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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Kompensation von Kraften bzw. Kraftanteilen, resultierend aus Hori-
zontalbewegungen der Walzen in Walzgeristen fur das Warm- und Kaltwalzen von Flachprodukten, ausgeristet mit
Arbeitswalzen und mit einer oder mehreren Stlitzwalzen, mit hydraulischen Anstellungen und mit Kraftmesseinrich-
tungen auf der gegeniiberliegenden Seite des Walzspaltes und mit hydraulischen Einrichtungen zur Horizontalver-
schiebung der Arbeitswalzen.

[0002] Beider Walzung von Flachprodukten in Warm- und Kaltwalzanlagen besteht das Problem, dal} alle beteiligten
Walzen wahrend des Walzprozesses in unterschiedlicher Richtung axial im Gertust verlaufen und durch Andriicken an
die jeweils vorhandenen Verriegelungen Axialkrafte erzeugen. Aus diesen Axialkraften entstehen mit der zugeordneten
Reaktionskraft im Abstand von Walzmitte bis zur Berlihrung mit der Nachbarwalze freie Kraftepaare. Jedes dieser
Kraftepaare bewirkt Reaktionskrafte in den Walzenlagern und damit in den beiden Stadnderrdumen des Gerustes.
[0003] Es ist bereits Stand der Technik, im Gerist entstehende vertikale Krafte, beispielsweise Krafte aus den Ei-
gengewichten, der Walzenbalancierung und der Walzenbiegung rechnerisch oder meftechnisch zu erfassen und bei
der Messung der Kréfte in den beiden Walzenstandern zu beriicksichtigen. Solche Kompensationen werden jedoch
fur die Reaktionskrafte aus den beschriebenen Axialkraften der Walzen nicht durchgefiihrt.

[0004] Indem vorverdffentlichten Dokument GB 20 41 269 A wird ein Sechs-Walzengerist beschrieben, bei welchem
die Zwischenwalzen gegensinnig verschoben werden. Aus der Walzenverschiebung resultieren Krafte und Momente,
die auf das Walzgerist einwirken und ausgeregelt werden miissen. Hierzu ist ein Regelkreis vorgesehen, bei welchem
die Walzkréafte der unteren Stitzwalze auf beiden Seiten gemessen werden und ein Mittelwert gebildet wird. Ferner
werden die hydraulischen Krafte der Verstellzylinder gemessen und gemittelt. Die gemittelten Krafte werden gegebe-
nenfalls unter Einbeziehung eines Sollwertes einem Regler zugefihrt, der als StellgréRe die motorisch betatigte An-
stellung der oberen Stiitzwalzen beeinfluRt. Dabei kommt es nicht darauf an, ob die Anstellung der Stiitzwalzen elek-
tromechanisch oder hydraulisch erfolgt. Eine Kompensation von linienfliichtigen und vagabundierenden Axialkrafte an
den Walzen und deren Reaktionskréfte ist mit diesem vorbekannten Regelverfahren nicht beabsichtigt und nicht még-
lich.

[0005] Figur 1 der vorliegenden Anmeldungsunterlagen beschreibt das Grundproblem von linienflichtigen und va-
gabundierenden Axialkrafte beispielhaft an der oberen Stiitzwalze 1 eines Quarto-Geriistes. Die horizontal wirkenden
Krafte T sind linienflichtige Vektoren, das heildt, sie kdnnen langs ihrer Wirkungslinie verschoben werden. Demzufolge
ist es belanglos, auf welcher Seite des Gerlstes die Walze verriegelt ist. Grundsatzlich entstehen solche Kraftepaare
immer durch die Axialkraft im Kontaktbereich zur Nachbarwalze. Die einzelnen Kréafte liberlagern sich und auern sich
in unterschiedlichen Axialkraften an allen beteiligten Walzen mit entsprechend schwer zu Gibersehenden Reaktions-
kraften in den Walzensténdern.

[0006] Insbesondere bei Reversiergeristen zeigen die Reaktionskrafte in den Walzenstandern auerordentlich
nachteilige Wirkungen. Bei Umkehrung der Drehrichtung andert sich auch die Schraubrichtung aller beteiligten Walzen.
Die Walzen laufen zur jeweils gegeniberliegenden Seite, was eine Umkehr der Axialkrafte zur Folge hat. Die Reakti-
onskrafte in den Walzenstandern andern sich entsprechend, mit dem Ergebnis, daf die in den Stadndern angeordneten
Kraftmefeinrichtungen Veranderungen melden, die mit dem eigentlichen Walzprozef3 nicht in Verbindung stehen. Die
Folge sind fehlerhafte Reaktionen aller Regelkreise, die von den in den Walzenstandern gemessenen Kréaften abhan-
gen, wie die Planheitsregelung, die automatische Kalibrierung zur parallelen Einstellung des Walzspaltes, die Roll
Alignment Control zur Kompensation der Wirkungen einer auRermittigen Lage des Walzproduktes und weitere Regel-
kreise, je nach Art des Walzgeristes und des Walzproduktes.

[0007] Es besteht die demzufolge die Aufgabe, die Reaktionskrafte in den Walzenstandern ohne Einrichtung zusatz-
licher Melstellen im Walzgerust mit ausreichender Sicherheit zu bestimmen.

[0008] Die Lésung der Aufgabe gelingt bei einem Verfahren zur Kompensation von Kraften bzw. Kraftanteilen, re-
sultierend aus Horizontalbewegungen der Walzen in Walzgeristen gemal der eingangs genannten Gattung mit den
Merkmalen des Anspruchs 1.

[0009] Die Erfindung erdéffnet die Moglichkeit, alle in einem Walzgertst auftretenden, vagabundierenden Krafte aus
Horizontalbewegungen der Walzen kontinuierlich zu bestimmen und die hieraus resultierenden Kraftanteile in den
gemessenen Walzkraften zu kompensieren. Weitere Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand der Anspriiche
2 bis 7.

[0010] Die Erfindung wird anhand der Fig. 2 bis Fig. 5 naher beschrieben.

[0011] Moderne Walzgeriste fir kalt- und warmgewalzte Flachprodukte werden heute nahezu ausschlielich mit
hydraulischen Anstellungen 2 als Stellglied fiir die Dickenregelung ausgeristet. Die Anstellzylinder der hydraulischen
Anstellung befinden sich oberhalb der oberen Stiitzwalzeneinbaustiicke 3 oder unterhalb der unteren Stitzwalzenein-
baustiicke 4. In einer bevorzugten Ausfiihrungsform befinden sich zusatzlich auf der vom Walzspalt her gesehen ge-
genuberliegenden Seite des Gerustes in den beiden Walzenstandern KraftmeReinrichtungen 5, mit denen die im Walz-
prozeR auftretenden Krafte in den beiden Walzensténdern kontinuierlich gemessen werden.
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[0012] Die beiden Hydraulikzylinder der hydraulischen Anstellung liefern tber den Hydraulikdruck in bevorzugter
Weise zusatzliche MeRwerte flr die Kréafte in den beiden Walzensténdern, so dafl insgesamt ohne zusétzlichen Auf-
wand MeRwerte fur die Krafte in den beiden Walzenstédndern oberhalb der oberen Stitzwalzeneinbaustiicke und un-
terhalb der unteren Stiitzwalzeneinbaustlcke zur Verfligung stehen.

[0013] Ein weiteres Merkmal moderner WalzgerUste fir das Warm- und Kaltwalzen von Flachprodukten sind ver-
schiebbare Arbeitswalzen 6, z.B. fiir die Beeinflussung des Walzspaltprofils oder zur VergleichmaRigung des Walzen-
verschleiRes. In einer bevorzugten Ausfihrungsform erfolgt das Verschieben der Arbeitswalzen 6 mit Hilfe von Hy-
draulikzylindern 7. Unabhéangig davon, ob wahrend einer Betriebsphase die beiden Arbeitswalzen verschoben werden
oder sich in einer bestimmten Position befinden, entstehen in den Hydraulikzylindern 7 Dricke in Abhangigkeit von
den von den Arbeitswalzen 6 ausgehenden Axialkraften. Die Axialkrafte der Arbeitswalzen kdnnen demzufolge in
bevorzugter Weise ohne zusatzlichen Aufwand durch Druckmessung in den Verschiebezylindern bestimmt werden.
Hiermit stehen insgesamt sechs MeRwerte fir vertikale und horizontale Krafte im Walzgerist zur Verfiigung.

[0014] Figur 2 zeigt eine Analyse der Krafte in einem Walzgeriist. Aufgenommen wurden lediglich die Krafte F aus
dem Walzprozel und die Axialkrafte T der Walzen. Auf die Darstellung von Balancierkraften, Biegekraften und Ge-
wichtskraften wurde verzichtet, da die Kompensation dieser Krafte bekannt ist.

[0015] Der Ansatz der Gleichgewichtsbedingungen fiir horizontale Krafte T, vertikale Krafte F und Momente M am
oberen und unteren Walzensatz fiihrt zu insgesamt sechs Gleichungen. Diese sechs nachfolgenden Gleichungen GL
geben das Kraftegleichgewicht wie folgt wieder:

Gerlst oben

vertikale Kréafte F Fw-F1-F,=0 GL (1)
horizontale Krafte T : T, -T,-T,=0 GL (2)
Momente M FuX-Fy5+Fy5 GL (3)

-To(ra+rg) + Ty, (2ra+rg) =0

Gerlist unten

vertikale Kréafte F Fw-F3-F4=0 GL (4)
horizontale Krafte T @ T, + T3+ T, =0 GL (5)
Momente M FuwX-F35 +Fs5 GL (6)

-Ta(ra+rg)-Ty, (2ra+rg) =0

[0016] Aus diesen sechs Gleichungen lassen sich mit mathematischen Umformungen die Gleichungen fir die von
den Stitzwalzen ausgehenden Kréfte T, und T, sowie die im Walzspalt auftretende Tangentialkraft T,, bestimmen.
Damit sind alle im GerUst auftretenden horizontal wirkenden Kréfte bekannt.

[0017] Figur 3 zeigt die Zusammenstellung des Gleichungssatzes.

[0018] Von besonderem Interesse ist die Ableitung einer Mittenabweichung X fir die Lage der resultierenden Walz-
kraft im Walzspalt (vgl. Fig. 2). Diese GréRe 1aRt sich ebenfalls aus den sechs MeRwerten im Walzbetrieb kontinuierlich
ableiten. Die Gleichung flr die Mittenabweichung X ist in Fig. 3 angegeben. Die Grofke X kann herangezogen werden
fur die automatische Kalibrierung, d.h. fiir das automatische Parallelstellen der beiden Arbeitswalzen, indem nach
einem Walzenwechsel das Gerust ohne Walzgut mit drehenden Walzen vorgespannt und die aus den sechs MeRwerten
errechnete Auflermittigkeit X errechnet wird. Durch Schwenken mit der hydraulischen Anstellung wird der Wert X auf
Null geregelt mit dem Ergebnis einer einwandfreien Parallellage von oberer und unterer Walze.

[0019] Eine weitere Verwendung der Mittenabweichung X ist die Uberwachung des Walzprozesses, insbesondere
bei Reversiergeristen, bei denen ein Verlaufen des Bandes bzw. des Bleches aus der Gerlstmitte eintreten kann. Die
Mittenabweichung X kann zur Meldung solcher Ereignisse und zu einer entsprechenden Korrektur herangezogen wer-
den.

[0020] Selbstverstandlich kann die automatische Kalibrierung und Uberwachung des Walzprozesses auch dadurch
erfolgen, dal anstelle der Einfihrung einer Mittenabweichung eine Korrektur (Kompensation) der gemessenen Kréfte
F, bis F, mit Hilfe der errechenbaren Reaktionskréfte aus den Axialkraften erfolgt. Die hierzu erforderlichen Gleichun-
gen fur die Summe der Reaktionskrafte aus allen beteiligten Walzen sind mit R; bis R4 in Figur 4 angegeben. Nach
einer solchen Kompensation kénnen die Meflwerte F, bis F, in an sich bekannter Weise durch Differenzbildung F,
minus F, bzw. F5 minus F, fur die Walzenkalibrierung und fur die Uberwachung des Walzprozesses herangezogen
werden.

[0021] In den Gleichungen zur Bestimmung der Walzen-Axialkrafte und der AulRermittigkeit zeigt sich als besonders
vorteilhaft, daf} die MeRwerte fur die Axialkrafte im oberen bzw. unteren Gerustbereich immer als Differenzwerte in die
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Auswertung eingehen. Dies hat zur Folge, dal} die in den MeRwerten enthaltenen Reibungskréafte, insbesondere bei
den MeRwerten aus den Anstellzylindern nicht in die Auswertung eingehen, soweit die Reibungskrafte auf beiden
Gerustseiten gleich grof3 sind. Dies gilt fir eine Aufnahme der MelRwerte wahrend beidseitiger Zufahrbewegungen
oder beidseitiger Auf fahrbewegungen der hydraulischen Anstellungen. Bei einer Schwenkbewegung wiirden sich die
Reibungskréfte beider Geriistseiten addieren. Die MeRwertaufnahme wahrend einer Schwenkbewegung ist deshalb
im betrieblichen Ablauf zu unterdriicken.

[0022] Als vorteilhaft erweist sich auch die Nutzung der gemessenen und errechneten Axialkréafte T, bis T, und T,,
zur Uberwachung des Erhaltungszustandes und der einwandfreien Walzenschliffe. Hoher Verschleizustand und Feh-
ler im Walzenschliff erhéhen die Verschrankung der Walzen zueinander und fiihren zu erhéhten Axialkraften. Die An-
zeige dieser Krafte ist demzufolge ein hervorragendes Mittel zur kontinuierlichen Uberwachung des Walzwerks.
[0023] Figur4 zeigt den Gleichungssatz fiir die Reaktionskréafte aus den Axialkraften und fiir die Reaktionskrafte aus
der AuRermittigkeit der Walzkraft.

[0024] Figur 5 enthalt ein Rechenbeispiel mit angenommenen Walzgeristdaten und Walzdaten und den hieraus mit
Hilfe der oben angegebenen Gleichungen errechneten Walzen-Axialkrafte und Reaktionskréfte.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Kompensation von Kréaften bzw. Kraftanteilen (T), resultierend aus Horizontalbewegungen der Wal-
zen in Walzgeristen fir das Warm- und Kaltwalzen von Flachprodukten, ausgerustet mit Arbeitswalzen (6) und
mit einer oder mehreren Stiitzwalzen (1), mit hydraulischen Anstellungen (2) und mit KraftmeReinrichtungen (5)
auf der gegenuberliegenden Seite des Walzspaltes und mit hydraulischen Einrichtungen (7) zur Horizontalver-
schiebung der Arbeitswalzen (6),
dadurch gekennzeichnet,

daf} die Driicke in den beiden Anstellzylindern (2) zur Bestimmung der Walzkrafte (F) auf einer Seite des
Walzspaltes und die angezeigten Krafte der KraftmeReinrichtungen (5) zur Bestimmung der Walzkrafte auf
der gegeniiberliegenden Seite des Walzspaltes herangezogen werden, und dall unter Einbeziehung der tiber
die Driicke in den Verschiebezylindern (7) der Arbeitswalzen (6) bestimmbaren Arbeitswalzen-Axialkrafte (T)
samtliche Axialkrafte im GerUst wahrend des Walzbetriebes rechnerisch bestimmt werden und

aus den gemessenen und errechneten Axialkraften (T) der Walzen Korrekturwerte fir die Walzkraftanzeigen
(F) in den beiden Walzenstandern abgeleitet werden, um die Reaktionskrafte (R) der Axialkrafte (T) zu kom-
pensieren, wobei

die aus den Axialkraften (T) resultierenden Reaktionskrafte (R) in den beiden Walzenstandern zugeordneten
Dehnungen rechnerisch bestimmt und durch entsprechende Zustellung der hydraulischen Anstellungen (2)
kompensiert werden.

2. \Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dal} aus den vier gemessenen Walzkré&ften (F4 bis F,) und den zwei gemessenen Axialkraften (T,, T3) rechnerisch
die aktuelle AufRermittigkeit (x) der Walzkraft (Fw) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2,
dadurch gekennzeichnet,
daf die errechnete Auliermittigkeit (x) der Walzkraft (Fw) bei der Kalibrierung des Walzgeriistes zum Parallelstellen
der Walzen (1, 6) auf Null geregelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dal’ bei Durchfihrung der automatischen Kalibrierung die sechs MefRwerte fir Walzkré&fte (F4 bis F,) und Axialkréafte
(T,, T3) nur wahrend einer auf beiden Gerustseiten ausgefiihrten gleichgerichteten Verstellbewegung aufgenom-
men werden.

5. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dal} die gemessenen und errechneten Axialkréfte (T, bis T,) und die Tangentialkraft (Tw) im Walzspalt zur Uber-
wachung des Erhaltungszustandes kontinuierlich angezeigt werden.
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Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal nach Kompensation der Walzkraftanzeigen (F4 bis F,) mit den aus den Axialkraften (T, bis T,) errechneten
Reaktionskraften (R) die verbleibende Differenz der Walzkraftanzeigen im oberen bzw. unteren Teil des Geriistes
zum Parallelstellen der Walzen auf Null geregelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dal nach Kompensation der Walzkraftanzeigen (F4 bis F,) mit den aus den Axialkraften (T, bis T,) errechneten
Reaktionskraften (R) die verbleibende Differenz der Walzkraftanzeigen im oberen bzw. unteren Teil des Geriistes
zur kontinuierlichen Uberwachung des Walzprozesses herangezogen wird.

Claims

Method for compensation for forces or force components (T) resulting from horizontal movements of the rolls in
roll stands for the hot and cold rolling of flat products, equipped with working rolls (6) and with one or more backing
rolls (1), with hydraulic adjusting devices (2) and with force measuring devices (5) on the oppositely disposed side
of the roll gap and with hydraulic devices (7) for horizontal displacement of the working rolls (6), characterised in
that the pressures in the two adjusting cylinders (2) are utilised for determination of the rolling forces (F) on one
side of the roll gap and the indicated forces of the force measuring devices (5) are utilised for determination of the
roll forces on the opposite side of the roll gap, and that with inclusion of the working roll axial forces (T) determinable
by way of the pressures in the displacing cylinders (7) of the working rolls (6) all axial forces in the stand during
the rolling operation are determined by computer and correction values for the rolling force indications (F) in the
two roll stands are derived from the measured and computed axial forces (T) of the rolls in order to compensate
for the reaction forces (R) of the axial forces (T), wherein the elongations associated with the reaction forces (R),
which result from the axial forces (T), in the two roll stands are determined by computer and compensated for by
corresponding setting of the hydraulic adjusting devices (2).

Method according to claim 1, characterised in that the actual eccentricity (x) of the rolling force (Fw) is determined
from the four measured rolling forces (F4 to F4) and the two measured axial forces (T, Ts).

Method according to claim 1 and claim 2, characterised in that the calculated eccentricity (x) of the rolling force
(Fw) is regulated to zero during the calibration of the roll stand for the parallel setting of the rolls (1, 6).

Method according to claim 3, characterised in that in the performance of the automatic calibration the six meas-
urement values for rolling forces (F to F4) and axial forces (T,, T5) are picked up only during an identically oriented
adjusting movement carried out to both sides of the stand.

Method according to claim 1, characterised in that the measured and calculated axial forces (T, to T4) and the
tangential force (Tw) in the roll gap are continuously indicated for monitoring of the maintenance state.

Method according to claim 1, characterised in that after compensation of the rolling force indications (F; to F,) by
the reaction forces (R) computed from the axial forces (T, to T,) the remaining difference of the rolling force indi-
cations in the upper and lower part of the stand is regulated to zero for the parallel setting of the rolls.

Method according to claim 1, characterised in that after compensation of the rolling force indications (F; to F,) by
the reaction forces (R) computed from the axial forces (T, to T,) the remaining difference of the rolling force indi-
cations in the upper and lower part of the stand is drawn upon for continuous monitoring of the rolling process.

Revendications

1.

Procédé pour compenser des forces ou des parts de forces (T) résultant de mouvements horizontaux des cylindres
dans des cages de laminoir pour le laminage a chaud et a froid de produits plats, équipées de cylindres de travail
(6) et d'un ou de plusieurs cylindres d'appui (1), de dispositifs de positionnement hydrauliques (2) et de dispositifs
de mesure de forces (5) sur le c6té opposé de I'emprise de laminage et de dispositifs hydrauliques (7) pour le
déplacement horizontal des cylindres de travail (6), caractérisé en ce que l'on a recours aux pressions dans les
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deux vérins de positionnement (2) pour déterminer les forces de laminage (F) sur un cété de I'emprise, et aux
forces affichées par les dispositifs de mesure de forces (5) pour déterminer les forces de laminage sur le coté
opposé de I'emprise, et en ce qu'en prenant en compte les forces axiales (T) des cylindres de travail (6), détermi-
nées via les pressions dans les vérins de déplacement (7) des cylindres de travail (6), on détermine par calcul
toutes les forces axiales dans la cage pendant le fonctionnement des cylindres, et en ce qu'a partir des forces
axiales (T) mesurées et calculées des cylindres, on en déduit des valeurs de correction pour les affichages de
force de laminage (F) dans les deux montants, afin de compenser les forces de réaction (R) des forces axiales
(T), dans lequel on détermine par calcul les allongements associés aux forces de réaction (R) résultant des forces
axiales (T) dans les deux montants, et on les compense par un positionnement correspondant des deux dispositifs
de positionnement hydrauliques (2).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que I'on détermine par calcul I'excentricité actuelle (x) de la
force de laminage (Fw) a partir des quatre forces de laminage mesurées (F; a F,) et a partir des deux forces
axiales mesurées (T,, Tj).

Procédé selon les revendications 1 et 2, caractérisé en ce que lors du calibrage de la cage de laminoir pour mettre
en paralléle les cylindres (1, 6), on régule a zéro I'excentricité calculée (x) de la force de laminage (Fw).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que I'on prend en compte les six valeurs mesurées pour les
forces de laminage (F4 a F,) et pour les forces axiales (T,, T3) uniquement pendant des mouvements de dépla-
cement dirigés dans le méme sens et effectués sur les deux cétés de la cage lors de I'exécution du calibrage
automatique.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que les forces axiales mesurées et calculées (T, & T,) et la
force tangentielle (Tw) dans I'emprise sont affichées en continu pour surveiller I'état de maintien.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'aprés compensation des affichages de forces de laminage
(F4 aF,) parles forces de réaction (R) calculées a partir des forces axiales (T, a T4), on régule & zéro la différence
restante des affichages de forces de laminage dans la partie supérieure ou inférieure de la cage, pour mettre en
paralléle les cylindres.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'aprés compensation des affichages de forces de laminage
(F4 & F,) par les forces de réaction (R) calculées a partir des forces axiales (T, & T,), on a recours a la différence
restante des affichages de forces de laminage dans la partie supérieure ou inférieure de la cage, pour surveiller
en continu le processus de laminage.
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FIG 3

Eliminieren von Ty durch
Addition von GL (3) und GL (6), und mit GL (4)

2 Fy X + (Fp=F, + F,=F3)-%a - (T,;+T3) -(ry*rs) = 0
X = [(F=-F,) + (Fs-F,)]1-%a + (T, + T;)(r,+rs) GL (7)
2- (F3+F,)

Eliminieren von X durch
Subtraktion GL (6) von GL (3)

(F;=F=F+F3) « %a + (T3=T;) (Ia+rs) + 2: Ty (2-1r,+rs) = 0
Ty = [(F=F,) - (F3-F/)]-%a + (T,=T;)(r,*+rs) GL (8)

2. (2r,trg)

Aus GL (2) und GL (8)

T, =Ty - T,

Tl = LLFI"F')) - (F-a-F/)]‘;ia - T7fj'rA+r<) - T,- r,+rs_)_ GL (9)
2-(21‘A+r5)

Aus GL (5) und GL (8)

TL=‘TW-T3

T, = [(F3=F,) - (F,=F,)]1-%a - T5(3 r,+r.) - T,(r,+rg) GL (10)
2-(2r,+xs)
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FIG 4

1. Reaktionskrafte aus den Axialkraften

R; ¢ i = MefBort (F,, F,, Fy, F,)
K = Walze (Ty, Ty, T3, T.)
R, 1 = + Tl 2‘r5+r5 RZ,I = - Tl 2 rq+rs
a a
Ry, =+ T, Iy Ry = - Ty Iy
a a
Ry =+ Ty . I, Ryy = - Ty . Ly
a a
Ry, = + T, AD s R,, = - T, 2°r,+rg
a a

Summe aus den Einzelkrdften

Rl = + 11'(2'rA‘+_rs) + T’;'rq Rz I I_l'(Z'rﬁ’rq] + Tz'ra
a a

R] = + T/'(2'r5+rq) + T}'rn RL = - T,,'(Z']’."A*'r:) + T'\.ra
a a

2. Reaktionskrdfte aus Auflermittigkeit X

Ry = + Fy* x/a Ryx = - Fy - x/a

R3'x=+Fu'X/a R/‘x=‘Fu'X/a

10



Beispiel

r, = 0,6 m

F, = 11,929 MN
F, = 11,125 MN
TZ = - 1,0 MN

Nach GL (7)
nach GL (8)
nach GL (9)

nach GL (10)

Probe:

Reaktion auf Axialkraft
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FIG S

Reaktion auf AuBermittigkeit R
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+ 0,500 MN

= - 0,304 MN

+ 1,429 MN
+ 1,429 MN

=

- 0,500 MN
+ 0,304 MN

- 1,429 MN
- 1,429 MN
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