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ZUSAMMENFASSUNG

Z2iel der Arbeit ist die statische Untersuchung des elasti-
schen Tragverhaltens von Trigern des Briickenbaus mit mehp-
zelligem Hohlkastenquerschnitt (vierseitige Innenzelle mit
zwel auskragenden Dreieckkidsten).

Verschiedene Verfahren der Faltwerksberechnung werden disku-
tiert, insbesondere die Theorie von VWlassow.

Es wird auf die Bedeutung der Profilverformung und der zu-
gehdrigen Querbiegung der Winde bei langen Trégern hinge-

wiesen.

Fir lange Triger mit symmetrischem Querschnitt wird ein
Ndherungsverfahren vorgeschlagen, das ohne Benubtzung von
groBen elektronischen Rechnern angewendet werden kann., Die
Brauchbarkeit der Methode wird durch zahlreiche Vergleichs-
rechnungen mit den vollstdndigen Faltwerksbtheorien iiberpriift.

SUMMARY
The elasto static response of box girder brideges with a

special cross section (quadrilateral interior cell with two
additional triangular boxes) is analysed.

Different methods of folded plate analysis are discussed

especially the theory of Vlasov.

The importance is pointed out the cross section distortion
and the corresponding lateral bending of the plates are
having on large spans.

For long box girders with symmetrical cross section an
approximate method is proposed which can be applied with~
out using a big computer. The efficiency of the method is
also shown by comparison with various numerical examples
analysed by more exact theories.
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RESUMEN

Fin del trabajo es la investigacibn del comportamiente elas-
tostltico de vigas con seccidn cajdn multicelular (una celda
interior cuadrilateral y dos celdas exteriores briangulares).

Son discutidos diferentes métodos para el chlculo de vigas
plegadas, especialmente la teoria de V1hsov.

Se sefiala la importancia de la deformacidn del perfil y de la
corvespondiente flexidn transversal de las paredes en vigas
largas.

Para vigas largas con seccidn transversal simétrica se pro-
pone un método de chlcule aproximado que puede ser aplicado
sin utilizar grandes computadoras electrdnicas. Ia utilidad
del método es comprobada mediante numerosos chlculos compara-
tivos con las teorias mas exactas.
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Allgemeine SchnittproBe an der Stelle 9
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1. BINLEITUNG

1.1 Allgemeines

Der Verschiebungszustand aller Punkte eines Tragwerks wird nit
den Verschiebungen o , ¢ und ¢, in Richtung der drei Koordi~
natenachsen beschrieben, Nach der Theorie der dlinnwandigen Scha-
len wird die Zahl der Freiheitsgrade wesentlich vermindert, wenn
man sich auf den Verformungszustand der Wandmittelfldche bhe-
schrinkt,

Die Zahl der Freiheibtsgrade 148t sich bei den prismatischen
Faltwerken weiter herabsetzen, wenn der Querschnitt in gerade
Bereiche mit konstanten Eigenschaften unterteilt wird, an deren
Enden bestimmbte GroRen als Unbekannte gewdhlt werden, Der Ver-
formungszustand in der Querschnittsebene kann dann z.B, mit Hil-
fe der Verschiebungen und der Verdrehung der Wandmittelfléche an
den Enden des Bereiches ermittelt werden. Wdhlt man dazu an die-
sen Punkten die Verschiebungen in der Léngsrichtung als Frei-
heitsgrade, so beschridnkt sich die allgemeine Berechnung von
prismatischen Faltwerken nach dem ForminderungsgriéBenverfahren
auf die Ermittlung von vier Unbekannten fir jeden gewshlten Kno-
ten,

Der Verformungszustand kann entweder unter genauerer Betrach-
tung des zweldimensionalen Kontinuums -als Summe von Ilatten-~
und Scheibenzusténden~ oder mit IIilfe von gewéhlten Ansétzen
fliir den Verlauf der Verschiebungen ~z.B. alg Summe von Balken-
und Rahmenzusténden— bestimmt werden.

Flir Trdger mit bestimmben Querschnitlisformen oder fiir bestimmte
Abmessungen des Tragwerks sind verschiedene Rechenverfahren auf-
gestellt worden, mit denen die Berechnung vereinfacht oder die
Zahl der Freiheitsgrade vermindert wird. So beschrénkt sich z.B.
die allgemeine Berechnung von Stédben auf die Ermittlung von nur
vier Unbekannten: die Verschiebungen des Querschnitts entlang
den Koordinatenachsen und die Verdrehung des Querschnitts, Da-
bei werden die Schubverzerrungen in der Profilmittellinie bei
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den Stiben mit offenem Querschnitt vernachlissigt und bed den
Gtdben mit geschlossenem Querschnitt berlcksichtigt,

Im Rahmen dieser Arbeit werden nach verschiedenen analytischen
Verfahren’hauptséchljch'Tréger einer beotimmten QuerschnittsN
form untersucht, Dies er'QuerschniLt aus elner trapezforxlgen
und zwel drolockagen Zellen bestehend ~-Bild 1. 1=, scheint fir
dle Ausfiihrung von Brilcken und HochstraBen besonders geox?not
zu sein, Ileonhardt woz%t in [42] daraufﬁh;n, dafl Tragwerke
der hier untepsuchten Querschnlfbsform ;ehr schlank auggefiihrt
und die fiir die Auflagerung dieser Triger ndtigen Pfeiler sehr
schmal gehalten werden kinnen. Im Hinblick auf das Tragverhal-
ten zeigt dieser Querschnitt gebenuber dem aus drei rechbteckie
gen Zellen bestehenden Oueruchnjtb folgenden Vorbexl Wenn die
Dehnungen der Wandmittelflédche in den QuorvLchLunﬁ vernachlés~
sigt werden, tritt unter ,ymmetrlsoher Belastung keine Verfor-
mung des Querschnitts auf, bei antimetrischer Belasbung hinge-
gen tritt, neben einer Verdrehung des gesambten Querschnitts,
nur eine Verformung dér mittleren Zelle auf, Es handelt sich
also um einen Quersdhnitt:mit einem Freiheitsgrad im Hinblick
auf die Profilverformung. Hees  [29] definiert die‘Profilvefu
formung folgendermaBen: Die lage der Ickpunkte des Querschnitts
dndert sich relativ zueinamder,yMit der Frofilverformung konnen
groBe Querbiegebeanspruchungen verbunden sein, die beil Tragern
mit starrem Querschnitt nicht vorkommen.

Allgemein wird die Zahl der Freiheiltsgrade fiir eine Profilver-
formung folgendermalBen bestimmb: Man betrachtet den Querschnit®
ersatzweise als ein ebenes Gelenkwerk, Sieht man von den dreil
moglichen Starrkérperverschiebuhgen in der Querschnittsebene
(zwei Translationen, eine Rotation) ab, so ist die Zahl der
Freiheitsgrade gleich der Anzahl der noch verbléibenden une
abhingigen Verschiebungsméglichkeiten des Querschnitts.

Lee [#1] Dberichtetb ﬁber eine HochstralBe, dié wit einem Quepr-
schnitt der hier untersuchten Form ~Typ III~ ausgefiihrt worden
ist. s handelt sich um eine 17~-feldrige, 1178 m lange Briicke,
die nur lber den Stiitzen -innerhalb der mittleren Zelle- mit
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Schotten ausgesteift ist. Die beiden dreieckigen Zellen sind
nicht ausgesteift. Die Berechnung dieses Iridgers wurde modell-
statisch mit Hilfe von Microbeton- und Perspexmodellen liber-
prift. Bei einer Gesamtquerschnittsbreite von 28,65 m und
Peldlingen von 62,08 m und 4%,28 m (fiir die zwel Tndabschnitte)
ist die Berechnung mit Hilfe der Annahmen der Stabstatik aurch«
mefihrt worden. Die Querbiegebeanspruchung infolge .Jigenge-
wicht, Verkehrslasten und Quervorspannung ist am unverschieb-
baren Rahmen ermittelt worden. IMir die Ermittlung der Schub-
flilsse infolge Biegung und Torsion ist man von der Annahme
ausgegangen, dal der Querschnitt diinnwandig seli. Mit dem Per-
spex-Modell ~einem auf der Symmetrieachse eingespannten Rah-
men- ist nur die Verteilung der (Querbiegemomente infolge uer-
vorspannung untersucht worden. iis stellte sich dabel heraus,
daf die an dem unverschiebbaren Rahmen erzielten Rechenergeb-
nisse fir diesen Pall mit den Messungen gut iibereinstimmten.
Das Microbelbon~Modell war ein einfach gelagerter Triger mit
Kragbrigern an den beiden Auflagern; an Hand dieses Nodells

ist die Biegebeanspruchung des Trégers infolge Sigengewicht,
Vorspannung und Verkehrslasten untersucht worden. Angestrebt
war eine genauere Ermittlung des Verlaufes der Normalspannun-
gen infolpe Biegung, Die mit Hilfe der Hypothese von lavier er-
zielten Zrgebnisse stimmten nmit den Messungen an dem Modell

und auch am auspefilhrten Tragwerk gut Uberein. Aufgetretene

Abweichungen infolpe figengewicht und Verkehrslasten einerseits
und Vorspannung andererseits glichen sich zum groften Tell aus.
Da lediglich symmetrische lastzustiénde untersucht wurden, konn-

te keine Irofilverformung auftrebten.

1.2 Ziel dieser Arbeit

Die Beanspruchung infolge der Profilverformung macht nur einen
Teil der gesamten Beanspruchung aus. Campbell-Allen und Wedg-
wood [6] haben an Hand des aus einer rechteckigen Zelle be-
stehenden Triagers nach den in Australien glltigen Vorschriften
untersucht, wie hoch der Anteil der der Profilverformung zuge-
hérigen Querbiegebeanspruchung an der gesamben Beanspruchung
ist (Dazu siehe auch Maisel, Rowe und Swann [#6] , Maisel
und Roll [47] und Steinle [66] ).
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In dieser Arbeit wird die bei der Profilverformung von Trigern
mit den im Bild 1.1 dargestellten Querschnittsformen verursache
te Beanspruchung untersucht. Da eine genaue Untersuchung der
Profilverfornung umfangreich ist und nur mit Hilfe von grolen
elektronischen Rechnern durchzufilhren ist (s. De Fries~Skene
und Scordelis [17] und Scordelis [54] ), wird eine mdglichst
einfache und fir die Praxis ausreichende Ldsung des Froblems
angestrebt.

Die Anwendung der angestrebten Hiherung beschrinkt sich aufl den
Anwendungsbereich der Navierschen Hypothese flir stabartige
Tragwerke, da nur so die Biegung und die Torsion als entkoppel-
te Zustidnde bebrachbet werden kdnnen.

Im folgenden Abschnitt wird lber die verschiedenen Verfanren
berichtet, mit deren Hilfe die Frofilverformung untersucht wer-

den kann. s sel aber zunéchst auf die Arbeit von Maisel, Rowe
und Swann [46] hingewiesen, in der verschiedene Verfanrven fir
die Berechnung von Faltwerken zusammengestellt sind, In [46]
ist eine Literaturiibersicht von etwa finfhundert Arbeiten ent-

halten.

Im Abschnitt 3 wird eine erweiterte Formulierung der von Wlase
sow [72,7%] vorgeschlagenen Faltwerkstheorie abgeleitet., Im
Gegensatz zur Arbeit von Du Preez [20] , in der die Gleich-
gewichtsbedingungen von Streifenelementen abgeleitet werden,
werden diese hier fiir den gesamten Querschnitt aufgestellt,
Dies erleichtert die Formulierung vereinfachender Annanhmen.
Die Anwendung der von VWlassow aufgestellten faltwerkstheorie
wird an Hand des hier untersuchten Trigers im abschnitt 4
erlautert.

Unter Berlcksichtigung vereinfachender Annahmen 1&dRt sich fiir
den Triger mit einfach symmetrischem Querschnitt ein Néherungs-—
verfahren aufstellen -ibschnitt 5~, mit dem die flir die Bemes-
sung wichtigen Schnittkréfte ermittelt werden konnen. Mir die~
ses Niherungsverfahren wird eine geschlossene Ldsung angege-
ben.
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Die Genauigkeit des so aufgestellten Naherungsverfahrens wird
mit Hilfe der genaueren Faltwerkstheorien an Hand von zahlen-
médBig durchgerechneten Beispielen im Abschnitt 6 iUberpriift.
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2., VERFAHREN FUR DIF BERECHNUNG PRISMATISCHER DUNNWANDIGER
PATTWERKE

2:1 _Allgemeines

Die Verfahren zur Berechnung diinnwandiger Faltwerke, {liber die
anschlielRend berichtet wird, beruhen alle auf folgenden Annah-
men:

a) Die Wanddicke ist klein gegeniiber den anderen Abmessungen
des Trigers.

b) Kleine Verformungen: Diese Annahme erlaubt eine Berechnung
nach der Theorie erster Ordnung; die Gleichgewichtsbedingungen
werden am unverformbten Triger angesetzt.

c) Normalenhypothese: Die lormalen zur Wandmittelfliiche bleiben
nach der Verformung unverzerrt und normal zur ittelfliche.

d) Die Normalspannungen senkrecht zur Yandmittelfliche sind
vernachlédssigbar klein,

e) linear~elastisches Werkstoffgesets (Hookesches werkstoffge-
setz).

) Die Winde bestehen aus einem homogenen und isotropen Werke
stoff,

Je nachdem wie die Winde eines Faltwerks fir die statische Une
tersuchung idealisiert werden, kSnnen die Rechenverfahren in
zwel Gruppen eingeordnet werden.

Zur ersten Gruppe gehdren die Verrfahren, in denen die Winde
eines Faltwerks durch Stabwerke mit gleichen elastischen Eigen-
schaften ersetzt werden (s. z.B. Hook u. Richmond [%1] und
Smyth u. Srinivasan [61] ). Ubliche Modelle sind das riumliche
Stabwerk und der Trigerrost. Maisel, Rowe und Swann [46] be-
richten, daB das Trigerrostmodell erst, wenn die Zellenzahl
groBer als vier ist, zuverlédssige Ergebnisse liefert. Wichtiger
als die Zellenzahl sind die Abmessungen des Tragwerks (Héhe,
Breite und Lénge), an denen festgestellt werden kann, ob die
lastabtragung hauptsidchlich durch Platben- oder Stabwirkung
erfolgt. Plr weitere Angaben ilber den Anwendungsbereich und die
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praktische Durchfiihrung der Rechnungen wird auf [72]  und [73]
verwiesen. Im weiteren soll auf diese Verfahren nicht niher
eingegangen werden.

Zur zweiten Gruppe gehdren alle Verfahren, in denen die Winde
eines Faltwerks als zweidimensionales Kontinuum betrachtet wer-
den, Die Ermittlung der Verschiebungs- und Spannungszustinde
145t sich bei den Faltwerken gegeniiber der allgemeinen Schalen-
theorie vereinfachen, da sie als Superposition von Ilatten- und
Scheibenzustinden dargestellt werden kdnnen; die Genauilgkeit
der erzielten Ergebnisse hingt dann nur von der Vollstédndigkeit
ab, wit der diese beiden Zustinde berlicksichtigt werden. Die
SchnittprdBen des 1latten~ bzw. des Scheibenzustandes sind im
Bild 2.1 dargestellt,

Infinitesimales Element

Scheibeaspannungszustand Plattenspannungszustand

Bild 2.1 Schnittkrafte
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Folgende Verzerrungen der Wandmittelfldche werden bei der voll~
stdndigen Betrachtung des zweidimensionalen Kontinuums berlick-
sichbigt: Die Dehnungen in der x - bzw., Z -Richtung (& und ¢ )
und die Schubverzerrungen ( gz beim Scheibenzustand, sowie die
Krimmungen in der x = bzw. Z-Richtung ( ¥ und Xé) und die
Verwindung ( »,) beim I'lattenzustand.

Das mit der Berechnung von prismabischen Paltwerken verbundene
zweldimensionale Froblem des elastischen Kontinuums kann nach
den in der Tabelle 2.1 angegebenen Verfahren erfaflit werden., Die
Verfahren I und II bauen auf der Methode der Trennung der Va-
riateln auf. Nicht eingetragen in der Tabelle ist die Fethode
der finiten Differenzen,

Fir die Berechnung von prismatischen Faltwerken sind verschie-

dene Theorien aufgestellt worden, bei denen die Ilatten-
> k]

Gchedbenzustinde mit untersciiedlicher HNiherung ber.cksich

werden., Als einfachste Fiherung fir den Scheibenzustand der
einzelnen VWinde eines Tragwerks wird der Balkenzusband betrach-
tet, flr den Ilattenzustand hingegen ist die einfuchste iihe~
rung der Rahmenzustand, d.h. es werden nur die hrimmungen in
der yuerrichtung berlcksichtigt., In der Tabelle 2.2 sind zu-
sammenfassend die im Rahmen der verscriedenen ifechenverfahren
von prismabischen Faltwerken beriicksichbigben Verzerrungen

der Wandmittelflédche eingetragen,

2.2 Theorie des geraden Stabes

Die Berechnungsverfahren der Stabstatik sind iber Jahrzennte
fir die Berechnung von Trigern mit polygonalem Querschnitt an-
gewendet worden. Bei Trdgern mit starrem Wuerschnitt haben
diese Verfahren folgende Vorteile: eine einfache Theorie, eine

leichte Anwendung und die Tatsache, daB die erzielbten bLrgebe

nisse in den meisten Féllen flir die Bemessung ausreichen. Fir
die Ermittlung der Spannungs~ und Verformungszustinde werden
nur die Dehnungen der Wandmittelfliche in der Léngsrichtung
-fir die Normalkraft und die Biegung um zwei Querschnittsach-
sen-, bzw. die Schubverzerrungen und/oder die Verwindung der
Wandmittelfléche ~flir die Torsion- beriicksichtigt.


ibbaf
Textfeld


ueNiamyIDd usyssiipwsid uoa Bunuysessg Jep (8 2SISMSUBIYDIISA |'T 9118QD ]

UBPOUIEM uauUSHIED
u3p 3 swarsAssBunyd
- 1919 uaydsinigabin
u2iD3U] $3Pp Bunsen

(suewaiz us)
Ciliiy 13 SPOYISK)
uaBunuundsg
3ip Japojpun

uabungsyosisp i1
mmm.wzdﬁmj BAiposig usiiezuayday 2ip 4N} BZIVSUY
[L] o0 wowdoyd @yosb pun aqob ‘Bunpuam we1SASSBURYDIAD |31DUCISUBWIPISME
[s m, o0 s3iADQ | ~u4lBudng eBipusmyny -uy 21SpUaNdIaILBM saysioigabio Joauly 2515 MBLYDI2I3E
zgpinwnyon 10408 | uayiad
(8] Bunays - i3pnog ‘Bjuswel3
Tzl juvZog BPOUIAW BYDNDYISUY \mﬁm 1 PIDUCISUDWIIPULR
Wmm uiploy ‘usplam |‘usiypjisasbundoiiseqn Buny
T n s2uunigjoy 4RI INUILCE J33UDLI] - ysisiang ug ush 1
snndpiap uzisdy UBUUDY UWIYDUUY -UNGIIYISISA 213p :
zaaig ng | ~inD uciymiBaiuy uayos BunjysiisBupy INDIIB A UID DY
4eooipag | ~HAWNU ISP 18] USHEY | "SUBIYDLIBA SIP Bunp up usbBunysia1Bioyy | 2z103uDWOUAI0g
MOSSDIp |~ DMBIMUDS UBUUGY S3 | -uUsMLY 2J3UIBWRBNY | -usi8)4I0 2YDIIUNAMBD | eSIamSHIIUYdSaY
DUDMINTUSYDSY uayoib
UBUYB JIBPICLID WELIBYDS us.iyvsiaasbund
fel ¥35140g0Q 1350 UBZINISUBYISIMY ‘uspUEA 11213jWED ~Di3i9G0 UBINDLIBA
ey spg |UoA SunBiyoisonieg 31 OS UUDY SWeg0ig | -usyoiBsBungseiyosiap
wm.m_ S118pJO3g N U] UBPIBM |-USQISYIS-USTIDIG SIP | UsiyDiIBAUURIBYDIY Buniyous .
wwmw o S119p1058 1B13ysisyoniag uabunsd Bunsgy ,2¥pxa” 30 -sBupT u; u31sDT i
et} sjepioag n| TUIPSGPUTH 3juWIS3g 'Sul81q0dg Buniys1aienDd | pun SLBINLIUYIG
: ur&ywmﬁmwtnN 20 inu uauuoy ssabouy sap Bunsgy aiyoia; ut usbBunysia1Biony 'ueBunwioiiap 3P
Wu.w& 18gnIS S2ULe UIPUZ UP Uy | SUWSIG0Id IUDDUIB UNd | -UUB 10 SYDIIUUSMBD | inp ulByilaleno g
NIYHYANIASONNSQT 271vSNY oD
WN1Ld4I¥HOS 3FT3LHOYN ERIEIR-1 N N30 LHY MM
{ZISASSDNNHOIZ IO = =z



ibbaf
Textfeld


2YODISIIWPUD sop usbuniseziaan &1BYsiSHONIeY UsuDay} USUBDSBIYISISA JBD uSWYDY W 27 sliegny
U3PUDIENZUSQI2YDS
of of Bl of of or 8z pun -U23IDId UOA
BUnIYsDIISaE MW S1I0BYISRISMID Y
UBpUR)SNZURGIAYDS
ulay Dr UISN of of Dr ¥4 puUN ~UIWUDY UOA
Bunionsiag 1 3u0DYISHIS MDY
usBuniiaziaagnyss usp
vieN or - of . st - BunBpuydisysnieg g uspunisnz
-UBYIDE PUN -URWYDY UOCA
Buniyoniiag Ll @ LUoBUISHID MDY
'Y
1 uspupisnzUINIDE
UaN Dr uieN MEN uiaN of £z DUD -UBLIYDY UBA
Buniyoniiag AU L0 YISHIIMID 4
(uoisio] {usisso]
53QDIS
i2p 1@g JNN) uRN uaN 43P i18Q INN) UBN o FAYA
uspni3b s8p suoaYY
BipunisipoAun Bipupisiioaun
IR % Xo» Zop zx g x3 Zp
Bunyyou Bunyyois Buniyous Buniyou NIBMIID S
Bunpuimiap| ~4anD Jop Ul |-sBupT Jep uy  usbunuiez | —san® Jap uil-sbupy Jep us .
Bunuwiwnay Bunwien iy -ieagnuos | wabBunuueq | usbBunuysg HIYISqY | Jayasnowsid hmmmncukccmﬂ
Bunuysaieg 2ip ing UanoBY Y
ONVYISNZNILLIVId ONVLISNZNIBIZHIS



ibbaf
Textfeld


Yol

Wie Knittel [34] gezeigt hat, 1dBt sich der fiir die Bemessung
mafigebende Spannungszustand von Tridgern mit verformbarem bzw.
nicht ausgesteiftem {Querschnitt nédherungsweise unter Beriicksich-
tigung der eben erwihnten Verzerrungen ermitteln.

Die dem Seheibenzustand entsprechende Querbeanspruchung einiger
Querschnittsformen infolge Eigengewicht und Vorspannung ist von
Lippoth [44] mit Hilfe der Fethoden der Stabstatik untersucht
worden, wobei flir den hier behandelten Querschnitt Hinweise fir
eine zweckmiiRige Vorspannung gegeben werden,

bie Verfahren der Stabstatik sind im allgemeinen nur fir lange
Trager mit unverformbarem Querschnitt anwendbar. Wendet man die-
se Verfahren flir die Berechnung von Trigern mit verformbarem
Juerschnitt an, so kénnen Unstimmigkeiten mit den vorausgesetz-
ten Annahmen festgestellt werden. Kupfer [39] zeigt z.B., daB
der eingellipe Triger mit rechteckigem Yuerschnitt die iiblichen
Voraussetzungen der Bredtschen Torsion nicht mehr erfiillt: die

Verschiebungen der einzelnen nde entsprechen nicht mehr einer
reinen Verdrehung des Querschnitts, sondern auch einer lrofil-
verformung (dazu s, auch Chapman, Dowling, iim u. Billington

[ 7] und Stampf [62] ).

2.3 Taltwerkstheorie mit Bebrachtung von Rahmen- und Balken~

Im Rahmen dieser Theorie werden vom Scheibenzustand nur die
Dehnungen in der Lingsrichbtung berlcksichtigt. Vom flatten-
zustand wird nur die Krlmmung der Wandmittelfléche in der Yuer-
richtung in die Berechnung einbezogen.

Da die Schubverzerrungen der Wandmittelfliche nicht berilicksiche
tigt werden, eignet sich diese Theorie im allgemeinen nicht fir
die Berechnung von Tragwerken mit geschlossenem Querschnitt.
Jedoch ist schon vor Jahren (s. z.B. Miller [#9] ) erkannt
worden, daB -bei dem aus einer rechteckigen, einfach symmetri-
schen Zelle bestehenden Tréger- die von einer antimetrischen
Last verursachte Beanspruchung zum grolten Teil von der Verfors

mung des Querschnitts bestimmt wird; die Verdrehung des Quer-
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schnitts ist demzufolge vernachléssigt worden. Deshaldb konnte
man mit dieser Theorie fiir diesen Triger recht pute Ergebnisce
erzielen. Uber einige Verfahren filr die Berechnung von einzel-
ligen Trigern wird im n#chsten Abschnitt berichtet,

2.4 Faltwerkstheorie mit Betrachtung von Rahmen- und Balkenzue

stinden bei Berilicksichtipung der Schubverzerrungen

Aufier den Dehnungen der Vandmittelfliche in der Idngsrichtung
werden in dieser Theorie die Schubverzerrungen bericksichtigt.,
Wlassow [72,7%3] und Sedlacek [£6] haben fir diesen Pall
allgemeine Rechenverfahren entwickelt. Da im weiteren Verlauf
der vorliegenden Arbeit mehrmals auf die von Wlassow aulge-
stellte Faltwerkstheorie eingegangen wird, eribrigt sich an
dieser Stelle eine diesbewiigliche Brliuterung. s wird nun auf
das von Sedlacek vorgeschlagene Verfahren kurz eingegangen.

IMir Trdger mit geschlossenem Guerschnitt schligb Sedlacek [56]

ein Rechenverfahren vor, bei dem die gesamte Zahl der [SFR
heitsgrade aus der Zahl der Sbtarrkdrperverschiebungen des
Querschnitts und aus der 7ahl der unabhingigen Hreiheitsgrade

im Hinblick auf die Profilverformung des uerschnitts zusammen~-

gesetzt wird, Mittels Gleichgewichts~ und Vertrédglichkeitsbe~
dingungen werden, den Freiheitsgraden entsprechend, die Ver-
l8ufe der Verschiebungen in der Lingsrichtung abgeleitet. Da-
bei werden bei einigen Freiheitsgraden die fchubverzerrungen
der Yandmittelfléche vernachldssigt und fir andere nur zum
Teil beriicksichtigt. Mit dieser Verfahrensweise wird gegeniiber
den genaueren Verfahren die Zahl der Freiheitsgrade bedeutend
herabgesetzt. Allerdings kinnen die Verliufe der Verschiebun-~

gen in der ILéngsrichtung infolpe der Verdrehung und. Profile-

verformungseinheitszustinde, besonders bei mehrzelligen :uer-
schnitten, nur mit einem erheblichen Rechenaufwand bestimmt
werden (s. z.B. [57] ).

Tir den aus einer vierwandigen Zelle bestehenden Tréger 1dBt
sich das Iroblem besonders vereinfachnen, und fiir die Ermitt-
lung der Profilverformung kann eine gescihlossene Losung ange-
geben werden. Man erhdlt dann eine gewShnliche Differential-
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gleichung vierter Ordnung, die dieselbe Form wie die Differen-
tialgleichung des elastisch gebetteten Balkens oder der Kreig-
zylinderschale unter Radialbelastung hat. Da in dieser Arbeit
ein dhnliches Ziel angestrebt wird, n8mlich die Ermittlung ei-
nes einfachen und fir die Praxis ausreichenden Rechenverfahrens
von Trégern mit dem hier untersuchten dreizelligen Querschnitt,
werden zundchst die verschiedenen Verfahren flir die Berechnung
einzelliger Triger erlidutert. Uber einige dieser Verfahren be-
richten Maisel und Roll in [47] .

2.4,1 Verfahren flir die Berechnung von einzelligen Trigern

In der Tabelle 2.% sind die im Schrifttum angegebenen Verfahren
eingetragen, nach denen eine einfache -~in den meisten Fdllen
eine geschlossene~ Losung des Problems mdglich ist., Zu dieser
Tabelle sel vorweg folgendes bemerkt:

In Spalte 3 ist der Anwendungsbereich der Verfahren eingetra-
gen. Alle Trdger haben konstante Hdhe.

In den Féllen, in denen die Berechnung filir den antimetrischen
Lastfall (5, und 6. Spalte) verschiedene Schritte erfordert,

ist deren Reihenfolge angegeben (Brster Schritt: (D), zweiter

Schritt: @ ).

Betrachtet man die Theorien, die den verschiedenen Verfahren
zu Grunde liegen, so kdnnen die vorgeschlagenen Verfahren in
die folgenden drei Gruppen eingeordnet werden:

I Faltwerkstheorie ohne Berilicksichtigung der Schubverzerrungen

II Theorie der Bredtschen Torsion und Faltwerkstheorie mit
oder ohne Berlicksichtigung der Schubverzerrungen

TII Faltwerkstheorie mit Beriicksichtigung der Schubverzerrun-—
gen.

Uber die erste Gruppe ist im Abschnitt 2.3 bereits berichtet
worden.

Die meisten der in die zweite Gruppe eingeordneten Verfahren
baven auf der reinen Bredtschen Torsion auf, liber die anschlie-
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Bend kurz berichtet wird.

Im Bild 2.2 ist ein Trédger unter antimetrischen Ilinienlasten
(+9, - ¢ ) dargestellt, Die Lasbten werden an den lckpunkten
der oberen Ilatte eingeleitet. Der Triger wird von einem Urehe
moment m, beansprucht, das durch folgende Gleichung ausge~
drickt wird

my = 9o R (2.3.1)

in der der Hebelarm mit ¢ bezeichnet wivrd,

Aus der Gleichgewichtsbedingung wird folgender Ausdruck fiip die
Schnittkraft #r abgeleitet

fa. PR
er = -y B (2.5,2)
Die Bchubflilsse 7 , bzw. die Schubflisse Je winheitslinge 77
konnen mit Hilfe der Bredtschen Formel
L M PR
A (2.543)
bzw,
. 7 aM o
Gl 4 (2.3.4)

ermittelt werden., Mit /¥ wird die von der Wandmittellinie ein-
geschlossene Flighe ausgedrickt.

Das weitere Vorgehen wird an land des guadratischen Guer-
schnitts mit der Seitenlidnge ¢ erlédutert. Beachtet man, daR
fir diesen Querschnitt

Fe= a? (2.3.5)

ist, so kann 77 wmit Hilfe von (2.%.2) und (2.%.1) folgender—
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H -
b =
1.4
ooz | |- dz —| dz |—
My= qa
m, .
oMy
el B 1] E &
dz r 9
— o
My \\J 8
]

My My, g
a2 Pyl f Pl |
Schubflisse Schubkrédfte Schubkrifte je
Einheitsliinge
g 9.
q e g 5 2
e | -

Torsionslastgruppe Gleichgewichtslastgruppe

Bild 2.2 Ermittiung der Beanspruchung eines einzelligen Triigers infolge
Yorsion mit Hilfe der Bredtschen Formel
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maflen ausgedriickt werden

7'z ol (2.3.6)

Mit dem Produkt 7“¢ werden die Schubkridfte je Einheitslénge
dargestellt, d.h. die Resultierenden der Schubfliisse entlang
der Wénde., Fiir alle Winde haben diese Schubkréfte dieselbe
GroBe. Um an den Einleitungsstellen das Gleichgewicht mit den
duBeren Lasten zu gewdhrleisten, mufl zu den so ermittelten
Schubkréften eine im Gleichgewicht befindliche Lastgruppe hin-
zugeflgt werden. Durch die Superposition beider Gruppen missen
also die Schubkréfte entlang der oberen und unteren ilatten
gleich Null werden und an den Stegen gleich den eingeleiteten
Kréften sein (s, Bild 2.2).

Die im Gleichgewicht befindliche Lastgruppe wird bei den Tri-
gern mit unverformbarem Querschnitt von den Schotten aufgenom-—
men, bei den unausgesteiften Querschnitten hingegen verursacht
sie eine Profilverformung des Querschnitts.

Diesen zwei Lastgruppen entsprechend kann also die duBere Last
aufgeteilt werden: Eine Torsions- und eine Gleichgewichtslaste
gruppe. Diese Lastgruppen verursachen nur bei den Trigern mit
quadratischem, zweifach symmetrischem, geschlossenem Guerschnitt
nmit konstanter Wanddicke eine Verdrehung bazw., eine FProfilver-
formung des Querschnitts, Besitzen die untersuchbten (Querschnitte
diese Eigenschaften nicht, so kommt neben der Verdrehung durch
die Torsionslastgruppe nach der Bredtschen Torsion eine I'rofile
verformung hinzu (s. Kupfer [39] , und Stampf [62] ).

AuBer fiir den Triger mit guadratischem Querschnitt sind mit
Hilfe dieser Lastaufteilung filir Tréger mit rechteckigen, tra-—
pezformigen, einfach symmetrischen Querschnitten mit oder ohne
Kragtréger Ndherungsverfahren vorgeschlagen worden, ohne da8
dabel die Grenzen der aufgestellten Verfahren genauer iber-
pruft wurden (s. Bild 2.%a).
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Die von der Torsionslastgruppe verursachte Beanspruchung ist
nach der Bredtschen Torsgion oder nach der Wolbkrafttorsion
ermittelt worden. Mit Hilfe der PFaltwerkstheorie mit oder ohne
Beriicksichtigung der Schubverzerrungen wurde die von der
Gleichgewichtslastgruppe verursachbte Beanspruchung bestimmt.
Es folgt nun eine kurze Beschreibung der genauesten Verfahren
dieser Gruppe (s. Bild 2.3b).

Bei der Untersuchung des einzelligen Trigers mit einfach sym=-
metrischem, rechteckigem Querschnitt gingen Dabrowski [12] ,
Steinle [64] und Kfistek {37] von dem Tréger mit ausgesteiftem
Querschnitt aus. Kiistek leitete allgemeine Ausdriicke flr Tré-
ger verdnderlicher Hohe ab, aus denen er als Sonderfall die
Gleichungen fiir den Triger konstanter HOhe angibt,

Die Beanspruchung des Triagers mit ausgesteiftem Querschnitb
unter der Torsionslastgruppe ist nach der Wolbkrafttorsion
ermittelt worden; diese Beanspruchung 188t sich ihrerseits in
zwei Teile zerlegen: ein Teil befindet sich mit der Torsionse
last im Gleichgewicht, und der andere entspricht einem Eigenw
spannungszustand,

AnschlieBend ist die Verformbarkeit des Querschnitts wieder-
hergestellt worden. Der Triger wird nun von der Gleichgewichts~
lastgruppe und von dem nach der WOlbkrafttorsion ermittelten
Eigenspannungszustand beansprucht; dabei wird der Tréger als
biegesteifes Faltwerk betrachtet, in dem die Bchubverzerrungen
ndherungsweise -wie in der Balkenbiegelehre- beriicksichtigt
werden, Die zusdtzliche Querschnittsverdrehung, die sich beim
Aufheben der Bedingung der Unverformbarkeit des Querschnitis
ergibt (s. Dabrowski [2] , S. 446 und Steinle [64] , 8. 65),
ist vernachléssigt worden.

Aus den von ihm untersuchten Trégern folgerte Steinle [64-66] ,
daB fir die Bediirfnisse der Baupraxis die Tragwerksberechnung
nach der Bredtschen Torsion und der PFaltwerkstheorie ohne Be-
riicksichtigung der Schubverzerrungen durchgefiihrt werden konn-
te. Allerdings weist Richmond [51] darauf hin, daf fir Quer-
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schnitte, die im Hinblick auf die Frofilverformung steif sind,
die Tragwerksberechnung unter Beriicksichbigung der Schubverzer-
rungen erfolgen sollte: Nur so wird nimlich der Ubergang zum
Tréger mit unverformbarem Querschnitt gewihrleistet.,

An Hand des rechteckigen Querschnitts sind im Bild 2.% die im
Rahmen der verschiedenen Theorien erfaBten Verdrehungen und
Verformungen des Querschnitts dargestellt.

Aus dieser kurzen Erlduterung der iiblichen Verfahrensweise ist
ersichtlich, daf im allgemeinen die Torsionslastgruppe neben
der Verdrehung eine Profilverformung und die Gleichgewichts~
lastgruppe neben der Profilverformung eine Verdrehung des Quepr-
schnitts verursachen, Die Verdrehung und die Frofilverformung
eines Querschnitts sind also gekoppelte Zustinde, deren unab-
héngige Betrachtung nur in Sonderfdllen zu guten Ergebnissen
fiihrt. Demzufolge sollte die Berechnung von Tragwerken, fir die
keine Erfahrungen vorliegen, mit Verfahren, die den vollstén-—
digen Verschiebungs~ und Verformungszustand des Querschnitts
berlicksichtigen, durchgefihrt werden.

Von der vorher beschriebenen Verfahrensweise weicht das von
Goschy [22] vorgeschlagene Verfahren ab, nachdem zuerst die
Profilverformung und dann die Verdrehung des Querschnitts bew
trachtet werden,

Mit Hilfe einer vorgegebenen Verzerrung des Querschnitts gibt
Hees [27] flir den einzelligen Triger mit nicht symmetrischem
Querschnitt ein Rechenverfahren an, mit dem auch die profile-
verformende Beanspruchung des Trigers infolge der WSlbkraft-
torsion beriicksichtigt werden kann,

Die in die dritte Gruppe eingeordneten Verfahren gehen aufl die
von Wlassow [72,73] vorgeschlagene Theorie zuriick. Mit diesen
Verfahren kénnen die Verschiebungen, die Verdrehung und die
Profilverformung eines Querschnitts genau erfaBt werden, d.h.
fir den im Bild 2.3 dargestellten Querschnitt werden die gesam-
te Verdrehung und die gesambte Frofilverformung ermittelt.
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P S— S ?
Torsionslastgruppe Gleichgewichtslastgruppe
o
y/k A
|
Verdrehung Protitverformung
Bredtsche Torsion Faltwerkstheorie ohne Beriick-
sichtigung der Schubverzerrungen
1e Ndherung (Tung)
P | /~7
/& e
Verdrehung Profitverformung Profilverformung
Foltwerkstheorie, in der nur die Faltwerkstheorie ohne Berlick-
Schubverzerrungen berlicksichtigt werden sichtigung der Schubverzerrungen

2€ Naherung (Kupfer, Stampf)

a) Berechnungsverfahren nach Kupfer[39], Stampf [62] und Tungl{87]

e ? é aggtonaalifis %
b -
Torsionslastgruppe Gleichgewichtslastgruppe
¥ b 1
e ] oo
Torsions - Eigenspannungs-
lastgruppe L zustand '

'M” : Wir l - «.,w’“"‘? W-‘
Y A | -/ |

Verdrehung Profilverformung Protilverformung Verdrehung
(Vernachléissigt) (Vernachldssigt)
Wolbkrafttorsion Faliwerkstheorie mit Bericksich-

tigung der Schubverzerrungen

b) Berachnungsverfahren nach Dabrowski[12], Steinle [64] ung KPistek(37]

Bild 2.3 Verdrehung und Profilverformung nach den verschiedenan
Berechnungsverfahren
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Flir einzellige Triger mit zweifach symmetrischem Huerschnitt
ohne Kragbtriger sind geschlossene Losungen angegeben worden.
Auch fir Triger mit einfach symmetrischem wyuerschnitt kinnen
geschlossene Ldsungen angegeben werden, die im Hahmen dieser

Theorie genau sind. Das in dieser Arbeit abgeleitete iiherunss-

verfahren baut auf dieser Theorie auf.

Die Verdrehung und die :rofilverformung ecines .uerscanitts

kénnen aus den ermittelten Verschiebungen in folgeincer form

ausgedriickt werden. Im Bild 2.4 ist ein einfach sym

ectriccher

Guerschnitt dargestellt, an dem rickwiriend die
punktes mit folgender Beziehung bestimmt wird

pr: T i s fof ° (2.5«'/)

Verdrehung Profilverformung

Bild 2.4 Verdrehung und Profilverformung infolge antim Last
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Der Verschiebungszustand kann mit Hilfe der im Bild 2.4 darge-
stellten Winkel @ und 2 folgendermaBen ausgedriickt werden

V= /o0 = 1) (2.%.8)
= 1y (6 - ) (2.3.9)
Urs 5060+ 02}, (2.%,710)

wobel ro , o und s die Absténde vom Ruhepunkt zu den Winden
des Querschnitts darstellen., Die Winkel ¢ und 0 werden so ge-
wihlt, daB keine Verformung bzw. keine Verdrehung auftritt.

Aus den Gleichungen (2.3.8) und (2.3.9) erhdlt man

o - U [ v
e~ = ”;Z = WP o s (2.3.11)
und aus Gleichung (2.%,10)
920 = ~Zr . (2.3.12)

Aus der Iosung des Gleichungssystems (2.%.11) und (2.3,12)
erhdlt man

6 = L[ Ly Brex) (2.3.1%)
- . @
0 = g (G B (2.3.14)

Mit den zwei letzten Gleichungen konnen die Verdrehung ¢ und
die Profilverformung /2 des Querschnitts ermittelt werden.
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2.5 Faltwerkstheorie mit Betrachtung von Rahmen- und Schei-

benzustinden

Es sind Verfahren entwickelt worden, mit denen alle Verzerrun-
gen des Scheibenzustandes bericksichtigt werden kdnnen. Von
Plattenzustand wird -~wie in den zweil letzten lheorien~ nur die
Krimmung in der {uerrichtung betrachtet., aAusdriicke fir die le-
rechnung von Faltwerken nach dem Forminderungsgrélenverfahren
sind von De Fries-Skene und Scordelis [17] und von Chu und
Pinjarkar [ 9] angegeben worden.

2,6  TFaltwerkstheorie mit Betrachtung von Platten~ und sSchei-

benzustinden

In diesem Abschnitt wird auf die drei in der Tab. 2.1 anpgere=-
benen Verfahren ndher eingegangen, mit deren I'ilfe das zweldi~
mensionale Froblem geldst werden kann,

Fourierreihen in ILingsrichtung

Flir ein ebenes Konbinuum 188t sich der gesambe Opannungs— und
Verformungszustand als Summe von einem :latten~ und einem
Scheibenzustand ermitteln. Die partiellen Differentialszlei-
chungen der Scheibe und der Ilatte sind bekannt; wit ihrer
Hilfe kann das Iroblem wie folgt meldst werden.

Goldberg und Leve [21] schlugen die Anwendung von Houriepe
reihen fir die Losung des Yroblems vor. Die fourierreinen

kdnnen nur beschrénkt angewendet werden, da mit ilhrer
nur einfach gelagerte Triger berechnet werden kidnnen, die an
den &nden mit Schotten ~in der Querschnitisebene unendlich
steif und senkrecht zur Querschnittsebene unendlich weich-
ausgesteift sind. Mit dem KraftgridBenverfahren lassen sich
auch Zwischenstiitzen und Schotte im Feld berilicksichtigen.

Die Verschiebungen, Schnittkréfte und lasten werden in Fourier-
reihen dargestellt., Die particllen Differentialgleichungen wer—
den hierdurch auf gewdhnliche Differentialgleichungen in der
Querrichtung reduziert.

iirfolgt die weitere Berechnung nach dem Forminderungszrolien—
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verfahren, so werden die gewShnlichen Differentialgleichungen
Tir die jeweiligen tinheitsverformungszustinde geldst. Dies war
die Grundlage des von De Fries-fkene und Scordelis [17] ange-
gebenen Verfahrens., Ilir die Winde des Faltwerks werden die
Steifigkeitsmatrizen aufgestellt, die dann zur gesamben Shei-
figkeitsmatrix des Tragwerks zusammengebaut werden.

Dobovifek [18] hat auch den Flatten-Scheibenzustand vollstine
dig berlcksichtigt. Anstatt die Steifigkeitsmatrix des gesamben
irdgers aufzustellen, hat er das Ubertraéungsverfahren angewen-
det, Die Genauigkeit der Ergebnisse héngt nur von der Zahl der
bericksichtigben Reihenglieder ab. &g sei noch ein anderes Ver-
fabren besprochen, mit dem auch diese Zustinde beriicksichtigt
werden konnen.

Ausgehend von den partiellen Differentialgleichungen der Platte
und der Schelbe und auch unbter Anwendung von Fourierreihen in
der Ldngsrichtung schligt Das [13] rfiir die weitere Berechnung
Tolgendes Verfahren vor: Die nach Einsetzen der Fourierreihen
erhaltenen gewbhnlichen Differentialgleichungen werden jeweils
flir die Platte und die Scheibe als Systeme von Differentiale
gleichungen erster Ordnung dargestellt. Mittels der Reihenent-
wicklung der Matrizenfunktion e%* werden diese Systeme fir
einen Bereich integriert. Aus den so ermittelten Zustandsveke
toren an den Enden eines Bereiches werden die Steifigkeitsma-
trizen hergeleitet, mit denen die weitere Rechnung nach dem
Forménderungsgrofienverfahren durchgefihrt wird., Als besonderen
Vorteil dieses Verfahrens nennt Das seine mdgliche Anwendung
fir die Berechnung von Tragwerken, die aus orthotropen Winden
zusammengesetzt sind.

Es sind Rechenverfahren entwickelt worden, mit denen an den En-
den eines Trigers andere Randbedingungen als die mit den
Fourierreihen mdglichen berlicksichtigt werden kinnen. Im Gegen-—
satz zur genausren Betrachtung der Platten~ und Scheibenzustin-
de erhdlt man mit den anschlieBend erléuberten Verfahren keine
exakte Losung des zweidimensionalen Problems: es handelt sich
um Ndherungslosungen, deren Genauigkeit im allgemeinen sehr gut
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Abschnittsweise Folynomansétze in der juerrichtung

Mit Hilfe von gewdhlten Ansitzen fir die Verschiebungsverliufe
in der wuerrvichtung 1&Bt sich das zweidimensionale Problem in
ein eindimensionales Iroblem reduzieren. Fan erhilt dann ein

System von gewdhnlichen Differentialgleichungen in der ILdngs-

richtung, deren Lésung mit dem Lbertragungsverfahren, dem ver-

allgemeinerten VerschiebungsgriBenverfahren oder auch nit ilfe
von PFourierreihen ermittelt wird. Fir die Anwendung von ¥ourier-
reihen wird auf die Arbeiten von Cheung [8] und Cusens und

Loo [1C] hingewiesen,

Mit der Verwendung des Funktionals nach Hellinger-Reissner lei-
tete Veldpaus [68] flir aus rechtwinkligen Vinden bestehende
Faltwerke allgemeine Ausdriicke ab, mit denen die . latben- und
Bcheibenzusténde mit Niherungsansiibzen vollstindig erfalit wer-
den kdénnen. Aufler dem allzemeinen Froblem behandelte er die

folgenden beiden:

r als eine charakteristi-

a) Paltwerke, deren Linge etwas £rd
sche Querschnittsabmessung - (Preite, “dhe) ist und bei denen

demzufolge die dem ilattenzustand zugehirige ng der

einzelnen Vdnde in der Léngsrichtuns; vernachlissigt werden
kann (s.a. Du Preez [20] )

b) Lange Faltwerke, in denen auBer der dem Mlattenzustand zuge-
hoérigen Biegung in der Lidngsrichtung auch die dem Scheiben~
zustand zugehSrige Debnung in der Querrichtung vernachlise
sigt wird

Im Band II des Buches: "Dinnwandige Stibe" leiten Kollbrunner
und Hajdin [36] , ebenfalls mit Hilfe von Ansdtzen fiir die
Verschiebungsverldufe in der Querrichtung, ein Rechenverfahren
ab, mit dem der vollstiéndige Plattenzustand berlicksichtisgt
wird. Beim Scheibenzustand werden die Dehnungen der Wandmittele
flédche in der Querrichtung vernachléssigt.
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Bereichweise zweidimensionale Ansitze - Methode der finiten

slemente

Diese Methode ist mehrmals benutzt worden, insbesondere, um die
Spannungs~ und Verformungszustinde schiefgelagerter Triger zu
ermitteln. (ber allgemeine ilatten~ und Scheibenelemente bew
richten Davies, Sommervaille und Zienkiewicz [15] . Sisodiya
und Ghali [59] berichten iber Scheibenelemente, die fiir die
Berechnung von mehrzelligen Trigern geeignet sind.

Uber die Schottenauswirkungen in ein- und zwelgelligen Trigern
aus Beton berichten Sisodiya, Ghali und Cheung in [58] .
Chapman, Dowling, Tim und Billington .[ 7] fiihrten eine syste-
matische Untersuchung verschiedener Querschnittsformen und Rand-
bedingungen durch.
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3. PAIMWERKSTHEORTE MIT BETRACHTUNG VON RAHMEN- UND SCHEIBRN—

ZUSTANDEN

3.1  Alleemeines

Wie schon in der Finleitung dieser Arbeit erwdhnt worden ist,
18Rt sich die Aufgabe des zweidimensionalen Scheiben- bzw.
Plattenproblems auf die Losung von rewdhnlichen Differential-
gleichungen zurilickfihren, wenn die zu bestimmenden FPunktionen
mit Hilfe von Produktansidtzen der Form

Ycz) = f(x) Viz) (%,1.1)
dargestellt werden.

Fir die LOsung von Variationsaufgaben ist dieses Verfahren von
Kantorowitsch vorgeschlagen worden (fir Hinweise iiber das Verp-
fahren s, Sokolnikoff [60] und Stein [63] ). Die Iunktion
f(x) , mit der der Verlauf der Verschiebungen entlang der ue -
schnittskontur beschrieben wird, kann unter verschiedenen Gew
sichtspunkten frei gewdhlt werden. Die Funktion wz) wird mit
flilfe des Irinzips der virtuellen Verschiebungen ermitbelt.

Es werden zuniichst zwei Koordinatensysteme eingefihrt: ein glo-
bales Foordinatensystem (X~ ¥~ 2) und ein lokales Yoordinaten-—
system (x~y - Z), Die X~Y ibene bazw, die x=-y kbene liegt in
der Querschnittsebene. Im lokalen Koordinatensystem hat die

z-~ Achse bzw, die ¢y~ Achse die Richtung der e nte bzw, der

Normalen zur Vandmittelfliche. Die Z~ ichse verliuft varallel
zur Trigerachse (s. Bild 3%.1).

2e2. Verschiebungs- und Spannungszustinde

Die Verschiebungen der Wandmittelfliche werden als Summe einer
endlichen Reihe von unabhéngigen Zustinden dargestellt, in der
m bzw. 7 die Zahl der bepiicksichtigten freiheitsgrade bel der
Ermittlung des Verschiebungszustandes in der Querschniltsebene
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Bild 3.1 Globales und lokales Koordinatensystem

bzw. senkrecht zur Querschnittsebene sind:

”
Ux({z)= . Ux (x,z)
/=7
m
Y (xz)= 3 o (x2) (3.2.1)
=7

Die Zusténde wx(2) , w042} und ¥, (x,2)

werden ihrerseits
mit folgenden Froduktansitzen dargestellt:

Ve, (67 )s fu; () ¥i(2)
Yy x2) = fy(x) Vi (2)

(3.2.2)
Ve (x2)=Fa; (x) Wi(Z)
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Die Tunktionen frgx) , fix) , baw, fz0) beschreiben den
Verlauf entlang der Querschnittskontur der Verschiebungen in
der Querschnittsebene bzw. senkrecht zur .uerschnittsebene. Jer
Verlauf dieser Verschiebungen in der Lingsrichtung wird ait den
Funktionen Vi(z) baw. W z) dargestellt., Die Verschiebungen in
der Querschnittsebene ¥ und ¥ missen in der Lidngsrichbung
aus Grinden der Vertridglichkeit einen affinen Verlauf aufweisen;
deshalb mufl sich ihr Verlauf in der Léngsrichtung beidesmal
durch eine Funktion V¢ darstellen lassen,

Die Richtung der Verschiebungen, die wit den Funktionen fx, fy
und fz beschrieben werden, sowie der allgemeine Verlauf dieser
Funktionen entlang eines Abschnittes wird im Bild 3.2 darge-
stellt, Lber die Ansétze fiir die Yunktionen £y, , fy; und fzy
wird spidter berichtet. tntlang den verschiedenen Abschnitten
wird ein stetiger Verlauf dieser Funktionen vorausgesetzt,

N N
N N
N
R\ U
K e ~ x
3
)"x,-e fx‘;
¥
fx; fy; fz,

Bild 3.2 Richtung der Verschiebungen g , v und ¥ und
allgemeiner Verlauf der Funktionen £y, f, und 7y,
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Fittels folgender Transformation kinnen die Verschiebungen im
lokalen Koordinatensystem in Verschiebungen, die sich auf ein
#lobales Koordinatensystem beziehen, Uberfihrt werden:

Uk oS g -S$ing 4 Ux
% | = sinp  cosg 4 2 , (3.2.%)
% 4 4 7 L %

wobel w der Winkel zwischen den globalen und lokalen Koordinae
tensystemen ist (s. Bild 3.3).

Bild 3.3 Winkel zwischen den globalen und lokalen Koordi-
natensy stemen

Die Verschiebungen 2, und ¢, im globalen Koordinatensystem
kOnnen auch folgendermaBen ausgedriickt werden:

mn
% = 2; Y
&
(5- 20“')
m
¥ = / A% ,
by
wobel fr, und £y, aus (3.2.3) folgen
x cos ¢ ~§1 @ fx;
= . (3.2.5)
fy sin g cos g fy;

Fir die weiteren Ableitungen werden zundchst folgende Verein-
barungen getroffen:
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Die Verzerrungen des Scheibenzustandes sind:

b = Uy
£ = Uy (3.2,6)
Yex= V2 v U
Im Bild 3,4 sind die Schubverzerrungen dargestellt.
x
o x
—éyjdxi
dx 3
az = 9% Oy
fox= dx * oz
3ll’d
R

ra

Bild 3.4 Schubverzerrungen

Setzt man die Gleichungen (3.2.1) und (3.2.2) in (3.2.6) ein,
so ergibt sich

. (3.2.7)
s

m a .
Y= [ e W "2:7 /‘?j w;
iy JF
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7 2%y
et 2o 2Y%
/ Hx P 3 x2
2%,
X, nom
77 oz#
¥

Bild 3.5 Kriimmung der Wandmittelfliche

Im Bild 3.% sind an Hand eines verformten !lattenelementes die
Krlimmungsradien Px und oz der Schnittkurven der Mittelfléche
mit den ibenen x =constant und 2z =constant dérgcstollt. Die Lriim-
nungen und die Verwindung werden mit Hilfe von (3.2.7) und

(3,2.2) wie folgh ausgedrickb:

v (3.2.8)

Vie im Abschnitt 2.4 erwihnt worden ist, wird in dem hier auf~
gestellten Verfahren nur der Arbeitsanteil der Lrimmung sg, be~

ricksichtigt.


ibbaf
Textfeld


- 50 .
Die Schnittkréfte, die in dem hier behandelten Scheiben- und
Plattenzustand betrachtet werden, sind im Bild 3.6 dargestellt.

Scheibenzustand Rahmenzustand

Bild 3.6 Schnittkrifte

FMir die Schnittkrifte des SBcheibenzustandes gelten folgende

Ausdriicke

Ae = F 6y + #82)

= £ (uey #6200 (3.2.9)

u

ey = 6 ypox D .

In diesen Gleichungen ist 6 der Schubmodul und £ die ande

dicke, Fir £ gilt

f £
£l2 B (3.2.10)

wobei £ der hlastizitétsmodul und w die Querdehnungszahl

sind.

Setzt man in das letzte Gleichungssystem die Gleichungen

(3.2.7) ein, so erh#lt man


ibbaf
Textfeld


m n ,
Ny = f’(zifx/vi + /ui,fz/-t/\é-)o
it Je

(3.2,11)

W

m 7
My = f'(,«—lfo.,-V,' + 27 fz‘/V\{/')D
/7 e

m n
Dzx= 6( ) fai¥i' + 27 fwi)o .
: 5

Die Schnittkréfte des I'latten- bzw. des Rahmenzustandes sind
My und Nxy o Sie werden mit Hilfe der zweiten Gleichune des
Gleichungssystems(%.2.8) folgendermaBen ausgedriickt:

. e .
My £ 7 2_. fy,' v
3

(3.2.12)
o ves
ey :-»E[Z;ﬂﬁ Vi
oder
k4 —
Ny = Mgy Vi
/=7
" (3.2.1%)
xy = Z_7 G, V/ 9
wenn folgende Identitidten berlicksichtigt werden:
Map= = ET g
(362.14)

Gep= - E'I fyy .

Z  ist das Trigheitsmoment entlang der Querschnittskontur je

Linheitslénge des Tragwerks.

Verallgemeinerte Schnittkrifte am gesambten Querschnitt

3.3
Den Verschiebungszusténden entsprechend werden im Sinne der
Stabstatik die verallgemeinerten Lings- und Querkrifte im
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Schnitt z = constant definiert. Sie werden aus der virtuellen
Arbeit der Schnittkréfte 7, und 7, Jjeweils an den Verschie~
bungen 4 -in der Lingsrichtung- und j~in der Guerrichtung-
folgendermallen ausgedrickt:

Qv = /fx,- Nrx dx £ L, m
(3.3.1)
Pry= [f2; 0y dx JET 0

Wlassow [79,75] betrachtet diese GréBen als innere Krifte des
Faltwerks.

Setzt man die Ausdricke flr mz, und s, aus (3%.2.9) in die
letzten Gleichungen ein, so ergibt sich

v "
Gv = 6] ffuiti) agdFW, 1 6 ) [eifuuadf K v 1m
7 k=7 o
(3.3.2)
’ Z . Z
P = E,ug,’/fz,fzkaf QudFVe + E') [fofy, e dFW 4210
< =7

wobei
dF = Ddx
ist.

Mit ag , ds und g, werden die verschiedenen Verte von £ ,6
und .« entlang der Juerschnitiskonturen berilicksichtigt. Sie
stellen das Verh#ltnis der tatsachlichen Werte zu den als Be~
zugsgrofen angenommenen Werten £°, 6 und u dar. Bezeichnet
man mit £x , 6x und wx die Elagtizitétekonstanten entlang
der Querschnittskonturen, so gelbten folgende Ausdriicke:
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Ap = Ex
£ F
. 6 ,
% =L (3.3.%)
(= /7 A x

Um jedes rifverstindnis auszuschlieBen, sei noch einmal erwihnt,
dall hier kein anisotropes Eontinuum zu Grunde liegt, und daB

£x , Gx und #x die elastischen iligenschafien der einzelnen
Winde in Tdngs- und Juerrichtung ausdriicken.

Die in (3.%.2) darrestellten Integrale erstrecken sich iiber
alle Elemente des polygsonalen .uerschnitts. Iir konstante, lie
near verénderliche und parabolische Verliufe der Funktionen rx,
fz (oder deren Ableibungen) entlang eines Abschnittes sind
diese Integrale in Handblichern angegeben.

Mit den Spaltenvektoren ¥ s W,
Vk, wr
Iy

@v und APw , deren Elemente
s, @ und Pw sind, und den Matrizen A, ¢7, R und

, deren Elemente folgendermaBen ausgedriickt werden

(o) [f2; 72 ag dF

(3.3.4)
r= 7., m

(C/,')= /fszz', dg oF (5o5.5)
S o1, n

= 1. , )

(1= [ fo; fi ag oF =t m (3.3.6)
le qfl,n

{to;d= [Fz) Fx, o a, aF y (3.3.7)

erhdlt man fir die verallgemeinerten Schnittkréfte am gesamten
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Querschnitt folgenden Ausdruck

I ARN sclfv) [sm olv
= +

Pl a0 llw| | 0 FaAlw
baw.
Q= Fl+ Py (3.7.8)

mit folgenden Zusammenfassungen

or- [ a7 PL] (3e%.9)

v v ow) (3.3.10)
0o ¢’

Fox (3.3.11)
ExT 0
R o

£ s . (3.3.12)
o FA

Die Matrizen A und A stellen guadratische I'ormen dar; hieraus
folgt, dall K, eine symmetrische und positiv definite Matrix
ist,

3,4 Variationsaussagen

Mit Hilfe des Yrinzips der virtuellen Verschiebungen werden
zundchst die Gleichgewichtsbedingungen formuliert. Die virtuel-
len Verschiebungen in der Querschnittsebene und in der Léngs-
richtung werden getrennt betrachtet., Fir eine allgemeinere
Darstellung des Verfahrens wird auf die Arbeiten von Bazant

{21, Du Preez [20] , Veldpaus [68] und XKollbrunner und
Hajdin [%6] hingewiesen,
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e84, Virtuelle Verschicbungen in der Querschnittsebene

Der gesamte virtuelle Verschiebungszustand in der wuerschnitts—
ebene wird mit den Funktionen & und % des wirklichen Zustan—
des ausredriickbt. Nach (3.2.1) und (3.2.2) erhilt man fiir die
virtuellen Verschiebungen:

Jd
Svx = ) bux,
=7 (Bolbo)
n
6U‘y = Z_ 5ny, 9
J<?
wobei
(S?fx,"‘ fx; §v;
und (Balta2)
({Vy; = fy/ 5V/
sind,

Das FPrinzip der virtuellen Verschiebungen soll an einem Glied
von (%.4.1) stellvertretend fiir alle angewendet werden.

5.4.1,1 Innere Arbeit

Die innere Arbeit, die von den Schnittkriften bei der /-ten
virtuellen Verschiebung in der Querschnittsebene geleistet

wird, betrigt:

= 64i; = //56‘,(/ e dxdz f/féfzziﬂ,xa’xdz "//d‘x"’i My dx dlz (3.4.3)

Setzt man aus (3.2.5) die Ausdriicke flr ér und y.y und aus
(3.2.8) den Ausdruck fir wy in (3.4.%) ein, unter Beriicksich-
tigung, daB fir die virtuelle Verschiebung in der Querschnitts~
ebene
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f{fzx/ = & s,
(B.4.4)

ist, so erh#lt man

//J?)‘fz,vnxdxo’z # //:5%2,vﬂzxdxdz m//él{,},'- Mz Oxdz .

~8Ai;

Die partielle Integration liefert:
0

//w;,-ﬂzx drdz = /a.fzfx,nzxc/x - Jf$vs nix dxdz
wobel die Integration liber den Rand # an den Stellen z =
£ durchgefiihrt wird. Mit dem letzten Ausdruck kann

und z =

die Gleichung (3.4.4) folgendermaBen geschrieben werden:

~8As; = //6#&,-/71 dxdz ~//a’2/x,<nz’xdxdz -//Jyj;mxdxdz * /rfyx/.nzxdx,(5-4a5)
®

In diese letztere Gleichung werden die Ausdriicke fiir Svx, und
Svy, aus (3.4,1) und fir gy, 77, und m, aus (3.2,11) und

. /7“7}”
E'I

(3.2.12) eingesetzt, unter Beriicksichtigung von
f;”/' -

Man erhalt:
” el m
~ oA = oy EQ [FstiagdFl + E ) [85 f apd, aF W'~ 6 ) [fa i oy aFl-
=7 /=7 k=7
Z T ik gy, | o 7
(3.4.6)

2 ’
=65 [fa 5 ag dF WY ¥
/=7
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B U4.1.,2 FuBlere Arbeit

Bei der virtuellen Verschiebung in der Querschnittsebene lei-
sten die Hufleren Fléchenlasten geix2) , 9(xz) , die Lknoten~
lasten ¢y, @ und die an den Réndern Z=0 und Z= L wirkenden
rafte 9xp duflere Arbeit (s. Bild %.7). vegen der Unvollstine
digkeit des hier betrachteten 1lattenzustandes (Rahmen) kann
Xein Gleichgewicht mit quergerichteten Randkriéften e entlang
der Yandmittelfldche gewdhrleistet werden, und deshalb werden
sie in die weitere Betrachtung nicht einbezogen.

Alle Lasten milssen fir jeden Berechnungsgang einen affinen
Verlauf in der Léngsrichtung aufweisen. Andere Belastungs-
félle konnen mittels Superposition unabhéngiger Rechnungen
berlcksichtigt werden, Die allgemeine Belastung in der (uer—
schnittsebene wird im Bild 3.7 «auf das lokale Roordinaten-
system bezogen~ dargestellt.

Tangentiale Belastung Normale Belastung

Bild 37 Belastung in Querrichtung
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Flir die HuBere Arbeit ergibt sich

dAa; = //67/x; §x dxaz f//JVy,. Jydxdz # Z/gv.;'/, ?‘z»dz .
¥
? Z./‘SZ/I'.VI/7 ‘7;'9’2 * 467/’1{; Qdex . (5»“.7)
%

Die Summationen haben so viele Glieder, wie der ‘uerschnitt
belastete Knoten hat (h).

Unter Berlicksichtigung der Gleichungen (%,4.2) kann die Gleiw-
chung (3.4.7) folgendermafen geschrieben werden

St = o1 [ o et 0 < 3 it iy
I

BRI Gt

bzw,
S4a = [54 g0z + 8V, [fx; guy o s (30

woﬁei

g, (2) = /fz,-(?xo'x f/fy,»i, dx * Z(fz,.(ﬁ);x"f :‘y,(h)y‘/) (3.4,10)
A
ist.
Da  d4a; + 4, = O ist, kann die gesambte Variationsaussage fiir
den /-ten virtuellen Verformungszustand wit Hilfe der Glei~

chungen (3.,4.6) und (3.4,10) wie folgt geschrieben werden:

2

m ”
S5y [eg,frx/m W+ GL [hni 1 dgdF W = ) [ fay a0 aF WY -
Z A =7

™

Lid
.2 e M, Z
F;,/""T:'Tﬂ ox Vie -f’g7ﬁ'x/fx,(o(sdfm 47,:l dz +
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# 8V, [1x) (9xq - nax)dx =0

Da die Variationsaussagen fiir alle Variationen giiltig sind,
milssen die Ausdriicke innerhalb der eckigen klammern gleich
Mull sein, Man erhdlt:

m ” 7
6'kz:lffx/ka o dFU Glz;ffx,-fz?, W dF W~ Eoue ) Js; faya qudF W,
= ol 127

o g @ .
"‘gl/;/gﬁ“ﬂﬂ dx Vi - 51%7_/7’1'/1‘::} ardF e +9; =0 (Bolie11)
/xf’xf(yxaﬂﬂzx) dx =0 . (3.4,12)

Die Gleichungen (Z.4.11) und (3.4.12) sind die Gleichgewichts~
bedingungen in Querrichtung und die statischen Randbedingungen
an den Enden eines Trégerabschnittes bei der virtuellen Ver-
schiebung /7 in der Querschnittsebene,

Fir alle m Freiheitsgrade in der Querschnittsebene kdnnen
Gleichungen der Torm (3.4,11) und (%.4.12) aufgestellt werden.

Mit den schon definierten Mabrizen

) =/f.r/ fz, ag dF
(70)= [rx; F2 ag oF

(f)//) =ff&‘,'f2/ Op Ay oF 9

mit dem Spaltenvektor g dessen Elemente ¢, sind, und den
Matrizen & und F , deren Elemente folgende Form haben
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T 7 [ 5 i,
(ou) = 'Z"‘./S/:_fﬂ 7= (3.4.1%)
/‘: 17 "lm
N k= 1...m ;
(t7//<) = /fx,- fik dg dF Y y (5.4,14)

kbnnen die m Gleichgewichtsbedingungen folgendermaBen aus—
gedrickt werden

SRV + (6C7- EuTI)W - F/(S+T)V + g =0 (5.4.15)

4fr/'(71ﬂ‘ﬂzx)dx=0 icgom . (3.4.16)

Satte2 Virtuelle Verschiebung in der Lidngsrichtung

Der gesamte virtuelle Verformungszustand wird mit folgender
Summation ausgedriickt

Iz
Sve = J Sus, (3.4,17)
J:7
wobel
Svej= fz; 6wy (3.4,18)
ist

Wie bei den Verschiebungen in der Querschnittsebene wird das
Prinzip der virtuellen Verschiebungen an den Gliedern der Sum-
mation (3.4.17) angewendet.

3,4,2,1 Innere Arbeit

Mir den j-ten virtuellen Verschiebungszustand ist die innere
Arbeit

-$Ai, =ﬂ8 €2;nz dxdz "[/5)’1,\:,- Nz dx dz R (%.4.19)
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Setzt man in diese letzte Gleichung die Ausdricke fiir 2y und g,y
aus (3.2.6) ein, so erhilt man

Gny = [[sviymdnde v [0 o ardz . (3.4.20)

Dabei ist bericksichtigt worden, dal in diesem Fall
5/ z2x; ® § I/‘z:/
ist.
tach partieller Integration und unter Berlicksichtigung des

Greenschen Integralsatzes erhdlt man fir das erste Glied der
rechten Seite folgenden Ausdruck

/fd’?fz’jnz dx dz = 46”‘3/-/)24.75 *//cf?bj ' dx dz .
Mit ihm erhdlt die Gleichung (3.4,20) die folgende Form
8y = - [[ s 0 dx o + [[6 03 nzxoxaz v [Svynpdx . (3.4.21)
®

Setzt man die Ausdriicke fir den wirklichen Spannungszustand
aus (3.2.11) ein, unter Beriicksichtigung, daB

O(?fz/ = fzj JV\/,
ist, so ergibt sich
{l"' u & - ’
%M”ﬁ%[%?Jﬁﬁ%Wm'&gﬁWﬁ%%”W
= k=

b f
$6 5 [ty a,dF Y # 6Z/f15~r};orsdf‘m_l dz « W [rymdx (5.4.22)
k=? /27 - 4
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3.4,2,2 AuBere Arbeit

Die HuBere Arbeit bei der j -ten virtuellen Verschiebung in der
Léngsrichtung wird von den Flichenlasten px2z) 4 den lLinien-

lasten an den Knoten ﬁ(u und, an den Rindern z= O und z=/ |,
von den Kréften pg geleistet (Bild %.8).

z
Bild 38 Belastung in Léngsrichtung
Fir die HuBere Arbeit gilt
J/MJ-: f[é?fz//?dxdz + chfv‘zjlh)/:"'dz + A(f?fz/«p‘t o'x (3.4.23)
h
bzw,.
Saoy = 6w pjzraz + 5wg-4f,j P (3.4.24)
wobei
prez) = [frpde v 5 fro 5 (3.4.25)
0

ist.
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In Anbetracht dessen, daB

5/40J' * 8hy =0

ist, erhdlt man folgende Gleichungen fir den Jj—ten virtuellen
Verschiebungszustand

, o m. .
E/:Z_,ffzjleolfa’FVV, ffjug;’/fz)-kadk«aﬂd/‘_vkl'
Veid . , 7 .,
6 [, x, agdF v - GZ/fz}fz, AeaF W+ pis0  (3.4,25)
= =7
und
/sz,- (o = 12)dx = O . (5.4.26)

Die Gleichungen (3.4.25) und (3.4.26) sind jeweils die Gleich=
gewichtsbedingungen und die statischen Randbedingungen in der
Ldngsrichtung.

Mit den schon definierten Matrizen A ~Gleichung (3.3.3)=, g
~Gleichung (3.%.4)~, 72 ~Gleichung (3,%.7)-, dem Spaltenvek-
tor p » dessen Elemente p; sind, und der Matrix g , deren
blemente

(6//) = /fz.j fz; a; dF JE L, A ln (3.4.27)

’

sind, lassen sich die » Gleichgewichtsbedingungen, den
Verformungszusténden in der Lingsrichtung entsprechend, mit
Hilfe folgender Gleichungen ausdriicken

EAW"r(EuTz - 60)V - 6BW + p = 0 (%e4,28)

b i ey e = 0 JT b e (3.4.29)
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5.4.% Gleichgewichtsbedingungen infolre des gesamben virtuel-

len Verschiebungszustandes

Die Gleichungen (3.4,15) und (3.4.28)
GRV' + (6CT-EuTy )W ~ E(§+ 1)V + 90 (5.4,15)
EAW" +(EuT2~6C) V' - 68W + p =0 (3.4,28)

stellen die m+# Gleichgewichtsbedingungen dar. Die Glei=-
chungen (%.4.16) und (3.4.29)

/?w(%%*mx)dx=0 /= f..,m (3.4.18)
Jt2j(pg = nz)dx = 0 JE gn (3.5.29)

sind die Bedingungen, die an den R&ndern eines Abschnittes er-
fiillt werden milssen.

Die Gleichungen (3,4,15) und (3.4.28) koénnen zusammenfassend
geschrieben werden

MU+ Y + Mol + g ° 0 (3.4,30)
mit
[ 4 0
M = (3.4.31)
FA
[ o 6CT-EuTy
A, = (3.4.32)
| ExTi-6¢ o
~ENS +T73) 0
Mo = (3.4.33%)
o -68
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9 = [ 4 P’] (3.4.34)

U= [ v’ w’”] . (3.3.9)
In der hier dargestellten Form haben Vlasov und Leont’ev [69]
bei der Behandlung von Scheibenproblemen den vollstandigen
Scheibenzustand berilcksichtigt.
ks soll zunidchst auf die Identitdt der Matrizen £, und M
hingewiesen werden; wegen des verschiedenen Ursprungs wird je-

doch mit beiden Bezeichnungen gmearbeitet,

5.5 Allgemeine Ansitze fiur die Verschiebungen

2:5:1 Verschiebungen in Querschnittsebene

Die Verschiebungsverliufe A und fy kOnnen im allgemeinen

Fall aus der Berechnung des als Rahmen betrachteten Quer—
schnitts der Breite eins bestimmbt werden., Dabei geht man von
geometrisch bestimmten Rahmen aus, in dem ~den Freiheitsgra=-
den enbsprechend- die Verformungen infolge der Einheitsverfor
mungszustinde errechnet werden, BEs kann eine beliebige Zahl
von Knoten so gewidhlt werden, daB die geometrischen und elasbi-
schen Ligenschaften entlang der geraden Abschnitte niherungs—
weise konstant angenommen werden konnen.

liimnt man auBerdem an, daB die duBeren Lasten nur an den ge-
wéhlten Knoten wirken, so erhdlt man nach Gleichung (3.2.7),
wenn die Dehnungen der Wandmittelfldche in der Querrichtung
beriicksichtigt werden ( £x# O ), einen linearen, wenn sie ver-
nachléssight werden ( €x= O ), einen konstanten Verlauf fiir fx .
Flir fy erhdlt man Verl#ufe, die den jeweiligen Guerverbiegun-
gen des Rahmens gleichen,

Aus der Rahmenberechnung konnen die Elemente der Matrix §
sowie 77 (fir &# O ) infolge der Einheitsverformungszustin-
de entweder mittels der geleisteten inneren Arbeit oder durch
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die Gleichgewichtsbedingungen ermittelt werden (s. Wlassow

721 ).

5.5,2 Verschiebungen in -Lingsrichbung

Mir die Verschiebungen in der Lingsrichtung konnen ansitze
verschiedener Form gewidhlt werden. VYlassow hat lineare Verliu-
fe zwischen den Knoten angenommen, Iir genauere Berechnungen
und bei bestimmben Problemen (z.B. die Untersuchung der mittra-
genden Breite von de Boer [16] ) diirfte die zusdtzliche innahe
me von parabolischen Verldufen zwischen den Knoten von Vorteil
sein. Durch diese Erh&hung der Anzahl der Freiheitsgrade wird
das Gleichungssystem gréBer, womit im allgemeinen aber aucn

die Genaulgkeit der Ergebnisse erhdht wird. In der vorliegen-—
den Arbeit wird nur mit linearen Ansidtzen gearbeitet,

3.6 Vereinfachende Annahmen

Wenn man die Querdehnungszahl u oder die Dehnungen ¢, oder
beide vernachlissigt, ergeben sich einfachere Ausdriicke fir
die verallgemeinerten Querschnittskrifte (3.3%.8) und fiir die
Gleichgewichtsbedingungen (3.4.30), Nachfolgend werden die
Formeln fiir die ¥dlle der Vernachldssigung der Querdehnunss—
zahl « und der Dehnungen éx getrennt angegeben.,

2.6.1  Vernachlissigung der juerdehnungszahl

Wenn 4 = O ist, dann sind
= £ (3.6.1)
¢4 . (3.6.2)
In der Gleichung (3.3.8), mit der die verallgemeinerten

Schnittkréfte am gesamten Querschnitt ausgedriickt werden,
erhélt die Matrix Fe folgende Form

0 Ge7 :
Fa=[ ] (3.6.3)
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Im Ausdruck fir die Gleichgewichtsbedingungen
WU+ M+ Mot » g = 0O (3.4.30)

erpibt sich fir M folgende Gleichung :

0 6¢7
My = R (%.6.4)
-6 € 0

3.,6.2 Vernachlidssigung der Dehnungen €x - Taltwerkstheorie

mit Betrachtung von Rahmen- und Balkenzustinden bei Be-

riicksichtigung der Schubverzerrungen -

Da die Dehnungen & vernachlédssigt werden, folgt aus dem Aus-
druck fiir & in (3.2.7), dab

fJ.r,'= o

ist. Demzufolge sind die nach (%.3.7) und (3.4.14) definierten
Matrizen 77 und 72 gleich Null. Weil 72 =0 ist, bleibt die
Form der im vorigen Abschnitt dargestellten Matrizen Fe und

#7; erhalten, und weil 7, = O ist, erhidlt die Matrix Mo fol-
gende Horm ‘

£SO

Mo (3.6.5)

0 -68
Im Rahmen dieser Arbeilt wird weiterhin vor allem mit dieser
Faltwerkstheorie gearbeitet, Die Gleichgewichtsbedingungen
(%3.4.,30) kidnnen folgendermaBen ausgedriickt werden

GRY" - E'SV + 6CW + ¢g= @ (3.6.6)

(%.6.7)

it
<

EAW' - 6BW ~ 6¢cV + P
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In dieser Form ist das Verfahren von Wlassow in {72,75} an-
gegeben worden. Dieselbe iorm haben auch Lacher [4C] und
Abdel~iamad, Wright und Jobinson [1 ] ansewendet.

Werden abschnittsweise lineare iAns#tze fiir die Funktionen fz,
angenommen, so erhalten die Ichubspannungen -im larznen dieser
Theorie~ fiir die einzelnen Abschnitte einen konstanten Yert.

Dieses wird aus der Betrachtung der Gleichung fir die fchub-

verzerrungen

m n . o
gex = 2 vl 3 f W (3.2.7)
=7 J=7

ersichtlich: fx; bzw. f% haben konstante Verte entlang der
Abschnitte, wenn fx; gleich Kull ist, bzw. wenn fz; einen li=
nearen Verlauf hat,

3,7 Integration der Differentialgleichungen

Wlassow [72] und Lacher [4#C] haben das Gleichungssysten
direkt mit Hilfe von Fourierreihen geldst (s. dazu avch Cheung
[8] und Cusens und Loo [10] ). Dieses Verfahren ist nur be-
schrénkt anwendbar, da damit im allgemeinen nur der frei gela-
gerte Trdger, der an den Enden mit Schotten ausgesteilt ist,
berechnet werden kann. it Hilfe des kraftgrdBenverfahrens
lassen sich beliebig viele Stiitzen und Schotte zwischen den
freiliegenden Enden beriicksichtigen. Andererseits bietet die-
se Fourierreihenlésung den folgenden Vorteil: da mit den Foue
rierreihen die Verldufe der unbekannten Funktionen bestimmt
werden, wird in der weiteren Rechnung nur die Amplitude dieser
Funktionen ermittelt, d.h. die Zahl der Unbekannten ist gleich
der Zahl der Freiheitsgrade.

Bei der Integration der (m + ») gewdhnlichen Differentialglei-
chungen zweilter Ordnung (%.4.%0), mit denen die Gleichge~
wichtsbedingungen ausgedrickt werden, kénnen verschiedene Ver-
fahren gewshlt werden. Im Abschnitt 5.4 z.B, werden diese
Gleichungen so umgeformt, dal filir die vier berlicksichtigten
Freiheitsgrade eine Differentialgleichung vierter Ordnung und
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zwel Differentialgleichungen zweiter Ordnung aufgestellt wer-
den. Die verbreitetste lethode ist jedoch die Integrabion von
2 (m+ ») Differentialgleichungen erster Ordnung, die aus den
Gleichungen (%.4.%0) ahreleitet werden., Die Zahl der .landbedine-

fungen ist unabhiinglg von der gewihlten Integrationsmethode und

fleich 2 (m+ »), was gegoniiber der inwendung von Fourierreihen

die Tdsung eines linearen algebralschen Gleichunpgssystems mit
doprelt so vielen Unbekannten bedeutet.

Auf beide Verfahren wird zunichst niher eingegangen.

5,7.1 Integration mit Hilfe von Fourierreihen

er wird die Anwendung der FPourierreihen an Hand des Glei-
chungssystens (3.6.6) und (%,6.7) vorgefiihrt, Das Verfahren
188t sich auch bei der allgemeineren Form (%,4,.%0) anwenden,
Das Vorgehen wird nur fir symmetrische Belastung -bezogen auf
die Peldmitte=- eines Tridgers dargestellt.

PDie Verformungen werden durch folgende Reihen ausgedriickt

v = ; Vo 5/'/7(#[2)/ (%3,7.1)
LERTI
W= 27: W coy(ﬂzlz) ) (3.7.2)

Dementsprechend gilt fiir die Belastung

p = ; pn cos (1721’5_) (3.7.3)
n= 73..,%
7 = ’Z’_ qﬂ §/n (i}fj) o (50704)

In diesen Ausdriicken wird die Linge des Trégers mit { bezeich-
net.
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Diese Ansdtze und die dazugehdrigen Ableitungen werden jeweils
fir ein Reihenglied »n in (3.6.6) und (3.6,7) cingesetzt, Man
erhdlt dann ein lineares algebraisches Lystem der Torm

(ZZ)PR+ps 1 (BL)¢’ Vo gn
|
R TR ISR | EEE E RN R I CRNS
27 ¢ () A8 || we o
wobed
. _F N
e (5e746)

ist.

Dieses lineare algebraische Gleichungssysten wird {'ir
Glied der Fourierreihe geldst, und die dazupehdrigen Lrgebnis—
se werden addiert. Die Konvergenz ist hiufig so gut, dal weni-
ge Reihenglieder fiir die Berechnung ausreichen,

5.702 Integration eines Systems von Differentialgleichunzen

Plir die verallgemeinerten vuerscinittskrifte gilt der ausdruck
@ = Fol/ *+ Fr U - (3.%,8)

Nach der Variationsaussage sollen die Gleichgewichtsbedingun~-

gen

MU+ MU+ Mol + g = O ' (3.4.30)
erfiillt werden.
Aus (3,.%,8) wird ein Ausdruck flur ¢ ermittelt

v &9 - FRU (3.77)
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der, einmal nach Z abgeleitet und in (3.4,30) eingesetzt, zur
folgenden Gleichung fihrt

Mz (F@ = FiFoli) + Mty + MU+ g = 0 .
In diese Gleichung wird die Gleichung (3%.7.7) noch einmal ein-

sesetzt., Man erhélt unter Berlicksichtigung der Tatsache, daR M,

und £y identiscnh sind,
@ (M F)FT0- FFolt) + Mol + g5 < 0
oder
@ = (M- Fo)F'Q + [(My-Fo)F7 Fo- Mol W - g5 . (3.7.8)

Die Gleichungen (%.7.7) und (%.7.8) werden zusammengefafBt

v’ “Fr'Fo ; £ v [/
- -
@ (Mr-F)Fi'Fo - Mo | (M1 - Fo)Fi’ || @ .

und mit Hilfe folgender Matrizen

. [ ur ar} (3.7.9)
07 - [ o7 9:] (3.7.10)
und
~FF, ! aa
Ao = |-- == ~~=-= A e (3.7.11)

(- Fo)ES Fo ~ Mot = (101 ~Fo) Fy

abgekiirzt dargestellt

Z/s Apze - gt |- (3.7.12)
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s handelt sich also um ein System von Differential

alchunsen
senden

erster Ordnung. Du ireez [2(] hat das iroblem in folg
vinzelschritten geldst: Liésung des wnipenwertproblems, rmibb-
lung der Eigenvektoren, Aufstellung der .bertragungsmasrix,

Frmitblung der Zustandsvektoren an den usnden eines fereiches

(eines wlementes) und loitung der Steifigleitsmatrix. In

dieser Yorm kinnen mit Hilfe der lethode der finiten - lemente

tederer Rondbe=

Durchlauftriiner unter Periicksichtigung; vers

dingungen berechnet werden.

Bine andere llethode ist von Veldvaus [68] vorgeschlagen

worden, nach d-r abschnittsweise :olyno “tze fir den Verlauf

der unbekannten sunktionen V., seesey Up UNd Wy eeeeuy Wh

1t werden. MNit Yilfe dieser Ansiitze lascen sica die . teie

itematrizen der lemente obleiton,
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Yo  ANWENDUNG DER FALTWERKSTHEORIE MIT BETRACHTUNG VON RAHMEN-
UND BATKENZUSTANDEN BEI BERUCKSICHTIGUNG DER SCHUBVERZE-
RUNGEN

4,1  Allcemeines

der wird cdie im Abschnitt 5.6,2 abreleitete TFaltwerksthcoorie
auf den dreizelliren .uerscinitt nach 3ild 1.1 angewendeb. In
foli:enden wird zwischen den Verscriebungen des starren UE T -
scanitbs und den Verschiebungen und verforiungen des verform-
boron ouerschinitts unterschieden,

o

Pir diese raltwerkstheorie gilt also

@ FU + Ry (3.3.2)
/'72(/” ’ ,\7/(/, # MaU # 9y * fe] (§J4~.50>
SERT
7] 6e”
. (%.6.5)
g
oR ]
£ - (3.3.12)
o FA |
(om0 o .
" (Bolho31)
o E'A
L 4
(o s¢
" - (3.6.4)
-6¢ g |
-3 a
”, = (3%.6.5)
0 68
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vor mit starrer uerschnitt

cerversenigs

In der tuerschnittsebene sind folmende wiarrisr

Chigen: el

bungen des uesambquerschnitts zu berilch

schiebung parallel zur X-ichse, einec Verscrieouns

zur Y ~ichse und eine Robabion um eiren beliebi en Punkt, Jie

entsprechenden binteiltsverformunsszustinde sowie der Verlaufl

der dazugehdrimen Funkbionen Ffx sind im Bild 4,7 rizestelll,

In der Lingsrichtung sind bei linearen ansiitzen zwischen den

Enoten =c viele Ireiheitsprade wie Rnoven zu bericksichtigen,
Wib1t man z.3, die .chnittpunkte der verschiedenen .#nde, baw,
die freien snden in der uerscinittsebene als ¥noten des uer-
schnitts, dann sind die im Rild 4.2 dargestellten rreiheitge

grade zu berlicksichtigen,

Plir die Verschiebungszusténde kénnen die Gleichpewichtsbedin-
gungen nach (5,0.6) und (%.6.7) aufgestellt werden. Dabei muf

aber bericksichtigt werden, daf & = O ist (s. tleichung

(5.4.15), weil keine Profilverformung und demzufolge keine
Querbiegebeanspruchung betrachtet worden ist.

GRY + Ge'W + g = O

EAW" - 68W - GCV + p i @

Kollbrunner und Hajdin [3%5] haben dieses Rechenverfahren
flir die Berechnung von Tridgern mit unverformbarem Juerschnitt
vorgeschlagen.
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Bild 4.2 Freiheitsgrade und Verldufe der Verschiebungen in Lings-
richtung
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4,2 Tripger nit verformbarem Querschnitt

Zuntichst wird der .uerschnitt als Rahmen (s, 5ild 4.%) betrach-
bet, der so gelagert ist, dal die Profilverfornung und die
starrkdrperverschiebungen ausreschaltet sind.

Bel einer Zelastung des 7

ragwerks entstehen Festhaltekrifte an
den angebrachten lagern, die beim wirklichen Tri

:r nicht vor-

Ver yuerschnitt besitzt entsvrechend der Laperanzahl 4
vreiheitsgrade. ‘ierfir s#ibl es vicr Uinheitsverformungszustén-
de in Querrichtung.

im Bild 4.% sind die den winheitsverformungszustinden zugehdrie-
ften Verformun:sfisuren dargestellt; diese Verformungsfiguren
kénnen in einfacher deise mit ilfe der Gelenkfiguren bestimmt
werden. ihnlich wie im Bild 4.1 dargestellt ist, kdnnen die
Verliéufe der Funkbionen fr ermittelt werden.

Diesen finheitszustinden cntsprechend werden, wenn die Juer—
biegesteid

ckelt beriicksichtipt wird, die Xnotendrehwinkel und
die Bchnitikrifte mittels unabhingiger Rahmenberechnungen be~
stimm., d.,h. aus der weiteren faltwerksberechnung werden in der
wuerscinittsebene nur die vier unbekannten Verschiebungen der
Knoten ermittelt, an denen der wuerschnitt festgehalten wird,
Die wirklichen Knotendrehwinkel und schnittkréfte erhilt man
diireh Multiplikation der errechneten Verschiebungen mit den
entsprechenden Drehwinkeln und Schnittkriften infolege der fin-

neitszustinde und Addition der Teilergebnisse,

ZweckméBiger ist aber eine andere Darstellung der Freiheits—
grade in der yuerschnittsebene, nimlich mittels der drei im
Abschnitt 4.2 erléduterten Querschnitbtsverschiebungen und eines
Verformungsfalles, der der Profilverformung entspricht. In die~
ser Form wird, um die yuerbiegemomente des .juerschnitts ermit-
teln zu konnen, nur eine Berechnung des als Rahmen betrachteten
Juerschnitts erforderlich (s, Bild 4.4). So wird der Verfor-
mungszustand des hier untersuchten Trégers in der Querschnittse
ebene als fSumme von zweil Verschiebungen, sowie einer Verdrehung
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und einer Profilverformung des uerschnitts darrestellt.
Die Frofilverformung wird mit <iver 2elativverschiebunc aer

Ve dmozild
auch ale Verd

Enoten der oberen :ilutte in _uerrichtunge semil

bericksichtigt. Mir den Ansatz kann man

mungsfigur des Rahmens whhlen, die infolge der im Bild 4.5%

te entsteht.

dargestellten Lrif

Bild 4.5 Diagonalbeanspruchung des Querschnitts fiir die
Beriicksichtigung der Profilverformung

Bei Vernachlissigung der Dehnungen der Wandmittelfliche in der
Guerrichtung kann die Unverformbarkeit des ‘uerschnitts mit
Hilfe ciner oder mehrerer treben gewihrleistet werden, die man
als unendlich deunsteilf anninmt. Im 3ild 4.& ist eine gelenkig
angeschlossene Strebe dargestellt. Diese wird bei belastetem

Tréger durch eine Fraft @» beansprucht, Beseitigt men in
(& wy

genden Gchritt die gedachte Dtrebe, so hat man die Lraft
als &uBere Last aul den nun verformbaren wuerschnitt (Rahmen)

anzusetzen.

Beanspruchung der Dlagonalbeanspruchurg  des
Strebe Querschnitts

N

Bild 4.6 Ausgesteifter und unausgesteifter Querschnitt {in der Quer -
tichtung unendlich groBe Dehnsteifigheit )
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et
Vorgegebene Verformung Diagonatlbeanspruchung
der inneren Zelle der inneren Zelle

U)V‘:

6 unbekannte Knotendrehwinkel 6 unbekannte Knotendrehwinkel

1 unbekannter Stabdrehwinkel

bl VerschiebungsgréBenverfahren
(Unendlich groBe Dehnsteifigkeit)

14 Unbekannte 15 Unbekannte

¢) Veraligemeinertes Verschiebungsgréfenverfahren
(Endlich greBe Dehnsteitigkeit)

Bild 4.7 Rahmenberechnung nach den verschiedenen Verfahren
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Infolge einer Diagonalbeanspruchung (s, Bild 4.7a) sind bei

der Rahmenberechnung nach dem Verschiebungsgrolienverfahren

(éx= Q) sieben (6 Knobtendrehwinkel und 1 Stabdrehwinkel) Unbe-
kannte (s. Bild 4.7b) und nach dem verallgemeinerten Verschie-
bungsgréBenverfahren (ey# O) fiinfzehn Unbekannte (s. Bild 4.7c¢)
zu bestimmen.

Andererseits werden bei einer vorgegebenen Verformung des Juer-
schnitts (s, Bild 4.7a) nach dem VerschiebungsgrdBenverfahren
(ex= 0) sechs (6 Knotendrehwinkel) Unbekannte (s. Bild 4.7b)
und nach dem verallgemeinerten VerschiebungsgréBenverfahren
(ex# O ) vierzehn Unbekannte bestimmt (s. Bild 4.7c).

Bei der Entwicklung allgemeiner Computer-Programme zur Rahmen-
berechnung ist eine Anwendung des VerschiebungsgroBenverfahrens
mit gx= O ungleich aufwendiger als eine Beriicksichbtigung von
tx# 0 (8. z.B., Veldpaus [68] ). Im ersten Fall ergeben sich gew
mdlR der Gelenkfigur lineare Abhingigkeiten bei den Knotenver-
schiebungen, die erst mit Sonderbetrachtungen eliminiert werden
kénnen (s. z.B, Hees [26] ). In den meisten Fdllen weichen die
nach dem VerschiebungsgroBenverfahren (gy= 0) und dem verallge-
meinerten VerschiebungsgroBenverfahren (eéx# 0) erzielten Ergeb-
nisse nur geringfigig voneinander ab, da der Einflufl der Deh-
nungen gegeniiber dem Krimmungseinflufl klein ist.

Die zu beriicksichtigenden Freiheitsgrade in Langsrichiung sind
im Bild 4.2 dargestellt. Somit sind nach Bild 4.2 und Bild 4.4
fir den Tridger mit verformbarem Querschnitt insgesamt 12 Frei-
heitsgrade zu berlicksichtigen.

Bei der Untersuchung des dreizelligen Trigers mit symmebri-
schem Querschnitt ging man in der vorliegenden Arbeit wvom
halben System aus., Dabei wurden die Schnittpunkte der oberen
und unteren Platte mit der Symmetrieachse als zusédtzliche Kno-
ten gewdhlt, so daB abweichend von Bild 4.2 an diesen Punkten
ein Knick in den Li#ngsverschiebungen zugelassen wird., Wie im
Bild 4.8 dargestellt ist, sind flr den symmetrischen und anti~-
metrischen lLastfall jeweils sieben Freiheitsgrade zu beriick-
sichtigen.
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Bei der genauen Betrachtung der tlatten~ und Scheibenzusténde
(s. Abschnitt 2.6), nach denen an jedem Knoten die Verschie-
bungen in Richtung der Koordinatenachsen und die Drehung um
die z=Achse alg unabhingige Freiheitsgrade auftreten, sind fir
die acht Knoten 4x8= 32 freiheitsgrade zu beriicksichtigen.
Wenn man bel den symmetrischen Querschnitten vom halben System
ausgeht, werden beim symmetrischen Lastfall 20 und beim anti-

4,4 Allgemeine Beriicksichtigung von Verkehrslastben

Die gesamte Beanspruchung infolge einer auf der Fahrbahn in
Querrichtung wandernden Last, z.B. einer Einzellast in der
Feldmitte oder einer konstanten Linienlast in Léngsrichtung,
setzt gich aus der am festgehaltenen Querschnitt ermittelben
Beanspruchung und aus der Paltwerksbeanspruchling zusammen.

Bezeichnet man mit gy die an der Stelle , des Querschnitts
untersuchte SchnittgrdBe und mit @7, §?; ..., §" die von einer
Lagt an einer beliebigen Stelle des Querschnitts verursachten
Festhaltekrdfte (Auflagerkrifte), so erhdlt man die gesamte
Beanspruchung durch Superposition:

J-q: Syo - 4773,6" ~ 02572 P Q/'J?/'

wobei r Qie Zahl der zu berlicksichtigenden Pesthaltekrifte ist.
In dieser Gleichung ist §y° die Beanspruchung am festgehaltenen
Querschnitt, 847, 5924 ceoy Sp” bezeichnen die bei der jeweili-
Faltwerksberechnung infolge der Kr&fte ~@7, =@% eooy =9~
ermittelten SchnittgroBen., Dieses Vorgehen wiederholt sich fir
alle Stellen, an denen die Last angesetzt werden soll.

Wenn viele Laststellungen untersucht werden missen, wie das
bei Verkehrslasten oft der Fall ist, so kann der erforderliche
Rechenaufwand mit Hilfe von EinfluBlinien vermindert werden.
Die EinfluBlinie der hier betrachteten SchnittgroBe ,JS¢” ine
folge einer in Querrichtung wandernden Last, z.B., einer Ein-
zellast in der Feldmitte oder einer konstanten Linienlast
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in Lédngsrichbtung, kann nach folgendem Hchema ermittelt werden

“ oy

«S¢° = ,Sg

"

0778y 02 st L *,@""sg"

in dem ,8* die EinfluBlinie der HchnittgrdBe am festmehaltenen

merschnits und @77, ,@% , ..., @7 die sinfluflinien der

Pegthaltekrifte (Auflarerkrifte ) sind. Den Pesthaltekridften
(inheitszustinden) entsprechend werden die nach der Jjeweiligen
Y 59’ s 592 s
ceuy 87 bezeichnet. Der Rechenablauf 1ERt sich folgendermafien

Faltwerksberechnung e stelten Schnittegrdlic

untergzliedern:

T. zrmittlung der sinfluflinie der SchnittgrdRe am festgehal-

tenen uerschnitt,

c 2o wrmittlung der minflufllinien der Festnaltekrifte.

5. Unabhidnpgige Faltwerksberechnung fir die lesthaltekridfte
(sinheitszustinde) und jeweilige srmittlung der Schnitbt-

grofe, deren LinfluBlinie gesucht wird.

4, FMultiplikation der in 2. ermittelten Ordinaten mit den une
ter 3, errechneten SchnittgrdBen und Addition zu den im
1. Schritt bestimmben Ordinaten der SinflubBlinie.

Wic man im einzelnen verfdhrt, wird zunichst an Hand des Quer-
biegemomentes m,, vorgefiihrt,

T

Im Bild 4.9 sind fir den symmetrischen Querschnitt die Verldufe
der LinfluBRlinien am festgehaltenen Juerschnitt dargestellt.
Dabeil ist die Symmetrie des (uerschnitts ausgeniitzt worden

»Thf " baw. Jmy ” fiir den symmetrischen bzw, fir den antimetri-
schen Lastfall). Die EinfluBlinien konnen mit Hilfe des Satbzes
von Land bestimmt werden.

2.
Die Faltwerksberechnung beschrénkt sich auf den antimetrischen
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Anwendung des Satzes von Land fiir die Bestimmung der
Verformungsfiguren

M o m2§ " nmll; * mﬂ\

§==""% 2 1 6 =g 2 1
Verlauf der EinfluBlinien flir das Biegemoment m,,
Symmetrischer Lastanteil Antimetrischer Lastanteil

Bild 4.9 EinfluBlinien tiir das Querbiegemoment
baren Querschnitt

m,, am unverschieb-
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Verlauf der Einfluilinien fiir die Festhaltekrifte

Bild 410  EinfluBlinien fir die Festhaltekrafte
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Lastfall, da nur dieser eine Profilverformung des Querschnitts
verursacht. Die Verldufe der Einflulllinie der Festhaltekrifte

» @27 und ,@*” sind im Bild 4,10 dargestellt. Aus Gleichge-
wichtsgrinden sind die Pesthaltekrifte &7 und @) gleich grol,
wirken aber in entgegengesetzter Richtung.

B

Plir eine gleichméBig verteilte Last und fir eine konzentrierte
Last in der PFeldmitte sind die zu beriicksichtigenden FEinheits-

lastzustinde @& = - Qﬁ =1 und @' = 1 im Bild 4.1 eingetragen,
Die bei diesen zwel Lastfdllen verursachten Querbiegemomente

werden mit m,,X und /m,) bezeichnet.

4,
Die Ordinaten der EinfluBlinie ,»,,” werden mit Hilfe des fol~
genden Schemas ermittelt

Einflufilinie am festgehal~

tenen Querschnitt Faltwerksberechnung

A

r 1 f i
Symmetrischer Antimebtri-
Lastfall scher Last-
fall
A
w "= Q5 ( y myy * Mt F @My, t 3 )

Der Faktor 0,5 berlicksichtigt die Zerlegung einer zur Symmelrie-
achse parallelen Last in den symmetrischen und antimetrischen
Anteil.
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Ry,

Einzellast in der Feldmitte

mX Y
6 5 2(‘"1 65 2(‘"1
3 4 3 4

Querbiegemomente infolge der Faltwerksberechnung

Bild 4.1t Schnittgréfen am Faltwerk (Randbedingungen an den
Enden des Abschnitts nicht eingetragen)


ibbaf
Textfeld


w Q7 -

5. AUFSTELLUNG VON NAHERUNGSVERFAHREN TUR TRAGER MIT EINFACH
SYMMETRISCHEM QUERSCHNITT

5.1 Einleitung

Mit Hilfe der im Abschnitt %.0.2 abgeleiteten Faltwerkstheorie
werden in diesem aAbschnitt fiir den Tréger mit einfach symme~
trischer Yuerschnittsform unter guergerichteten Lasten angenii-
herte Rechenverfahren angegeben.

Iis wird von dem Belastungs - Umordnungsverfahren Gebraucn (e-
macht: eine allgemeine Last parallel zur Symmetrieachse wird
in symmetrische und antimetrische Lastanteile zerlegt. Im 3ild
5.7 sind eine allgemeine last parallel zur Symmetrieachse und
die zugehlrigen symmebtrischen und antimetrischen lastanteile

dargestellt.
l 9 0,5 ¢ 0,59 0,59 0,5 ¢
| -

i

| b Lo
NERY o N\L
i i i
Allgemeine last paraltel Symmetrischer Antirmetrischer
zur Symmetrieachse Last anteil Lastanteil

Bild 5.1 Allgemeine Last, symmetrische und antimetrische
Lastanteile

Beim symmetrischen sowie beim anbimebrischen Belastungsfall
werden alle Freiheitsgrade des (Querschnitts -bei Verausset-
zung unendlicher Dehnsteifigkeit der Winde in der Guerrich-
tung- in Querrichbtung berlicksichtigbt. Flr die Verschiebungen
in Téngsrichtung werden dem behandelten Problem entsprechend
verschiedene Annahmen getroffen. Uber diese Annahmen und ihre
Begrindung wird nachstehend berichbtet.
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2.2 Ansdtze filir den lidngsverschiebungsverlauf beim antimetri-—
schen Lagtrfall

Bei der Berechnung diinnwandiger Stdbe auf Biegung oder Wolb-
krafttorsion werden fiir die Punkte eines Querschnitts Ein-
heitsverschiebungszustinde in Léngsrichtung angesetzt, die den
Koordinaten der Wandmittelfliche bezogen auf den Schwerpunkt
oder der Einheitsverwdlbung entsprechen, Damit vereinfacht
sich die weitere Berechnung erheblich, z.R, gegeniiber den Eine
zelansédbzen gemdB Wlassow. Entsprechend soll beim Trager mit
der hier untersuchten Querschnittsform unter antimetrischer
Last ein einziger Finheitsverwdlbungsverlauf angesetzt werden,
der dem Tragverhalten méglichst gut entspricht.

Im Abschnitt 3.5.2 wurde bereits erwdhnt, daB in dieser Arbeit
die wirklichen Verl#ufe der Verschiebungen in Langsrichtung
abschnittswelse durch lineare Verliufe angenshert werden, d.h.
also, daB in dem betrachteten Bereich Giiltigkeit der Navier-
schen Hypothese vorausgesetzt wird. Die folgenden Uberlegungen
beziehen sich auf Faltwerke, in denen der EinfluB der Schub-
verzerrungen beim Verlauf der Verschiebungen in Léngsrichtung
vernachléssigt wird.

Bei geschlossenen Querschnitten des Briickenbaus, bei denen die
obere und untere Platte als durchgehende Wand betrachbtet wer~
den, haben die Verschiebungen -~wenn die Schubverzerrungen ver—
nachléssigt werden~ einen linearen Verlauf; an den Anschlufe
stellen der anderen Winde muB die Vertriglichkeit der Verschie-
bungen gewdhrleistet sein. Es sind also vier unabhéngige Ver-
schiebungsverlédufe in Lingsrichtung zu berlicksichtigen; diese
Verliufe sind im Bild 5.2a dargestellt.

Aus der Stabstatik sind die Verschiebungen in Léngsrichtung
bekannt, die durch die Normalkraft und die Biegemomente um die
Hauptachsen des Querschnitts verursacht werden, d.h. daB aus
den im Bild 5.2a dargestellten Verschiebungsverldufen drei er—
mittelt werden konnen, die diesen Querschnittskriften entspre-
chen, Wenn die Lage der Hauptachsen bekannt ist, 14Bt sich der
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a) Allgemeine Verschiebungsverldufe in der Ldngsrichtung

Intfolge Biegung um die X- Achse

Infolge Normalkraft

Profilverwélbung

Infolge Biegung um die V-Achse

b) Hauptverschiebungsverldufe in Lingsrichtung

Verlauf der Verschiebungen in Lidngsrichtung

Bild 5.2
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A ¥
1
Verdrehung Profitverformung

a) Verdrehung und Profilvertormung des Querschnitts

b) Verformungsfigur, wenn © = Q ist.

0-9

|

b
\

¢) Verformungsfigur, wenn © = - Q ist

Bild 5.3 Verdrehung, Profilverformung und Verformungsfiguren
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Verlauf der Verschiebungen infolpge Normalkraft und Biepgemomen—
tenum die zwei Hauptachsen ermitteln, da fiir diese Fille ange-
nommen wird, daf die Querschnitte eben bleiben.

Aus den vier allgemeinen Verschiebungsverldufen kdnnen folg-
lich drei abgeleitet werden, die den folgenden Verschiebungen
des starren Querschnitts entsprechen: Fine Verschiebung paral-
lel zur Trégerachse (Normalkraft) und zwei Verschiebungen par—
allel zu den Hauptachsen des Querschnitts (Biegemomente um die
zwel Hauptachsen), Diese Verschiebungsverliufe sind im Bild
5.2b dargestellt,

AuBer diesen drei Verschiebungsverliufen kann ein vierter Verw
lauf, die Profilverwdlbung (s. Bild 5.2b), abgespalten werden,
der den Verschiebungen eines Faltwerks unter antimetrischer
Last entspricht, Da in dieser Betrachtung der EinfliuB der
Schubverzerrungen vernachlissigt wird, kann man diesen Ver-
schiebungsverlauf nicht der Bredtschen- bzw. der Wolbkraft-
torsion zuordnen, Beim einzelligen Tridger unter antimetrischer
Last, dessen Tragverhalten entweder zum gréBten Teil von der
Profilverformung bestimmt wird (s. z.B. Miller [48] und

Dauner [14] ), oder dessen Torsionsverwdlbung vernachlis~

sigt werden kann (s. z.B. Steinle [64, 65] und Tung [67] ),
ist ein entsprechender Verlauf wie bei E& (Bild 5.,2b) fiir

die Verschiebungen in Lingsrichtung angenommen worden.,

Die im folgenden behandelten Beispiele sollen nihere Auskunft
iber das Tragverhalten geben.

Im Bild 5.4 sind die Verdrehung - ¢ - und die Profilverfor-
mung -~ (8. Bild 5.%a) in der Feldmitte von einzelligen
Tr&gern verschiedener Liange und Querschnittsform infolge kon-
zentrierter Last in der Feldmitte -Bild 5.4a- und gleichmiBig
verteilter last -Bild 5,4b- eingetragen. Bs sind zwei zwei-
fach symmetrische Querschnitte konstanter Wanddicke untersucht
worden., Diese Werte wurden nach der im Abschnitt 4 behandelten
Faltwerkstheorie und mit Hilfe der Gleichungen (2.%.13) und
(2.3.14) ermittelt. Bei den an den Auflagern ausgesteiften
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Trédgern mit zweifach symmetrischem Querschnitt f#1lt der Ruhe-
punkt mit dem Schwerpunkt zusammen.

Aus den im Bild 5.4 dargestellten Beispielen ist ersichtlich,
daBl die Verdrehungen des Trédgers mit starrem Querschnitt und
des Triger mit verformbarem Querschnitt fast gleich groB sind.
Es werden nur geringe Unterschiede bei den von Einzellasten
beanspruchten Trégern festgestellt., Die Profilverformung -0 -
ist bei den klirzeren Tridgern wesentlich griéBer als die Verdrew
hung ~@~ ., Bel zunehmender Lénge nimmt die Verdrehung stets
zu, wihrend die Profilverformung auf einen konstanten Wert zu-
strebt. Beim unendlich langen Triger wird das Tragverhalbten von
der Verdrehung mafBgeblich bestimmt, wobei die Profilverformung
den Charakter einer Nebenstdrung hat (s.a. Schmitz [53] ).

In den Bildern 5.5 und 5,6 sind fiir eine konzentrierte Last in
der PFeldmitte und fir eine gleichm&Big verteilte ILast die Ver-
ldufe der Verdrehung =& - und der Profilverformung -~ der
ein= und dreizelligen Tri#ger bei verschiedenen Trigerlingen
eingetragen.

Bei dem dreizelligen Tridger ist die Verdrehung des verformba-
ren Querschnitts gréfer als die des starren Querschnitts. Die
Abweichungen zwischen beiden Verdrehungen nehmen mit der Triger—
lénge ab. In den beiden Lastfi#llen wird festgestellt, daB bei
den Trigern bis zu einer Linge von 300 m die Verdrehung und die
Profilverformung in der GroBenordnung gleich sind. Wenn die
Verdrehung - &~ gleich der Profilverformung - ()= ist, werden
die obere und untere Platte keinen Verschiebungen unterworfen,
die Stege hingegen nur Verschiebungen senkrecht zu den Platten
(s, Bild 5.%b), Sind @ und N2 etwa gleich groB, so stimmen die
Ergebnisse besser mit den nach den vollstidndigeren Faltwerks-
theorien erzielten Ergebnissen ilberein, wenn man den Verlauf
der Verschiebungen in Léngsrichtung folgendermalen ansetzt:
entlang der oberen Platte im Bereich der inneren Zelle haben
die Verschiebungen einen linearen und auBerhaldb derselben einen
konstanten Verlauf (s. Bild 5.7b).
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o) firste Naherung b) Zweite Naherung

Bild 5.7 Angenommene Verldufe der Profilverwilbung

Beide so durch verschiedene Vereinfachungen gewonnene

nog

lichkeiten nach 5ild 5.2b ( fzt ) bzw., 5.75 -als 1. Fiherung
bezeichret~ und nach Rild %,7b -als 2, [

erung bozeichnete
werden der weiteren Rechnung zugrunde iclegb. Jie Ordinaten der

Verliufe missen noch ermittelt werden, Das Vorgehen dabei wird

zunidchst an Hand der ersten herung (linearer Verlauf der Ver-

schiebungen entlang der oberen Ilatte) erliutert., dDie spiter
abgeleiteten Formeln fiir symmetrische uerscinitte gelten fir
beide l.dherungen. Um die Ordinaten zu ermitteln, wird die fe~
krafte

und die statischen lomente derselben unm die Hauvvbachsen :leich

dingung aufgestellt, dall die =esultiecrende der

Lull sind. CGesuchb wird dann eine lineare Fombination der im
Bild S.2a dargestellten Verschiebungsverliufe, die folgende
Bedingungen erfiillt:

[y dx = 0 (5.2.1)
[ Ppyax = 0 (5.2.2)
[Y¥o etz = 0 , (5.2.3)

wobeil

/—/'z,/ = /Z 01,'/)_24“4 (50205>
4


ibbaf
Textfeld


8)31WPIad J8p Ul 1SDT 23i9113UsZUCH (D

- 0L -

rS0

BUNWICIBA}I0Id £ —————
513UYOSIBNY UIIDQUWI0LIAA Sap Bunyalpisy 7 — — —

S}HiUYDSIaND ualupys sap Bunysupiap | — — —
-0t

\ \ BUNWJI01aA}1404d Bunyaipiap
. y o
\ 7 \ ‘o e 3
. i =2 Sras - ¥
D/r..v\fN -
\ s\ 4] 8
e/
o 70=7 ‘zw/dW 0000000 = F
(s-01xpoa) 35 'g §0°0
3131UYdSIANY
7 01 ]
- . o 5,
T H” t
" ! Fom 080 e~ —f— Ho.m | bee0£0
] , b .
wdw 'z + dWsZ'o t b oidngo
_ o€

[sts]


ibbaf
Textfeld


2Bnyy aebyezuie enwpiey Jsp ui  BunuuopieAlioid pun Bunysinies 9C BlE

15D eyisyiea Bigpwyoia1n (g

(w)y7 ooz oGt oCt s o

BunwiojieAgiold €
SHKYSSIING UsiBQINICHISA SaD BUNUeIDIap 7 — — — — —
SHIUYPS IINY UILIDIS Sap BUNUSIIDIBA | —— — o e

H
[
o)
<
. Sunul 1044214048 Bunuaipies
/ N
—1 \Vv\a
. / & [
/ ¢ J@H |Xm\ 1 =1 e
. -
(4-01xpoy) ¥ ‘@ =il =
o] -]

zb=1v wdw0 00000t = F

. QuUUYIsIAND
f—— = OMZ ,c_m _
., 3 w
Mo.m 0€0 T T .w.o.m 14 €0
IEEEEEEERERENENE "1/ INSZTOY by oo | SHED



ibbaf
Textfeld


- 106 -

2131uyssieny i8p Bunysipisp (D

131uyossieany J2Binezisig

jiuyssieny 19B)1azu3

150 750 7€0 1Z0 710 0 z 750 %0 7€'0 170 710 o

1 i 1 L ! . 1 L .” —
== St i
—_—= T ) RSt

——T 008 =7 e L
S R = 008 21 - .
e = 506 =7 FC - e Ot
T e I
" - 00S1=7 ~

/ , \
\h.oom =y Loz 21— <" g00e =7 02

\
e
\
LOE \\ FO'E
{g-0Lx PDJ) 8 {s-01 = PD4) &

\ |y,

X SINUYDSIAND USIDQWIOCIIIA SAP BUNYIIPIBA 2 —~— ——

7o =1 ";w/dw 00000005= F

0zo, |

o~mw 090 =t

dwg'o

—
-
S e m,|WV|% S13iUYsSISNy uaiaDis sap Bunysspiap
R s O
w\ﬂf\
Gl ¥
W33sAS SaYSSIIDIS pun (W) usbunssawqy IYISIIAW0RH
070 ; ! — I Z=—23
. ; ¥ T
080 x4t ﬂo.m W m w
i 090, 1 |
Om.ohw NS0 wdwoy +
b ———orte————anie ] fe !
o¢ 0% ce 08 0¢ 7



ibbaf
Textfeld


2331WPI8 S J8p Ui S

7 JR1IBIIMUBZUOY

s8jo3u

i96puy JeBiyjezisip pun ~u13 SURWICLIBAYICI] Jep pun Bunyespiep Jep sinplisp §°S Pl

8}3}1uyssiany Jisp Bunwioyisa

30ld (g
11uyosseny +3bijezisiq 3uyossiany J3bi9zuy
z qm,..o 770 qm_.o qm.o :“.o o z 750 3_‘0 \qm.a 729 ﬂ,,.a o
S— 009 =7 -Gl
006=7
60s1=7 -0
000 =7
Lot L0
(s-0L*xpDI) 5 {2-01 % POI) 7§

e

BunwWiogIaAl0id €



ibbaf
Textfeld


= 108 -

€331Uy5siand Jap DBunysipiep (v

1nuydsiany sebijezisig

juuyossiany s2Biezuis

z 150 790 7¢0 7Z0 710 o z 75¢C 770 7¢0 770 110 o
L H i 1 H i 1 il i
\”[“\”I\ll.l.\ll”\ﬂt\ == \\ > 009 u!'l.l = . e — -
g =T T 7 " 008 =7 \\

! | S : —
— N — 7 Pl o't — -0
g'oe=7 008 =7 0051=7 P - = 0051 =7 \
P \ Z4i
& -0z Loz
" ~7 ooe=7
e Vs
— z'y
— —_—
- L 0t \ Lo'e
000e=7
{(»-01xpPD3) 8 \ (,-0L* pDL) ©
m \/M.l\ \M‘V. SIHUYOSIBND UBIDGWICIBAS3P BUNUSIPIGA 7 — ——
IS tllwd SIIIUYSSISND UBIID}S S23p BUNUSIPISA | ——vmme
L
ﬂ/\ 20 =1 “zw/dW 0'000000€E =3
WaisAg S3YdSIIDIS puUn (W) uasbunssawqy JYSSIIIPW0aY
020y | — Za—o 0do, |
0g'0 L , 4 T - . Ll
o 0's ! §oo's| 030 k!
i 1050 ! . - — v i
cm.0¢ : dWso wiuwdwoy ++ ++ + 4+ 1133182 .om.o dWso
e S epe———lase] - ke
0t 0o¢ 0’8 08 0%F 7



ibbaf
Textfeld


JeBpiy 18Biyyszisip pun -uls Bunwiosisa

a SigovwuysieyB s6io3u;

URYBIPIBA JBP 23NDISGA 9T PUE

8331uydsiany 18p Bunwiojisajicid (q
pluyssiang J8bByjyszisig
z 'S0 790

L

qm,o _ o z 750 .\«Nc umo .\N,,o
%

33iuyssiany 238i1182ul3
770 710

71
_o g

. LY .
X -0 -0l
; \
\ W . v .,
o . \ A\ N 00%=7 008=7 00SI=7 Q0OE=7
o) 009 =7 0067 Q051=7 ¢00E=7
e
1 Loz Loz
(3-01 *PDI} &

(o-0L%PDI) B

BunwJioiisajigold ¢



ibbaf
Textfeld


-~ 110 -

ist und X und % Funktionen sind, mit denen die Koordinaten
der Querschnittskonturen um den Schwerpunkt beschrieben werden.
Der Verlauf dieser Iunktionen ist im Bild 5.8 dargestellt, Die
in der Id#ngsrichbung wirkenden tchnittkridfte werden fir den
hier untersuchten Pall mit 74,, bezeichnet. a, sind Unbekannte,
die zu bestimmen sind.

Y
X & Y

Bild 5.8 Verlauf der Funktionen Xz und Ye

7iz; 18Bt sich anschreiben als

ny, = F S¥p (5.2.5)

Beriicksichtigt man, daB

Wy =y (0) W(2) (5.2.6)
ist, wobei die Funktionen fz; den im Bild 5.2a dargestellten
Verschiebungsverlidufen entsprechen, und w(z) die Funktion ist,
die die Intensitdt des gesuchten Verlaufs entlang des Triégers
beschreibt, so kann die Gleichung (5.2.4) folgendermaBen ge-
schrieben werden:

lzy = 3 O EDfz (x)w'(z) (5.2.7)

14
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Setzt man die letzte Gleichung in (5.2.1), (5.2.2) und (5.2.%)
ein, so ergibt sich

Ewiez) ¥ os,/aE fei(x)dF < ©
/=74

EWNZ) ) o [ e X6 (x) fz; ()dF = @
is14

EWIZ)E O fot Jo (%) fai (x)dr = 0

Da diese Ausdriicke fiir alle Z~./erbe ~iltig sein sollen, miissen
die oben aufgestellten Summationen sleich Liull sein. Jlese ifow
dingungen kdnnen folgendermaBen dargestellt werden:

/ Gg fz, oF /015 fza dF f g foy oF /aE fe,dF 17 G
/aF_ X fzy dF f g Xg frp dIF / ai Xg Fag F /qr Xty oF o : ¢
o3

/af Y 2y dlF /% Yo fz2dF /af Y fz3 dF / ae Vi feadf | | a,

Bs handelt sich um ein homogenes Gleichungssystem nit drei
Gleichungen und vier Unbekannten, das geldst werden kann, wern

man fiir eine der Unbekannten einen bestimmbten Wert annimut.

Setzt man z.B. ;= -1, so erhdlt man
/ de fzg o F j Ag fz3 dF /’ A fz4 OF ap fa; fz; dF
[ae s frear Joeks fesdf - far X, fri 0 %l = | farkfyar| .
/QE Y fzpaf jQEXG fZ.;QIF /qf YG fo, dF A4 fﬂf Yo fay dF

(5.2.8)
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Der gesuchte Verschiebungsverlauf ergibt sich damit zu
sz,L = "fl; + Oy f1.2 + 0y fl3 [/ P (502-9)

Infolge in Juerrichtung antimetrischer Last sind die Lings-
verschiebungen im Querschnitt ebenfalls antimetrisch; diese
Tatsache kann ausgeniitzt werden, um den Verlauf leichter zu
ermitteln, Im Bild 5.9 sind die beiden unabhiéngigen Verschie-
bungsverliufe hierflir darpestellt.

2y fz, fz,

Bild 5.9 Verschiebungsveridufe unter Ausnitzung der Symmetrie

Wegen des antimetrischen Verlaufs erfiillen die allgemeinen Ver-
schiebungsverldufe fz und fz, die Bedingungen (5.2.1) und
(5.2,3). lur die Bedingung (5.2.2) muB von der linearen Kombi-
nation dieser beiden Verl&ufe erfiillt werden.

Man erhdlt dann folgende Gleichung

O fa XofeydF  + % fog KgfzgaF 2 0 -

Fir @ = -1 wird a folgendermafien ausgedriickt

S X fr,aF

Uy =
/(7,5 XG fz, dF

(5.2.10)
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Der gesuchte Verschiebungsverlauf wird dann wie folat epnittelt

fzy = ~fz; + Oy fzy . (L aZa11)

5.5  Bymmetrischer Verschiebungszustand

Der hier betrachtete Uriger hat unter symmetrisc.er Last aur
einen ireiheitsorad in der Juerschnittsebene: eine Verschiebung
parallel zur Uymmetrieachse; im 3ild %.,1C ist diese Yerschiow
bung und der dazugehdrige Verlauf der runktion fx dargestellt,

Infolge in uerrichtung symmetrischer Last sind die LE

LEVer-

schiebungen im wuerscanitt ebenfalls symmetrisch. Rimmbt maen
aullerdem an, dab der Luerschnitt eben bleibt, dann ist eben-
falls nur ein I'reiheitsgrad :lr die Verschiebungen in der
Liangsrichtung zu berlcksichtigen. kach den im Abscunitt 5.2 an-
sestellten uberlepungen haben die Verschiebungen den im Bild

5.10 dargestellten Verlauf, in dem Yo und Yr jeweils die Absténde
des Schwerpunktes zur oberen und unteren Flatte bezeichnen.

Fir die Verschiebungen parallel zur Symmetrieachse nilt die
Gleichung (3.6.6)

GRY' - ESV + 6¢'W + g = 0 . (3.6.6)
Da in diesem Fall keine Querbiegung auftritt, ist § = O,
AuBerdem werden nur die Freiheitsgrade V= v =1 und W=w= 1
beriicksichtigb, Die Gleichung (%.6.6) erhidlt dann die verein-
fachte Form

GRY + GCeW *g= 0 . (56%.1)

Die Gleichgewichtsbedingung filir die Verschiebung in der Lings-
richtung wird mittels der Gleichung (3.6.7) ausgedriickt, in

der das Lastglied entf8llt.

FAW” -~ 6BW -~ gCcv = 0 (56342)
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N

Tz T | Yo
sing —-sing,
Yu
fz

fx

c) Verlauf der Funktionen fx und fz

fa

d) Verlauf der Funktionen _fi und f&

(3.4.27) Bz [iffidF = Fasinb, + Fbsin‘g, o en
(3.3.5) Ce [fx f2dF = Fasifipa+ Fbsin’ps a= fa B

Fp= hp D
(3.3.6 ) R= [txfxdF = Fa sin®eq+ Fbsinp, b= b T

Bild 5.10 Freiheitsgrade und Verldufe derv Verschiebungen
beim symmetrischen Lastfall
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Aus der Gleichung (5.3%.1) wird W’ ermittelt:

_GRV 24

.
w G

Diese Gleichung und ihre zweimalige Ableituns noch z wird in

3

die einmal nach Z abgeleitete Gleilchung (5.%.2) einmesetzt;

so erhilt man nach einigen Umformuncen

EARVT ~ 48R - c2)V" = By - —Ei— 9 .o

Bei dem hier untersuchten Lastfall 188t sich zeifen, daB der
zweite Ausdruck der Gleichung (%.%.%) wegen B =f=¢ verschwine
det (s. Rild 5.10), Die Gleichung wird aber in der urspring-

lichen Form beibehalten, weil auf sie auch im folrenden :ib-
schnitt zurickgegriffen wird.

Fir den Verlauf der Verschiebungen in Léngsrichbtung ist der

BinfluB der Lchubverzerrungen vernachlissigt worden., Bei der
Aufstellung des Gleichungssystems (5.3.1), (5.%.2) werden gew
méfR Vlassow (s, Abschnitt %) dagegen die Schubverzerrungen
vereinfacht eingerechnet. Dieses Vornehen entspricht der
tecinischen Biegelehre unter Beriicksichitigung von chubver-

zerrungen.

Uie I8sung der Gleichung (5.3%.3) ist bekannt., Fit dieser Io-
sung konnen die Spannungs~ und Verformungszustidnde ermititelt
werden; wie man im einzelnen verféhrt, wird im nichsten Ab-
scinitt erlédutert.

W kann dann aus der Gleichung (5.%.2) unter Berlicksichtigung
des abgeleiteten Ausdrucks flir W’ folgendermaBen ermittelt werw
den:

L FAR __c ] FA ‘ -
We - oV 5 e T (53,4
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5S¢4 Antimetrische Verschiebungs~ und Verformungszustinde

Triger mit starrem Querschnitt

s8 wird zundichst erléutert, wie der Triger mit unverformbarem
wuerschnitt unter einer Torsionslast untersucht werden kann.

Han setzt voraus, daB die gegeniiber den Verschiebungen in
Léngsrichtung infolge Normalkraft und Biegung orthogonalisier
te Verwdlbung -~die Hauptverwdlbung- eines geschlossenen wuer-
schnitts nach der klassischen Woélbkrafttorsion bekannt ist.

So lassen sich mit Hilfe der hier behandelten Faltwerkstheorie
in einfacher Weise Ausdricke ableiten, mit denen gmeschlossene
wuerschnitte nach der Wolbkrafttorsion mit Beriicksichtigung
der sekundiren Schubverzerrungen untersucht werden konnen.
Dieses Verfahren ist auch fir offen-gescnlossene Juerschnitte
anwendbar, bei welchen der geschlossene uerschnittsteil verw
nidltnisméBig grol ist,

Fs liegl ein Problem mit zwel TFreiheitsgraden vor: Die Verdre-
hung des Yuerschnitts um den vchubmitbtelpunkt und der Verlauf
der Verschiebungen in der Lingsrichtung -die Haupbtverwdlbung- .
Das Verfahren fiir die Ermittlung der Hauptverwdlbung ist z.B.
in  [5] und [%5] angegeben.

Man kann dann, &dhnlich wie im Abschnitt 5.3%, fir die Verdrehung
und Ffiir die Hauptverwdlbung jeweils Ausdriicke der Form (5,%.1)
und (5,%.2) aufstellen, die, wie dort dargestellt, umgeformt
werden. Die Ausdriicke fiir die Verdrehung und fir die Verwdlbung
des Querschnitts erhalten jeweils die Form der Gleichungen
(5.3.3) und (5.%.4). Das weitere Vorgehen bei der Ldsung dieser
Aufgabe wird an Hand des anschlieBend behandelten Problems
dargestellt.

Dieses Verfahren, das dem von Benscoter [4 ] vorgeschlagenen
entspricht, ist flir geschlossene Querschnitte allgemeiner Form
unter einer Torsionslast anwendbar.
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Tréger mit verformbarem Querschnitt

Nach einer kurzen trlduterung der Freiheitsgrade in der Juer-
schnittsebene und in Léngsrichtung folgen Ableitungen, mit
deren Hilfe das Problem geldst werden kann.

Bei den weiteren UCberlegungen wird die Symmetrie des Quer~
schnitts ausgenlitzt, so daB man sich auf den halben yuerschnitt
beschrénken kann (s. Abschnitt 4,% und Bild 4,.8),

Der Querschnitt des unausgesteiften Trdgers unter antimetri-
scher Last verdreht und verformt sich. Eine Guerschnittsver-
schiebung parallel zur Symmetrieachse tritt nicht auf, Da die
Lage des Ruhepunktes auf der Symmetrieachse nicht bekannt ist,
mulBl eine Querschnittsverschiebung parallel zur X -Achse zur Kop-
rektur des willkiirlich angenommenen Bezugspunktes beriicksiche
tigt werden. Im Bild 5.11a sind die bei der weiteren Berech-
nung des Faltwerks berlicksichtigben Einheitsverformungszustin-
de in der Querschnittsebene dargestellt,

In Léngsrichtung wird nur ein Ansatz gewdhlt, entweder die im
Bild 5.7a oder die im Bild 5.7b dargestellte Profilverwtlbung.
Diese Freiheitsgrade sind im Bild 5.1b dargestellt.

Plir die Frelheitsgrade in der Querschnittsebene erh#lt man un-
ter Beriicksichtigung der im Abschnitt 3.6 abgeleiteten Glei-
chungen (3.6.6)

E(Ry "+ Roz o+ Rog Vs t GGW 4 g 20 (5a8,1)
(R 16" # Raz V" 4 Ro3¥5%) *GCW v g =0 (5.4.2)
G(Ryr 1" % Rap 4"+ Ryg ") = EVSWy # 63w » 9 =0 (5.4.3)

Die Gleichgewichtsbedingung in Langsrichtung ist (s, Gleichung
(3.6.7))

EAWT = GBW - 6(c 4 v & 4 ¢ Wlep =0« (5.4.4)
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lda {a
fx x.
1 2 »
# o
L fx

0y ol e
frxy= b

Vaz 1

L’_—ﬁ—: f;:’

1y

a) Freiheitsgrade in der Querschnittsebene und Verlauf der

ﬁl{r}ktionen fxy, I und fx,

-~

a,
fz

.

—

a,
I

b) Freiheitsgrad in Léingsrichtung und Verlauf der Funktion rs

Bild 5.1

Freiheitsgrade beim antimetrischen Lastfall
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Mit den Punktionen ¥ , ¥ und Y werden jeweils die Verliufe
in Lingsrichtuns der Verschiebung des uerschnitts parallel zur
x-Achse, der Verdrehunp desselben um den festrehaltenen Funkt

und der Trvofilverformung ausgedrickt. Der Verl *der irofile

verwtlbung in bLéngsrichtung wird mit der Funktion W darge-
stellt, In diesen wiflerertialsleichunsen cind die ..lemente

a)ur

der in (%.%. 6), (H4.1%) und (3.4,.27) delinierten 'a=
trizen A, €, R, § und 8 ei %y 9z 9y und p

gind slemente der in (3,4.1C) und {(%.4.25) definierten lasbt-

vektoren, ba fir die Versc:iebunren in lEngsrichtung nur ein

Freiheitsprad beriicksichti an nier auf die

vird, verzichtetb

Bubindizes fiir die Zlemente A , B und p . Aus demselben Grund

(es wird nur ein Ireiheitspgrad fir die Profilverformunsg berilicke
gichtigt) verzichtet man auf den Subindex des eingetragenen

Blementes der Mabrix & .

Anschlieflend werden die vicr Differentialgleichungen zweiter
Ordning (5.4,1)-(5.4.4) so umgeformt, daR sie durch eine Dif-
ferentialgleichung vierter Crdnung fir dic Funktion ¥ und
zwel Differentialgleichungen zweiter Ordnung filr die Funktio-
nen ¥ und ¥ dargestellt werden. Die LOsung der Differentiale
gleichung vierter Ordnung ist bekannt, und mit ihrer Hilfe
lassen sich die Funktionen ¥ und ¥ ermitteln., Die Funktion

W wird dann mit Hilfe der Fupktionen ¥ , ¥ und ¥ und deren
Ableitungen aus (5.4.4) berechnet.

Aus den Gleichungen (5,4.1) und (5.4.2) werden ¥' und % als
Funktionen von ¥” und w’ ausgedriickt; man erh&lt dann

B o= KW ok L+ g (5e4.5)

Vs W L e et (5.,4.6)
wobel

Kye 2B llifu (504.7)

ARy
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L= K12 Raz = Rys Rer

B v v (5,4.8)
ko= G far = laftn, (5.4.9
Ly= Kﬂfﬁ%%é?i@ﬂ (5.4,10)
9 E%f&h (5.4.11)
g ﬁ@‘%ﬁﬁ,’;’ 2. (5.4,12)
ARy = Ry Rag = Ryp Ryp (5.4,15)

sind,

Lenn man die Gleichungen (5.4.5) und (5.4.6) in die nach 2
abgeleitete Glelchune (5.4.4) und in die Gleiciung (5.4.3%)
einsetzt, erh#lt man ein Differentialgleichungssystem, in dem

nur die funktionen ¥ und W unbekannt sind :

EAWY =GB+ Crkr +Ca K))W' - 6(Gily + Coly # avs” + P69 #Cg;)= 0

(5e4,14)

6(53 * R3p Ky + /?32K2)W’ + 6//\737[7 * R3plp + '?33)1/3//_ E'Svz + 2 0e 6(/?57 91“""%271”‘0

(5.4.15)

it Hilfe folgender Abkiirzungen
8% Bt ok o+ Gk (5e4,16)
" Gl + Gl + oG (5.4.17)

0% C3 + Ry ks + Ry ks (5.4.18)
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R™ = Ryl, + Ryly + Ry {(E5.19)
P E P 6(GeS * Cig%) (oo 20)
9% = 93+ 6 (Rey g + Ry %) (So8.:21,
konnen die Cleichuncen (S.4.714) und (L.4,15) vere.nlschenc e

schrlieben werden
E/A W/// - 6\8%W/ - 66“V3” */)“ o 0 (:‘“.‘;,>
GR™W - E'SVy + GD"W + g%+ 0 (oabg 7))

Eg liftt sici durch dinsetzen der Gleichungen (H.4.7) bis
(5.4,1C) in (5.4,17) und (5.4,18) zeiwren, dal

o*= " (5.4.24)

ist, aug der Gleichung (5.4.23%) erhilt man

I ’
W o= - 'g* Vj”;" 5 Vi -

7 ¢ -
XA Zox ¢t o (5.6.25)

Wird diese Gleichung nun zweimal nach 7z abgeleitet und in
(5.4.22) eingesetzt, so ergibbt sich

# ’
F/’(-"i;r 7 %” (A 55..93”) 6B ( o v o 6‘c~V’ Jm %) 6c"y e p 0

Ordnet man diese Gleichung nach der Funktion ¥ und ihren Ab~
leitungen, dann erhilt man

//4/? V 6([- ;4.f C#.a Vj” ‘ E’H“J‘Vj - C“/)“"@”%" f ...._..“?;”_

(5.4,26)
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oder
E,A.mvjn'~ 6B ¢ EcNy g o (5.4.27)
nit
A" = AR (5.4.28)
B = p2AS ¢ B*R™- ¢*? (5.4.29)
¢ = B*s (5.4.,30)
g - 5“7,"+ %{73”, L . (5.4.%1)

Die Gleichung (5.4,27) hat die gleiche Form wie die Differen~
tialgleichung des elastisch gebetteten Balkens unter Beriick-
sichtigung der Schubverzerrungen (s. Steinle [64] ). Die
Losung dieser Differentialgleichung ist bekannt. Mit ihrer
Hilfe lassen sich die anderen unbekannten Funktionen ermitteln.
Dazu wird die Gleichung (5.4.25) in (5.4.5) und (5.4.6) einge-
setzt

Y RR . -
o S B S
na ( /(M’ " v 9= —6/—%" 9t . (5.4.33)

5.4.1  Integration des Differentialgleichungssystems

Die im letzten Abschnitt ermittelten Gleichungen

[/Anxl{?ﬂr_65n«vj/f " E’C““Vj * 75;(&: 1) (5.4.27)
KR » £S5k
Ve (B By K )

“ , ’
e (L= iy g B (5.4.3%)
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W o
w’ = .-.gi’; Vg” * .g_i vy ~

A

o= EATH
b = 6 5“*
¢ = Erc)ﬂt
= R
= Ly -
E'SK,
T
. KRt
Jl = L Jadl
_ ESk
2] GC*
»
% o
_Es
- GCR
" Jif
7;“- 9r 6(7" 93'

7
Gov %"

erhalten mit Hilfe folgender Abklirzungen

(Dot 30)

(5.44%5)

(5.4,36)

(5:4,37)

(5.4.39)

(5,4.,40)

(5akott1)

(Bobott2)

(5olt,43%)

(5ot lilt)

(5olhott5)
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die folgende Form

gy -yt ety e g0 (5ot.46)
= g% el g (5.4.47)
W Wt el + g (5a4,48)
W dy s ey 94** » (5.4.,49)

Wlassow berichtet in  [73] iber die allgemeine Ldsung der
Differentialgleichung (5.4.46). Man erhdlt

Vieby@y + koo, + ks s * k4 da ) (5.4.50)
wobel 4y, ky s ky und k4 Konstanten sind, die bel Berlick-
sichbigung der Randbedingungen ermittelt werden. # , &,
# und ¢, sind Funktionen von z , deren Form von den Koefw
fizienten ¢, 4 und ¢ abhéngt. Kp ist die partikulére LO-
SUNg,

Mit den Vektoren
d- (4 & 6 4] (5.4.51)
ks = [ b ke ks ky] (5.4452)
kann die Gleichung (5.4.50) folgendermafien geschrieben werden

Ka: ¢/{o + Vgp . (5#4-55)

Setzt man die letzte Gleichung und ihre zweite Ableitung nach
Z in (5.8,47) und (5.4,48) ein, so erhdlt man

G (@ v e @ko v 4"+ Gl + 97" (5e4.58)

G (@' r aPlhy + AV ek, + @t . (5455)
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Nach zweimaliger Intepration der Gleichungen (5.4,54) und
(5.4.55) ergibt sich

bx (4@ + & [[pdraz)ko ¢ kez ¢ 4y oo ) v a)aror (Lot 5E)

G (%@ + affpa: ko + kpz * /(,g+//(9;“f oy g V) dedh , (5al57)

Faflt man die Integrationskonstanten zum Vektor &k , der folpenw
de Form hat

A= {/(ar ke ks kg kg} ) (5.4.58)

zusammen und setzt man

Yp= //(91“ rdy Vs/;” * e7V3,ﬂ)‘7/2 oz (5.4.59)
b [0 db) + @G aede (5.4.60)

so kipnen die Gleichungen (5.4,56), (5.4,5) und (5,4,53%) fol-
gendermallen geschrieben werden:

Y% %@+ %/f@a’ldz Z 7 ¢ o Vo
b | = & P+ Q//ﬂidzdz 0 0 2 1 lk ¢ Gy (5,4,6%)
¥ @ o o o0 o %,
Mit
v’ o= [w oy } (5.4.62)

Ve [ 4 e, | (5.4.65)
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m, a4 ¢ +5H¢dzw z 7 o0 0
m = |o@+ ezf $dzaz o o0 z 1 (5.4,.64)
m, ¢ 0 0 o 0
und
m,"= [ m m ”%r} (5.4.65)

kann (5.4,61) so geschrieben werden:

V = mak + V,D (5-4-66)

Aus (5.4,4) kann W in Abhéngigkoiﬁ von w’ und v , V und ¥
abgeleitet werden. Setzt man in diese Gleichung die einmal
nach Z abgeleitete Gleichung (5.4,49) und (5.6.66) ein, so
erhidlt man

We o mk v v , (5467
wobei
- EA (dumy” + ?ﬂmj’) - 6Cmy (5.4,68)
und
oo EACIY" reeli) ot BN 6CH (5.4.69)
ista

Talt man die GroBen ¥, ¥ , V% und W zum in (3,%.10) de-
finierten Vektor ¢/ zusammen, und sebtzt man

m’= [mf m my ”MT] (5.4470)
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und
G | v v, W/J , (5.4.71)
dann kann folgendes Gleichungssystem geschrieben werden:
U = mk + Uy, (5.4,.72)

Die verallgemeinerten wuerschnittskrifte werden mit der Glej.
chung

= Foltd + 7 U (3.%.8)

ermittelt, in die die Gleichung (5.4.72) und ihre Ableitung
nach z eingesetzt werden
Q= (Fom+ Fm')k + Folo + By

9

baw.,

Q= nk + @, , (5.4.7%)
wenn folgende Zusammenfassungen

n = Fom v By (Sath,74)
und

G= Foth + EU, (5.4.75)

eingefihrt werden.

Der gesamte Zustandsvektor & kann nach Gleichung (%,7.9) fol-
gendermafBBen ermittelt werden
& n 4,

& (5:4.76)

]
i
ES
+

.
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Mit
A= [m o7 (5.4.77)
und
2 = [Up’ o,j (5.4.78)

kann die Gleichung (5.4.76) geschrieben werden als

2y = Apk * Zv,, (50“’079>

Unter Beachbung der Réndbedingungen kann & ermittelt werden,
Mir z= 0O und Z = £ kOnnen die Gleichungen fiir die vorgegebe-
nen kinematischen und statischen Randbedingungen aufgestellt
werden,

Im allgemeinen kdnnen auch andere Rechenverfahren angewendeb
werden (s. z.B., Janssen [3%2] und Du Preez [20] ): das Uber-
tragungsverfahren oder das verallgemeinerte Verschiebungs-
groRenverfahren als Sonderfall der Methode der finiten Elemen-
te, Nachstehend sind die Formeln zusammengestellt, mit denen
die Berechnung nach diesen Verfahren durchgefiihrt werden kann.
s werden keine Streckenlasten berilicksichtigt; deshalb ist der
Vektor 2 in Gleichung (5.4.79) gleich Null.

Ubertragungsverfahren

An der Stelle Z= O gilt

Zo= A-(0)k ,
bzw,.

k « Ar(0)7 20(0) . (5.4.80)

Setzt man (5.4.80) in (5.4.79) ein, so erhdlt man
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Zez= Ar(z) Ar(0) 2 (0)

oder

Zi2)= Au(z)Z,(0) (5.4.81)
mit

Aylde Ap(2)Ar(0)” . (5,4,82)

VerschiebungspriBenverfahren (Methode der finiten Elemente)

Beriicksichtigt man, daB
z/ = [u" @"J

ist, und daB die Matrix A, in die Matrizen A und Aro zer—
legt werden kann, so erhi#lt die Gleichung (5.4.79) folgende
Form

v Ary
feed k 3 (5@/’4085)
@ A

Mit Hilfe der Verschiebungszustinde an den Enden eines Bereiches
(Z=0und Z= ¢ ) wird & folgendernaBen ermittelt

V(o) _ |awca]

viL) ’iru(L)

baw,

- ~7
A (0) vlo)

& = (5.4,84)
Ara (L)) | @)
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Flir die verallgemeinerten Schnittkrifte am gesambten Querschnitt
an den Stellen 7 = O und 2= L gilt (s, Gleichung (5.4.8%))

Qo) - Arq(o) P
QL) Arg (L)

oder

[ ve) } , (5.4.85)

@(o)| 'Arqro) Aru(O)J
QL) Arg ()] |Aru(1) ulL)

wenn der Ausdruck fiir k aus (5.4.84) eingesetzt wird. Die Stei-
figkeitsmatrix K ergibt sich somit zu

Arg(0)] | A (0|7

(0| | Aw@ ™ (5.4.,86)
A/‘?(L) A/'U(L)

Die Gleichung (5.4.85) erhdlt unter Berlicksichbigung von

(5.4.86) die Form

@:= KU ) (5.4,87)
in der

o= [a(o)’ om)’] (5.4.88)
und

Vi = [wo)’ um’} (5.4.89)

sind.
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S5.4.2 Integration der Differentialgleichung oV’ - bi"+cth =0

Wlassow untersucht diese Differentialgleichune in [75] . In

Anhang A dieser Arbeit sind die verschiedenen Formen der Li-

sung dargestellt; die in dieser drbeit bendtigten Ableitunren
und Integrale sind ebenfalls dort aufgefihrt.

Die Koefrizienten ¢ , 6 und ¢ deuten jeweils auf die Anteile
der Normalspannungen in der Lingsrichtung, der Schubspannungen
und der Querbiegespannungen an der Gleichgewichtsbedingune
(5.4.27) baw, (5.4,46) hin.

Die Differentialgleichung

ol b r el = 0

wird in folgender Form weilber behandelt

BY - 200" 4t s 0 s (5.4.90)
wobei
Pram Tﬁ?“ (5.4.91)
und
i W%m (5.,4.92)

sind. @Wenn bei dem untersuchben Problem keine Querbiegung be-
ricksichtigt wird, ist 4= ¢ = 0O; in diesem Fall ist die
Form der Losung eindeutig.

Bei den Problemen, in denen die Querbiegung berilcksgichtigt

wird, ist «%= ¢» # O; wie aus dem Anhang ersichtlich ist,
kann die Losung der Differentialgleichung drei verschiedene
Formen haben., Da die Wshrscheinlichkeit fiir s= » gering ist,
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haben die Ldsungen fir « # » eine groBere Bedeubtung.
Wenn « groBer als r ist, hat die Losung die Form

Vy= ky cosh (aZ)sin(B2) + kycosh (aZ)cos(B2) + kysinh(dZ)cos(p2) + k, sinh @2) sin (82)y (5.4.9%)
hingegen, wenn s kleiner als r ist,

W= ky sioh (aZ) + ky coh (02} + ks sinh(AZ) + ky cosh(pz) o (Sa4sOH)

In diesen Gleichungen sind 4, 42 , 4 und & die Integra-
tionskonstanten und « und 4 Parameter, die von » und -~ ab-
hiingig sind (s. Anhang A).
¥ir den einzelligen Triger sind bei der Untersuchung der Pro-
filverformung Rechenverfahren entwickelt worden, in denen die
Schubverzerrungen nicht beriicksichtigt werden (s. z.B. [#9]
und [67] ). In diesen Fiéllen ist += 6= 0, und die Diffe-

rentialgleichung hat die Ldsung (5.4.93) mit o« = 4 .

Dabrowski  [12] und Steinle [64#] haben den einzelligen
Triger unter Berilicksichtigung der Schubverzerrungen untersucht

" und stellten dabei fest, dal der Faktor r von vernachléssig~

barer Bedeutung ist. Bei der Diskussion einiger durchgerechne~
ter Beispiele soll allerdings spdter gezeigt werden, daB die
Vernachlissigung der Schubverzerrungen nicht immer berechtigt
ist,

5.4.% Randbedingungen

Die fiir den antimetrischen Lastfall im Abschnitt 5.4.1 auf-
gestellten Differentialgleichungen erfordern fir jeden be-
trachteten Abschnitt die Erfiillung von acht Randbedingungen.
Eg kénnen verschiedene Kombinationen der im Bild 5.12 dar-
gestellten Randbedingungen berilicksichtigt werden. Da nur anti-
metrische Lasten in Betracht gezogen werden, kann keine Resul-~
tierende in der X -Richtung auftreten; deshalb ist die verall~
gemeinerte Schnittkraft @r, bekannt und in diesem speziellen
Fall gleich Null.
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V,: 0 V, 2 0 V,::O V,# 0
V2: 0 V2 2 0 VZ:O V:L,)Z 0
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hier hier trieg hier
Qv,= 0 Quv= 0 Qv 0 @y, = O
1 ¥ 1 7
Qvyy O Qv,: Bekonnt %*0 Glvy: Bekannt
Qg 0 Qvgz 0 [ Qv Bekanny Qvy: "
Fall I Eall Il Fall 1y

Ohne Wélbbehinderung Mit Wilbbehinderung

b} Randbedingungen lumrandet) in Léingsrichtung
Bild 512 Randbedingungen
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6. BEISPIELE

6,1 _Einleitung

In diesem Abschnitt wird an Hand des in der vorliegenden Arbeit
behandelten Trégers die Genauigkeit verschiedener Rechenverfah-
ren untersucht., Vor einer Erliuterung der bei der Wahl der Bei-
spiele beriicksichtigten Kriterien soll zunichst jedoch Uber die
verschiedenen Programme berichbtet werden, mit denen die Rech-
nungen durchgefihrt wurden. Alle Beispiele wurden auf der Re-
chenanlage CDC 6600 des Rechenzentrums der Universitidt Stutt-
gart gerechnet,

Als erste werden die beiden im Rahmen dieser Arbeit aufgestell-
ten FORTRAN-Irogramme beschrieben,

Mit dem Programm FALTWK knnen die Verschiebungs- und Span-
nungszusténde von Trédgern mit symmetrischem Querschnitt nach
der im Abschnitt 4 erlduterten Faltwerkstheorie (ey= s, = s 0)
ermittelt werden., Die Rechnungen werden mit Hilfe von Fourier-
reihen durchgefihrt (s. Abschnitt 3.7.1). Auch fiir die im Ab-
schnitt 5 aufgestellten Ndherungsverfahren konnen mit diesem
Irogramm Rechnungen durchgefithrt werden. Beispiele nach dem

im Absehnitt 5.4 abgeleiteten Rechenverfahren werden, Jje nach-
dem welcher Verlauf fir die Verschiebungen in der Lingsriche
tung angesetzt wird, unter der Bezeichnung erste oder zweite
Néherung dargestellt.

Das Frogramm FALTWK ist so aufgebaut, dal Triger mit den im
Bild 6.1 dargestellten symmetrischen Yuerschnitten berechnet
werden konnen, Die im Bild 6.1b dargestellten Querschnitte
weisen im Hinblick auf die Profilverformung zwei Freiheitse
grade auf, die sich aber wegen der symmetrischen Querschnittg-
form fir symmetrische und antimetrische lLastanteile entkop=-
peln., Im Bild 6.2a sind die symmetrischen und antimetrischen
Profilverformungen des zweizelligen “uerschnitts dargestellt.
Die festgehaltenen Querschnitte (halbe Systeme) und die zuge-
hérigen Festhaltekrifte fiir eine unabhingige Berechnung der
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symmetrischen und antimetrischen Ilast: ¢ sind im Bild 6.2¢
aufgezeichnet., In der (uerschnitisebene sind den Festhalte-
kriften entsprechend fiir den symmetrischen Lastlell zw.i drei-
heitsgrade und fir den antimetrischen Llastfall drei Freiheits-

grade zu bericksichtipgen (s.  Bild 6.2d).

Mit dem FCORTRA
schnitt nach den Ublichen Annahmen der Stabstatik berechnetb

amm Balb. M konnen Trércer mit starrem . uer-

werden., Der symmetrische Lastfall wird nach der Zalkenbiege-
lehre berechnet, und der antimetrische Lastfall wird nach der
Bredtschen Torsion oder auch nacn der Wolbkrafttorsion mit
oder ohne Beriicksichtigung der sekundiren Schubverzerrungen
berechnet, Bei der Beriicksichtigung der sekundiren Schubvepr-
zerrungen wird das von Heilig [30] vorgeschlagene Verfahren
zu Grunde gelegt,

Die erzielten Ergebnisse konnten mit den FPORTRAN~Programmen
MULTPL  {54] , MUPDI [54] wund MU:DI 3 [43]verglichen wep-
den. Diese Programme sind an der University of California,
Berkeley, unter der Leitung von Prof. A.C. Scordelis aufge-
stellt worden. In diesen Programmen werden die Scheiben- und
Plattenzustinde gemdB Goldberg und Leve [21] zenau erfalt
(s. Abschnitt 2.6 und [17] ). Mit dem Programm MULIPL werw
den frei gelagerte Triger berechnet, die nur an den Auflagern
ausgestelft sind. Triger nit starren Schotten zwischen den Aufe
lagern werden mit dem Frogramm MUTDI berechnet. Zwischen den
Auflagern elastisch oder starr gestitzte Tridger mit oder ohne
elastische oder starre Aussteifungen im Peld kdnnen mit dem
Programm MUY DY 3 berechnet werden,

Bei der Berechnung mit Hilfe von PFourierreihen ist, besonders
wenn die Beanspruchung infolge Einzellasten ermittelt werden
soll, die Zahl der zu beriicksichtigenden Reihenglieder von Be~
deutung. Die zwecknéBige Zahl von Reihengliedern hingt dabeid
von verschiedenen Faktoren ab, auf die z.B Scordelis, Bowkamp
und Wasti in der SchluBbemerkung zu ihrer Arbeit [55] hin-
weigen. Allgemein zeiglt sich bei VerschiebungsgroBen eine
schnelle Konvergenz. Beil einzelnen SchnittgréBen nahe der Lagt-
einleitungsstelle, z.B. den Querbiegemomenten, konvergieren
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Symmetrischer Lastfall Antimetrischer Lastfall

Bild 6.2 Querschnitte mit zwei Freiheitsgraden im Hinblick aut die
Profilverformung
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die Reihen schlecht oder iiberhaupt nicht (s. Lin u. Scordelis
[43] ). Die einzelnen Autoren schlagen aus den Lrfahrungen
ihrer speziellen Untersuchungen eine sehr unterschiedliche An-
zahl von Reihengliedern vor. Scordelis [54] empfiehlt z.B.
bei der Berficksichtigung von Binzellasten fiinfzig Reihenglie~
der, bei Trigern mit Zwischenschotten oder Zwischenstiitzungen
sogar hundert. Dobovisek [19] beriicksichtigt lediglich ein-
unddreiBig Reihenglieder. Das [13] hdlt sogar nur neunzehn
fiir ausreichend und verweist in der Diskussion zu seiner Arbeit
auf die Zwecklosigkeit hoherer AnsHtze, wenn das Rechenverfah-
ren auf der Elastizititstheorie des zweidimensionalen Kontinuums
aufbaut., Nach der zweidimensionalen Plattentheorie wird die Srb-
liche dreidimensionale Beanspruchung bei Einzellasten vernach-
lissigb. Diese Einleitungsprobleme haben Cusens und oo in [10]
untersucht. Sie wendeten dabei das von Cheung [ 8] vorgeschla—
gene Verfahren (s. Abschnitt 2.6) bzw, weitere Entwicklungen
desselben an (s. a. Loo [45] ). Bie kommen zu der SchluBifol-
gerung, daB in Querrichtung etwa 45 und in Léngsrichtung etwa
95 Reihenglieder zu empfehlen seien.

Pir den finfeldtriger mit dreizelligem Querschnitt wird in der
vorliegenden Arbeit die Bedeutung der Yahl der Reihengliedan-—
zahl filr einige Schnittgréfen kurz aufgezeigt.

Bei der Festlegung der Abmessungen des tuerschnitts sind die

im Aufsatz von Lee [41] eingetragenen Abmessungen, die von
Lippoth [44] berlicksichtigten Beziehungen zwigchen den Dicken
der einzelnen Winde und die von Bechert [3] fiir die allgemei-
ne Gestalbung von Querschnitten vorgespannter Triger angegebe-
nen Hinweise beriicksichtigt worden.

Es sind zwei Lastfille untersucht worden: Konzentrierte Last in
der Feldmitte und gleichm#Big verteilte last. Diegse Lasten werp-
den in symmetrische und antimetrische lastanteile zerlegt. Fir
die Darstellung der Torsionslasten, die Uber Kréftepaare an den
Knoten eingeleitet werden, gilt die im Bild 6.3 gezeigte Ver-
einbarung [5] -
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my my

Bild 63 Darstellung von Torsionslasten

r die Bemessung der hier behandelten Wriger sind die lormal-
spannungen in der I#ngsrichtung, die Schubspannungen und die
Guerbiegemomente entlang der Wandmittelfliche von Bedeutung.
Deshalb bezieht sich die allgemeine Diskussion der Beispiele

auf die Grofe und den Verlauf dieser Beanspruchungen. AuBlerdem
erhélt man aus der Berechnung mit dem Programm FALTWK nur die-

se Opannungen bzw., die Querbiegemomente,

Im Abschnitt 6.2,2, in dem auf die Normalspannungen in der
Léngsrichtung ndher eingegangen wird, wird ferner untersucht,
inwieweit die fiir das Ndherungsverfahren gemachten Annahmen
mit den nach genaueren Berechnungen erzielten Ergebnissen
Ubereinstimmen,

6.2 Triger mit verformbarem Querschnitt

6.2,1  Querbiegemomente

Von groBer Bedeutung fiir die Bemessung von ein- und mehrzelli-
gen Irédgern ist die richtige Erfassung der Querbiegemomente.,
Bei der Paltwerksberschnung des hier untersuchten Trigers
erhdlt man Querbiegemomente nur infolge der anbimetrischen
Lastgruppe.

In den Bildern 6.4 und 6.5 sind fiir zwei Trigerlingen die von
einer antimetrischen Last in der Feldmitte verursachten wuer-
biegemomente m,, eingetragen. Diese Werte sind mit den Program-
men MULTY'L und TFALGZWK unter Berlicksichtigung von zehn und fiinf-
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zig Reilhengliedern berechnet worden. Beim Programm MULTIL unter
Beriicksichtigung von 50 Reihengliedern erhdlt man einen ausge-
prigt welligen Verlauf. AuBerhalb des belasteten Bereichs nimmt
diese Welligkeit ab, und demzufolge kdnnte die Berechnung mit
wenigen Reihengliedern durchgefiihrt werden. Auch mit der Ver-
teilung der angesetzben binzellasten entlang eines endlichen
Bereiches kann keine wesentliche Verbesserung der Konvergenz
festpestellt werden, iie aus der Tabelle 6.7 , in der die
Juerbiegemomente mp, in der Peldmitte eingetragen sind, zu er-
sehen ist, weichen die nach beiden Verfahren erzielten drgeb~
nisse wenig voneinander ab.

1,C m .

Zahl der 4,0 Mpm e kMWO Hpm/m
ftelhen~ o 2 E 2
glieder " 90,0 ‘ T 90,0 )

Hinzellast in der Verteilte Last
Teldmitte
10 + 1,512 + 1,51
30 + 1,762 + 1,757
50 + 2,19% v 2,037
Tabelle 6.1 Werte des wuerbiegemomentes m,, (Mpmx 10°%)

in der Feldmitte nach zwei Reihenentwicklun-

gen

Der Verlauf des wQuerbiegemomentes my,, der fiir die nach Tabelle
6.1 verteilte Iast ermittelt wurde, ist fiir den 90 m langen
Tridger unter Beriicksichtigung von fiinfzig Reihengliedern eben-
falls im Bild 6.4 eingetragen. Man erkennt, daf die nach beiden
Rechnungen ermittelten Verl#ufe durch gleiche Wellenfrequenzen
und verschiedene Amplituden ausgezeichnet sind. Flir die weiteren
Berechnungen wird die tinzellast nicht mittels verteilter La-

sten dargestellt.


ibbaf
Textfeld


Y -

Mit dem Programm FALTWE erbringt die Berilicksichtigung der hi-

heren Gliederzahl keinebedeutende Verbesserung peceniber der
mit zehn Reihengliedern durchgefiihrten Rechnung, ber erhaltene

Verlauf gleicht in etwa die mit NMULI.: erzielten crrebnisse

aus. Bel der kleinen Gliederzahl stimmen die mit beiden rro-
grammen erzielten irgebnisse gut iliberein, insceliefend werden
die mit MULTEL und FALT

hengliedern erzielten Frgebnisse mit denen, die nach dem i Ghe-

WK unter Berilcksichtigung von zehn Reiw
rungsverfahren ermittelt wurden, verglichen,

Mir eine konzentrierte Last in der Feldmitte sind die {uerbiem—
gemomente an der belasteten Stelle sowie die Verldufe der
Querbiegemomente %, und 7, in den Bildern 6.6 -fiir den 90 m
langen Trager- und 6,7 -fir den 150 m langen Triger- einge-
tragen.

Im Gegensatz zum Querbiegemoment My =nahe der lasteinleitunge-
stimmen die mit MUITIL und FALTWK ermittelten Krgebnisse fur
das Querbiegemoment m, -an einem unbelasteten Xnoten- gut
uberein, dies unabhingig von der gewdhlten Anzahl der Reihen-
glieder.

Die Genauigkeit der mit den Niherungsverfahren erzielten Ep~
gebnisse ist bei dem ldngeren Triger groBer. GroBe Abweichun-
gen kommen nur an der Lasteinleitungsstelle vor. Mit dem zweiw
ten angendherten Verlauf filir die Verschiebungen in der Léngs-
richtung ~zweite Niherung- erhdlt man sehr gute Ergebnisse. Es
sel noch einmal bemerkt, daB fir das im Abschnitt 5.4 aufge-
stellte Ndherungsverfahren eine geschlossene Losung abgeleiw
tet wurde.

Fir gleichméBig verteilte Last sind die entsprechenden Lrgebe
nisse in den Bildern 6.8 ~flir den 90 m langen Triger— und 6.9
~fir den 150 m langen Triger~ dargestellt. Die mit MULITFL und
FALTWK erzielten Ergebnisse stimmen vollkommen iiberein., Das
Néherungsverfahren mit dem zweiten angen#herten Verlauf fiir
die Verschiebungen in der Lidngsrichtung liefert Werte, deren

Genauigkeit groB ist.
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In den Bildern 6,10 ~konzentrierte lLast in der Feldmitte~

und 6.11 -—gleichmiRig verteilte Iinienlast- sind filir Tréger
unterschiedlicher Hohe und unterschiedlicher Lidnge die den
TPesthaltekridften @x'= - ¢x?und @7 (s, Bild 4.8) entsprechen-
den Querblegemomente /my, in der Feldmitte eingetragen. Das
Néherungsverfahren -zweite N#herung- liefert im allgemeinen
zubte rrgebnisse. Mit dem MHiherungsverfahren kénnen nur Tor-
sionslasten bericksichtigt werden, und deshalb missen die La-
sten @? und @' gleichzeitig angesetzt werden. Lasten an einer
beliebigen Stelle auf der Fahrbahn, z.B. Linzellasten in der
Peldmitte oder gleichmiiBig verteilte ILinienlasten, kOnnen nach
der im Abschnitt 4.4 angegebenen Methode beriicksichtigl werden.
Die von der symmebtrischen Lastgruppe verursachten Biegemomente
in der Téngsrichtung sind bei den groBeren Lingen des 2,50 m
hohen Tri#gers nicht mehr vernachldssigbar. Deshalb werden in
den Bildern .10 und 6,11 die mit dem Programm MULTPL ermittel-
ten Biegemomente in der Feldmitte (Klammerwerte) angegeben.

Die zus8tzliche Beriicksichtigung einer antimetrischen last an
den ZuBeren Knoten der dreieckigen Zellen verursacht nur eine
geringe Zunahme der Querbiegebeanspruchung. In dieser Hinsicht
ist das Verhalten des aus drei rechteckigen Zellen bestehenden
iuerschnitts wesentlich unglinstiger. Fir beide Yuerschnitte
sind in den Bildern 6.12 -fiUr konzentrierte Last in der Feld-
mitte~ und 6.13 =fiir gleichméBig verteilte Last-~ die Verldu-
fe der Biegemomente 5, infolge Lasten an den inneren bzw. an
den inneren und HuBeren knoten eingetragen. Beil dem aus drei
rechteckigen Zellen bestehenden Querschnitt ist auBerdem die
Querbiegebeanspruchung infolge der symmebrischen Lastgruppe
von nicht zu vernachlissigender Bedeutung.

Um die Gréfenordnung der Querbiegebeanspruchung bei drei Tré-
gern mit symmetrischen Querschnittsformen anzudeuten, sind im
Bild 6.14 die jeweiligen Verldufe der Biegemomente m,, einge-
tragen. Die Yuerbiegebeanspruchung dieser Querschnitte infol-
ge antimetrischer Last kann auch nach dem im Abschnitt 5.4
aufgestellten Ndherungsverfahren ermittelt werden. Mir die
Triger mit ein=- und zweizelligen Querschnitten stimmen die
nach diesem Niherungsverfahren -mit dem ersten angendherten
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Verlauf fir die Verschiebungen in der lingsrichtung- errechne-
ten Werte mit den nach den genaueren rFaltwerkstheorien erziel-

ten sehr gut liberein.

6.2,2 Mormalspannungen in der Lingsrichtung

Fir den 150 m langen Tridger unter einer antimetrischen last in
der Feldmitte sind im Bild 6.1% die Verldufe der Normalspannun-
gen am knoten 2 des Gteges 2-% eingetragen. Da nur im Bereich

der Peldmitte grofe Abweichungen zwischen den durchgefihrten

Rechnungen auftreten, werden in diesem Bild nur die fiir diesen

Bereich ermittelten isrmebnisse eingetragen., Auch fir die hor=
MULT: L bel Berilicke

sichtigung von flnfzig Reihengliedern einen ausgeprigt welli-

malspannungen erhdlt man wmit dem iro

gen Verlauf. Bei BeriicksichUigung von zehn Reihengliedern
weichen die Urgebnisse nur wenig von den mit dem Frogramm
FALTWE —unter Berlicksichbtigung von zehn und finfzig Reihengliee-
dern-~ ermittelten Werten ab.

Mit dem ¥Programm MULIPL erhdlt man fiir die am belasteben Knoten
angeschlossenen Winde an der AnschluBstelle unterschiedliche
Normalspannungen, was auf den kinflull der Wuerdehnungszahl P
und der Dehnungen éx zurlckgefihrt wird. Wenn man z.R. die

Querdehnungszahl oder die Dehnungen & vernachlissigen wiirde,

iiber

dann wirden die Ergebn: insbimmen. Deshalb erhilt man
mit dem Programm FaLTWK (ex= C) fiir alle angeschlossenen Winde

gleiche Léngsspannungen.

Im Bild 6.16 sind die unter Bericksichtigung verschiedener
Reihenglieder ermittelten SBpannungen eingetragen. Lort sind
auch die Abweichungen der Spannungen ¢, gegenlber dem fir die

Bemessung malgebenden Mittelwert der Spannungen ¢, und oy,
in Frozenten angegeben., An diesen Ergebnissen erkennt man, dal
die Abweichung zwischen den Spannungen am Steg und an der Plat-

te mit der Zahl der berlicksichtigben Reihenglieder zunimmt.

eich Null) groBe Ab-
welchungen der an denselben Knoten ermittelten Normalspannune

Im allgemeinen deuben (bei;L und &y un
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| 150,0 ) 30,80 . 80 80

! i [
05 Mp 0 5Mp

# 4,0 Mpm 40,3

_ o ;
E [ 5,03 [ 5\\\>\&%/‘ 10,;6.,4- !
L | ¥ !
. | A Detail A/ 37 4 Kpp 03

Querschnitt

Geometrische Abmessungen (m) und statisches System

£ 30000000 Mp/m?, y= 0,2

&

gl

% i X ea\; e
Y21 T\ O2¢
I o,
I
I
i
¥
DETAIL A
Zahl der MULTPL FALTWEK
16 Reihen-
glieder (% o, 0y, Ag, Uy
10 ~16,62 | -1730 | 1416 20| 13,68
0,2 30 ~22863 ~30,25 ~2223 35°% ~16,57
50 ~29,78 ~4187 -~ 29,68 41 %) ~17 13
00 50 - | .3310 ~3310 | -3330 0 | ~1585
20, ~ {65 0y)
e L4 ]4]
z U240y,

Bild 6.16 Einfluf der Querdehnrungszahl p  auf die Normal-
spannungen (Mp/max 10?)
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gen, besonders an den unbelasteten kKnoten, auf nicht zu ver-
nachlédssigende Normalspannungen in der Querrichbtung hin. Die
Bedeutung der Querdehnungszahl x« oder die der Dehnungen £x
wird in diesem Fall aus der Bebtrachtung der Ausdriicke fiir s
und 7, in Gleichung (%.2.9) ersichtlich.

Diese unterschiedlichen brgebnisse, deren Bedeutung bei der
Anwendung von Fourierreihen nur stirker zum Ausdruck kommen
kann, weisen auf eine nachteilige LErscheinung bei der Berech-
nung von zusammengesetzten Flidchentragwerken hin, wenn diese
mittels der zweidimensionalen I'latten~ und Scheibentheorie
durchgefihrt wird: An den Stellen, wo Scheiben und Platten zu-
sammentreffen, tritt ~senkrecht zu den Hittelflidchen~ eine Un-
vertriglichkeit zwischen den Dehnungen der Scheiben und der
Platten auf; diese Dehnungen werden nimlich im Rabhmen der zwei-
dimensionalen Theorien, in denen nur die Vertridglichkeit ente
lang der Wandmittelflédche gewéhrleistet wird, nicht beriicksiche
tigt, Um eine lbereinstimmung bei den Irgebnissen zu erzielen,
miBte im allgemeinen die Berechnung unter Betrachtung des drei-
dimensionalen kontinuums durchgefiihrt werden.

Die weiteren Untersuchungen werden unter Beriicksichtipgung von
zehn Reihengliedern durchgefiihrt.

Fir den 150 m langen Trédger unter einer antimetrischen Last in
der Feldmitte sind im Bild 6.17 die NHormalspannungen in der
Peldmitte und die Verldufe der Spannungen an den Knoten 2 und

3 des Steges 2-% eingetragen. Man kann eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den mit MULTIL und FALTWK ermittelten Ergebnise
sen feststellen., Das Ndherungsverfahren erbringt an einigen
Stellen der oberen Platte keine zuverlissigen bErgebnisse, was
auf die vereinfachenden Annahmen iiber den Verlauf der Verschie-
bungen in der Lédngsrichtung zurickgefihrt wird; doch entspricht
der zweite angendherte Verschiebungsverlauf dem wirklichen

Spannungszustand besser.

Wie im Bild 6,18 dargestellt ist, kann dhnliches fir denselben
Triger unter einer gleichméBig verteilten antimetrischen Last
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festgestellt werden, Interessant sind die Verliufe der Normal-

spannungen, die nahe am Auflager die hochsten Verte aufweisen.

Die antimetrische lastgruppe verursacht am hier untersuchten

langen Triger hormalspannungen in der Lingsrichtung, die i
Vergleich zu den von der symmetrischen Lastgruppe verursachten
von geringer Bedeutung sind. In den Bildern 6,19 ~fiir konzen-

brierte Last in der Feldmitte- und 6,20 ~{ir

teilte last- sind die Verldufe der Gesambspannungen und der
Spannungen infolpe der symmetrischen lastgruppe an den Knoten

2 und 3% dargestellt,

Beim antimetrischen lastfall sind die lLasten an den inneren
bzw, an den #Hufleren knoten des geschlossenen yuerschnitts aufe

gebracht worden. Nach den in den Bildern 6.19 und 6,20 angepe-

benen Tabellen, in denen die Hormalspannungen in der Peld

illen der

eingebragen sind, stellt man fest, dal in beiden

Anteil der antimetrischen Tastgruppe die gleic GréRenordnung
£ Pr 3 £

hat,

(s.

6.19 und Bild 6.2C) die von den Lasten an den inneren nne

Pir den symmetrischen lTastfall sind in den

verurgachten Spannungen eingetragen. dach der B
re -~irvogramm BALKEN- erh#lt man Lrgebnisse, die mit den nuch

den Ialtwerkstheorien erzielten sehr pub ilbereinstimmen.

In den Bildern 6,271 =

und 6.22 -fir gleichméliig verteilte last— sind die Normal~

fir konzentrierte Last in der Feldmitte-

gpannungen in der Feldmitte von Trigern unterschiedlicher Lin-
ge angegeben. Bel zunehmender Linge nehmen die von der antimee-
trischen Lastgruppe verursachlten Spannungen ab.

Um die Berechtigung der im Abschnitt 5.4 gemachten Annahmen zu
untersuchen, soll zundchst liberpriift werden, inwieweit infolge
einer antimetrischen Last die Normalspannungen entlang der
oberen llatte einen linearen Verlauf aufweisen.
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Bs werden auBer unterschiedlichen Tragerléngen und unterschied-
lichen Belastungen Triger mit zwei verschiedenen symmetrischen
tmerschnitten betrachtet: der in dieser Arbeit untersuchte
Juerschnitt und der aus drei rechteckigen Zellen bestehende
Querschnitt.

Un das Tragverhalten beider Querschnitte -besonders im Hinblick
auf die Verformung der inneren Zelle- vergleichen zu konnen,
werden nur Lasten an den inneren knoten der oberen Ilatte be-
riicksichtigt.

Tn den Bildern 6.2% -Bild 6.2%a fiir konzentrierte last in der
Heldmitte, Bild 6.2%b fir gleichméBig verteilte Last~ und 6. 24
-Bild 6.24a fiir konzentrierte Last in der Feldmitte, Bild 6.24Db
flir sleichmifig verteilte Last- sind, fiir den 90 m und den
15C m langen Trdger, an zwel Stellen entlang der Trégerachse
Jewelils die Verformungsfiguren in der Juerschnititsebene darge-
stellt. Mit Ausnahme der am geschlossenen Juerschnittsteil an-
peschlossenen Kragtriger wird die Verformungsfigur von den
Inotendrenungen wenig beeinfluBt, Letztere werden deshalb in
diesen Bildern nicht angegeben. Die Verschiebungen sind mit

den lrogrammen MULTIL und PALIWK ermittelt worden: die Ergeb-
nisse stimmen sehr gut iberein.

Mittels der untersuchten F#lle erkennt man, dal die Vernach-

ldssigung der Dehnungen ~wenigstens flir den antimetrischen
Lagtfall- berechtigt ist, da die Verschiebungen in Richtung

der einzelnen Winde nahezu konstant bleiben.

In allen Fdllen wird festgestellt, daB die Knotenverschie-
bungen parallel zur Symmetrieachse gréBer als dle Verschie-
bungen senkrecht dazu sind,

Bei dem aus drei rechteckigen Zellen bestehenden LJuerschnitt
sind die Verschiebungen der HuBeren Knoten parallel zur Sym~—
metrieachse fast so groB wie die Verschiebungen der inneren
Knoten, obwohl die duBeren Stege nicht belastet und die &uBe-
ren Zellen verformbar sind. Die Irofilverformung der duBeren
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Zellen ist bel den hier untersuchbten Lastféllen wesentlich
kleiner als die der inneren Zelle. Die Bulleren Ltege tragen
bei den hier betrachteten Trigerlingen fast so viel wie die
inneren zur Lastabtragung bei.

Fir die zuletzt untersuchten Fdlle sind in den Bildern 6,25
und 6,26 «~fir die 15C m lan-
gen Trédger~ die Verléufe der Normalspannungen entlang der

-fiir die 90 m langen Triges

oberen und unteren Platte dargestellt. in den knoten, an
denen die Abweichungen der fiir die angeschlossenen Winde er=
mittelten Normalspannungen von Bedeutung sind, werden beide
Verte eingebtragen.

In diesen Féllen kann eine volle Beteiligung der oberen und un-
teren Ilatte an der Lasbablragung festgestellt werden, d.n.
das Froblem der mittragenden Breite braucht nicht beriicksiche-
tigt zu werden. Die Verlidufe der FNormalspannungen entlang der
oberen und unteren rlatte weichen vom linearen Verlauf stark
ab,

AnschlieBend werden am in dieser Arbeit untersuchten Triger
die nach den verschiedenen Verfahren ernittelten Kormalspan-
nungen entlang der oberen Flatte bebtrachtet. s soll unter-
sucht werden, inwieweit die nach den Lidherungsverfahren epr-
zielten Lrgebnisse mit den genaueren Ubereinstimmen.,

In den Bildern 6,27 -fir den 90 m langen Triger~ und 6,28
~flr den 15C m langen Triger- sind die Verldufe der Normale
spannungen an flinf Stellen entlang der Trigerachse dargestellt.
An Hand dieser Verliufe wird festgestellt, daB mit der zweiten
Kdherung bessere Lrgebnisse als mit der ersten erzielt werden.

6,2,.% Schubspannungen

Anders als bei den Normalspannungen haben die Schubspannungen

infolge einer antimetrischen Lastgruppe dieselbe GroBenordnung
wie die Schubspannungen infolge einer symmetrischen Lastgruppe.
In den Tabellen 6.2 und 6,3 sind einmal fiir konzentrierte Last
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o Tt
te Last,

in der Feldmitte und einmal fir rleichmifis vertei
Jeweils an den Stellen 2 = ¢ und Z = 6C, die wchubsrannungen

fir den 150 m langen ri eben.,

ang

Fir den symmetrischen lLastfall zeigen dic ~i5 dcm | rorpans

MULZTLI: errechneten wchubspannungen einen unpleicrmi

lauf entlang der wuerscinmittswinde, it

rOCT
erhdlt man, wie im sbschnitt %. .2 erlifutert wurde, fipr cie
zwischen den Knoten liecrenden sbschnitte cinen konstanton
Spannunesverlauf, der dem Fittelwert der Lchubsiannunion, ent-

-  erzielt

spricht, hach dzr Zalkenbiegelehre -irorramm BA

man gute srgebnisse.

fir den antimetrischen lastfall ersibt das Iromrams . LLT. .

einen fast konstanten Verlauf dor Lehubspannungen

Enoten, Die mit dem irogramm . elten nrgeb

orzi
sprechen den mit MULIN L errechneten erten ziemlich

<

Liherungsverfahren liefern fiir eini vinde gube are

flr die anderen VWinde cind die abweichungen sehr <rcf. allere

dings ist die Genauvigkeit der mit der zweiten erung erziel-

ten mrgebnisse groBer als die mit der ersten LZherun

ten.

In Bild 6.29 sind die Verléufe der Schubspannungen in halber
Hthe des Steges 2-% fir die antimetrische Belastunsskomronenw
te eingetragen. Im Fall a) wirkt eine =inzellast, im 7all b)
eine gleichmidfig verteilte Last auf die beiden Innenstere des
Tréigers.

6,2,4 Bericksichtigung eines starren Schotts in der Feldmitte

Gegeniiber den lrogrammen MUFDI oder MUIDI 3, bei denen zuerst
der unausgesteifte Triger berechnet wird und erst dann die
Vertrdglichkeit zwischen Schott und Tréger mit Hilfe des Krafte
préBenverfahrens gewdhrleistet wird, erfordert die Beriicksiche
tigung eines starren Schotts in der Feldmitte mit dem i.dhe-
rungsverfahren wenig Rechenaufwand: Man stellt flr das starre
Schott die Randbedingung Vo= O in der Feldmitte auf., Dariiber
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3080 . 8 80 .30 1500
8 B0y, B0 o1, 8028 b : “
05Mp . 05Mp

| 40,30 + 4.0Mpm
! * ) [

65 2 1[0,‘('&‘ 5'01 1 i
i I
. Y 0,30 A

¥ 4020 o> Z X\

Starres Schott
Querschnitt

Geometrische Abmessungen (m) und statisches System

E= 3000000,0 Mp/m2, p= 02 |

m,, (Mpm x 10°2) |
15 21 TP Ma1 |
I
P MUPDI Erste Zweite I
(15RG) | Naherung! Néherung |
0,0 | 0,000 0,000 0,000 l
15,0 | 0,006 0,007 0,007 |
30,0, 0,015 0,016 0,017
1o 450 | 0,025 0,026 | 0,027 |
’ 60,0 0031 0,030 0,033 |
75,01 ~0,003 0,000 0,000 |
my; (Mpm 1079 am ausgesteiften [
_ Trdger !
1
, . |
Unausgesteifter Trdger — |
05 |
5
|
I
\
. I
MUPDI (100RG)
A . . \
usgesteifter Trager\ oy

T 1 T T T
10 20 30 40 50

Bild 6.30 Verldufe der Querbiegemomente m, am unausgesteiften
und am in der Feldmitte starr ausgesteiften Triager
~-Konzentrierte Last in der Feldmitte -
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30, 80 80 B0 30 . 150,0 |
"Tosmp | o,erp‘ 030 . ' !
; } boMpmimt F 4 Y VI3 I T T I
65 2 110,‘@* 5’0[ i |
J ) 4
3 4t 030 Py 2.
0,20 o sz

Starres Schott
Querschnitt

Geometrische Abmessungen (m) und statisches System

£=3000000,0Mpim? p= 02

m,, (Mpm) may

Unausgesteifter Triger ——m

0.57 —
A |
A |
s |
: \
/7 |
N
T T I T T 1 [ J
10 20 30 40 50 60 70 75

1 MUPDI (15 Reihenglieder)
s = 3 e, Néherung
e e 4 2@ Ntiherung

Bild 6.31 Verldufe der Querbiegemomente m, am unausgesteiften
und am in der Feldmitte starr ausgesteiften Trdger
-GleichmdRig verteilte Last -
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hinaus wird fir die Berechnung mit den Programmen HUIDL  [54]
oder MULDI 3 [43] die Berlicksichtigung von hundert Reihen-
gliedern empfohlen.

Wegen der Unverformbarkeit des Querschnitts an der starr aus-
gesteiften wtelle konnen hier keine Querbiegemomente auftreten.
Bei der Berechnung mit hundert Reihengliedern erhilt man mit
dem Irogramm HUPDI fir die Querbiegemomente einen ausgeprigt
welligen Verlauf, der an der ausgesteiften Stelle die betrags~
groften Verte aufweist. Hingegen erhdlt man bei der Beriicksich-
tigung von fiinfzehn Reihengliedern einen nicht welligen Verlauf,
der folpende Merkmale aufweist: an den unausgesteiften Stellen
gleicht er die mit hundert Reihengliedern erzielbten Lrgebnisse
aus, und an der ausgesteiften Stelle zeigt er abnehmende Werte.

In den Bildern 6.%0 -fir konzentrierte Last in der Feldmitte-
und 6,%1 -flir gleichméRig verteilte last- sind die Verliufe
des yuerbiegemomentes myeingetragen. Mir den Fall: konzen-
trierte last in der IPeldmitte entsprechen die Verformungs- und
Spannungszusténde des in der Feldmitte ausgesteiften Trigers
denen des Trigers mit sbtarrem yuerschnitt. Bine gleichmidBig
verteilte lLast verursacht im Bereich zwischen Auflager und
Schott Yuerbiegemomente, die etwa halb so groBR wie die maxima-
len Querbiegemomente im unausgesteiften Triger sind.

6.3 Allgemeine Diskussion der Hrgebnisse

In der Tabelle 6.4 sind fir den 150 m langen, 5 m hohen Triger
die Wormal- Schub- und Querbiegespannungen am Knoten 3 der Wand
3«4 infolge gleichméBig verteilter lLast und konzentrierter Last
in der Feldmitte angegeben. An dieser Stelle tritt in diesen
Péllen die groBte Beanspruchung auf. Die eingetragenen Werte
sind mit dem TFrogramm MULTP'L unter Berilicksichtigung von zehn
Reihengliedern ermittelt worden.

Die fiir die Bemessung wichtigen Beanspruchungen sind die Nor-
malspannungen beim symmetrischen Lastfall und die Querbiege-
spannungen beim antimetrischen Lastfall, Wie an Hand der ver-
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| a)yimp

30 80 80 80 30
e “ o s B) 1 Mpim
Me Yo 930 HlHHHHY
6 5 2} tjoeQ 50 ! |
4 030 i ;
3 4 1020 A .
1 il
Querschnitt e [ =1500 ]
Geometrische Abmessungen (m) und statisches System
£ =3000000,0Mp/m2, =02
¢ - T Querbiege .-
z spannungen
(m) Symm, rAntirn‘ Symm, { Antim, Symm. Antim.
Lastanteil Lastanteil Lastanteil
00| 0000 0,000 -0087 0,097 0,000 0000
750 |+ 1682 |+ 0,261 ~ 0097 * | . 0096 0000 |2 0798
« 2 = 6750
al Konzentrierte Last in der Feldmitte
o M; Guerbiege -
Z ) spannungen
(m) Symm.{ Antim. Symm. | Antim, Symm. | Antim,
| Lasst:.:nteil _ Lastanteit wl.qstcmﬁtﬁeil
00 0,000 0000 ~ 12,930 | -16,094 0000 0,000
750 |+124850 |+ 1635 0.000 0,000 0000 247555

Tabelle 6.4 Spannungen (Mp/m2) an der Waad 34 am Knoten 3

b) GleichmiBig verteilte Last
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schiedenen Beispiele gezeigt wurde, kann bei langen Trigern
der symmetrische lLastfall also mit Hilfe der Balkenbiegelehre,
der antimetrische Lastfall hingegen mit dem hier aufgestellten
Néherungsverfahren untersucht werden,

Mit der ersten Ndherung fiir den Verlauf der Verschiebungen in
der Li#ngsrichtung erh8lt man flir die ein- und zweizelligen
Querschnitte sehr gute Ergebnisse (8. z.B. Bild 6.14). Pir den
hier untersuchten dreizelligen (uerschnitt hingegen waren die
wrpebnisse mit dem fiir die zweite H8herung angenommenen Ver-
schiebungsverlauf besser.

Mach dem in dieser Arbeit angegebenen Nidherungsverfahren er-
h#lt man flir die Trofilverformung die Gleichgewichisbedingung

E/A*nvslv_ 63**\/3” 4 E’C*”\é o+ 93,«* =0 . (5.4.27)

in der die Glieder F£A™™V;”, 68**K" und £'c**V Jewells
auf die Anteile der Normal~, Bchub- und Juerbiegespannungen an
der Gleichpewichtsbedingung hindeuten., Nach (5.4,90) gilt

w

A Y I
mit
2= B8 5 ne oo £ - 2
, FYOEL (5.4.91) und 4 FAE . (5.4.92)

In der Tabelle 6.5 sind fiur die dort dargestellten jjuerschnitte
die zugehodrigen s und r Werte fiir verschiedene Yuerdehnungs-
zanlen und Querscrnittshéhen angegeben. Der Wert u = 0,4, der
fiir Bauwerke aus Beton zu hoch ist, wurde hier gewthlt, um
seine Auswirkungen auf die Parameter s und ,~ zu untersuchen.

illgemein ist zu erkennen, daB bei dem hier untersuchten drei-
zelligen Querschnitt die Schubverzerrungen zu beriicksichtigen
sind (s = , ). dus der Gleichung (5.4.92) kann entnommen

werden, dall bei konstanter Hohe der Wert » fir alle «-VWerte
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konstant bleibt. iine Gesetzm#Bigkeit flir , 148t sich nicht
leicht aufstellen, weil im Ausdruck (5.,4,29) fir den Faktor &**
der Koeffizient 4 (p= E/6 ) vorkommt, der von der Querdehe
nungszahl abhéngt., Immerhin wird flir den dreizelligen Quer-
schnitt festgestellt, dal bei zunehmenden u~Werten und dement-
sprechend kleineren ‘Jerten des Schubmoduls r abnimmt.

Die Differentialgleichung 5.4.90) hat (fiirs>r) die Losung

Vo = & cosh (a2)sin(p2) + kycosh (aZ)cos(p2) + kysink (aZ)cos(az)+ k, sinh @2)sinpd)f 5o 4. 92)

in der
42,2
a= 2
und
- [ 7% p?
A 2
sind,

Mir zwel Yerte von » sind in der Tabelle 6.6 die Parameter «
und A der Losung angegeben. Aus dieser Tabelle ist ersicht-
lich, daf die Vernachligssigung des Gliedes 2-%2V);” der Glei~
chung (5.4.90) fir den einzelligen Tridger berechtigt ist

(s /r > 4), da die so erhaltenen Werte von den exakten nur ge-
ringfligig abweichen; auch flir den zweizelligen Triger dlrfte
dies laut Tabelle 6,6 in vielen Fdllen zutreffen. Bei dem
dreizelligen Triger hingegen wére diese Vernachléssigung nicht
mehr berechtigt.

ros Mit Schub | Chne ichub
4/ 4 0

a® 0,729 4 C,707 5

A= 0,685 4 0,707 5

Tabelle 6,6 ad und B Werte flir r=.4/4 und r= 0O
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7o ZUSAMMENPASSUNG

In der vorliegenden irbeit wird eine einfache Berechnung eines

m

langen, dinnwandi acvischen Trigers nit symmetrischen

dreizelligem uuenSCYnltt strebt, der im

Frofilverforruny; nur einen rreiheilsprad au

Ausgangapunict fir die ierleitung igt die raltweristheoriec auf

der Grundlage von Rahmen- und Scheibenzustinden. Jurch die zu~

siitzliche Annalme unendlich grofer Dehusteifivvoit in der JASTaBa

richtung wird dic Theorie in die von ¥Wiassow vorgesci:lagene

Form tberfiihrt (Rahmen~ und Balkenzusbinde bei Rericksi

der Jchubverzerrungen).

ir den Verlauf der Verschiebungen in der Lingsrichbtung werden

Jje nach BRelastung (s trischer bzw, antimetrischer lastfal

untersciiedliche ‘nsétze gemacht, Dieser Ffir lange Iriger vor-

peschlagene Vep erndglicht die Sbleituny ¢ ossener LOsun-

gen, wodurch sich der Rechenaufwand wesentlich verringert.

]

Anhand zahlreicher ispilele werden die ernittelben oresebnisse

ibern-

mit Berechnungen nach genaueren Theorien (G latten~ und o
Idealisierung der Wandmittelfliiche des Paltwerks) verglichen.

vs wird festgestellt, daB dieses auch fiir Tischrechner geei.ne-

te Néherungsverfahren fir die Baupraxis geniigend genau ist.

Die in dieser Arbeit vorgenommenen Untersuchungen lassen erkene—
nen, dak die Anwendung der Theorie nach Wlassow in Verbindung
mit aufbereiteten Lisungsmethoden (z.B. Lbertragungsverfahren
oder das verallgemeinerte VerschiebungsgroBenverfahren) sinn-
voll erscheint, bevor auf weitere verfeinerte Verfahren zuriick-
gegriffen wird.
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ANHANG
A. Integration der Differentialgleichung

aV(z)!'¥ - bV(z)' v cV(z) = 0

mit den konstanten Koeffizienten a, b und c¢ .

Die Differentialgleichung kann folgendermaBen geschrieben wer-
den

V(z)'Y - 2r2V(z)" . séV(z) = O,

wobei

C .
r2 = —— und §h 2 = sind.
Qa

Die Differentialgleichung hat eine allgemeine Losung der Form

V(z)= k1¢,(z) + k2¢2(z) + k3¢3(2) v kg ¢4(Z),

wobel 1k, & ky und &k, die Integrationskonstanten sind.

27 "3

Die Funktionen ¢,(z) , ¢,(z), ¢,(z) und ®,(z) hingen von s
und r ab. Sie, sowie die in dieser Arbeit bendtigten Ablei-
tungen und Integrale, werden in der folgenden Tabelle angege-~
ben,

FUNKTIONEN, ABLEITUNGEN UND INTEGRALE

s>r % s=r s<r s =0

a / 52:;;. [ —

ﬁ: ‘—2 g‘: rz:ﬁé—s‘ a:/? r
e ¢, cosh(az)sin(pz) sinh(rz) sinh(az) z
@
5 @, cosh(az)cos(B2) cosh(rz) cosh (g z) 1
35 b, sinh{gz)cos(Pa| z-cosh(rz) sinh(az) sinh(oz)
E P, sinh(az)sin@z)| z-sinh(rz) cosh(fz) cosh(az)

#FGr rz0 istozf
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s>r * g=r s <r s:=0
a s2tr2 S —— —
Y A a:/r'*’:/r’us‘ q:fZ r
Aza, Bzf
w
g 01’ A¢4 + BQZ rOz U_(bz 1
] o, | Ad, - Bo, "o, a b, 0
£
a 07 | AG, - BY, 0y 0, B o, a o,
o | A s B LR p o, a 0,
A= a?.p2B=208
o
S b | Ady + Bo, r2g, a20, 0
® b, | AG, - BO, 29, a 2o, 0
Fal
g by | Ady - B 2rdys 1o, p 2o, a? oy
¢4“ AQ‘o 302 2I’¢2+ r7~¢)L ﬁZQL 0-2@74
Az a(a? 382
B B(3a2-p2)
e
2 G| Ao, + Be, r3g, ale, 0
2 01| Ay - B, rig, ado, 0
: 03'" Aq;z - B¢‘ 3r2¢2¢r3¢‘ BBQA qaq,k
o)
o, Ad, + Bo, 3r2g, . ri0, Blo, a3 o,
Az ﬂ/(ﬂzopz)
B= B/(U.zo Bz)
= | Jodz| a0, - 8o, 0yt o 242
& | fodz| Aoy . Bo, oy ol 2
S| fedz| Ay s B, ®4fr - Byir? o,/ 8 bi0
[ ]
- fodz; Ao, - Bo, bylr - ylrl oy B ®3/a

BFiUr r=0ista=p
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s>r % szr s<r s=0
(04 52472 [—
B~ 2 =y r2+ [ré. gl q:\/—Z— r
—
Cz= (02 BY2
Az (g2 Bz)/C
® Bz 2ap/C
g) [{o,dzdz| A®, -BO, o, /r? ¢,/ a? z¥6
]
< ([{0,0zdz] AD, » B, 9,/ r2 o,/ a? 22/ 2
@ [fodzdz| A, + Bo, G fr? - 2913 o,/ B2 0,/ a?
[fo,dzdz Ao, - Bo, | 0,/r2-20,r? o,/ B o,/ af

% Fir r=0 ist =8
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