastangriff in der streifenférmigen Scheibe ......... 116
IX. Der Spannungszustand auf Biegung beanspruchter

Inhaltsverzeichnis.

Tréger mit breiten Gartplatten. Das Problem der voll

mittragenden Broibe: il st e s it s s “aveaain.. 119 '

49. Triger mit T-formigem Querschnitt ................. ... 119

50. Triger mit doppelt symmetrischem Quet‘ochmtt ...... <. 126
a) Triger mit J-formigem Querschnitt ."................ 126

b) Trager mit Kaqtenquerschmtt e e LU 127

\



X5

Inhaltsverzeichnis.

Scheibenlésungen in Polarkoordinaten...............

51. Elementare. LOSungen. .. ..-.isv.cveeeessnine A

52. Der drehsymmetnsche Spa.nnungsm,stand ...............

53. Spa.nnmlgszustand eines Bleches mit einer Bohrung, in dxe

. ein Dorn’ eingetrioben WATA/ Lk s5 s e Subalbis s Wik s o s 5 vas

54. Reine Biegung des Kreisbogentriigers ...................

55. Der geschlossene Ring unter gleichméiflig verteilter Normal-

TWehelastung e SECEE SRl A ek e R e SR e L S S
56. Der allgemeine Fall der Biegung des Krelsbogentragers

57. Die kreisférmige Scheibe unter b%lleblget Normalbel&stung

58, Die Keilformige ‘Seheibe il 4wt Ul o, i B U v AT

SR ) 5TV 0 e R G e R A e, e

g DL o s g A SRR AR i URR D R L LG SR

¢) 2hastangritt M S bR i e A S o

d) GleichmaBig verteilte Randbelélstung ........... %

59. Die unendlich ausgedehnte Scheibe mit einer kreisférmigen

Bohrung .............................................

Ay Zngan SRichtungrms L onas i T o e S

b) Zng an Riehtungel' & und’ g« .., ok it Sl s s

c) Zug in Rlchtung 2 und Druck in Richtung y ........

60. Der Zugstab mit einer BoBrung ... .....................

61. Die unendlich ausgedehnte Scheibe mit-einer kreisférmigen

Bohrung, belastet durch Bolzendruek . (Cvae s i

62. Der Augenstab . ... iiviwiiia S et Lt el AN E R

.Abhangxokelt des ebenen Spannungszusb'andes der
Scheiben von der Querdehnungszahl............ ol
63. Scheiben mit einfach und zweifach zusammenhingendem

15Tl i r ket s Seauill S el b

Dritter Abschnitt.

N . Die Platten.

L

10 18

T

Die Theorie der dunnen Platte mit kleiner Durch-
oJ T8 o ¢ e AR o RE R R T A SR i T
64. Die inneren Kréfte der Platte ...........cov.ivvuninns.
65. Die Plattengleichung in kartemschen Koordinaten........
66..Die Randbedingungen, . . . ik 4 e inn e i an o it
67. Ubergang auf Polarkoordinaten ........................
Die Lésung des Randwertproblems...................
B8. Die. strenge TiOSUNE 1S i 5 s ain s oo s s i s g
69. Die Aufstellung von Niherungslésungen.................
70. Binfache Losungen der homogenen Plattengleic hung in
kartesischen Koor@inabOn ¢ <o 355 v ozt oo s s s s ais o o y
Der Plattenstreifen ..:,........... b SRt My AR ST
71. Der frei drehbar gelagerte Plattenstrelfen, dessen Belastmlg
nur in der Querrichtung ver#inderlich ist............... %
a) Vergleich mit dem auf Biegung beanspruchten Stab. ..
b) GleichméBig verteilte Belastung ...........c.........
¢) Linear verdnderliche Belastung ..................%. ..
d) Die Belastung ist in Richtung = beliebig verinderlich .

N )

129
129

131
133 .
136
138
138
139
140
140

141
141
143
143
144 -

146
151

. 153

153
154

159
159
165
166
171
173
173
173

179
179
180
181
181



X11 . ~Inhaltsverzeichnis.

| ' Seite
72. Eingespannter Plattenstrexfen unter gleichmiig verteilter
Mollbetastuni - o Tal & ol ek it L il - gt 182
‘a) Die unendlich lange Kragp]atte ...................... 182
b) Plattenstreifen an einem Rande frei drehbar gelagert,
am anderen eingespannt . ...u:.... ... veu i, 183
¢) Plattenstreifen beiderseits eingespannt................ 183
73. Der beiderseits frei drehbar gelagerte Plattenstrexfen mlt
beliobiger Belasbtumgr . ... o0 ks sts st ontin it 184
74. Angriff von Einzelmomenten................... ....... 187
: 75. Unendlich lange Kragplatte mit Einzellast am freien Rande 189
EV 0D g TR aIhabFe RN L n T 191
76. Der Halhstreifen unter gleichméBig vertexlter Belasbung 192
77. Einzellastangriff am Halbstreifen ....................... 194
V. Die frei drehbar gelagerte Rechteckplatt A Al 195
78. Die allgemeine Lésung von NAVIER .................... 195
79. Losung mittels sinfach unendlicher Reihen ........... 198
- 80. Néherungsherechnung fiir gleichmiiBig vertellbe Vol]be-
dasbun@: i Tl e MY e B L R AN S i e 204
81. Angriff von Randmomenten ... .. Al e s e R 205
VI. Rechteckplatten mit einem frei-drehbar gelagerten
Randpant s ol in g e Soa iTe o aid (i Bl 209
82. Die Belastung ist blo8 in Richtung « veréinderlich........ 209
83. Liniénbelastung lings y = konst........................ 212
84. Gleichmifig verteilte Belastung innerhalb eines Reohtecl».es 215
86, Bandahgritie . as o T L S hlTiE S S e 216
a) Zweiseitig gelagerte Platte unter dem Angriff von Rand-
s LR el e ST B N i e 216
b) Dreiseitig gelagerte Platte unter dem Angriff von Rand-
IOORRBIUET s ik ot ey e AP S Sl S ke W 218
VIL. Eingespannte Rechteckplatten .../ ... .. .. B 219
86, Dio allseitig eingespannte Platte unter glelchmaﬁlg ver-
) teilter Vollbelastung ................................ 220
87. Die allseitig eingespannte Platte unter behebxget Belastung 227
88. Das Berechnungsverfahren von KOEPCI(E ............... - 228
89, Weitere Berechnungsverfahren ......c............ LA 229
90. Niaherungsweise Berechnung .............ovo.veiner. 229
91. Eingespannte Rechter‘kplatben mlt einem fnelen Rande... 232
VIIL. Die Kragplatte ..... LA SRR DSl R S 233
92. Die unendlich ausgedehnte Kmprplatte unter dem Angriff
einer hm/,ella,bt‘..............,....., ................. 233
! 93. Die rechteckige Kragplatte Flo S S B S A L Y Rt 234
IX. Parallslogrammplatte und Drexecksplatte ............. 285
94 Die paralielogrammformige Platte . . . . .. S SRR e e 235
85, Die gleichseitige Drexeckspl&tm ........................ 236
96 Die Bela,nd-mg bildet ein gleichschenkelig rechbvsmkehges
EIre1Rale A N T R B S R AR B 237
X Dl“ K rewplﬂbt ........................................ 238



XL

XII.

XIIT.

XIV.

XV.

Inhaltsverzeichnis. : - XIn

Seite

98. Die Kreisplatte unter gleichmifig verteilter Vollbelastung 240
' a) Frei drehbare Auflagerung am Rande r =a...... ... 240

b) Volle Einspannung léngs des Randes r=a ......... 241
99. Kreisplatte belastet durch gleichmiBig verteilte Rand-

(5o v ol {7 WERD REDEPE N (R B LR D S g S 242
100. Gleichférmig verteilte Belastung mnerha.lb einer , Kreis-

- fldche mit -dem Halbmesser b ..... ....coiiiiiiiin.., 242
101. Einzellastangriff im Mittelpunkt............c.... ... 244

102. Gleichmi#Big verteilte Linienbelastung lings eines Kreises 245
103. Die Kreisplatte auf Einzelstiitzen unter gleichmiBig ver-

teilter Yollbelastung:i cvi.viii. vt dlin b iiiioei vl 247
104. Die Kreisplatte unter linear vera,ndarhcher Belastung 2562
Wie KreistinEplabtar o o iy T s G it 253
105. Drehsymmetrische Belastung und Stitzung............. 253
HintinBEoldan : vn s nit ol vt o A eyt b b i 23 255
106. Loésung mit Hilfe von einfachen trigonometrischen Reihen 256
107. Die Singularitdatenmethode..........iicvieiiiiiiion.. 259
a) Das Einfluifeld fiir die Durchblegung ............... 259

b) Die hoheren Singularititen der Differentialgleichung
AAGR= 0 5 B v e R T SR LR g el G 261

¢) Der singuliire Lésungsanteil fiir das EinfluBfeld [m,] . 262
d) Die Singularitét des Einflufeldes einer Querkraft ... 263
e) Die Singularitét des Einflulfeldes fiir ein Stutzenmoment 264
f) Die Ermittlung des reguliren Losungsantelles der Ein-

0V e 5 R s S R e R v b el TRE SRR 265
g) Die Darstellung der FmﬂuBfelder. e SN e 267
h) Rty o oo T ha s S e T 268

i) Berticksichtigurig der ela.stxs(-hen Querdehnungszahl ... 269
108. Aufstellung geschlossener Ausdriicke fiir EinfluBfelder ... 270

Darchlaufonde PLlatbon .. iusishiiv. g shice v o sdses 270
109. Losung fiir ‘eine Felderreihe.................... o e 270
TR0 Algemerfier Wall oF "o 0TI G B TN Sl s S e e 274
Die Pilzdecken .......... RIS AL o s g S U i 5 I VAT, 1 281
111. Die unendlich ausgedehnte Pilzdecke unter glelchmang ver-
toilber Vollbelasbung . ..\, .\ . sy tisiiiis « oatorsssts ve e viaca s 281
112. Die Ermittlung der groBten Feldmomente fiir die unendlich
dusgedehnte’ PUladenkel: e vaabns i Liwtihes s y e’ 285
a) Schachbrettartige Lastanordnug .................... 285
b) Streifenférmige Belaqtung ..................... s Fanety 286
113. Pilzdecke tiber re(hteeklgem Qrinldeill v e LS OGS 287
f a) Pilzdecke mit nur einer Ssulenreihe................. 287
b) Pilzdecke mit mehreren Sdulenreitheh ............... 289
c) Beliliebige rechteckige Grundfliche ................. 291
i14. Pilzdecken iibér kreisfdrmigem GrundriB ............... 291
Die Berechnung der Plat ten nach dem Differenzen-
VORPANBOR UL el Sl Vi e ST R G B el Fons ket o 292
115. Die Grundagen der Theorie des clastischen Gowebes . ... 299
116. Die Durchfghrung der Berschnung [.i.v. . oo ... 297
117. Unmittelbare Anwendung. der Plattengleichung ......... 269

XY

Orthetrope Platiber s ot er s e iouasery st 2l 300



XIv . | Inhaltsverzeichnis.
I : ' Seite
Die Theorie der orthotropen Platte.
118. Die Biegungsmomente. .. .......ouvouieuiiieiion . vs. 300
119. Die Drillungsmomente............... e R T ),
120, - DisiQuerkvaite X (N3 W8 aeeied - AEet il aimi et o 303
121. Aufstellung der Plattenglelchlmg ..... P e S 303
122. Die Randquerkraifto . ....... 000 iieeeeennveivn.ns e 303
123. Festlegung der Konstanten X, K,,, G B L) ok 304
3 “Anwendungen. ‘
124. Der frei drehbar gelagerte Plattenstreifen unter glemh-
; méabig verteilter Vollbelastung. .....onvvievnuninnnsion, 308
125. Der eingespannte Plattenstreifen unter gle1chmal31g ver-
tailter Vollbelastimtr - . 0 2l 5. e s et b bR ik 309
128. Der frei drehbar gelagerte Plattenstrelﬁen unter leen-
helasteng <. i o SIS e L TR v viuiex s 309
127. Die frei drehbar gelagerte Reehteckplatte R Sy T 311
128. Verwertung von Lésungsergebnissen isotroper Platten . .. 313
129. Die zweiseitig gelagerte Rechteckplatte unter gleichmaBig
verteilver iV ollbelastatrig i ro ol it hadafh s wis 314
130. ‘BchluBbemerkungen . .. ooy oty ids o b ot b oot 316
XVIL. Die Stabilitiit der Platben i i by, el pon o 318
131. Allgemeine Betrachtung ..................... s gieinis 318
132. Die Differentialgleichung der Beulfl&che. RS e L)
133. Das strenge Losungsverfahren......................... 322
134, Naherungsldsungen mit Hilfe der Energiemethode. ... ... 325
a) Allgemeine Darstellung der Stablhtatsln-ltemen ....... 325
b) Diq Bryansche Gleichung........ .. ... vouruusi. ... - 328
c) Die Aufstellung von Néherungslésungen ............. 331
d) Anwendingsbeispiele. ... ... .0 0. .ee. o 332
135. Giiltigkeitsgrenzen fiir die Losungen der Px‘obleme der
elagtischen Stabilitat ', il AT AR S IERiEs e 337
XVIIL In ihrer Ebene gespannte und zugleich querbelastete
) Plabhon & Ch e s S L 2 ool W st SRt D0 SR N G . 338
126. Die verallgemeinerte Plattengleichung .. .............. SGa88
137. In ihrer Ebene gedruckte und zugleich querbelasteta Platten 339
Literatur zum dritten Abschnitt .. ... e SRR S A e PR 342
Vierter Abschnitt.
Die Schalen.
L8 T Y T e S ede S S s S o) 352
138. Rechnungsannahmen . ... S A S g e R 352
13¢. Schnittkréifte und Schunittmomente . | . T b TS PN ey 352
140. Der Membranspannungszustand ... ... R A e 354
Die Membrantheorie der Rotationsschalen.
IL. Allgemeine Grundlagen ...................o....ooiiiis 355
141, Die Rotationsschale und ihre Sehnittkréifte.......... . .. 355
142., Die Gleichgewichtsbedingungen ... ... L e SR 357
III. Drehsymmetrische Belastung ........|...... ... ... 358

143. Die Integrati9n der Gleichgewichtsbedingungen ......... 358



Inhaltsverzeichnis, XV
: ; Seite
144. Die Kugelschale ..... s e s IS e i eeto bt et i e 359
a) Eigehgewichtsbelastung ........... Sk R el Ry 359
b} Sehnesbblastang /. 7o £ s Sl Uah S oty e as. o SR 360
' 145. Die elliptische Rotationsschale .................. et 361
a) Eigengewichtswirkung. ... ... 0L i iivsivneane i, 362
b)- Schneebelastung. ....... c.vveunn. PRt Rl Ll 363
146. Die hyperbohsehe Rotahonsscha,le unter Elgengewmhts-

y belastiang: oAty et il e s SR s e et e [ S 364
147. Die Kuppel mit Fullring ... . ......0.. A e 366
148. Die offene Kugelschale . ... ....ouieiiiineeeaseons /.. 367
149. Konstruktive MaBnahmen zur Erzzehmg emwa.ndfyeler

RANABORIDEOIEE0S I L an 2n ps boe e & v Ssibitns, ale 420 it s 368

150. 'Das Kegeldach . ... ., . ...+ isvas T T i MR 369

151. Die offene Kegelsehale! I o by A5, s G GRS e N Yoo 370

152. Der Halbkugelbehalter . ... ...ivivieieianesaoeenns Sehs 8T

153. Der Bohilter mit Kugelha,ngeboden ....... R e 373

=194. DeriFepgalhohltar iw b I8 Aoka Gl Gaii Gainmiins (el o i 374

155. Der INTZE-Behilter ......... P T T A ORI L R 376

156. Rotationsschalen gleicher Festigkeit. . ... s e 376

: IV. Antimetrische Belastung........0...0 . 0000 .. ARG ]
157. Die Tntegration der Gleichgewichtsbedingungen fiir die

KeupelSehinles. =000 iU at SIS e e e L s el 379

158. Windbelastung der Kugelschale ...................... - 381

'159. Rotationsschalen beliebiger Meridianform .. ... ... R 384

V. Berechnung doppelt gekrummter Schalen mit
Hilfe einer Spannungsfunktlon....; ................ 387
160. Aufstellung der Differentialgleichung, ..... O R 387
161. Das elliptische Paraboloid iiber rechteckigem GrundriB... 390
162. Andere Anwendungen ......... o SRS T Aid Shi 394

L)

VI Schlufbemerkungen: .. ..t . e ool iand SRS LA 395

163 Weiterel Probleme i { s w55 a0 e s80  Kiit s s b0, 395
) Die Membrantﬁeorz'é der Zylinderschalen.

VIL Zylinderschalen mit bel1eb1ger Querschnlttskurve. . 397
164, Allgemeines . /v oo s s i sy st aths LERES Ptk s 397
1B5.' Die, Schnittkrafte i it f.80 bt ks i AR 398
166. Sonderfall der Belastung ............... O KT A i s 399
187. Rendbelagbung. ¥, Lt oot 05 n e e Etva s e s A 399

VIIL. Die Krelszylmderqchale ...................... Pt 401
168. Schnittkriifte fiir eine beliebige Be]astung ........ e 1 )
5469, Die Pormanderung . i 5 1 L A REle S0l = o =ttt 402

/

IX. Das kreiszylindrische Rohr unter dem Angriff von
Randlagton . o ihelisg dedeoiids, SN e b (ST 405
Ly 7 S S AR IV s S8 405
171. An beiden Rohrender: greifen entgegengesetzt gleiche Dreh-

TnoIRen e, BN L e o e A 405
.................. 406



- XVI

X.

\

Inhaltsverzeichnis.

Seite

Das kreiszylindrische Rohr als frei aufliegender
Tréager e Cesn R e e MBS o) Sl SR e L L 407
173. Belastung mit den Komponenten X = 0, ¥ = ¥, sin a0, \
& COB TP i s e e PRI s natn ek e o sy 407
a) Y, und Z, konst........ s Spsaata e sl L 40T
DYy = L= PRIRRN R L e il sl A Y gl LA 408
174. Die Belastung des Rohres durch Eigengewicht’......... 409
' 175. Die Belastung des Rohres durch Flissigkeitsfiillung. .. .. 410

XL

XII.

XTI,

X1V.

Der kreiszylindrische Behélter tnter Wiridbelastung 411

176. Berechnung fiir das Windbelastungsgesetz p (p) = pcos ¢ 411
177. Berechrung fiir eine beobachtete Verteilung der Windkrifte 412

Die Membrantheorie des Tonnendaches............. 416
178. Das Schalendach als Tréger ... ................ ...\ . 4186
a) Zylinderschale mit beliebiger Quers¢hnittskurve. . . .. 417
b)) Kreissylinderschale:, .., . i: .t e AR et B 418
179. Wahl der Querschnittskurve ...........0 ... ivunn... 419
180." Die elliptische Tonne. .s. 0., i L i i oL 419
a) Belastung durch Eigengewicht............. efEaig 420
b) Schneebelastung.................. SR B T 421
181 Die. HalbkroiStonne s oo B0 e e T e 422
a) Eigengewichtsbelastung ... : ... ..., e uussennsnss 422
DY Nehndebelastaaig e >0t TS Bl S e 423
182. Die Zykloide als Querschnittskurve........ ...o..ooo. ... 423
183. Weitere Querschnittskurven............. RS PSR 424
Freitragende durchlaufende Kreiszylinderschalen.... 425
184. Der Zweifeldtriiger .. ... .00 .oty vl e e B 425
‘ Die Biegetheorie der Schalen.
385/ Banletbuig ) o 0o mst i, i a B ral e aeE E 427
Drehsymmetrisch belastete biegungssteife Rotations-
schalen........ T e SLOE % R P e b S TN e 428
. 186. Entwicklung der Theorie ............ O ot e I 428
187. Die Gleichgewichtsbedingungen. .....: SR SO MR B 429
188. Die Forméinderungen . ....,...........00veiuiii. s i 430
189. Die elastostatischen Beziehungen ....... U R | 133

XV.

Das Randstérungsproblem der drehsymmetrisch be-

lasteten Kugelsehale o oit, b i pop o Dok o 434
190. Die Differentialgleichungen des Randstérungsproblems ... 434
191. Naherungsweise Integration der Differentialgleichungen .. 436

192° RandbnpBile s o S i o s i ey Sl 2 439

alrBaddlenilee B 0L IETS, i e S e T 440

b) Randmomente M. .. ...c...iionss v b e 441

193. Aufstellung der Randbedingungen ..................... 442

194. Anwendungsbeispiel (clastische Randeinspannung) ... .. .. 442
a) Belastung des FuBringes zufolge der Membrankrifte der

BEhae o T T T SOELE A 443

b) Belastung des FuBringes durch die Randkriifte B. . ... 443



5 Seite
XVI Der zylindrigche Behidlter unter Fliissigkeitsdruck .. 447
195. Aufstellung dér Behaltergleichung .. .................., 447
196. Der Behilter mit konstanter W‘andsmrke, Integra’mon ;

der Differentialgleichung...... sty IR T DR 449
197. Das Randstérungsproblem .:.............. SR s 450
a) Angriff der Krifte' R am-Rande x =0 ............, 451
b) Angriff der Momente M am Rande z = 0...... Sl 452
198. Behilter mit voll emgebp.mntem Mante}l( ............ 453

199. Behdlter mit einem sbenen, auf einer Unterlage aufruhenden
Borlam ooz o3 i S et v s s 4 B s L K o ey 3k 454

200. Der Behilter mit verdnderlicher Wandstiirke; abgestufte *

B 2R T R e e e R SR e i el Sy S R e 458
201. Stetig veréinderliche Wandstarke /..........0... 000 ... 460

202. Randstorungen in drehsymmetrisch belasteten zusammen-
gesetzten Rotationsschalen..................2 g 460
XVIL, Zur Biegetheorie der Translationsschalen........ 482

’ 203. Doppelt symmetrische Tmnslatxr,nsschalen iiber rocht-
. — eckigem GrundriB. .. ... .o iiisi i iiniie e 462
XVIIIL Die hrexszylmdersch&le unter beliebiger Bela,stung 465
204 Binleitong s o v oo o e 000 SRR By SROE IS o e 465
© 205. Dig Gleichgewichtsbedinungen . ...............c.oee.... 466
206. Die Forménderung der Kreiszylinderschale ............. 468
207. Schnittkriifte und Schnittmomente .................... 469
208. Die Grundgleichungen der isotropen Krelggyhndetschale 471
209. Die Randgriflen der Zylinderschale................. 40 471
X1iX. Das kralszylmdrlsche S0 8 T R S e I e R e S8 473
. 210. Das beiderseits frei aufliegende Rohr . .... RTINS Rg B R
© 211, Aligemeiner Fall der Lagerung ....................... L 475
212. Loeung i don PRl g S8 bocteosds it o LN rc, 479

A 213. Berechmung eines beiderseits emgespannten Rohrfeldes far
Engengewwhtabe]mtung ................................ " 481

214. Berechnung eines beiderseits eingespannten Rohrfeldes fiar
Flussxgkextsfulhmg ................................... 484
. XX.Die Biegetheorie der Tonnendidcher ...... L Sy .. 486
215. 'Die Entwicklung der Theorie . ... ... u.iuiiitueaiina. 486
216. Vereinfachte Theorie der isotropen Kreiszylind’erschale 489
217 Rartikolare Dosuwde . .0 ool ol tn i L St E e e 490
218. Die Losung des homogenen (zlexchungqsystems ......... 491
219. Die Ermittlung der Konstanten aus den Randbedmgungen 496
220. Zablenbeispiel ......... AR RO B R D T R U S L R 499
a) Membranlosung der Schale..............0.......... 500
b) Losung des homogenen Gleichungssystems........ et |
¢) Belastung und Verférmung der Randtrager.......... 504
d) Aufstellung der Randbedingungen................... 506
221. Niherungsberechnung nach SCHORER .........:........ 509
222. Stérung an den Binderscheiben ........ BB DA SN ohane S 510.
'223. Kurze Schalen........ i ot ats ey S A g e SRS 511

. Die Stabikitéit der Schaien :

224. Einleitung..... sl SEOP s sy P A ot 512
225. Energetitche Betrachtung .. ........ oo vetint ool 513

Inhaltsverzeichnis. ' : XVil



