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Zusammenfassung

In Erweiterung der technischen Biegetheorie werden Berechnungsan-
sétze fiir dinnwandige, prismatische Kastentréger untersucht, Fragen
im Zusammenhang mit den auftretenden Schubverzerrungen werden
geklirt und verschiedene Niherungsstufen der Berechnung aufgezeigt.
In Beispielen wird die Gilite der Lésung tiberprift. Betrachtungen zum
Tragverhalten mehrzelliger Kastentriger zeigen, daff unter Einzella-
sten ein oder zwei spezielle Profilverformungszustinde iiberwiegen,

Damit ist eine wesentlich vereinfachte Niéherungslésung moglich,

Summary

Statements are analysed to calculate thinwalled prismatic box girders,
extending the technical bending theory. Existing problems concerning
shear strain are examined, and different ways to approach a solution
are shown. The good agreement with other theories is checked in some
examples. Under a concentrated load the reactions of multicellular
box girders indicate the significance of one or two special distorsion
types of the cross section. Therefore, an essentially simplified cal-

culation is possible.

Resumen

En este trabajo se analizan hipbtesis de chlculo para vigas cajbén de
paredes delgadas, extendiendo lateorfa de flexibn, Ademés, se estudian
problemas derivados del cortey se proponen distintas aproximaciones
posibles. Mediante ejemplos, se controla la validez de esta teorfa con
regpecto aotras, Para elcasodevigas cajbn multicelulares sometidas
auna carga concentrada, se demuestra que existe una o dos deforma-
ciones de perfil significativas para conocer el comportamiento del
sistema. De este modo, se logra una efectiva simplificacion en el

chlculo.
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Bezeichnungen

Werkstoffkennwerte:

B

E
U
= A

Koordinaten:

X, ¥, 2

s, n

Geometrische Grofien:

17 -

Elastizitétsmodul
Querdehnzahl
Schubmodul

kartesische Hauptkoordinaten

mitlaufende Koordinaten im Querschnitt

(Bild 2, 2)

Neigungswinkel der s - Achse gegentiber der
x - Achse (Bild 4, 5)

Wolbkoordinate bei Torsion

Wélbkoordinate bei der i-ten Profilverformung
Spaltenvektor der Koordinaﬁen eines Punktes,

Definition nach (5. 6)

a, b, ¢, h

allgemeine Querschnittsabmessungen nach

Bild 2.5

Trégerlinge

Wanddicke

Winkel zwischen Deckplatte und Steg (Bild 2. 5)
Abstand des Drehpunktes D von einem anderen
Punkt (Kapitel 3)

Drehradius einer Wand, durch Fufizeiger genauer
bestimmt

Spaltenvektor der Drehradien einer Wand, Defi-

nition nach (5. 3)

Verschiebungen und Verformungen:

Verschiebungen eines Punktes in Richtung der

Koordinatenachsen
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Wandverschiebung in s - Richtung

Torsionsverdrehung des gesamten Querschnitts

Verschiebungs- und Verdrehzustand infolge der

i-ten Profilverformung

Spaltenvektor der gesamten Verschiebung eines
Punktes unter Einschluf aller Schubanteile, De-

finition nach (6. 1)

Spaltenvektor der Verschiebungennach (5. 1) ohne

den Anteilaus Biege- und Woélbschubverzerrungen

Spaltenvektor der Schubanteile an der gesamten

Verschiebung

Rotationswinkel eines unverzerrten Elementes
(Bild 2, 12)

spezieller Drehwinkel flir den gesamten Quer-

schnitt (Kapitel 3)

spezielle Winkeldnderung im Gelenkwerk fiir die
Zelle j bei der Profilverformung ohne Beriick-

sichtigung einer Schubdeformation (Kapitel 3)

relativer Wanddrehwinkel der Wand j bei der

Profilverformung ei = 1 (Abschnitt 5, 2)

Zuordnungsvektor der einzelnen Drehanteile A, i

zu Aj nach (5. 20)

3

Spaltenvektor aller Aj fiir den gesamten Quer-

schnitt

Zuordnungsmatrix fiir alle dj nach (5, 22)

Verzerrungen und Spannungen:

Léngsdehnung

Schubverzerrung



Schnittgrogen:
N

M_, M

x Ty
M, M.
W w1l
m

m

Q

b

1

L

-19 -

Lingsspannung, meist anstelle von g,
Spannungen in Wandquerrichtung (s-Richtung),
im Kapitel 7
Querbiegespannungen nach (5. 30)
Schubspannungen, meist anstelle von Tus bzw.
T

sz

Léangskraft
Biegemomente um die y- bzw. x-Achse

Bimomente infolge Torsion bzw, Profilverfor-

mung

Spaltenvektor der Biege- und Bimomente nach
(5.50)

Wandbiegemomente in Querrichtung infolge Pro-

filverformungen

Anteil am Querbiegemoment mQ infolge der

i-ten Profilverformung

Spaltenvektor aller Querbiegeanteile b? flir ei-~

nen Punkt, Definition nach (5. 26)

Spaltenvektor aller Querbiegemomente m an

den Wandenden nach (5. 27)

Zuordnungsmatrix aller b fiir die Wandenden
zu M nach (5. 28
Q ( )

Querkrifte in der x-, y-Ebene
Torsionsmoment

Verzerrungsmoment infolge der i-ten Profil-

verformung

Spaltenvektor der Querkrifte, Torsions- und

Verzerrungsmomente nach (5. 60)
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Schubkraft in einer Wand
Teilkonstanten der Integrationskonstanten To(z)
Schubflufl in einer Zelle infolge Drehung bei Gi =1

Spaltenvektor aller Drehschubfliisse in einer Zelle

verteilte Léngsbelastung

verteilte Querbelastung

Lasten an den Trigerenden

Einzellasten in Léngs- bzw, Querrichtung

Lastvektoren geméB (5. 43) -

Querschnittswerte und abgeleitete Grofen:

P Querschnittsflache des Trégers
F‘m i eingeschlossene Fliche der j-ten Zelle
T
F =0 kk ar Matrix aller Biege- und Wolbtrigheits-
F momente
F .,.FP ,F | F . usw. Elemente von F
XX vy wWw WI1Wl
1 T : . N
J = J‘ = lb Q) dF Matrix der Torsionstrigheitsmomente
F
JT’ Jii’ Jl:] Elemente von J
I~ = — Querbiegesteifigkeit (Plattenbiegestei-

figkeit) einer Wand

b [‘_)1 ds  Matrix der Querbiegesteifigkeiten des

Querschnitts

Elemente von B



F o) Fyo (s)
F(s), F__
WO W10
3.

1

FX(S),

Spezielle Gréfien in Kapitel 6
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Schubfaktoren fir die Biege- und Wolb-

schubspannungen, Bildung nach

_ ]
Foo(s) = 7w, tds

Integrationskonstante bei der Ermittlung

der Wolbschubspannungen

Schubkoordinaten nach

Fwi(s) N Fwio(s) + §>i

Spaltenvektor aller Schubkoordinaten ei-
nes Punktes fiir die Biege- und Wolb-

schubspannungen

nach Heilig:

S

1 T
= = fif darF
L®

E/G S F!

®J

B

»n

q

Benscoter:

jrerF

Matrix der Wolbschub-Steifigkeiten

Hilfsmatrix zur Erfassung der Schubver-

zerrungseinflisse

" modifizierte Matrizen fiir die Tragheits-

momente

modifizierte Belastung

Matrix der zentralen Tragheitsmomente

Hilfsmatrix zur Erfassung der Schub-

verzerrungseinflisse

modifizierte Matrizen flir die Trégheits-

momente

modifizierte Belastung
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Sonstige Hilfsgrofen:
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8A L, BA , 8A,
ges a i

A B, C, D

ix” iy

g, mn ¢
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Zeichen fiir eine virtuelle GroéBe in Kapitel 5
und 6

virtuelle Arbeiten

allgemeine Kohstanten

Faktoren bei der Orthogonalisierung 1. Stufe
Lagrange-Faktor, Eigenwert
Einheitsmatrix

j-te Spalte der Einheitsmatrix

Nullvektor bzw. Nullmatrix

Transformationsmatrix bei der Orthogonali-

sierung 2. Stufe
j-te Spalte von E , Eigenvektor

Transformationsmatrix zur Abspaltung der
Profilverformung ohne Schub (Abschnitt5.5.3)

Elemente von C gemdéR (5. 76)

Vektor der Verschiebungen V undder erfor-
derlichen Ableitungen beim Umbau in ein Dif-

ferentialgleichungssystem 1, Ordnung

Koeffizientenmatrix des Differentialgleichungs-

systems 1, Ordnung

Lastvektor beim Differentialgleichungssystem

1. Ordnung
Ubertragungsmatrix
Lastvektor beim UUbertragungsverfahren

Hilfsparameter bei der Lésung der allgemei-
nen linearen Differentialgleichung 4. Ordnung

(Abschnitt 8, 3)
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Zusatzzeichen

oben:
, 3 . .
...y = 'a‘—z (...) Ableitung einer Grofe nach z
. 3 : : “
(...) = 32 (.. Ableitung einer Grofe nach s
5

T die Matrix liegt in transponierter Form vor

. Kennzeichnung einer Grofe als im 1. Ansatz
gewihlt oder bestimmt

- Kennzeichnung einer Gréfe nach der durchge-
flihrten Orthogonalisierung 1, Stufe

* Unterscheidungszeichen fir einzelne Grofen

D Anteil aus der Saint Venantschen Drehung

PV Anteil aus der Profilverformung

unten:

v Grofe infolge einer Profilverformung

T Torsionsgroéfe, speziell bei ro

D aus Drehungen herriihrende Grofie, speziell
bei T

"o

B aus Biegung bzw. Verwdlbung herrtihrende
Grile, speziell bei TB

U Kennzeicheneiner Untermatrix, z, B, bei der
Orthogonalisierung 2. Stufe

Diag Kennzeichen fir eine Diagonalmatrix

A, E Kenhzeichnung von Anfangs- bzw. Endwerten

Weitere Bezeichnungen, Abkiirzungen und Symbole werden im Text

erlidutert.
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1, Einleitung

Prismatische Tragwerke mit offener oder geschlossener Querschnitts-
formbilden einen Grofteilder ausgefithrten Briicken in Beton und Stahl.
Fiir die im Bauwesen tliblichen Abmessungen und Stiitzweiten kénnen
sie als relativ diinnwandig angesehen werden. Besonders im Betonbau
verzichtet man nach Moglichkeit auf eine Anordnung von Querschotten
im Feld, dadiese allgemein einen zusédtzlichen Arbeitsaufwand bedeu-
ten und speziell bei der Anwendung von Vorschubrilstungen hinderlich
sind. Damit wird eine genauere Untersuchung der Briicken als Falt-
werke mit Berlicksichtigung der Verformbarkeit des Querschnitts er-

forderlich,

Flir die Berechnung von Tragwerken mit offenen Querschnitten sind
tibersichtliche und leicht anwendbare Methoden zur Erfassung der wich-
tigsten Bemessungsgrofien abgeleitet worden., Sie beruhen entweder
auf der "klassischen' Faltwerkstheorie nach Craemer [1] und
Gruber [2] oder stellen Erweiterungen der technischen Biegelehre
dar in bezug auf den Ansatz von Verformungszustdnden fir den Quer-

schnitt, wie z.B. bei Schardt [3]) oder Sedlacek [4].

Ahnlich reichhaltiges Schrifttum und entsprechend einfache Berech-
nungsmethoden gibtes flir einen Sonderfall des Trigers mit geschlos-
senem Querschnitt, den einzelligen Kasten. Eine Ubersicht iiber die
verschiedenen Theorien und zahlreiche Literaturangaben hierzu finden
sichinder Abhandlung von Castrillén [5]. Darunter hervorzuhe-
ben sind die Arbeiten von Steinle [6] und Hees [7], die die BEr-
mittlung der einzigen moglichen Profilverformung niherungsweise von
der Biege- und Torsionsberechnung abspalten und somit getrennt auf-
losbare Differentialgleichungen erhalten. Der Typ der neuen Differen-
tialgleichung fur die Profilverformung entspricht der eines elastisch
gebetteten Balkens und die dafiir bekannten Losungen konnen tibernom-
men werden, Fir den Fall eines anderen speziellen Querschnitts, eines
symmetrischen dreizelligen Kastentrégers, der aber wegen zweier
Dreieckzellen lediglich eine einzige Verformungsmdéglichkeit des Quer-

schnitts besitzt, leitet Castrillén in [5] einige Ndherungsansétze
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ab. Diese lassen sich jedoch nicht verallgemeinern und auf andere

Profile tbertragen,

Fiir Tragwerke mit beliebigen mehrzelligen Querschnitten hat Sed -
lacek in einer grundlegenden Arbeit [4] eine tbersichtliche und
handliche Methode vorgeschlagen, die in Anlehnung an die Berechnung
offener Querschnitte durchgefithrt wird, Die spiteren Arbeiten [ 8],
£9] und [10] zeigen Anwendungen dieser Berechnungsweise, Bei der
Untersuchung geschlossener Profilé bestimmt Sedlacek zusitzli-
che Schubfliisse, dieihm eine Erfiillung der Kontinuitdtsbedingungenin
der angesetzten Wolbfliche ermdglichen, Diese Ermittlung erfolgt
analog zuder Berechnung der Saint Venantschen Torsionsschubflisse,
es fehlt aber eine ndhere Begriindung, Bei der Vorbereitung der vor-
liegenden Arbeit haben Vergleichsberechnungen nach verschiedenen
Theorien an einzelnen Faltwerken gezeigt, daf die Ergebnisse, die
auf den Ansdtzenvon Sedlacek beruhten, ausreichend genau waren.
Daneben erlaubtdiese Berechnungsweise auch eine Ausweitung auf die
Untersuchung von Tragwerken nach der Theorie II, Ordnung. In der
Darstellungsweise lehnt sich Sedlacek andie Arbeitenvon Born -
scheuer an, derin[11] und [12] die Walbkrafttorsion zusammen-
fassend behandelt, Dies ermdglicht eine klare Ubersicht iiber die zu

ermittelnden Querschnittswerte und deren Binflug auf die Tragwirkung,

Die meisten der iibrigen Untersuchungen mehrzelliger diinnwandiger
Triger gehenvonder Schalenberechnung aus und leiten von daher als
Sonderfalldie Grundbeziehungen der prismatischen Faltwerke ab, Als
erste groe Gruppe istdie auf der Theorie von Wlassow beruhende
zunennen, die mehroder weniger starke Erweiterungen seiner Ansétze
aus [ 13] und{ 14] vornimmt, Dazu gehdren beispielsweise die Arbei-
tenvon Liacher [15], Ba%ant [16], De Boer [17], [18] und
auch Castrillédn [5] im Abschnitt tiber die Berechnung allgemei-
ner Querschnitte, Eine ausfiithrliche Darstellung des neuesten Standes
diirfte im 2, Band von Kollbrunner und Hajdin [19] zu finden
sein, Hierbei sind schnell die Grenzen der Handrechnung erreicht,

da Differentialgleichungssysteme 2. Ordnung geldst werden miissen



27 -

und teilweise Entkopplungen nur in wenigen Sonderféllen durchfihrbar
sind. Fur denEinsatz von Rechenanlagen eignen sich diese Ansétze je-
doch gut, ganz besonders in Verbindung mit einer Fourier-Reihenent-
wicklung in Trigerlingsrichtung, Damit wird das Gesamtproblem auf
die Losung normaler Gleichungssysteme in Querrichtung fiir jedes Rei-
henglied reduziert, Schwierigkeitenergeben sich durch die dabei vorge-
schriebenen einfachen Lagerungsbedingungen, die nur durch umstind-

liche Zusatzberechnungen umgangen werden kénnen,

Die zweite groBe Gruppe der Berechnungsmethoden geht von der Ela-
stizitdtstheorie fir Platten und Scheiben aus, wie sie von Goldberg
und Leve in [20] formuliert und auf Faltwerke angewandt wurde.
Auch hierbei werden Fourier-Reihenansidtze in Trigerldngsrichtung
benutzt, Die Berechnung beschrénkt sich deshalb zunéchst auf Einfeld-
trédger, doch haben Scordelis und verschiedene seiner Mitarbeiter
Erweiterungen fiir durchlaufende Tragwerke vorgenommen: [ 21], [22],
[23]. Anwendungsreife Computerprogramme liegen vor, wie z, B.

MULTPL und MUPDI, Hinweise dazu finden sich in [24],

Vondem elementweisen Zusammensetzen des Faltwerks in Querrichtung
aus Platten- und Schalenabschnitten fiir die einzelnen Reihenglieder der
Fourierentwicklungistes nur ein kleiner Schritt zur konsequenten An-
wendung der Methode der finiten Elemente. Dies ermdoglicht auch eine
Untersuchung weitaus komplizierterer Tragwerksformen, wie z. B. ge-
kriimmter oder schief gelagerter Faltwerke, Auch Triger mit in Lings-
richtung verinderlichem Querschnitt sind erfafibar. In diesem Zusam-
menhang seiaufdie Arbeitenvon Du Preez [25) und [26] verwiesen

sowie auf das Buch von Rockey, Bannister und Evans [27].

Auf weitere mogliche Methoden einer Niherungsberechnung fir mehr-
zellige Brickentréiger sollhier nicht eingegangen werden, Dazu gehdren
Untersuchungen als Trégerroste, orthotrope Platten oder Sandwichplat-
ten. Dabei wird das vorhandene Tragwerk entweder in Ersatztréiger
aufgespalten oder als Kontinuum mit verschmierten Ersatzsteifigkeiten
beschrieben, Hinweise finden sich beispielsweise in den Veroffentli-

chungen von Robertson, Pama, Cusens [28]) und Arendts,
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Sanders [29) sowie in der Abhandlung von Bode [30].

Es ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, ausgehend von den Berech-
nungsmethoden fiir stabférmige Tragwerke mit offenem Querschnitt
bzw. filr einzellige Kastentrdger nach Hees [7], eine Theorie fir
mehrzellige prismatische dilnnwandige Faltwerke zu entwickeln, Es
sollgekldrt werden, ob es irgendwelche Profilverformungen gibt, bei
denen lineare Anséize fur die Langsverwdlbung ohne Beriicksichtigung
von Schubverzerrungen in der Wandebene moglich sind. Bevor die
Bedeutung solcher Profilverformungen fiir das Tragverhaltender Falt-
werke untersucht werden kann, mufl der allgemeine Ansatz fiir die
Liangsverwolbungen bei einer beliebigen Querschnittsverformung ab-
geleitet werden, Mit Hilfe der gefundenen Anséize ist die weitere Be-
rechnung durchzufithren. Insbesondere muf das zugehorige vollstdnd-
dige Differentialgleichungssystem fir die noch unbekannten Verschie-
bungsgrofen aufgestellt werden, Die Moglichkeiten, durch geeignete
Wah! der Einheitsverschiebungszusténde oder durch spétere Ortho-
gonalisierungenderselben vollstdndige bzw, teilweise Entkopplungen
im Differentialgleichungssystem zu erreichen, werden anschlieflend
erdrtert. Da bei linearen Ansétzen fir die Verwdlbungen der Einfluf
der Biege- und Wélbschubspannungen auf das Tragverhalten sicher-
lich nicht exakt erfafft wird, wie dies aus der Wolbkrafttorsion und

der Profilverformung offener Querschnitte bekannt ist, sollen N&he-

rungsmethoden zur verbesserten Erfassung dieser Effekte entwickelt
werden, Ansatzpunkte dafiir finden sich bei den Betrachtungen von

Heilig in [31] bzw. [32] und Benscoter in[33].

Anhand von ausgesuchten Beigpielen werden die auf die oben beschrie-

bene Art gewonnenen Ergebnisse und Niherungslésungen mit unab-
héngigen Rechenprogrammen verglichen, Dazu bieten sich z, B. die
inBerkeley von Scordelis u. a. entwickelten Computerprogram-

me an, wie sie in [21] beschrieben sind,

Die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchung wollen einen Beitrag
liefern zu einer einfacheren und schnelleren Abschitzung des Ein-

flusses von Querschnittsverformungen auf das Tragverhalten von
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Briickentrigern, Da der praktisch tétige Ingenieur auch heute noch
nicht immer umfangreiche und ausgereifte Rechenprogramme zur Ver-
fiigung hat, bzw, solche im Entwurfsstadium nicht wirtschaftlich ein-
getzen kann, soll er in der lage sein, mittels Handrechnungen einige
Anhaltswerte fur die Dimensionierung zu erhalten, Kleinere bis mittle-
re Tischcomputer sind auch dabei von grofem Nutzen, besonders wenn
man mit ihnen den Grundfall des elastisch gebetteten Balkens und dem

Briickenquerschnitt entsprechende Rahmensysteme durchrechnen kann,
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2, Berechnungsgrundlagen

2.1 = Vorausseizungen

Inder vorliegenden Arbeit sollen diinnwandige, prismatische Faltwerke
mit gerader Achse untersucht werden. Die einzelnen Wandabschnitte
miissen eben sein, Auch wenn vorwiegend mehrzellige Kastentriger
einer bestimmten Querschnittsform (siehe Abschnitt 2. 2) betrachtet
werden, sind die im folgenden dargestellten Berechnungsmethoden auf
andere Zellenanordnungen iibertragbar. Der Sonderfall offener Quer-

schnitte ist mit eingeschlossen.

Es geltendie tblichen Voraussetzungen fiir die Berechnung diinnwandi-

ger Tragwerke:

1. Der Werkstoff ist homogen und isotrop, Rifbildungen und damit
verbundene Steifigkeitséinderungen, wie sie bei Beton auftreten

kénnen, werden nicht erfafit,
2, Es gilt das Hookesche Gesetz,

3. Die Wanddicke ist klein gegentiber den iibrigen Querschnittsab-
messungendes Tréigers. Die Normalspannungen senkrecht zur

Wandmittelfliche kénnen somit unberiicksichtigt bleiben.

4, Die Verformungendes Tragwerks sind so klein, daf die Nihe-

rungsannahmen der Theorie I. Ordnung giiltig sind,

Daneben werden noch folgende Anforderungen an die Einzelwinde ge-

stellt:

Die einzelnen Wandabschnitte seien so schlank, bzw. die Trégerlinge

zwischen zwei Auflagern sei so groB, daf eine Behandlung als Balken
gemdéf der technischen Biegelehre méglich ist., Scheibenwirkungen sol-
len somit vernachléssigbar sein, Daraus folgt fiir die Einzelwinde die
Annahme {iber das Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli) und das
Geradliniengesetz fiir die Normalspannungen (Navier), Fir das gegam-

te Faltwerk wird dies nicht gefordert,

Ebenfalls vernachlidssigt wird die Plattenwirkung der Wande des Falt-

werks in Trégerlingsrichtung. Die entsprechenden Biegemomente sind
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mit der vorliegenden Theorie nicht berechenbar, sie kénrnen jedoch aus
zusédtzlichen drtlichen Plattenuntersuchungenim Bereichder angreifen-
den Lasten oder der Randstdrungen leicht abgeschétzt werden. Durch
diese Vernachléssigung der Lingsbiegemomente isi es moglich, zur
Beschreibung der Tragwirkung in Faltwerksquerrichtung néherungs-
weise einen Plattenstreifen der Breite 1 als Biegetréger anzusetzen.
Das erfordert bei den betrachteten mehrzelligen Querschnitten eine
Rahmenberechnung. Die zugehorigen Biegesteifigkeiten der Winde als
Balken werden jedoch gem#g der Plattentheorie erhoht angesetzt (Plat-
tensteifigkeit), Eventuell vorhandene elastische Querrahmen, die in
engerem Abstand angeordnet sind, wie es im Stahlbriickenbau vor-
kommt, konnen in Form eines Erhohungsfaktors bei der Querbiege-
steifigkeit erfafit werden. Zusétzlich wird noch angenommen, daf die
Winde in der Querschnittsebene des Faltwerks vollkommen dehnsteif
sind. Dies entspricht bei einer Rahmenberechnung dem Ansatz unend-

lich grofier Léngssteifigkeiten der Stdbe.

2.2 Querschnittsform und Koordinatensysteme

Die im folgenden betrachtete Querschnittsform wird insoweit festge-
legt, daB Deckplatten und Bodenplatten zueinander parallel sind und
jeweils eine Ebene bilden. Die Stege konnen dazwischen beliebig an-
geordnet sein. Wie Bild 2.1 zeigt, besitzen die Zellen unter diesen
Bedingungen im allgemeinen eine Trapezform, koénnen aber auch zu
Dreieckenentarten, Die Zahlder Zellen ist beliebig. Die obere Fahr-
bahnplatte darf beiderseits iber den Kastenteil auskragen, Diese vor-
gegebene Querschnittsform entspricht den tiblicherweise ausgefiihrten

Briicken,

Bild 2.1:  Allgemeine Querschnittsform
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Beiden weiteren theoretischen Ableitungen werden keinerlei Forderun-
gen an das Vorhandensein von Querschotten oder ihre Anordnung in
Trégerldngsrichtung gestellt, Normalerweise befinden sich Schotte im
Bereichder Auflager zur besseren Einleitung konzentrierter Krifte in
den Uberbau und zur Aussteifung der Fahrbahniiberginge. Sie lassen
sichbeim Einfeldirédger durch Beachtung entsprechender Randbedingun-
generfassen,. Zwischenschotte im Feld sind mit etwas groferem Auf-
wand als Zusatzbedingungen einrechenbar. Darauf sollin der vorliegen-
den Arbeit nicht weiter eingegangen werden, das entwickelte Rechen-

programm ist aber in dieser Richtung jederzeit erweiterungsféhig,

Die Festlegung der Koordinatensysteme erfolgt gemif Bild 2, 2.

a) globale Koordinaten b) mitlaufende Koordinaten

Bild 2. 2: Koordinatensysteme

Bei der Festlegung der Richtung fiir die Querschnittskoordinate s in
der Wandmittellinie ist man frei, Es empfiehlt sich jedoch, wegen
leichterer Uberschaubarkeit mdglichst vom positiven Umlaufsinn aus-
zugehen, Alg positiv wird dabei ein Umlauf von s um den ganzen Tré-
gerquerschnitt bzw, um eine einzelne Zelle verstanden, der im Sinne
einer Rechtsschraube um die z-Achse herumfithrt, Bild 2. 3 gibt hier-

fiir ein Beispiel,
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e R
x \\\\ / \
y
Bild 2. 3: Beispiel einer Festlegung von + s

Die Tragwerksverschiebungen werdenin Richtung der Koordinatenach-
sen als positiv angesetzt (Bild 2, 4). Drehungen des Querschnitts um
die z-Achse im Sinn einer Rechtsschraube gelten als positiv. Sie wer-

den als Drehvektoren mit Doppelpfeilen dargestellt.

Bild 2. 4: Festlegung der positiven Verschiebungen

Bei Untersuchungen mit allgemeinen Abmessungen wird Bild 2.5 zu-

grunde gelegt mit den Grofien a, bi und Bi fiir die Zelle i,

T R b2 . by %2,

B B g 5

AP M\ oL |
LT T S D

Bild 2.5: Allgemeine Querschnittsabmessungen
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2.3 Definition einer Profilverformung

Unter dem Begriff "Profilverforrﬁung” oder "Querschnittsverformung'
sollim folgenden nicht jede Querverbiegung des Querschnittsrahmens
verstanden werden, sonderndie Relativverschiebung der Knotenpunkte
des Faltwerks im Querschnitt, Als Knoten werden dabei lediglich die

Eckpunkte der Einzelzellen eingefithrt,

a) Biegezustand ohne b) . Profilverformung
Profilverformung
Bild 2. 6: Querschnitt eines einzelligen, rechteckigen

Kastentrédgers zur Veranschaulichung des Begriffs

"Profilverformung"

Einen Uberblick iiber die méglichen Profilverformungen bei einem
Querschnitt mit n Zellen erhilt man durch Betrachtung des zugehdrigen
Gelenksystems. Dabei fiihrt manin allen Eckpunkten des Querschnitts-
rahmens Gelenke ein, Auskragende Teile, wie z, B, die Fahrbahnplatte,
gehdren stets zu dem benachbarten Wandabschnitt in derselben Ebene,
Der so kinematisch gewordene Rahmen muf durch zusitzliche Halte-

rungen stabilisiert werden, Beispiele sind in Bild 2.7 angegeben,



a)

Die Anzahl der bendtigten Halterungen liefert eine Aussage iber die
Zahlder moglichen Profilverformungen, Als Starrkérper besitzt der
Querschnitt drei Bewegungsmoglichkeiten: zwei Verschiebungen und
eine Drehung, Da jede Trapezzelle als Gelenkviereck noch eine inne-
re Verschiebungsmoglichkeit besitzt, werden bei n Zellen (Dreieck-
zellen ausgeschlossen) insgesamt (n + 3) Halterungen benétigt, Die
inneren Verschiebungsmoglichkeiten der Gelenkvierecke entsprechen
den ansetzbaren Profilverformungen, Es gibt somit n Profilverfor-
mungen bei einem n-zelligen Querschnitt, Arten einzelne Zellen in

Dreiecke aus, istdie Zahl der méglichen Profilverformungen um die
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Halterungen zur Behinderung von Verschiebungen der

Knotenpunkte

7 L e

Q

Halterungenbei teilweiser Einfihrung von Drehwinkeln

als Unbekannten, Das Symbol - soll bedeuten,
daB die Verdrehung dieser Wand behindert ist (Dreh-
winkel = 0)

Bild 2. 7: Stabilisiertes Gelenkwerk

Anzahl der Dreieckzellen zu vermindern,
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In Bild 2, 8 sind fir den Querschnitt nach Bild 2. 7 drei mdogliche, li-

near unabhéngige Profilverformungen am Gelenkwerk angegeben,

Bild 2, 8: Mogliche Profilverformungen an einem dreizelligen

Gelenkwerk
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2.4 Lastansfitze fur die Faltwerksberechnung

allgemeine Linienbelastung

q
9 l

1 q1 q2 rqii

unverschieblicher Rahmen mit Haltekriften

zugehériger Grundmomentenveriauf

q1 qz q
9y

95

Knotenlasten auf das Faltwerk

Bild 2. 9: Aufteilung einer allgemeinen Belastung
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Als Belastung fiir die Kastentréger werden nur Knotenlasten betrachtet.
Allgemeine Lasten auf der Fahrbahnplatte sind umzurechnen in ent-
sprechende Knotenlasten und Biegemomente des Querschnittsrahmens.
Die Vorgehensweise wird in Bild 2, 9 angegeben. Voraussetzung fir
diese Lastaufteilungist eine unendlich grofie Dehnsteifigkeit der Winde

in s-Richtung, wie sie nach Abschnitt 2. 1 angenommen wird,

Das Faltwerk wird fiir die so bestimmten Knotenlasten durchgerechnet,
Zum Schluf erhdlt man die Gesamtldsung fiir die Querbiegemomente
durch Superposition der Grundmomente zu den Momenten infolge Kno-

tenlasten,

2.5 Grundbeziehungen am Wandelement

Bevor Ansétze zur Berechnung der Profilverformung von diinnwandi-

gen Tragwerken gewiihlt werdenkoénnen, mufl der Zusammenhang zwi-

schender Querverschiebung VS einer Wand, der Léngsverschiebung v
Z

und einer Schubverzerrung Y in der Wandebene betrachtet werden.

Die Ermittlung der Beanspruchungen in den Tragwerkswénden ist mit
den Voraussetzungen nach Abschnitt 2,1 auf ein zweidimensionales,
ebenes Problem zuriickgefiihrt worden, Da die Dehnung der Einzel-
wénde in s-Richtung vernachlidssigt wird, muB man die zugehorige
Normalspannung cs éus denweiteren Verformungsbetrachtungen her-
ausnehmen, Diese Spannungist nur {iber Gleichgewichtsbetrachtungen
am Querrahmen zu ermitteln. Die Léngsspannung 9, kann dann im
folgenden als 0 ohne weitere Indizierung bezeichnet werden. Da die
Schubspannungen T 28 und T oz aus Gleichgewichtsgriinden am Element
einander entsprechen miissen, wird fir beide Grofen vereinfachend T
eingeftihrt, Bild2. 10 zeigt ein Wandelement mit den betrachteten Span-

nungen,

Fir den Zusammenhang zwischen Verschiebung und Dehnung € bzw,

Verzerrung vy gilt: AN
3v
e = A
oz (2.1)
avs d3v,
vy o= 3

oz ) ds
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In Bild 2, 11 ist der Zusammenhang zwischen y, v und v, dargestellt,
s

T
SR
z
T
a g d
R aaaand D s o S
T
[ES———
T
s dz
e
Bild 2, 10: Wandelement in der s-z-Ebene
Y
. z
?
~ 9V 4,
Y \ 2z
2 -
|
|
< I |
v
—Zds
si Os
Bild 2. 11; Verzerrtes Element
.'p rd
\g\fi dz
P | dz
I
5 J
_..__,gvsl ds
s

Bild 2, 12: Gedrehtes, unverzerrtes Element
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Man erhilt daraus:

avs
17 3%
BVZ
e T ogs
avs .avz
Y - Y1 * YZ :, dz +£as

Im Sonderfall y = 0 ergibt sich bei vorhandenem'vs und VZ eine Starr-

korperrotation geméif Bild 2, 12,

Irir den Rotationswinkel p folgt:

3v dv
s z
= bzw, = .
P Y v ° s
avz Bvs
oder: 355 32 B (2.2)

Es gilt das Hookesche Gesetz:

o = Be
(2.3)
T = GY
. E
mit: G m (2.4:)

Um den Zusammenhang zwischen der Schubspannung v und der Léngs-
spannung 0 zuerhalten, wirddas Gleichgewicht an einem Wandelement
in z-Richtung untersucht. Die Schubspannung v wird als konstant tiber
die Wanddicke t angesetzt, so daf fiir die Schubkraft T gilt:

T = 71 (2.5)

Die Wanddicke t ist iiber z konstant, kann‘ aber {iber s variieren:

t=t(s).
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39 4714k

dz

(G+

;T
(T 46—5ds)d2

Bild 2.13: Gleichgewicht am Wandelement in z - Richtung

Aus Bild 2 13 ist zu entnehmen;
. 3
(T + 985 ds) dz - Tdz + (0 + a—" dz) dF -cdF = 0
Z

°T 4sdz + 22 qzdF - o
98 dz

mit dF = tds folgt daraus:

Nach Integration {iber s:

Y
j‘ — tds + T (z) 2.7
o dz o

DieIntegrationskonstante To(z) ist eine Funktion von z. Uber s ist sie

zumindest abschnittsweise konstant, so dafi gilt:

3T
ds

(o) = 9

Fir 7 folgt aus (2. 7) und (2. 5):
(2.8)

s
1
I-a—ctds+—T(z)
y, 02 t 7o
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2.6 Allgemeines zur Wahl von Lésungsansétzen

Nachdem die Spannungen in Abhingigkeit von den Verschiebungen be-
kannt sind, ist es moglich, durch geeignete Wahl von Verschiebungs-
ansidizen fur v und v, die Trégerberechnung durchzufithren, Zur Be-
seitigung der partiellen Differentialoperatoren empfehlen sich Produkt-

ansétze der Form

k
VS(S,Z) = i§1 v, (2) Vi(s)
(2.9
m
v, (s,2) = j)gl Wj(z) Wj(s)

Die Verldufe in Querrichtung vi(s) und w_(s) werden durch Ansitze
vorgegeben. Die Funktionen Vi(z) und Wj(z) sind dabei noch unbekannt,
Durch entsprechende Gleichgewichtsbedingungen und Kontinuitétsbe-
dingungen wird der Zusammenhang fiir das Tragwerk wiederhergestellt,
und man erhélt totale Differentialgleichungssysteme fiir Vi(z) und Wj(z).

Insgesamt sind es (k + m) Differentialgleichungen,

Die Zahl der Ansétze ist fiir beide Verschiebungsrichtungen beliebig
und voneinander unabhingig, Die Vollstdndigkeit der Ansétze beeinflufit
die Ergebnisse teilweise erheblich. Bei wandweise konstanten Ver-
schiebungen vi(s) in Querrichtung sind bei n-zelligen Quefschnitten
nach Bild 2. 1 fir die n + 1 Stege sowie die Deckplatte und Bodenplatte
insgesamt k = n + 3 Ansétze erforderlich, Bei linearen Verwdlbungs-
ansdtzen fir wj(s) miissen sédmtliche Knotenpunkte einzeln um den
Wert1 in Léngsrichtung verschoben werden, Zusétzlich sind noch die
freien Kragarmenden der Deckplatte zu berﬁcksichtigen, Dies ergibt
m = 2 (n+ 2) Ansétze fur wj(s). Zusammengefaflt erhdlt man ein Dif-

ferentialgleichungssystem der Grofie

k+m = 3n+ 7
/s
Bild 2, 14 zeigt zwei Beispiele fiir diese Ansétze, Der wj(s) Ansatz ist

dabel in die Zeichenebene umgeklappt worden.
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a) Ansatz flir v, (8) bei konstanter Wandverschiebung

mmﬂﬁfm

b) Ansatz fir Wj (s) bei polygonaler Lingsverwdlbung

Bild 2,14; Verschiebungs- und Verwolbungsansétze nach

Wlassow

Die oben skizzierten I.osungsansétze verwendet Wlassow in [13]
und [14] bei der allgemeinen Berechnung geschlossener Profile, Das
entstehende Differentialgleichungssystem 2. Ordnung ist umfangreich
und im Normalfall nicht entkoppelbar. Neben konstanten bzw. linearen
Ansitzen kénnen zur Verfeinerung der Berechnung und zur besgseren
Erfassung der Scheibenspannungszustinde auch parabolische oder noch
hohere Ansatzfunktionen gewishlt werden, Angaben hierzu finden sich
z.B. bei Ba¥ant [16]. Der Rechenaufwand steigt betréchtlich und

ist ohne Computerhilfe nicht zu bewéltigen.

Eine Verringerung der Unbekannten und des Rechenaufwandes ist mog-
lich, wenn man einen eindeutigen Zusammenhang zwischen vy und v,
fordert. Damit reduziert man aber die Anzahl der Freiheitsgrade fiir
die Berechnung, insbesondere werden den Léngsverschiebungen Ein-
schrinkungen auferlegt. Scheibenspannungszustinde kénnennicht mehr

erfaft werden,
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Aus dem Ausdruck fiir ¥ nach (2. 1) folgt bei Umstellung der Terme:
dv dv
__z

ds

mit (2. 3), (2.8) und Ersatz von ¢ gemif (2, 1):

" S
= -2y (2.10)

v v 8
z s B Z 1
_(]; A tds + e To(z) (2.11)

E] BT Gt

Aus (2. 11)ist die Problematik bereits zu erkennen, Die Verschiebungs-
verldufe in s- und z-Richtung bedingen einander, so-daf ein Produkt-
ansatz geméB (2. 9) komplizierte Zusammenhénge der einzelnen Funk-

tionen liefert. Das sei am Beispiel eines einzelnen Ansatzes gezeigt:
vg(s.2) = V(z) v(s)
v,(8,2) = W(z) w(s)

ergibt in (2. 11) eingesetzt:

L AVE g B P
ds dz vis) Gt 9z®

1
— w(s) tds + e To(z)

O

Die beiden letzten Terme ergeben sich aus dem Ausdruck fiir v, Bel
gewéhltem v(s) und unbekannten Verldufen V(z) und W(z) ist die Funk-
tion w(s) nicht leicht zu ermitteln., Komplizierend ist jedoch nur der
Anteil mit S;Vj’ﬂ aus der Schubverzerrung y. Vernachldssigt man

ihn, so kann man einen einfacheren Zusammenhang zwischen v(s) und

w(s) herleiten, Fordertman zusétzlich W(z) = -~ %SZ]—(Z—), ist es moglich,
mit diesem PFaktor zu dividieren und man erhilt:

; T (z)

d w(s) 1 )

SE [T * S 2712
5s Ve - BT SV e (2/12)

Bs zeigt sich spéter, daB der letzte Term eine Konstante darstellt,
die aus einer Kontinuitdtsbedingung ermittelt werden kann, Die weite-
re Berechnung muf dann durchgefiihrt werden unter Beachtung von:

v (s,z) = V(z) v(s)

s
(2.13)

v (s,z) = - w(s)
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Die damit erzielte Verringerung der Unbekannten - hier auf die Funk-
tion V(z) - bedeutet eine wesentliche Arbeitserleichterung, stellt aber
nur eine Ndherungslosung dar, deren Genauigkeit noch zu untersuchen

ist.

Insgesamt kann man ausgehend von Gleichung (2, 11) drei N#herungs-

stufen unterscheiden:

1, Berechnung des Faltwerks ohne Beriicksichtigung einer Schub-
verzerrung v, d.h, ohne die beiden mit G behafteten Terme

in (2. 11), Es gilt die Beziehung (2, 2) zwischen v, und v

2. Berechnung mit Berlicksichtigung eines Anteils von y. BEs gilt
die Beziehung wie oben in (2. 12) beispielhaft angegeben, Die
Begrindung, dafl der Anteil %}_E To(z) in vy aus Querschnittg-
drehungen herrihrt, wird spiter gegeben, Man kann von

"'Schubverzerrungen infolge Drehungen' sprechen,

3. Berechnung mit ndherungswelser Berilicksichtigung der Biege-
und Wélbschubverzerrungen, Hierbei wird zundchst die Ver-
wolbung entsprechend zur Nidherungsstufe 2 angenommen, Es
erfolgt aber noch eine Modifizierung im Ansatz, die eine
néherungsweise Erfiillung der vollstindigen Gleichung (2. 11)

ermoglicht,

Diese drei Nidherungsberechnungen werden in den folgenden Kapiteln

einzeln untersucht,

2.1 Zusétzliche Forderungen an die Verwbtlbungsansétze

Zur weiteren Vereinfachung der Berechnung und zur Abspaltung der
Starrkérperverschiebungendes Querschaitts aus Léngskraft und Bie-
gung sollen noch zusétzliche Forderungen an die Verwodlbungsansétze

bei der Profilverformung gestellt werden:

a) Egdarfkeine Lingskraft aus der Verwdlbung Wi(S) entstehen,
d.h, wenn die zugehdrige Lingsspannung 9, betrdgt, muf
gelten:

J o, dF = 0 (2.14)
P
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b) Es dirfen keine Biegemomente um irgendeine der Achseny

oder x entstehen, d.h,:

Jo,xar =0

F (2.15)
joide=o

F

Diese Forderungen werden in der 1. Stufe der Orthogonalisierung der
Verwbdlbungsansitze erfiillt, dabei sei auf Abschnitt 4. 4 hingewiesen,
Ineiner 2, Stufe kénnen weitere Anforderungen beziiglich Orthogonali-
sierungen in spezieller Hinsicht eingearbeitet werden. Angaben dazu

finden sich im Abschnitt 5, 5.
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3. Profilverformungen ohne Berilcksichtigung einer
Schubdeformation
3.1 Ansatz fir den Verwdlbungsverlauf

In diesem Kapitel soll dié erste der drei in Abschnitt 2, 6 genannten
Néherungsstufenbeim Ansatz fliir die Verwélbungen untersucht werden,
Die hier beschricbene Vorgehensweise bietet bel der Berechnung von
Faltwerken mit offenen Querschnitten keinerlei Schwierigkeiten und
liefert die Ergebnisse rasch und tibersichtlich. Im allgemeinen Fall
der geschlossenen Profile dagegen stoft sie auf einige Probleme, wie

noch gezeigt wird,

Aus den Grundbeziehungennach Abschnitt 2,5 ergibt sich bei Vernach-
lissigung der Schubverzerrung v als Zusammenhang zwischen v und
v i
z
dv dv
z s

55 T a2 (2.2)

Betrachtet manim Querschnitt des Faltwerks eine einzelne Wand, die
sich beztglich eines Pols D um einen Winkel4 = 4§ (z) dreht, so ldgt
sich anhand von Bild 3.1 die Wandverschiebung Vg in Richtung von s

mittels & ausdriicken,

Bild 3.1; Drehung einer Wand in der Querschnittsebene

Der Drehradius r steht senkrecht auf der Wandmittelfliche und ist

positiv, wenn er von D aus in Richtung von + n weist, Fiir eine ebene
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Wandist r eine Konstante, dndert sich jedochvonWand zu Wand sprung-
haft, Es soll deshalb r = r(s) angeschrieben werden mit der Zusatz-

bedingung:

Flir die Wandverschiebung vy (s, z) ergibt sich als Produktansatz:
VS(S,Z) = r{s) #(z) (3.1)

Wird die Wand mehreren solcher Einzelverschiebungen in s-Richtung

unterworfen, so kann man allgemeiner ansetzen:

k
v, (s,2) = Z, (e $.(2) (3.2)

Gegeniiber (2, 9) steht hier ri(s) fur vi(s) und Gi(z) fiir Vi(z).

Es geniigt zundchst, den Einzelansatz nach (3, 1) weiter zu verfolgen,

Aus (3. 1) und (2. 2) folgt flir die Lingsverschiebung vZ (s, 2):

dv (s, z) 4

grfm— = -T{9) :Z—(Z) r(s) 8’ (z) (3.3)
mit der Abkirzung:

3 s

3z o) = )

Entsprechend wird spéter benotigt:

c/lcv

s

Eine Integration tber s liefert v , flir das in Anlehnung an (2. 13) der
z

Produktansatz:

3V, (2)

1 Wi(s) dz

gewdhlt wird, Wegen der angestrebten eindeutigen Zusammengehdrig-
keitvon vy und v, darfdabeidie Summation nur iiber k Ansétze durch-~

gefihrt werden,
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Betrachtet man einen Teilansatz dieser Summe analog (3, 1):

vz(s, z) = - wi{s) V'(z)
dv (s, z)
Z B BW(S) )
bzw, v = -3y vV’ (z) (3. 4)

und fiihrt man gemig (3. 2) folgenden Zusammenhang ein:

<
=

i
p
=

bzw. vi(z) = #'(z) ,

= wi(s) = r{s) (3.5)

Die bel der Integration von (3.5) anfallende Konstante W, soll erst
spéter mit Hilfe von Orthogonalisierungen bestimmt werden. Als Grund-

verwdlbung Gv(s) wird deshalb angesetzt:
A s N
w(s) = [ r(s) ds (3.6)
o

Die Gesamtverwdlbung ergibt sich zu:
wis) = W(s) + w_ (3.7)

Diese Beziehung ist bereits aus der Theorie der Wolbkrafttorsion be-

kannt,
Fir vZ(S, z) gilt somit

im Einzelansatz:
v (s,2) = -wi(s) #(2) ‘ (3.8)
bzw, insgesamt:

k
vz(s, zZ) = - i:Z
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3.2 Der einzellige Kasten

Fir den einzelligen Kastentridger mit vier Wanden hat Hees in [ 7]
eine ausfithrliche Ableitung der Verwélbung aus der Profilverformung
durchgefiihrt, Sie beruht auf dem Grundgedanken, den geschlossenen
Querschnittsteil durch einen Schnitt in einen offenen umzuwandeln, die
Verwé6lbung des offenen Profils infolge der Profilverformung zu be-
stimmen und den entstehenden Verwdlbungssprung an der Schnittstelle
durch eine entsprechende Rotation des Gesamtquerschnitts zu schliefen,
In Bild 3.2 sind die entsprechenden Schritte fur einen Trapezkasten

zusammengestellt,

Zur klareren Unterscheidung der einzelnen Verschiebungsanteile wird
der Drehradius einer Wand (Bild 3. 1) infolge der Profilverformung

61 =1 mit rV bezeichnet, infolge der anschliefienden Starrkoérperdre-

hung 60 mit o

Die Teilverwdlbungen aus Bild 3, 2 d) und f) missen so Uberlagert wer-

den, daf der Sprung an der Schnittstelle verschwindet.

Es mufl somit gelten:
$pryds + 8 prods =0 (3.10)

Daraus folgt fur 60:

ﬁr ds
8, = - FVT (3.11)
T

oder mit den vorliegenden Abmessungen:
4 = i = . (3.12)

Im Sonderfall des Rechteckkastens ergibt sich:

_ 1
% 7 -3

Im Vergleich zu der Schreibweise von Hees [7] gilt:

g o _ 1
° Y
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Wt EPRST S I S
8o
h b P
g‘(;“;o sinB,

',_.___01____‘_1

a) Querschnitt mit allgemeinen Abmessungen

b) Profilverformung 91 =1 ¢) Verlauf von ry fiir die
an der Gelenkfigur Wénde
0 /D 3o 0
0 0
ha,
d) Verlauf von OJ'S rvl ds am e) T~ Verlauf fir die Wande
aufgeschnittenen Profil bei Drehung um D mit 60

0 0
0 ~hb, 3 O\ ?7

+ha, ¥, ALY

u‘¢b1

f)  Verwolbung infolge 60 .FSI'T ds g) Grundverwdlbung Cv(s)
o

am aufgeschnittenen Profil infolge Profilverformung

Bild 3,2: Ermittlungder Grundverwdélbung W (s) an einem einzelligen

Trapezkasten
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Um die Grundverwolbung & (s) infolge Profilverformung zu erhalten,

mufl man beide Verwdlbungsverlidufe addieren:

s S
. = 8
w (s) I ry ds + & I v, ds (3.13)
o o
Damit gilt wegen (3. 6):
r(s) = r 4 3.14
(s) V(s) 8 rT(s) ( )
3.3 Allgemeine mehrzellige Trapezkésten

Die bei dem einzelligen Kasten gefundene Moglichkeit, die Grundver-
wolbung infolge Profilverformung gem&g (3. 6) bzw. (3. 13) zu ermitteln,

soll auf mehrzellige Querschnitte iibertragen werden.

Ausgegangen wird voneiner Grundzelle, im Bild 3. 3 ist es die 1, Zelle,
die infolge 91 = 1 verzerrt wird, Die obere Wand dieser Zelle sei
zundchst festgehalten. Hierdurch entstehen bei sonst nicht gelosten
Bindungen (Bild 2. 7 b} Stegverdrehungen der GroéBe 1. Die Freiheits-
grade der Ubrigen Zellen werden dadurch aufgehoben, daf der Deck-
platte der Zelle j eine Verdrehung 5j eingeprigt wird, Die zugehérigen
Verschiebungswege der Einzelwénde lassen sich dann formelméBig an-
geben und entsprechen den Grofen rv. Fiir die allgemeine Verformung
der Zelle j finden sich die Werte in Bild 3. 3 ¢) und d). VDie Fahrbahn-
platte hat fiir alle Zellen stets rv = 0, weil sie nur in n-Richtung ver-

schoben wird,

Schneidet man in Gedanken die einzelnen Zellen in der Bodenplatte

direkt vor den jeweiligen rechten unteren Knotenpunkten auf und be-

ginnt die Integration stets in der oberen Wand, so lassen sich einfache

Ausdricke fir fs Ty ds angeben. Die Verldufe fiir die j-te Zelle fin-
(o)

den sich in Bild 3. 4.

Der Sprung in der Zelle j betréigt an der Schnittstelle:

r..ds = ha + hb &, (3. 15)
fV i 373
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Bild 3. 3: Allgemeine Profilverformung bei Trapezkésten
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S
Bild 3, 4: Verlauf von .f rv ds an der j-ten Zelle
o

Entartet keine der Zellen zum Dreieck, so liegen bei n Zellen insge-

samt n solcher Spriinge vor.

Durch eine Drehung des Gesamtquerschnitts um einen Punkt D mit
dem Winkel 60 sollversucht werden, diese Spriinge zu beseitigen, Der
Drehpunkt D ist freiwihlbar und wird giinstig angesetzt in Hohe der
Deckplatte, Diese Drehung entspricht einer Aufhebung der Anfangs-
bedingung 61 =0, umdie resultierende Gesamtdrehung des verzerrten
Querschnitts zu betonen, wird jedoch der Drehwinkel mit & bezeich-
net. Ausder Drehung ergeben sich je Schnittstelle neue Vergvijlbungs-

springe, wie in Bild 3.5 gezeigt,

Fir den Sprung in Zelle j gilt dabei:
8 $r ds=-hd® +had +h(d+b)d =
° T i o b o J o

= h(a+ bj) 8, (3.16)
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r,, =+(d +b.)si
o N 3= ¢ ,*bj)sm B}
U 1
a) rp - Verldufe bei Drehung um D
0
-h(dj +bj) 3
~h dj 00\
-h d] - 0,] 'ao
b) Verwslbungsverlauf infolge Drehung
Bild 3.5: r

T und Teilverwdlbung infolge &
o

Insgesamt darf bei dem kontinuierlichen Querschnitt kein Verwolbungs-
sprung auftreten, Damit muf analog zu (3. 10) fur jede Zelle j gelten:
_ds + ds & =
‘§ Ty 58 fp o " 0
J J
Daraus folgt:

ha + hb 8, +48 hi((a +b) = 0
3 il o 3 J
a,+b, 8,
oder 8 0= - A4
o) a. + b

RIS (3.17)
i i


ibbaf
Textfeld


- 56 -

bzw, 5, = - -1—
J b,

J

Durch Vorgabe von einem einzigen &, ist 190 nach (3. 17) festgelegt. Im

(a, +8 (a, + 1)) (3.18)
i o5

vorliegenden Fall durch die Ausgangszelle 1 mit 61 = 0, Man erhilt
dann aus (3. 17) fir 60:

o o1
S (3.19)
© a;p b

Diese Losung entspricht genau dem Ergebnis beim einzelligen Kasten
(3.12).
Die iibrigen 53, sind nun nicht mehr frei wahlbar,

Aus (3.18) folgt fiir j # 1:

1 a, + b,
5 = - — (a, = —ded g
3 bj J a; + bl 1

oder nach einiger Umformung:

b, - a
5 = jl/ 1 /b’j/bj (3. 20)
J + a, /by
Da fiir j = 1 aus (3.20) & = 0 folgt, kann die Einschrénkung auf j # 1
J

fallen gelassen werden.

Nur wenn (3. 19) und (3. 20) erfillt werden, ist ein gprungfreier Ver-
wolbungsverlauf zuerreichen, Auch hier gelten die beiden Ausdriicke

fiir w(s) bzw. r(s) nach (3, 13) bzw. (3. 14),

In der Uberlagerung erhilt man filr die Verwdlbungsgrofen W (s) in

den unteren Knotenpunkten der j-ten Zelle:

linker unterer Knoten 2:
j-1

w(2) = ~-h k§2 bk 6k - hdj '90

rechter unterer Knoten 4:
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Damit ergibt sich fir 3%/3s in der Bodenplatte:

3w | W(4) - W(2)
a,

5T ° = h(1+8) (3.22)

J
Dies ist ein konstanter Wert fiir alle Zellen,

Der Gv-Verlauf ist somit in der Bodenplatte ohne Knicke, in der Deck-
platte identisch Null, Selbst wenn Translationen des Querschnitts in
x~ oder y-Richtung {iberlagert werden - das wire gleichbedeutend mit
der Wahleines anderen Drehpunktes D -, folgt daraus, dagf Bodenplatte
und Deckplatte jeweils einen geradlinigen Verschiebungsverlauf W auf-

weisen,

Vonden Freiheitsgraden, die nach Bild 2, 7 méglich sind, erlauben die
getroffenen Voraussetzungen mit vy = 0 nur die freie Wahl der Authebung
einer Bindung, Die anderen Verschiebungen der zur Aufhebung der Ki-
nematik eingefithrten Bindungen (bis auf diejenigen zur Behinderung der
Starrkérperverschiebungen des Querschnitts) sind durch (3. 20) festge-

legt,

Wé&hlt man D so, daBl er mit dem Punkt 1 von Zelle 1 zusammenfallt,

so ergibt sich ein besonders einfacher ¥-Verlauf gemaB Bild 3. 6,

AN n
gj T——{1+3gth L q;
j ARG
Bild 3.6: Einfachster w - Verlauf am mehrzelligen Kastentriger
3.4 Beispiel fiir einen dreizelligen Kastentriger

An einem dreizelligen Querschnitt wird die Ermittlung der Grundver-
wbolbung le (s) infolge der in Abschnitt 3.3 hergeleiteten speziellen
Profilverformung gezeigt, Bild 3, 7 zeigt sémtliche erforderlichen Ab-

messungen sowie die ersten Ansétze der Berechnung,
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35m Im 35m

2 ©O) ® ® 3m

(@)
)

L 2m > 15m ;  3m e 15m  _ 2m
f =1 = T 1

4

a) Querschnitt

63 =0,2857

o
§€L— 12083208
3,6056

b) Verschiebungszustand 51 =1

R & ts
i)
%, ,

06\ s

c) Verlauf von g

0 0 0

0,83205- 3,6056 =+ 30
s
A
d) Verlauf von‘f g ds
o

Bild 3. 7: Dreizelliger Kastentridger - Erste Ansétze zur

Ermittlung der speziellen Profilverformung
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¢}  Verlauf von‘f T ds
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0 0 0

«2,28
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225 00—

d) Grundverwdlbung le (s)

Bild 3.8: Dreizelliger Kastentriger - Starrkérperrotation des ver-

zePrten Querschnitts und Ermittlung der Grundverwdlbung
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Als Ausgangszelle wird die Mittelzelle 1 gewdhlt und die Fahrbahn-
platte bei der Verzerrung @1 = 1 zunéichst festgehalten (61 = 0). Aus
Gleichung (3. 20) folgt fir die Verzerrung der lbrigen Zellen:

5, = +-L5/3,5 0,2857 = &

2 1+1 3

Damit ist der Verlauf der einzelnen Wandverschiebungsen Ty (s) fest-
gelegt, AndenSchnittstellenl bis III ergebensich aus J; Ty ds Spriinge’
der GroéBe 7,5 bzw, 9,0.

Dreht man anschliefend den verzerrten Querschnitt um den beliebig
gewshlten Pol D, wie dies in Bild 3, 8 dargestellt ist, so erhilt man
einen Oj's rT ds - Verlaufmit Spriingender Grofie 15,0 bzw. 18,0 an
dendrei Schnittstellen, Beieiner Uberlagerung beider Wolbanteile ist
somit der Drehanteil mit dem Faktor (- 0,5) zu multiplizieren, um

die Springe zu beseitigen. Aus (3. 19) folgt ebenfalls:

IS = . = - 0,50 (Rechteckzelle!)

Der schliefflich ermittelte Grundverwolbungsverlauf Cvl(s) nach (3.13)
ist frei von Spriingen und besitzt einen knickefreien Verlauf iiber die

gesamte Bodenplatte,

3.5 Folgerungen, Sonderfdlle

Aus der Untersuchung allgemeiner mehrzelliger Trapezkésten im Ab-
schnitt 3. 3 folgt, daB bei der Wahl einer beliebigen Ausgangszelle 1,
die eine Einheitsverzerrung erleidet, alle anderen Zellen relativ da-
zufeste Verzerrungsformen annehmen miissen, um eine Verwdélbungs-
berechnung ohne Beriicksichtigung einer Schubverzerrung zu ermog-
lichen. Die gesamte '"Profilverformung ohne Schub'', wie dieser Fall
kurzbezeichnet werden soll, ist durch die Formeln (3. 19) und (3. 20)
festgelegt, Der Verwdlbungsverlaufist ebenfalls nach (3.13) und (3.14)
vorgegeben., Bei dem dabei gefundenen geradlinigen, knickefreien
Verlauf iber Deck- und Bodenplatte gibt es fiir die betrachtete Quer-
schnittsform gemidf Bild 3, 6 lediglich eine einzige linear unabhéngige

Grundverwdlbungsmoglichkeit.
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Wahlt man als Ausgangszelle eine andere Zelle m, so ergeben sich
fiir die neuen Verformungen 6“; und 6*; , dieim Unterschied zum frithe-

ren Ansatz durch einen Stern gekennzeichnet sind:

o* = - &m - am/bm
o a_*b S 1+a /b
m m m’ “m
a /b ~ a,/b,
g = m/m /3
] 1 + a
m’ m

Fir die Summe von Gg und &% gilt:
./b.
2/P;

1+ a_ /b

8% 4+ pE =
o J
m’ m

Vergleicht man die Gesamtverdrehungen der einzelnen Deckplattenab-

schnitte 60 + 6j bzw. &% + 63? miteinander, so ergibt sich eine Pro-
o

portionalitit:
#* 4 *
z°+65j = 1 ’ al/;obl = konstant
o] bl t oA/ Pm

Die beiden Profilverformungen sind somit bis auf einen konstanten

Faktor identisch,
Aus diesen Betrachtungen folgt:

Fiir allgemeine mehrzellige Trapezkisten nach Bild 2, 1 gibt
es nur eine einzige Profilverformung, fiir die die Verwolbung
ohne Beriicksichtigung von Schubverzerrungen berechenbar
ist. Entartet eine der Zellen zu einem Dreieck, so gibt es
iberhaupt keine derartige Profilverformung. Alle anderen

Profilverformungen milssen unter Beriicksichtigung von Schub-

verzerrungen ermittelt werden,

Die weitere Untersuchung dieser Profilverformung und die Herleitung
des Differentialgleichungssystems erfolgt spéter. Hier sollen noch

kurz einige Sonderfélle behandelt werden,

Fir n = 1 erh8lt man die Losung fiir den einzelligen Kasten, wie dies

in Abschnitt 3. 2 dargestellt worden ist.
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Bel mehrzelligen Késten sind die Zustinde mit & = 0 fiir alle Zellen
geometrisch deutbar. Aus (3. 20) folgt die Forderung:

8y

= konstant
B onstan

a
3
1 bj
Geometrisch bedeutet das fir den betrachteten Querschnittstyp, dag
alle Stege inihrer Verlingerung durch einen Punkt gehen miissen (Strah-
lensatz). Bild 3.9 verdeutlicht diesen Zusammenhang, Ganz speziell
gehdrendazu alle Rechteckkdsten mit aj/bj = 1 (Schnittpunktder Stadbe

im Unendlichen),

\

|
|
|
o
\\ |/£/
\4

Bild 3. 9: Spezielle Querschnittsformen, fiir die alle 63‘ = (0 sind

Die zugehdrige Profilverformung kann man sich fir diese speziellen
Querschnittsformen aus der Gelenkfigur herleiten, wobei Fahrbahn-
und Bodenplatte jeweils als durchlaufende Winde ansetzbar sind. In
Bild 3. 10 ist dies dargestellt, allerdings ohne die zugehoérige Drehung

um 4
o

[N NN

Bild 3.10: Profilverformung ohne Schubbei speziellen Querschnitten
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4. Profilverformungen bei Beriicksichtigung von Schubver-

zerrungen infolge Drehungen

4.1 Einfihrung von Schubfliissen in die Verwélbungsberechnung

einzelner Profilverformungszustinde

InKapitel 3 ist es gelungen, fir eine spezielle Profilverformung einen
kontinuierlichen Verwdlbungsverlauf zu ermitteln, ohne den Einflufl
von ¥ zuberiicksichtigen, Diesist aber im Allgemeinfall nicht moglich,
d. h, zumindest (n - 1) Profilverformungen miissen unter Einschluff von

Schubverzerrungen berechnet werden,

Ausgangspunkt der Uberlegungen ist das in Querrichtung beztiglich ei-
ner einzigen Zelle i verformte Gelenkwerk, Anstatt wie friher jede
einzelne der n Zellen aufzuschneiden, wird nur ein Einzelschnitt in der

verzerrten Zelle i gefiihrt,

b.
.
77
h
L
s
zundchst in Ruhe befindlicher Teil verschobener Teil
[y ic R
3 s o
Skl gelt
o 0 7]
2 ey Q
Lo
Verlauf von rv
s
erlauf von ds
\ vo £ ry

Bild 4. 1: Profilverformung und daraus resultierende Teilverwolbung
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Bild 4.1 zeigt den angesetzten Profilverformungszustand sowie die
sich daraus ergebenden Verwdlbungsanteile OJS ry ds entsprechend
zu (3. 6). Der Index V sollbeidenDrehradien r der Einzelwéinde an die
Profilverformung erinnern. Im Unterschied dazu wird bei Querschnitts-

drehungen der Index T angefligt.

Bei der Integration fir OJ'S rV ds empfiehlt sich ein Beginn in der
Fahrbahnplatte, Wegen der reinen Parallelverschiebung des rechten
Querschnittsteils tritt fir die Bodenplatte ein konstanter Verwdslbungs-
wert der Grofe (- bi h) auf, Auch wenn man zundéchst ein vollsténdig
aufgeschnittenes Grundsystem betrachtet hdtte, konnte man alle Schnit~-
te bis auf den einzigen in der Zelle i wieder schliefien. Nur dort er-
gibt sich ein Verwotlbungssprung, der von der Grofle der angesetzten

Profilverformung abhéngt.

Die fehlende Kontinuitédt inder Verwdlbung des Querschnitts kann man
entsprechend zu Kapitel 3 durch eine Starrkérperdrehung des einfach
aufgeschnitierien Systems wiederherstellen. Da das Restsystem aber
geschlossene Teile besitzt, ist die Ermittlung des Verwdlbungsver-
laufes infolge einer Drehung um den Winkel 80 komplizierter geworden.
In den geschlossenen Zellen werden durch die Drehung Bredtsche
Schubflisse hervorgerufen, die auf die Verwolbung Einflul nehmen
(Wolbkrafttorsion), Der somit auf Torsion zuberechnende Querschnitt
zerfdllt im allgemeinen in zwei ungleiche Teile mit in der Summe
(n - 1) Schubflissen §. Inder aufgeschnittenen Zelle i betrédgt der um-
laufende Schubflufy \11i =0, d.h. in Deckplatte und Bodenplatte ist der
Bredtsche Schubverzerrungsanteil gleich Null. In den beiden Stegen
neben dieser Zelle i wirken nur die Schubflisse \Ui-l bzw, ¢i+1 der

benachbarten Zellen,

Die Berechnung der Schubfliisse und der sich infolge Starrkdérperrota-
tion ergebenden Verwdlbung ist z. B. von Bornscheuer [11] an-
gegebenworden. Imvorliegenden Fall mufl zusédtzlich eine Durchmul-

tiplikation mit der GroBe des Drehwinkels 80 erfolgen,

Es gilt das allgemeine Gleichungssystem fiir die Bredischen Schub-

flisse:
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j-1 . t j 1 i N t
i-1j i 3irl
= @ ro ds (4. 1)
J
D
und .= S8 4,2
botou e, , (4.2)

Der obere Index D soll auf die Bredtsche Torsion mit der Drehung 1

hinweisen,

Das Gleichungssystem (4, 1) zerfidllt wegen \bi = 0 in zwei voneinander
unabhéngige Teilsysteme, Eine ausfiihrlichere Herleitung findet sich

in Abschnitt 4, 2.

Fiir die Verwdlbung infolge der Querschnittsrotation ergibt sich gemag

[11]:

D
r . ds - {

1
- T ds) ® (4. 3)

(o]

o w

Der nach (4. 3) sich ergebende Verwolbungsverlauf aus der Drehung
besitzt einen Sprung andem Schnitt in Zelle i, Auch ohne Kenntnis des
gesamten Verlaufes 148t sichdurch geeignete Wahl des Drehpunktes D
und des Anfangspunktes A der Integration dieser Sprung angeben. Die

erforderlichen Werte finden sich in Bild 4, 2,

Als Bedingung zur Beseitigung des Sprunges erhilt man aus den Bil-
dern 4,1 und 4. 2;

b h D h
SRS TemE T P ARt R Y tewme ) 7 0
1 i-1 r 1

Mit Einfihrung der Grofe F, ftir den Querschnitt der Zelle i nach

der Definition:

a, + b,
F . = —=—21 n (4. 4)
m, i 2
ergibt sich:

b, h
i

8 = - = 5 (4.5)

o

2F it +

i+l ©_sinB,
r 1

i-1 t!; sin rsi_l
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D
Y=0
U IO -
L 9
e
r\ 0
{
|
[
I
-
P LA
Ya t sing %
i-1
Bild 4. 2: Verwolbungsverlauf infolge Drehung fiir die Zelle 1

Den gesamten Verwdlbungsverlauf erhélt man durch Superposition zu:

. s s D &1
Cwi(s) = j‘rvds+eoerds-eow Jods (46
o o o
mit «90 aus (4, 5).
Dies 146t sich allgemeiner anschreiben:
- H g1
w(s) = f r(s) ds - ¢ f T ds (4.7
o o
mit r(s) = rv(s) + 190 rT(s) (4. 8)

und Beachtung von (4. 2),

Mit Hilfe Bredtscher Torsionsschubflisse ist es also mdoglich, einen
kontinuierlichen Verwbdlbungsverlauf bei einer vorgegebenen Profil-
verformung zu berechnen. Beliebige Profilverformungen lassen sich
durch Superposition aus dem oben betrachteten Profilverformungstyp

herstellen,
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4.2 Allgemeine Herleitung des Nidherungsansatzes flr Gv(s)

Die Betrachtungen in Abschnitt 4. 1 haben die Moglichkeit eines linea-
ren Néherungsansatzes fiir Gv(s) aufgezeigt, der nach Gleichung (4. 7)
ermittelt werdenkann. Ausgangspunktist dabeiein Querverschiebungs-
undVerLdr'ehungszustand der durch (4, 8) beschriebenwird, Es 146t sich

daraus flir den Allgemeinfall folgern:

(s, 2) deri~ten Profilverformung kann man

Die Querverschiebung Ve
s

angeben als:

vs’i(s,Z) = ri(s) ei(z) (4. 9)

Die Léngsverschiebung v, i(s, z) infolge derselben Profilverformung
wird angesetzt zu:

vZ i(s,z) = . wi(s) 6; (2) (4. 10)

]

entsprechend der Gleichung (3, 8) in Abschnitt 3. 1,

Die Groge ri(s) gibt die Verschiebung der Einzelwénde in Richtung
von + s aninfolge einer Profilverformung der Grofle Bi =1, Man kann
r‘i(s) auch als einen allgemeinen "Drehradius' deuten, der fiir jede

Wand einen anderen Wert besitzt,

Aus den Teilzustdnden Vo4 bzw. A 148t sich die gesamte Verschie-

bung infolge aller Profilverformungen durch Superposition gewinnen.

Es gilt:
vils,z) = T v i(S,Z)
. (4.11)
v, (s,2) = 513 Vz,i(s’z)

Indem folgenden Abschnitt ist es vo6llig ausreichend, nur die Einzel-

anteile gem&g (4. 9) und (4. 10) weiterzuverfolgen,

Die GroBe wi(s) ist die "Wolbkoordinate' des i-ten Verformungszu-

standes und soll noch genauer bestimmt werden,

Entsprechend den Grundbeziehungen nach Abschnitt 2,5 gilt nach Ein-
ftihrung der Ausdricke (4. 9) und (4, 10):
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fur die Léngsspannung oi nach (2. 3) und (2. 1):

3% 8 (z)
g =Ee,=-Ewi(s) :

i i 3z?

o, = - B Wi(S) &)i (4,12)

fiir die Schubspannung T nach (2. 8):

1
iz- (- E w,(s) 6;’ (z)) t ds + ¢ TO(Z)

3
[
3
=

[l e ]

Zur Vereinfachung wird fir das gesamte Faltwerk ein konstanter E-Modul
angesetzt., Entsprechendes gilt sp#ter auch fiir den Schubmodul G und
die Querkontraktionszahl u. Andernfalls miBten zusidtzliche Bezugsgro-
Ren E/EC mit Ec als Vergleichswert unter den Integralen mitgefiihrt

werden, wie dies z.B. Castrilldn in [15] gezeigt hat,

Man erhélt:

=

o “—uwm

w () tds () v+ T_(2) (4.13)

Anstelle des Integralausdruckes wird als Abkiirzung gemiB Born-

scheuer [11] fir das aufgeschnittene Grundsystem eingefihrt:

S
w,(s) tds = [ ow.(s) dF = F (s) (4, 14)

o —w

Die zumIntegral zugehorige Integrationskonstante ist oben in To(z) be-
reits erfaft worden, DieIntegration iber W, (s) beginnt an jeder Schnitt-

stelle mitdem Wert Null. Der Index o bei F . (s) soll daran erinnern,
wi, 0

>

Fir die Schubspannung erhdlt man so:

1
Foio® 87 (@) + 1 T (2 (4.15)

Fiir die Schubverzerrung y folgt mit dem Hookeschen Gesetz:

E
P . 16
Gt Fuio® #7@ + 57 T, (4.16)


ibbaf
Textfeld


- 69 -

Aus (2, 10) ergibt sich mit (4. 9), (4.10) und (4. 16):

E
8i(z) = -, (5) $(2) + Gt Fui (&) 87 (z) +

1
&t T, (4.17)

Bevor die Form des Ansatzes fiir w, (s) weiter eingeschrénkt wird, soll
To(z) als eine Linearkombination der Funk’uonene ,9» «9” usw, an-
geschrieben werden, Diese Funktionen bilden ein Orthogonalsystem,
d. h, eine Grofie 146t sichnicht als Linearkombination der anderen dar-
stellen, Dieses Orthogonalsystemist dann die Basig {lir den Raum der

Kombinationen von z,

+ T ) 61 (2) + T 4 91 (z) + ... (4.18)

, T T01 usw, sind zumindest abschnittsweise
00

iiber s konstant, wie es auch von To (z) gefordert wurde.

Die Koeffizienten T
oc

Umdie Stetigkeit der Lingsverwdlbungen zu gewéhrleisten, muf beim

Umlauf um eine beliebige Zelle m erfiillt sein:

dv

$ Zogs = 0 (4.19)
38
m

Setzt man (4,18) in (4, 17) ein und integriert iiber s unter Beachtung

von (4,19), so erh#lt man geordnet nach Funktionen 8_1, 8;, Gi' usw. :

1 1 1 1
2461 = T ek
Gl;‘{;nt ds+Gfgt oosi(z)

1§01

s 8 me = 8 LT aser
fi i GtTol)s YEL T ¥ (@
E

'. [ e)”
Iél Gt Fut o™+ GT Tog 48 97 (&) + .

Wegen der Unabhéngigkeit der Funktionen 61, 6’1, 6’1’ usw. zerfillt diese

Gleichung in mehrere einzelne Bedingungen fir die Koeffizienten von TO.
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Es missen somit aus Kontinuitdtsgrinden in Querrichtung erfillt sein:

m 00
ﬁ(r(s)~l_T)ds:o (4, 20)
2 gt To1 =
1
-7 ds =
I% T oz 98 70
E
s e ds =
r% (GT T o® * g7 To) 48 = 0

Diese Forderungen sind unabhingig von dem gewé&hlten Verlauf von
W, (s). Zur Bestimmung der unbekannten T-Grofen erfolgt eine Be-

trachtung der Schubspannungen und des Gleichgewichts am Element.

Um spédter eine Entkopplung der Berechnung mit Profilverformungen
gegeniiber der Untersuchung des Stabes mit starrem Querschnitt auf
Lingsbeanspruchungen zu erhalten, sei fir Wi(s) die zusdtzliche Be-
dingung zu erfullen, dafi bei einer Integration von o, iber den Quer-

schnitt keine Normalkraft entsteht, Nach (2, 14) gilt dann:

daraus ergibt sich bei Beriicksichtigung von (4, 12):

Jow, ar =0 (4.21)
F
Dies hat zur Folge, daB auch Fwi,o(s) nach (4, 14) an allen freien
Endendes Querschnitts verschwindet, Da an diesen Punkten auflerdem
die Schubspannungen T gleich Null sein miissen, folgt fiir alle offenen
Querschnittsteile aus (4. 15), daf ein TO (2} nichtvorhanden sein kann.
Nur in geschlossenen Querschnitisteilen erhélt man somit Werte fir

die T - Gréfen,
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Da die T -Grofien wandweise konstant sein missen, gibt es zunichst
(3 n + 1) verschiedene Werte in einem n-zelligen Querschnitt fiir jeden

dieser Faktoren, Dabei sind Dreieckzellen ausgeschlossen,

Aus der Zusammengehdrigkeit zugeordneter Schubflisse s t= Tz t
und dem Gleichgewichtin z-Richtung an den Knotenlinien des Faltwerks
folgen die Aussagen gemiB Bild 4, 3 fir jede T - Grofe:

T, - Ty + Ty = 0 : (4.22)

Man kann mit (4. 22) insgesamt (k - 1) Bedingungen aufstellen, wenn k
die Zahlder Knotenlinien des geschlossenen Querschnitisteils ist. Beim

n-zelligen Kasten gilt dabei: -

k= 2 (m+1)

a) allgemeiner Knoten mit Schubkréften

T

b) symbolische Darstellung

Bild 4.3: Zusammenhang der T - Grofen an den Knoten
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Zusammen mit den n Bedingungen fiir jede Zelle gemé&s (4. 20) hat man
ein Gleichungssystem von 3 n + 1 Gleichungen fiir ebenso viele Unbe-
kannte, Dies gilt filr jeden einzelnen Toi-Faktor, Bei einem einzelligen
Kasten folgt aus (4.22), daf der Schubflul fir den geschlossenen Teil
des Querschnitts konstant sein muB, Bei mehrzelligen Querschnitten
ergibt sich aus der Uberlagerung, daf die T-GroéBen zellenweise kon-
stant sind., In gemeinsamen Zwischenwinden zweier Zellen wirkt die

Differenz beider Zellenanteile nach Bild 4. 4.

= e
|
T1 T2 '1'3 :
e |
|
Ty T Ta
|
i
T T Ty |
T T, Ty |
Bild 4. 4: Allgemeine T - GrofRen fiir die Querschnittszellen

Es verbleiben noch jeweils n Grélen fur jedes Toi’ die aus (4, 20) be-

stimmbar sind.

Da das Gleichungssystem:

ﬁ%—T.ds=0

m oi
fiir alle i # 1 und 2 homogenistund die Koeffizientenmatrix aus I % ds

nicht singulér ist, folgt:

T = T = T = T = ... =0
oc 1o} 02 04

; 0 und T 0
bzw. T4 7 03 #
Fithrt man als neue Grofien ein:

T
ol
(4.23)

H
gl o=

TOS
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so gilt zur Ermittlung dieser Werte nach (4, 20):

ri(s) ds
(4. 24)

$ $
m m
§ ~ 8 ds =-§ —tl—F (s) ds
m m

Fur den allgemeinen Querschnitt nach Bild 2, 1 ergibt sich daraus ein

Gleichungssystem mit folgendem Aufbau:

1 1
- wi,m-l J fds+wi,m $ T ds

m-1,m m

bzw,

m-1,m
1 1
~ ds = - - F s)d
i, m+l I $ 3 wi,o ™) ds
m, m+l m
dabei betreffen die Integrationen
J‘ ~ ds die Zwischenwand der Zellen (m - 1) und m
m-1,m
§ % ds das vollstéindige Umlaufintegral um die Zelle m
m

Mitdenaus (4. 24) ermittelten Werten fir wi und @i kann man Gleichung

(4. 17) anschreiben als:

awi(s)

- 1,y e
e () = - (r(s) - T4 B(z) 4

E ERE]
v ET (F_. (s) + @i) Si (z) (4. 25)
Die Gleichi\mg (4. 25) ist bei Unabhéngigkeit von 0; (z) und 6;“ (z)nicht

erfiillbar durch einen linearen Ansatz Wy (s). Man mufl eine Nidherungs-

losung anstreben, indem man den Einfluf des mit 6;” (z) behafteten
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Terms auf die Verwdlbung vernachléssigt, Dieser Term enthélt die
Schubanteile infolge der Wandverschiebung in s-Richtung, d. h, Grogen,

die dem Biegeschub beim Balken entsprechen,
Es kann gefordert werden:

Bwi(s)

1
55— 8@ = () - T ) 8 (4.26)

i t

Daraus folgt bei Integration tiber s:

S
1
ri(s) ds - {) T wi ds + w_ (4.27)

w (s) =
i

o “—n

Es wird als Grundverwdlbung definiert:

N S s
wis) = [ or(s)ds - [ =4 ds (4.28)
) o
so daB aus (4.27) folgt:
w. (8) = Gv_ (s) + w (4.29)

1 1 o

Die Bestimmung der Konstanten W wird in Abschnitt 4, 4 durchgefiihrt.

Gleichung (4. 28) ist identisch mit (4. 7) aus Abschnitt 4. 1.

4.3 Betrachtungen zum Ndherungsansatz

Setztman (4. 23) in den Ausdruck fiir T nach (4. 15) ein, so ergibtsich:

oo G
T, = — (F (S)+®i)6i (Z)+t_

i t wi, o

wi e;(z) (4.30)

Die beiden unterschiedlichen Anteile in 7 kann man getrennt betrach-
i

ten:

V. ﬁi(z) (4.31)

o
“lE 0

(F i o8+ 8) 877 (2) (4:32)

Die Gleichung (4, 31) beschreibt einen Anteil der Schubspannungen,

der, wie in Abschnitt 4, 1 gezeigt wurde, als allgemeiner Bredtscher
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Schubflufl infolge Querschnittsverdrehungen deutbar ist. Der Index D
sollandiese Drehungen erinnern. Gleichung (4. 32) gibt dagegen einen
Schubspannﬁngsanteil an, der aus der Verdnderung der Lingsspannun-
gen o, resultiert (2. 8), somit mit der jeweiligen Verwdlbung bzw,
Wanddurchbiegung (4.12) zusammenhéngt, Der Index B soll an diese
Biegewirkung erinnern, Man kann hierbei auch von "Wélbschubspan-

nungen'' sprechen,

Rein formal erinnern die Ausdriicke (4.28), (4. 31) und (4. 32) an die
Beziehungen, wie sie aus der Wolbkrafttorsionsberechnung bekannt
sind, siehe z. B. Bornscheuer [11]. Sedlacek [4] hat diese
Ansgitze auchin seiner Arbeit anden Ausgangspunkt der Betrachtungen

gesetzt, ohne jedoch auf die Berechtigung des Ansatzes einzugehen.

Ergéinzend kann im Ausdruck fir 7 noch eine Abkiirzung eingefihrt

werden:

it _
mi Fwi(s) Fwi’o(s) + @i (4.33)
ilt - B F 92 4.34
g Tai © T Fail® 87 @ (4.34)

Dies ergibt auch fiir die mehrzelligen Querschnitte eine Schreibweise,

wie sie fir offene Profile geldufig ist.

Es fehlt noch eine n#dhere Erlduterung zum Ansatz von ri(s) geman
(4. 9). Im Abschnitt 4.1 zeigte es sich, daf man Verzerrungs- und
Verdrehungszustidnde unterscheidenkann mit den zugehorigen Grofen
rVi und rTi fir die Einzelwénde. Nach (4. 8) 148t sich ri(s) anschrei-

ben als;

Setzt mandies in die Gleichung ftir wi nach (4. 24) ein, so folgt daraus:

1 -
i;l Tob, ds —i ry;(s) ds + 8 i r..;(s)ds @35

Das Umlaufintegral lél Ty (8) ds fiir die Starrkdrperdrehung 148t sich

auch alg Plicheninhalt der Zelle m deuten:
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$ ro(s)ds = 2F (4.36)

m s

Imvorliegenden Fall gilt mit den allgemeinen Abmessungen nach Bild 2,5:

2F ., = (a,+b)h (4.37
m, j j ;1) )

Das Gleichungssystem (4. 35) stellt sich somit dar als:

1 1 1
- — dsg + — ds - = ds =
¥ me1 [ fde wi,mﬁ t Y ome [ g
m~1,m m ,m+1
= §3 r ds + 2F 8 (4.38)
m Vi m,m Ol

Im Sonderfall 4 i C 80 =1 und aller ry = 0 liegt eine reine Starrkor-
o]
perdrehung des Querschnitts vor. Aus (4. 38) folgt das bekannte Glei-
chungssystem der Bredtschen Torsion:
1 D 1 D 1
— ds + = ds - ~ds = 2 F
I \bm I'i t wm+1 ‘Y t

t
m-1,m m, m+1

D
—wm-l m, m

Aus den Schubfliissen \Lli nach (4. 38) ergibt sich im aligemeinen Fall
ein resultierendes Drehmoment MT' flir jeden Profilverformungszu-
i

stand i. Dieses Drehmoment 148t sich angeben als:

dF (4.39)

Willman jedochkein resultierendes Drehmoment infolge einer Profil-

verformung zulassen, so mufl eine entsprechende Gegendrehung des

starren Querschnitts um den Winkel 8% vorgenommen werden. Als
oi

gesamter Drehwinkel ergibt sich dann:

8 = aFV 4 g
[e38 0ol ol

. PV .
wenn mit '901 der Anteil gemdf (4. 5) bezeichnet wird, Der Kopfzeiger

PV kennzeichnet dabei die Herkunft aus der Profilverformung.

Diese zweite Drehung kann man bereits in die Bestimmung der Schub-
fliisse einbeziehen, indem man dem Gleichungssystem (4. 38) mit wfv

noch das der Bredtschen Torsion infolge Bgi tiberlagert, Faft man die
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resultierenden Schubflisse zu §, zusammen:
i

oi

so erhdlt man erneut ein Gleichungssystem der Form (4. 38). Im Unter-

schied zu frither ist jetzt das neue eoi nicht mehr von vornhinein bekannt

undim allgemeinen Fall keiner der Schubfliisse gleich Null, Es miissen
nun (n + 1) Unbekannte ermittelt werden. Die noch fehlende Bestim-
mungsgleichung ergibt sich aus der neuen Forderung MTi = 0 mit (4. 31)

und (4, 39):

f =4 r  daF = 0 (4. 40 a)

n
£ o4, F =0 (4,40 b)

Aus (4. 38) und (4. 40 b) kénnen alle §,  und 001 ermittelt werden,
i

Diese zuletzt beschriebene Vorgehensweise ist vorteilhaft bei beliebi-
gen, komplizierten Profilverformungszustidnden und soll filr die weitere
Berechnung als Grundlage dienen, Durch die Entkopplung der Profil-
verformungen von der Torsion beziiglich des verschwindenden Dreh-
momentes M i ist bereits eine weitere Teilorthogonalisierung vorge-

T
nommen worden, die zur Vereinfachung der Berechnung dient.

Aus dem Gleichungssystem (4. 38) kann man auch zu den Ansétzen von

Sedlacek [4] gelangen, indem man anstelle von MTi = 0 fordert;

4 =0
oi

d. h. der verzerrte Querschnitt soll keine Drehung durchfihren,
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Eg ergibt sich dann:

1 1 1oL
[ogdset B gdsobing [ gds=fr s
m m

i,m-1
’ m-1,m

das der Formel (III. 4) von Sedlacek [4] entspricht.

Erstwennmanbei Sedlacek eine anschliefende Orthogonalisierung be-
ziiglich seiner Matrix JS durchfihrt, trennt man Torsion und Profil-
verformung, Dies bedingt aber MTi = (0, welches auch aus (4. 40 a) und
(5. 56) in Kapitel 5 folgt, und man gelangt danach zu denselben Profil-

verformungsansdtzen wie in der vorliegenden Arbeit,

Sucht man unter allen mdglichen Profilverformungszustinden nach ei-
ner ohne Schubanteile, d.h. 'lli = 0, so folgt bei identischer Erfillung
von (4. 40) aus (4. 38) die Forderung:
-2 $ =
i ﬁ rVi ds

m,m ol
m

fir alle Zellen. Es mufl deshalb gelten:

jli ro ds $ g, ds $ roi ds
-28 - - 2 - m -
Fm,l Fm,2 Fm,m
r . ds
Vi
L. T ——— (4.41)
Fro,n

Beim Ansatz einer einzigen verformten Zelle i erhélt man jedoch mit

r. . nach Bild 4, 1:
Vi

§ £y ds = 0 fur alle m # i

m
ds = - h
und ‘? rVi s bi

Das steht im Widerspruch zur Forderung (4. 41). Diese kann somit nur

erfiilllt werden, wenn in allen Zellen gleichzeitig Profilverformungen

auftreten, Die einzelnen Wanddrehwinkel E)m lassen sich aus der Be-

dingung (4. 41) berechnen. In Abhingigkeit von Zelle 1 ergibt sich:
Fm, m

é ry ds = ﬁ ry ds
m m, 1 1
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Setzt man die Profilverformung gem4B Bild 3, 3 an, so gilt:

ds =

§rvs alh

1

ﬁr ds = a h+Db h s
v m m m

m

(siehe auch (3.15)). Mit F  gem#R (4. 37) ergibt sich bei einer Auf-
m,

>

16sung nach &
m

m

bzw. nach weiterer Umformung:

-~ a b
5 = M wie in (3.20)
m 1+ a,/b '
171
Der in Kapitel 3 behandelte Sonderfall ist somit in den allgemeinen
Ausdricken enthalten und braucht nicht gesondert weiterverfolgt zu

werden,

4.4 1. Stufe der Orthogonalisierung fiir die Lingsverwolbungen

infolge Profilverformung

Die Léngsverwoélbung wi(s) istnach (4. 29) bis auf eine Integrationskon-
stante W, berechenbar. In der Wahl dieser Grofe ist man noch frei,
doch empfiehlt sich die Beriicksichtigung der in Abschnitt 2, 7 gestell-
ten Zusatzforderungen, um eine mogliche Trennung der Normalkraft-
und Biegezusténde beziglich der Profilverformungen durchzufiihren.
Die sich ergebenden Ausdriicke entsprechen den bei der Torsionsbe-

rechnung starrer Querschnitte bekannten Formeln.

Die Forderungen nach (2.14) und (2. 15) schreiben sich mit dem An-
satz (4.12) als:

‘L‘gidF=0 > [ W, dF =0
F
Lc_xdF=0 - J‘deF=0 (4. 42)
i i .
i3
f"ide:O > J‘wide:o
P P

Der Querstrich iiber Wi erinnert an die” Erfillung dieser drei Be-

dingungen. Die entsprechende Umrechnung von Gvi auf W; soll als
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Orthogonalisierung 1, Stufe bezeichnet werden, Die erste Forderung

von (4, 42) kann durch eine entsprechende Wahl der Konstanten w er-
o

fiillt werden. Beider Auswirkung der Drehpunktsverschiebung dagegen

M
d.h. der Lage des Schubmittelpunktes. Bei den Profilverformungen

selan die Wolbkrafttorsion erinnert mit der Festlegung von XM und y_ ,

wird entsprechend ein "Verzerrungsruhepunkt' ermittelt, wie Hees
dies in [ 7] fur einen einzelligen Kasten gezeigt hat. Dieser Punkt hat
aber nur eine geringe Bedeutung flir die Berechnung einer Profilver-
formung, da durch Uberlagerung mit den rV jede Wand einen anderen
Drehwinkel um diesen Punkt besitzt, Flir jedes 'Si gibt es auferdem

einen anderen Verzerrungsnullpunkt,

Hier wird die Orthogonalisierung als Superposition von Translationen
des Querschnitts in der x- bzw. y-Richtung bei entsprechender Uber-
lagerung der zugehérigen Koordinaten dargestellt, die anschlieBlend

formelmiBig bestimmt werden,
—_— A
w, = w, + W + k x + k ¥ (4, 43)

i i io ix iy

Ferner wird vorausgesetzt, daf x und y bereits orthogonale Hauptko-

ordinaten des Querschnitts sind, daf also auch fir sie gilt:

Jxyadr =0 (4. 44)
Aus (4. 42) folgt mit (4. 43):

. A
widF=o=1£widF+wiojdF+kiX}£xdF+kiy1£de

|
w
o

He— ey

F=0 =1£ wixdF+wioj xdF +k,

L dF+k [ xydF
iX 1

1j; Y F
J
F

xde+kiy£‘ ¥ dF

e
Kl
<
jaX
=
It
j=)
il
He—
-

Gv,deerio [ ydr+k,
F
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Mit den Abkiirzungen nach Bornscheuer [11] erhilt man:

[ W aF 5 3

W = - F ' = - Wi

io J. dF F
P
j‘ Gv x dF ~
F o " wai

x T - - = . (4. 45)
‘]" ¥ dF - T XX
F
‘f \?v y dF A

Kk . . F . wai

v J ¥ dF vy
¥

Fir die weiteren Untersuchungen wird ebenfalls gefordert, daB die
Léngsverwdlbung w(s) infolge Wolbkrafttorsion in gleicher Weise or-

thogonalisiert ist, wie hier fiir die Profilverformungen gezeigt wurde,

Zusammen mit den Lingsverwdlbungen Cvi werden auch die zugehorigen
Drehradien f'i transformiert. Gemég (4. 28) folgt fiir ;i(s);

_ 3 w, 1 -
I‘i(S) N ds + "t_ wi
3w, 1
A — 1 4 Y
bzw. ri(S) 55 b wi

Da bei den vorgenommenen Superpositionen nur Translationen des
Querschnitts vorgenommen werden, treten keine neuen Drehschubfliis-~

se auf. Somit dndern sich die 1111 - Grofen nicht, Es gilt:

o A
o=,
i i
Daraus folgt:
5\:«/ A dw
T(s) = ok o4 by g d0 oy 2E L W
i d38 t i s 1X 3s 1y 3s

oder: T (s) = 1 (s8) + k; sina + kiy cosa (4. 46)
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Der Winkel a wird dabei nach Bild 4.5 von s- und x - Achse einge-

schlossen und ist flir jede ebene Wand ein konstanter Wert,

D n a, 4 o gine
\/ ds sing
/
dy .
35 = cosa
s y

Bild 4,5: Definition des Winkels o
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5. Berechnung eines mehrzelligen Faltwerks bei Beriick-

sichtigung der Drehschubfliisse

5.1 Ansétze in Matrizenschreibweise

Im folgenden sollen alle diejenigen Verschiebungsgrofen eines Falt-
werks, die Querschnittsverschiebungen oder Querschnittsverformungen

beschreiben, in einem Spaltenvektor zusammengefafit werden:

Vi - v v e F B B . F) (5.1)
Die Verschiebung einer Wand 146t sich nach (4. 9) und (4. 11) anschrei-

ben als:

T T

v o=V

-

v _(s,z) =

S [§ (5.2)

Der Querstrich erinnert an die durchgefiihrte Orthogonalisierung

1. Stufe, der Spaltenvektor [ faflt alle Drehradien einer Wand zu-

sammen,
it F r 7 (5.3
r = (sino cosa rL T Ty T rn) .3) v
mit ri nach (4, 8):
r = r._ + 8 r (5. 4)

i Vi oi Ti
Fir den Anteil dieser Querverschiebungszustédnde an der Léngsver-

schiebung erhélt man aus dem Ansatz (4. 10) bzw. (4. 11):

VZ(S,Z) = -l—(T\-/7 = -VTR (5.5)

mit dem Spaltenvektor der "Koordinaten' eines Punktes:

k' - kv ow oW Wy e W W) (5. 6)

Fir x, y und w werdenim folgenden stets orthogonale Hauptkoordina-

ten vorausgesetzt,

Die in (5, 5) angegebene Léngsverschiebung enthélt keine Anteile aus

der Lingskraftbeanspruchung des Trégers, die Uber den Querschnitt
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gleichmifig verteilt wirkt, Diese Beanspruchungsart ist folglich fiir
eine Gesamtlésung getrennt zu berechnen und den anderen Kraftwir-

kungen zu liberlagern,

Erméglicht wird diese Trennung durch die Orthogonalisierung 1. Stufe

mit der Forderung j‘ Gi dF = 0 fir jede einzelne Profilverformung.
F
Fur die gesamte Lingsverschiepung gilt dann:

v = + 5.7
z, gesamt vz Vz, N ¢ )

Es bestehtnebender hier angegebenen Vorgehensweise auch die Mog-
lichkeit, Vz, N indenVektor V mitaufzunehmen, Dies bedarf einiger
formaler Umschreibungen und bringt fur die Losung des Problems
keinerlei Erleichterung. Die Matrizenausdriicke werden nur grofer

und unhandlicher,

Fir v N gelten die aus der Stabstatik bekannten Beziehungen bei
Z

einer vérhandenen Lingsbelastung p (s, z):

. N

' : =RBe =8 2 o)
Lingsspannung: N eN 57 VZ,N
Lingskraft: J o 9F = EF v, o = N(z)

¥
Schubspannung: T = £ Fs) v’ (5. 8)
P & N t z, N :
. 1
bzw. : LAV e F(s) [ p(s,2) ds
s
Differentialgleichung: EF v’ = —I p(s,z) ds
z, N p

s

AuBerdem bringt die verteilte Lingsbelastung fiir die Berechnung der
Profilverformungen mit ndherungsweiser Beriicksichtigung der Wdlb-
schubspannungen zusi#tzliche Probleme mit sich, wie in Kapitel 6

gezeigt wird.

Nach der hier gewihlten Vorgehensweise sind auch bei den Lings-

und Schubspannungen spéter die Anteile aus v, ZU superponieren:

, N
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o)

Hl
Q
+
Q

ges N
(5.9)
T

i
3
+
3

ges N

Unter o und v werden im weiteren Teil der Arbeit nur die Anteile in-

folge der Querverschiebungen des Faltwerks verstanden,

Fiir die Léngsdehnung infolge der Querverschiebungen folgt aus Glei--
chung (5. 5):

=T —»

e = - kKTV - . V'Tk (5.10)

und fiir die Lingsspannung mit dem Hookeschen Gesetz:

= T —» —» T
k

c=Ee=-BK VvV =_.8V (5.11)

Als weitere Spaltenvektoren werden definiert:

der Vektor der Schubfliisse aus Drehung (allgemeine Bredtsche Schub-

flilsse):

¢ =00 b ¥ Y b b)) (5.12)

und der Vektor der Schubkoordinaten:

f' - E () F ()T (5) F

(s)...F (s)...F (s)
X Yy w wl

w2 wi wn

(5.13)

(s) F

Fiir die Schubspannungen erhélt man gemaf Gleichung (4. 30) in Erwei-

terung auf die Biegezustinde:

G =T E gT-m G=T3 E —wly
e TPV LT fTv’”=t—v’ A (5.14)

Fir die beiden Anteile von v gilt nach (4, 31) und (4. 32):

Drehschubspannungen:

. G T G T
LSS R A A (5.15)
und Biegeschubspannungen:
E 5 T "w»m E TwT F
= - = = (5.16
s - f v : f )
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Insgesamt ergibt sich v als:

T = T 4+ 7T (.17

5.2 Querbiegemomente bei Profilverformungen

Inden fritheren Abschnitten wurde die Biegesteifigkeit der Einzelwinde
in Querrichtung nochnicht berticksichtigt, da diese fiir die Ermittlung
der Lingsverwdlbungen bedeutungslos war, Die Darstellung der Ver-

formungsfiguren konnte deshalb am Gelenkwerk erfolgen.

Wie in Abschnitt 2, 1 bereits erwihnt, soll keine genauere Plattenbe-
rechnung vorgenommen werden, sondern in Anlehnung an Wlassow
[137und[14], Hees [7], Sedlacek [4] u.a. werdendiePlatten-
Biegemomente in Léngsrichtung vernachléssigt. Damit vereinfacht
sich die Plattenberechnung auf den Ansatz von Biegetrdgern in Quer-
richtung, die fir das gesamte Tragwerk viele dicht hintereinander

liegende Querrahmen bilden,

Fir diese Rahmen der Breite 1 miissen infolge der Profilverformungs-
zusténde éi‘: 1 die zugehdrigen Querbiegemomente berechnet werden,
Bei mehrzelligen Kastenquerschnitten empfiehlt sich dabei das Ver-
schiebungsgrofenverfahren, Die Rahmen sind fiir jeden einzelnen Last-
zustand in ihrer Ebene unverschiebbar, Es missen nur Knotendreh-

winkel infolge der Einheitsverschiebungszustinde ermittelt werden,
Die Biegesteifigkeit eines Wandstreifens der Breite 1 beirigt:
J = t3/12

Um die Plattenwirkung pauschal zu beriicksichtigen, kann man wegen:

= J 1-u?
I platte Balken/ (1 ~H)
ansetzen:
t3
J T 5.18
Q 12 (1 -u®) ( )

Mit diesem Wert fir J__ nach (5. 18) wird die weitere Berechnung der

Querbiegemomente durchgefiihrt,
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Fur die zugehorigen Querbiegemomente infolge der Profilverformun-

gen éi =1 gind nicht die absoluten GroBen der einzelnen Wanddrehwin-
kel A*  von Bedeutung, sonderndie "'relativen' Drehwinkel A i Diese
besch‘reiben die Verdrehungen aller Einzelwinde bezogen auf eine be-
stimmte, als ruhend gedachte Wand, Eine eventuelle bei der Profilver-
formung tiberlagerte Gesamtverdrehung des Querschnitts infolge & aus
Torsion bzw, 601 nach (4. 38) hat auf die Querbiegemomente keinen

EinfluR,

Bezeichnet mandie Bezugswand mit k und deren absoluten Drehwinkel

A
mit A 1: ;» 90 gilt fir die relativen Wanddrehwinkel:

’

A . A _ A
Ji Aj,i Ak,i
d A
urn =
Ak,i 0

In Abhéngigkeit aller Verschiebungszusténde kann man fiir die relati-
ven Wanddrehwinkel & . der (3n+1)Wande eines n-zelligen Querschnitts
J

ansetzen:
oA
A= d v (5.19)

mit dem Zuordnungsvektor:

a’ Ao A A Ay (5. 20
., = (00 0 A, Y P A 0t .
i ( 1752 i in )
Faflt man alle 83, in einem Vektor § zusammen:
s T A A A A
= B . e 5,21
0 (8, 8y Aj Bovt) ( )
und fithrt die Zuordnungsmatrix [} ein mit:
BT - (d, d d d, . (5. 22)
= tdy dy i 7 Ys3n+1 ‘
50 kann man insgesamt anschreiben:
6 = D v (5.23)

Wegendes speziellen Aufbaues der Vektoren dj mit den Nullwerten

infolge der Verschiebungen vy bzw. vy und der Verdrehung ¢, &ndert
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sich & auchnicht bei der Orthogonalisierung 1. Stufe, Es gilt somit:

6 - &
D-0D (5.24)
5§=Dwv

Die weitere Berechnung der Querbiegemomente nach dem Verschie-
bungsgriéfenverfahren braucht hier nicht dargestellt zu werden, Die
danach ermittelten Wandbiegemomente in einem beliebigen Punkt lassen

sich angeben als:

=T — —p =
m = v =V
i b, b, (5.25)
mitdem Vektor der einzelnen Biegeanteile infolge der Verschiebungs-
zustdnde i:
RT - T T T %
b = 0o o0 b*b*...p*...b" (5. 26)
i 1 2 i n

Die Anteile von v , v und 4 sind auch hier identisch Null,
x ¥

Groflere Bedeutung besitzen die Querbiegemomente direkt neben den
Knoten, dabeidem linearen Verlauf alle (ibrigen Momentenwerte inter-
polierbar sind. Faftmandiese 2 (3 n+1) Wandendmomente im Vektor

m Q zusammen nach der Definition:

m = (m m ... m ... m )y (5.27)
Q QU Q2 Qk Q,2(3n+1)
so kann man diese Endmomente in Abhéngigkeit von V angeben:

m_ -M v 5.2
Q (5.28)

Pir M gilt wegen (5.25) und (5, 27):

— T

M~ = (b b, - b

b ) (5.29)

kT 2(3n+1)

Die Querbiegespannungen errechnen sich aus den mQ durch Division

mit dem Widerstandsmoment der Wand zu:

og = 6mg/t (5. 30)
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5.3 Herleitung des Differentialgleichungssystems

Die Herleitung des Differentialgleichungssystems erfolgt mit dem

Prinzip der virtuellen Verschiebungen fiir einen Tridger der Lénge 4,
Als virtuelle Verschiebungen werden die Querverschiebungszustinde
3V angesetzt. Man erhilt auf diese Weise eine Gleichgewichtsaus-
sage flir jeden einzelnen Profilverformungszustand. Beriicksichtigt
werden die Arbeitsanteile infolge der Lingsdehnungen, Schubverzer-
rungen und Querbiegemomente, Daftir lautet die virtuelle innere Ar-

beit allgemein:

4
8A = -[ ([osedF+[roy dF+ [ m_ b&x_ds]dz (5.31)
! z=o F ¥ 5 QQ

Neben den Lingsspannungen ¢ nach (5. 11) werden bei der Arbeit fiur
die Schubspannungen lediglich die TD-Anteile aus der Drehung nach
(5. 15) beriicksichtigt. Der Anteil der Wolbschubspannungen TB wird

in diesem Abschnitt vernachldssigt,

Die drei auftretenden Arbeitsterme werden einzeln betrachtet und um-
geformt,

Untersuchung des 1, Terms der inneren Arbeit infolge Léngsspannun-
gen ¢ und virtuellen Léngsdehnungen 8¢:
—nT e rT—»

JosedPr = [seodF = [ (-5v k ) (-Ek v )dF
F F F

Mit der Definition:
= LT
F= [ k k™ ar (5. 32)

r

erhdlt man:

—nT = -
Josear =sv EFV (5. 33)
F

Pir den 2, Term der virtuellen inneren Arbeit, den Schubanteil, er-

gibt sich entsprechend:

[ w6y df = [ by r dF =J‘(5V’T%$ )(?—@TV’)dF
F 1 F
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Mit Einfiihrung von:

J— 1 - _..T
J= ] F v b ar (5.34)
F
gilt:
—3T T o=
Jreydr =sv . a Jv (5. 35)
F

Der 3, Term erfafit die Querbiegesteifigkeit des Faltwerks. Fir MQ

ist einzusetzen:

1
&u = == bm

BJ
Q Q Q
wie dies vom Biegetriger bekannt ist. Es ergibt sich mit (5. 25):

1 -T .1 T . =
Jm_ ouw ds=[_—— gm,m_ ds=256V b b dsv
s Qe s Blg QRQ gEJQ

Auch hier fihrt man als neue Grofle ein:

- .
B- 3 ] ——b bT as (5. 36)
s Big
und erhilt damit:
[ m_ tu,ds=06v BBV (5.37)
QR

Anstatt eine Integration der Querbiegemomente nach (5. 36) vorzuneh-
men, ist es vorteilhafter, auf das Gelenkwerk als Grundsystem fiir
den virtuellen Verschiebungszustand zurtickzugehen und so die Ma-
trix é zuberechnen, Das fithrt anstelle der Integration auf eine Sum-
mation dber die Endmomente der einzelnen Wandabschnitte, Bei der
Aufstellung von Rechenprogrammen ist diese Vorgehensweise wesent-

lich einfacher und tibersichtlicher,

Man erhilt nach dem Reduktionssatz der Statik am stabilisierten Ge-

lenksystem:
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Die Summation erstreckt sich tiber alle 2 (3 n + 1) Wandendmomente,
Dafir die beiden Endmomente einer Wand stets derselbe Drehwinkel
maBgebend ist, mufB der Vektor der Querbiegemomente entsprechend
auf die Hilfte reduziert werden, Dies kann in einfacher Weise durch

eine Summierungsmatrix A  vorgenommen werden, die stabweise
s

Teilsummen (mQ’ ik + mQ, ki) bildet. Man erhélt:
m+ = A_m 5.38
y s Mg { )
1 1
mit: A_ - v (5.39)
S T
1
3n+1, 2(3n+1)
Damit folgt fiir den gesuchten Arbeitsausdruck:
[m_ sng ds = -m* 5§ - .56 m"
L Mg Q Q
Setzt man noch (5. 24), (5.38) und (5. 28) ein, so ergibt sich:
‘ -7 & T vy
m s ds = -85v D A, M v
£ Q'Q s
Durch Vergleich mit (5. 37) folgt fiir é :
— _ 1_ P T o
B = - = D AS M (5. 40)

Alle drei neu definierten Matrizen F s j und B sind symmetrisch
und beschreiben die Steifigkeiten des Tragwerks beziglich Lingsbie-
gung bzw. Verwdlbung EF ), Verdrehung (Gj ) und Querbiegung
®B).

Setzt man diese Teilergebnisse (5. 33), (5.35) und (5, 37) in den Aus-
druck geméf (5. 31) ein, so folgt:

s v'7

[¢]

= - =T ¢ = =T =
bA; = - EEV+sv . cIJV+sv EBV] dz

i} =

2

Um unter dem Integralnur noch virtuelle Grofien in nicht differenzier-

ter Form zu erhalten, muf partiell integriert werden; der 1. Term
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, =T R . -, T
mit 8§ Vv zweimal und der 2, Term mit 8§ vy einmal,

1
-T -v =T & - =T s
5a, = - [ [V EF V-5V aJ VsV EBVIdz+
Z=0

VT EE VY -
=T mow =T 7 oib
eV EFVE sV T V'] (5. 41)

Die virtuelle &duBere Arbeit lautet allgemein bei einer Querbelastung
q(s,z), einer Léngsbelastung p(s, z) und entsprechenden Randbela-

stungen qR(s) bzw, pR(s) an den Réndern z = 0 und z = 4:

[ el

A = ds + d dz +
ba [£Q6VSS j‘pévz s dz

z=0 s

1
+ [f dg 5VS ds + j‘ Pr 5vz ds]o
s s
(5. 42)

Flir die virtuellen Verschiebungen werden die Gleichungen (5, 2) und
(5.5) zugrunde gelegt, Damit ergibt sich:

8A = i (r 5V T qds+ [ (-8V' " K)pds) dz +
2™ J qds + [ P
Z=0 s s
— T - —3T = L
+[Isév roag dS+£ (-6v' k)ppdsl,

Als Abkiirzungen werden folgende Lastvektoren eingefiihrt:

G- [ Fads
s
r)=j'kpds
s

(5. 43)

Li
o]
1
wm
at!
Q
w
o
o]

P - Ik py 98
8
Dies ergibt:
.
_ T T =
5Aa=2£0[5v G -6V Pl odz+
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Auch hier ist eine partielle Integration erforderlich, Danach gilt:

,{/ .
sa = | [6v § +8v p'l dz +
Z=0
N S A A TR A
(5. 44)

Als gesamte virtuelle Arbeit erhdlt man:

A = 8A_ + b A,
ges a i

Nach dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen mufl § A gleich
ges

Null sein, Mit (5. 44) und (5. 41) folgt:

sV @FV-aIV'+EBV-q-p') dz +

(=]
1t
L}
e

—T = - — z
-ley” @Fv's pR)JO +
v CEFV eIV - q Pl

Damit dies fir beliebige 85y erfiillt ist, miissen die einzelnen Aus-
driicke inden runden Klammern jeweils fiir sich gleich Null sein, Man

erhélt das gesuchte Differentialgleichungssystem:
EFv-cJv+EBv=q + p' (5. 45)
sowie die Randbedingungen fiir z = 0 und z = 4:
-EFv=p 5. 46
Fv= p, (5. 46)

“ eIV - q, - P 5. 47)

Aus diesen Randbedingungen lassen sich die allgemeinen Schnittgrofien

des Faltwerks definieren,

5.4 Schnittgrofen der Kastentréger

Die in den beiden Randbedingungsaussagen (5, 46) und (5. 47) auf der
linken Seite auftretenden Ausdriicke lassen sich mit in der Stabstatik

bekannten Schnitigrofen identifizieren,
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Setzt man nach (5, 46) an:

=

m= -EF v : ,; (5. 48)

so bleibt zu zeigen, daf mandamit eine allgemeine Definitionder Biege-

und Bimomente vorgenommen hat.

Fir die Biegemomente eines Trigers gilt:

Mx=i£cxdF
M = ¢ y dF
v g

und fir das Bimoment aus der Wolbkrafttorsion:

M = [owdF
w
F
Erweitertmanentsprechend fiir die Profilverformung und bezeichnet:
M =, .
wi J’ o w, dF (5.49)
F
als Bimomentder Profilverformung i, so kann man zusammenfassend
schreiben:
m* = [ ok dF = [ ko dF
F F

Mit (5.11) zusammen ist es ‘mtjglic'h, umzuformen in:

e v T - =
mt = -Efkk arVv' - -BEFVv-m
P
Somit ist durch (5. 48) der Spaltenvektor der Biege- und Bimomente
festgelegt:
m- o= M. M M M M M) (5.50)
m h x y w wl T Twi 77T Twn '

Entsprechend kann man aus (5, 47) gewinnen:
- = <
t = -EFv+alyv (5.51)

Dieser Ausdruck soll verglichen werden mit den bekannten Querkriften

eines Biegeirdgers:
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Q@ = f T gina dF
X

B
Q = ‘f T cosa dF
J F

und dem Torsionsmoment:
M = T r d
T ]{, T ¥

Definiert man ferner, wie z B, Hees .in [7], ein Verzerrungsmo-

ment der i-ten Profilverformung:

My, = [ ror dF (5.52)
i
so kann man alle diese Groflien zusammenfagsen in:
t* = [ rraF = [Fr aF
F ¥
Mit (5, 14) ergibt sich weiter:

T - =T - 1 =~ =T =W

t*=G}L rg arv' +E[Trf arv (5.53)
F

Zum Vergleich mit (5. 51) bedarf es noch einiger Umformungen. Nach

(4. 26) folgt mit (5. 6):

=

Zkock v -1y

o

-t
1t
=
+
t

bzw.

K+29 (5.54)

Setzt man (5. 54) in den 1, Term von (5, 53) ein und integriert partiell

den Ausdruck mit K , 8o erhdlt man:

Pt T ar - JKO s+ [ 0P ar

F s F

I%FGT dF=R(liT]Z—J‘R¢ ds+jt1—2(TMTJTdF
¥ s B

Die Ableitung (T)'T mufinachder Definition der Schubflisse stets gleich
Nullsein, ebenso der Ausdruck k Lp T wegen Kontinuitét in k und w

an einer beliebigen Schnittstelle a/e. Es gilt:

TkOT as = o0 (5.55)
S
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Zusammengefaft folgt mit (5, 34):

1 — — —
Jor $7 ar = ] (5. 56)
¥

Bine entsprechende Umformung fiir den zweiten Term in (5. 53) ergibt:

1~ 2T =+ =T 1 - T
‘f Tr f  dr = ‘r k £ ds + f T ¢ §f ds
1 P s
Da § zellenweise konstant ist, folgt:
1 I‘ - 1 =T
= ds = T = f 7 ds
g t m=1 q’ m éi t

mit (4. 24) und (4, 33) gilt aber:
s 1w
t wi
m
oder geméif der Definition von f— in (5. 13):
1 - 2T .
JTof as =0 (5.57)
Man erh&lt damit:

[

F

e+

rflar - PKF as (5.58)
s .

Nach einer partiellen Integration folgt:

o+

[17F ar - KPS - Tk T
F S

Auch hier ist der erste Ausdruck der rechten Seite fiir eine beliebige

Stelle a/e wegen der Kontinuitédt von k und f identisch Null,

Im 2, Term kann gemdf (4. 14) angesetzt werden:
2 f - f- kt

Insgesamt erhidlt man mit (5. 32):

Hi
Tl

(5.59)

e

trftar--7kk
¥
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Setzt man (5.56) und (5.59) in (5. 53) ein, so folgt:

T * - =1 = -
t = GJv-EBFv-=t
Der Spaltenvektor _t enthélt die Querkriéfte, Torsions- und Verzer-
rungsmomente:
tT - @ @ M M ..M ..M ) (5. 60)
x Yy T Vi Vi Vn

Entsprechend den Schubspannungen kann auch hier eine Aufteilung vor-

genommen werden in Drehanteile t

—p —
it: = (00 M M .M oM 5,61
m t D ( TP V1D ViD VnD) ( )

und Biege- bzw, Wolbanteile tB

— _
it: = MM ..M. ..M 5. 62
e ty Q@ Mg Myyg ViB v 62

wobel angesetzt wird:

t = tD+tB (5.63)

Im Fall der Wolbkrafttorsion sind die dort iblichen Bezeichnungen
MTP fiir "priméres' Torsionsmoment und MTS fiir "'sekundires" Tor-
sionsmoment eingefligt worden, Es gilt dann:

t = caJv (5. 64)
HE

t_. - -EFV'-m (5. 65)

Die letzte Beziehung folgt unmittelbar aus (5, 48),

Es bestehtdie Moglichkeit, die Lingsspannungen ¢ in Abhéingigkeit von
den zuvor definierten Schnittgréfen anzugeben. Dies bedingt aber die
Invertierbarkeit von ? . Fir eine programmierte Berechnung emp-
fiehlt sichdagegen, bei der Spannungsermittlung direkt von Gleichung
(5. 11) auszugehen. Entsprechendes gilt fiir die Biegeschubspannungen

T, und ganz besonders flir die Drehschubspannungen TD’ da im letzten

B
Fall J nicht invertierbar ist. Hier stehen die Gleichungen (5, 15)
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und (5, 16) zur Verfigung, Will man aber dennoch von den Schnittgré-
Ben ausgehen, soistdurchgeeignete Orthogonalisierungen der Einzel-
zustédnde und Reduktion des Problems auf die Beanspruchungsanteile,
die tatséchlich Beitrdge zu o, 5 oder TD liefern, eine Berechhung

der Spannungen moglich, wenn auch umstindlich,

5.5 Orthogonalisierung 2, Stufe

5.5.1 Allgemeine Anmerkungen

Vorgegebenistdas gekoppelte Differentialgleichungssystem in Matri-

zenschreibweise nach Gleichung (5. 45):

EEV. aJV«BBV-g+p

Die Kopplung erfolgt iiber die im allgemeinen Fall vollbesetzten drei
Matrizen ﬁ , j und é . Durch eine geeignete Einfithrung neuer
Verformungszustédnde als Linearkombination der in V enthaltenen
Grundzustéinde kann eine teilweise Orthogonalisierung einzelner Ma-
trizen oder Untermatrizen erzielt werden. Eine vollstdndige Ortho-
gonalisierung von allen drei maRgebenden Matrizen gleichzeitig ist
allgemein nicht erreichbar, Die vorgenommene Teilorthogonalisierung
sollals Orthogonalisierung 2, Stufe bezeichnetwerden. Es sind grund-

sétzlich folgende Moglichkeiten vorhanden:

1. Vollsténdige Orthogonalisierung von F una J .
Inallen FdllenverhdltnismiBig geringer Biegesteifigkeit des
Querrahmens, besonders aber bei Gelenkwerken mit entfal-
lender Matrix B dirfte diese Orthogonalisierung sinnvoll

sein,

2. Vollsténdige Orthogonalisierung von J una B .
Hierbei kann man sich auf die Profilverformungszustinde

beschrédnken, die nur untereinander umgeordnet werden.

3. Vollstdndige Orthogonalisierung von F una B.
In diesem Fall sind wie bei der 1. Mdoglichkeit die Profil-
verformungen mit der Wolbkrafttorsion zusammenhéngend

zu betrachten,
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4. Teilweise Orthogonalisierungender Profilverformungszustin-

de untereinander

a) beziiglich F und J
b) beziiglich F und B

Der Fall J und B ist unter Punkt 2 bereits erfaft,

Die Orthogonalisierungen allein bewirken zumeist nur eine Beschleuni-
gung der Integration des Differentialgleichungssystems. Sie gewinnen
aber an Bedeutung im Zusammenhang mit einer Vernachldssigung der
noch verbleibenden Nebendiagonalelemente im Differentialgleichungs-
system, Die Giite der dabei erzielten Ndherungslosungen wird spiter
berprift, Man kann auf diese Weise das Gesamtproblem in einzelne,
weitaus einfacher zu lésende Differentialgleichungen aufspalten, Die
Differentialgleichungen sind dabei vom allgemeinen Typ
Av - BV’ + Cv =D

und entsprechen somit der Differentialgleichung eines elastisch gebet-
teten Balkens mit einer Zugkraft nach Theorie II. Ordnung. Die Lo6-
sungsmoglichkeiten sind vielfach behandelt und finden sich unter ande-
rembei Hetényi [34] und Schardt, Okur [35]. Sehr ausfithr-
liche Angaben zur Losung sind auch in dem Buch von Vlazov,
Leont’ev [38] gemacht worden, das von einer komplizierten Bet-
tung des Balkens ausgeht und dabei eine Differentialgleichung obigen

Typs erhilt,

5.5.2  Durchfihrung der Orthogonalisierung 2, Stufe am

Beigpiel des Falles 1 flir F una J

Es soll gefordert werden, daf nach der Orthogonalisierung 2, Stufe
F und J jeweils Diagonalmatrizen sind, Dazu flihrt maneine Trans-

formation der Koordinaten k mittels einer Matrix E durch:

k- Ek (5. 66)

Dadie beiden Biegezustinde bereits entkoppelt sind, geniigt es, allein
die restlichen Zusténde infolge Torsion und Profilverformungen zu

betrachten,
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Schema der einzelnen Matrizen:

F_o |
XX
: 0
0 F__1
R s LEEEE R |
¥ i . F P .0 !
i ww ©wwl wwi wwn XX z 0
[ o p p |
ﬁ _ ; wwl lewl : lewi‘ Fw1wn B 0 Fny
= ' . [P T4 4 T
0 ! : -
\F T F 7 0 1 K
| wwl T owlwi wiwi wiwn ]
| i
1
5_ . = _
FTwwn wlwn wiwn whnwn
|
0 . 0
“““““ A T RS R .
T 01 0
— _ _ |
_ o J J J !
] - oo 14 .1n N .
0 B : -
T T T c  J
PO T e i IS
M : !
! — _ .
: 0 Jlrl . Jin . Jnn
1

Man kann also eine Untermatrix E U ermitteln, die folgendermafen

mit E zusammenhéngt:

Bei anderen Teilorthogonalisierungen wird ein entsprechender Einbau

der jeweiligen Matrix EU in E vorgenommen,

Der reduzierte Vektor der Koordinaten K U ergibt sich aus K :
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und man kann ansetzen:

ky = EU kU
mit der Forderung, daf die Untermatrizen von F und,J s FU und
JU’ Diagonalmatrizen sind, Dieser Ubergang auf Untermatrizen ist
bei dem Fall 4 mit Teilorthogonalisierung stets erforderlich, in den
tbrigen Fdllen dient er einer beschleunigten Ermittlung der Orthogo-

nalzustédnde, indem der Umfang des Problems reduziert wird,

Imfolgenden sollder prinzipielle Weg aufgezeigt werden, Dabei wird
vom Gesamtproblem ausgegangen. Durch Beifligung des Index U erhélt

man alle benétigten Angaben fir die reduzierten Ansétze.

Flir die Verschiebungen ist durch den Ansatz (5.66) ebenfalls die
Transformation festgelegt. Da die Lé&ngsverschiebung vz(s, z) unab-
héngig von dem Stand der Orthogonalisierung zu sein hat, folgt aus

(5.5):

vis,z) = - KTV = kTv - CkTETV
Z
somit aber:
- T
v = E v
T el -
bzw. : v = (E) v (5.67)

Fir die Matrix F der Wolbtrigheitsmomente folgt aus (5.32) und
(5.66):

- T P

F=jkdeF=J‘EkkTE aF = E FE (5. 68)
F F

Daauchdie Schubspannungen v unabhingig von der Orthogonalisierung

sein miissen, gilt nach (5, 15):

e

. G T 3T o G FTpeET 0
BT Y v v =7 ¢ E Y

pzw.: ¢ = E ¢ (5.69)

Daraus folgt mit (5, 34) fir J .

¢ "EYar -EJ ET

L=l

J=l oy yTar-] LE
F ¥
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Entsprechend ergibt sich wegen der Unabhéingigkeit der Querbiegemo-

mente m_ . vom Stand der Orthogonalisierung aus (5. 25) und (5, 67):

Q

m = bTv - BV - BTET v
mit b=Eb (5.71)
und fir B nach (5. 36) analog zu F und J

B -EB E’ (5. 72)

Eventuell noch bkenétigte Matrizen kénnen dhnlich transformiert wer-
den. Wichtig ist dabei aber die Ermittlung der Transformationsma-

trix E .

Nach der Transformation soll gelten:

F- Fpa - EFE"

Diag

J

Diag

n

und: J

1

T T
EJ E
Daraus folgt fir jede Spalte mit E Tot e, 7 und [ =(i j]:

EFej=Aij

und EJej=Bij

wobei A und B Konstanten sind.

Da sichdie rechten Seiten nur um einen Proportionalitdtsfaktor A =

3 Les]

unterscheiden, ergibt sich daraus:

WEF e, - EJe

—|

oder: E (J -AF)e, =0

J

Das fihrt zu dem allgemeinen Eigenwertproblem:
(J—xF)ej=o (5.73)

Ist F nicht singuldr und demit invertierbar, so kann man die Aufgabe
in ein spezielles Eigenwertproblem umwandeln:
-1

(F7J -rlrej-o (5. 74)
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oder mit H = F _15

(H-H)ej=o

DieWerte von A sind die Eigenwerte des Problems und die jeweils zu-
gehorigen €. die Eigenvektoren, Nach der Lésung dieser mathemati-

schen Aufgabe ist dann auch E bestimmt,

Lésungsméoglichkeiten zu den allgemeinen oder speziellen Eigenwert-
problemen finden sich z. B. bei Zurmiihl [37) und Wilkinson
[38]. Ferner exisiieren fertige Rechenprogramme zur Eigenwerter-
mittlung, Auf diese rein mathematischen Probleme soll nicht weiter

eingegangen werden,

Auch alle dbrigen vorher besprochenen teilweisen Orthogonalisierun-
genlassen sich analog behandeln und fithren auf entsprechende Eigen-

wertprobleme,

5.5.3 Mbglichkeit einer Reduktion des Eigenweriproblems

Speziellim Fall der Entkopplung von F una J gibtes eine besondere
Mbglichkeit, das Eigenweriproblem zu reduzieren, indem man die
Kenntnis der in Kapitel 3 behandelten speziellen Profilverformung aus-
nutzt. Dieser Verformungszustand soll im folgenden mit«‘)l identifi-
ziert werden, Durch das Fehlen jeglicher Schubgrsfien infolge-e‘1 ist
dieser Zustand in der Matrix der Torsionstrigheitsmomente J pe-

reits vollstidndig entkoppelt:

I o
1 0
_ o 0 0 0
J - | R
0 }0 0 Toy - o
iO (¢} J2n.‘. on

Es existierennur noch Nebendiagonalglieder in F , diediesen Zustand

mit den Gbrigen verbinden:
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1
Fxx 0 :
' 0
0 B H
________ Y
|
! Fww I?wwl Fwwz FWWD
b - - —
F
E B E wwl lewl Fw1w2 lewn
= " _ _ _
' F
0 ! ww2 lewZ Fw2w2 Fw2wn
I
| — — — -
I ¥ F R
| wwn  wlwn wawn wnwn
1

Durch geeignete Superposition dieses Zustandes 61 zu $ und den {ibri-

gen 61 kann man erreichen, daf gilt:

= F = L, 0= =
F‘le wlw2 wlwn

Gewidhlter Ansatz:
wht = w4+ ¢ W

daraus folgt:

* =7 + = soll
Fwwl wwl Co lewl
Man erhidlt somit:
3 1
c = - _wwl (5.175)
° —
lewl
und als neues Wolbtréigheitsmoment:
F*¥ - + E F +2c¢ F
wwW wWwW [¢) wlwl o  wwl
bzw. mit (5,75):
F*¥ =F +c¢ F (5. 176)

WwW WW o " wwl
Entsprechend 148t sich bei jeder i-ten Profilverformung (aufier i = 1)
ansetzen:

w¥ = w, o +c W
i i i 1

mit; c. = L ———— (5.77)


ibbaf
Textfeld


-~ 105 -

und: F¥ = F 4+ ¢ F . (5.78)
wiwi wiwi i wlwi
Die neue Matrix F ¥ lautet danach mit = B :
wlwl wlwl
|
F i
XX
|
| 0
i
_________ N
t jokd 0 F* ok
: wWwW ww2 wwn
Lo
F* = : lewl 0 0
\ * * *
0 | Fwa 0 w2w2 Fw2wn
1
i
o . . .
P E¥ g ¥ ¥
| wwn w2wn 7 wnwn
|

Als Transformationsmatrix kann man die Matrix C einfithren:

1 0 0
f
0 1
N SV U
S 0 0
i (o]
Lot 0 0
= 5.79
¢ 0 0o ¢ 1 0 (5.79)
| 2
| :
' :
) c 0 1
I n
t
A #* T
mit; k™ = C k (5. 80)

Die Transformationen aller Matrizen und Vektoren entsprechen denen
mit E . Das weitere Orthogonalisierungsproblem beschrinkt sich auf

die Verformungszustéinde 9 % und 9 fir i = 2,3 ... n,
i

Es ist besonders anzumerken, dafl der herkémmliche Wdélbkrafttor-
sionszustand nach der vollstdndigen Orthogonalisierung von F und
J nichtmehr erhalten bleibt, Durchdie Uberlagerung der Profilver-
formung 9 ergibtsichfir F* stetseinkleinerer WertalsF | wie aus
1 ww WW
(5. 76) und (5. 75) ersichtlich ist, (Im Sonderfallder einzelligen Kasten-

trdger ohne Konsolen, wenn w = Wl ist, kann F‘*};W sogar zu Null
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werden, ) Der Einfluf der Torsion auf die Léngsspannungen im Trag-
werk, der proportionalzu F* ist, nimmt somit erheblich ab, Zusitz-
lich entsteht bei der Tran&vgrmation in der Differentialgleichung fir
&% eine neue Grofe B; = Ccz) Bll’ die aus der Rahmensteifigkeit B11 der
Profilverformung 61 herriihrt, Diese "elastische Bettung" bewirkt eine
weitere Verminderung des Einflusses von #* auf das gesamte Tragver-

halten,

Liegtein symrﬁetrischer Tragerquerschnitt vor, so kann man Teilent-
kopplungen durch den Ansatz symmetrischer und antimetrischer Profil-
verformungen erhalten. Der Rechenaufwand fiir die weitere Orthogona-
lisierung 2. Stufe wird dabei verringert, da nur noch die symmetri-
schen bzw. antimetrischen Verformungszusténde untereinander ge-
koppelt sind. Die Ermittlung der Eigenwerte und Eigenvektoren ist bei
geringerem Umfang der Teilsysteme wesentlich einfacher. Die speziel-
le Profilverformung ohne Schub nach Kapitel 3 besitzt dabei stets eine
antimetrische Verwolbung, Im Beispiel von Abschnitt 3, 4 ist dies zu
erkennen, Weil der Torsionszustand ebenfalls zur antimetrischen

Gruppe gehort, sind beide Verformungsfille regelméfig miteinander

gekoppelt,
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6. Faltwerksberechnung bei nidherungsweiser Beriicksichtigung

der Biege- und Wélbschubverzerrungen

6.1 Allgemeine Ansétze

Bel der zusétzlichen Beriicksichtigung von Biege- und Wolbschubver -
zerrungen wird sich eine grogfere Verformung des Tragwerks ergeben,
als dies ohne den Schubanteil in Kapitel 5 ermittelt wurde. Die entspre-
chende Erscheinungbei der Berechnung des normalen Biegebalkens ist
bekannt., Infolge der Schubverzerrungen dndern sich die Léngsverwol-
bungen der Einzelwinde. Wie in der technischen Biegelehre tblich,
sollaber dieser Einfluf vernachléssigt werden, um den linearen Ver-

lauf von w(s) iiber s nicht zu verlieren,

Neben der bereits in Kapitel 5 angesetzten Verschiebung V , die alle
Verschiebungsanteile infolge elastischer L&ngendnderung der einzel-
nen Lingsfasern erfaft (Biegung aller Wénde in s-Richtung), wird zu-
sétzlich eine Verschiebung @ beriicksichtigt, die durch Biege- bzw.
Wolbschubverzerrungen hervorgerufen wird, Die Bezeichnung g soll
andie "Gleitverformung' erinnern, Fir die gesamte Verschiebung v
in Querrichtung gilt dann:

- 6.1
vV, v +g (6.1)

Nachdieser Definition der Verschiebungsanteile kann die Wandverschie -
bung A entsprechend zu (4. 9) und (4, 11) bzw. (5. 2) beschrieben wer-
den als:
T
vgls,z) = rTvg TV, (6.2)
Da ( aufdie Lingsverwdlbung keinen Einflu@ haben soll, wird fir die
Léangsverschiebung v, gemdf (5. 5) angesetzt:

v = - kivo= vk (6.3)

Fir  und K sollen auch weiterhin die Aussagen von Kapitel 5 gel-
ten, Die Verwolbungsberechnung &ndert sich somit nicht gegeniiber

den fritheren Abschnitten,

Im folgenden wird filr die Verschiebungs- und Verwélbungsanséitze

zumindest die Orthogonalisierung 1. Stufe vorausgesetzt. Daauch eine
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Orthogonalisierung 2, Stufe durchgefiihrt sein kann, wird der Quer-

strich ber den Vektoren und Matrizen weggelassen.

Aus den Ansétzennach (6. 2) und (6. 3) folgt, daff sich die von vy abge-

leitete Groge TD geméB (5. 15) nun angeben 146t als:

- G L,T s - G T i
TD-t(j) Vg tvgnp (6. 4)

Alle tbrigen von v, abgeleiteten Grofen wiee (5.10), o (5.11), s

(5. 18) bleiben dagegen unverindert, Insgesamt gilt wieder (5,17):

d. h, T

it

G E oT
v b ov o o

Wie in Kapitel 2 gezeigt wurde, erfiillt dieses t die Gleichgewichts-

(6.5)

bedingungen am Element,

Leitetman aus (2. 1) ein 7* ab, das die Kontinuitdtsbhedingung erfiillt,

so erhdlt man:

dv 3 v
™ = GY =G (gf B
™ o= gty oo kT
g
mit (5.54) und (6. 1):
oot caorTo T (v -gh
o= Syt vé+d(r-%¢)Tgi (6.6)

Vergleicht man 7% nach (6. 6) mit v nach (6.5), so ist die Gleichheit
des Schubspannungsanteils ™ = 'r]"j" aus der Drehung zu erkennen,
Dieser Anteil erfillt somit Gleichgewicht und Kontinuitit gleicherma-
Ben. Die Wolbschubanteile TB und 'r'g dagegen unterscheiden sich

vollkommen,

Zum Vergleich seien beide Ausdriicke direkt einander gegeniiberge-
stellt:
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f T vm (5.16)

|

ks Ga(r-1¢)g-ak' g (6.7)

I
[}

Da Vm (z) und g'(z) voneinander unabhéngig sind und auferdem bei

einem linearen Verwolbungsansatz f(s) # T (s) - % (I) (s) ist, gilt:

T erfillt die Gleichgewichtsbedingungen am Element, nicht

aber die Kontinuitdtsbedingungen;

T]g erfiillt die Kontinuitdtsbedingungen am Element, nicht je-

doch die Gleichgewichtsbedingungen.

Eine exakte Erfiillung des Gleichgewichts und der Kontinuitét zugleich
ist deshalb mit den in dieser Arbeit gew#hlten Ansédtzen nicht méglich.
Es kann aber eine ndherungsweise Erfiillung einer der beiden fehlenden
Bedingungen erreicht werden, wie dies auch bei der Wolbkrafttorsion
bekanntist, Darinunterscheiden sich zwei der wichtigsten Néherungs-

1osungen:

Die erste wird im deutschen Sprachraum mit den Arbeiten von Heilig
in [31] und [32] Uber Wélbkraftiorsion verbunden, die zweite mit
Benscoter [33], obwohl nach dem Hinweis von Dabrowski in
seiner Zuschrift [39] bereits frithere russische Arbeiten von G. J.

Dshanelidze und J. G, Panowko bzw., A. A. Umanskij vorliegen.

Beide Ndherungsverfahren zur Bericksichtigung der Biege- und Wo6lb-
schubspannungen sollen im folgenden auf die allgemeine Berechnung
dinnwandiger mehrzelliger Kastentréger mit Profilverformung erwei-

tert werden.

6.2 Néherungsverfahren nach Heilig

Da T nicht die Kontinuitdtsbedingung erfiillt, T*}; dagegen nicht das
Gleichgewicht, soll zwischen beiden Schubspannungen und damit zwi-
schen den Verschiebungsgrofen V und ( ein ndherungsweiser Zu-
sammenhang Uber eine Arbeitsbetrachtung hergestellt werden. Es

wird gefordert, dafdie Schubverzerrungsarbeitenaneinem Faltwerks-

abschnitt der Lénge dz infolge der beiden Wolbschubverzerrungen YB
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bzw. y"% und der aus dem Gleichgewicht ermittelten Schubspannung n
einander gleich sind. Es soll gelten:

T dF dz

1
_IYTdFdZ;%IYEB

2
P BB F

Berlicksichtigt man das Hookesche Gesetz, so lautet diese Forderung:

\ ) ‘
FI‘TBdF~Ff‘T*1‘3'rBdF

Mit (5. 16) und (6. 7) ergibt sich:

2 w T L T W oamT 1 1 T )
B2V st fiary - mav [ Sf (r-1¢) arg
iy "
Fihrt man eine nene, symmetrische Matrix S ein als:
: 1 T
S =[] Fff ar (6.8)

P
und beachtet die Umformungen geméR (5. 58) und (5, 59), so erhélt man

aus der obigen Bedingung:

T
vn/ I S VH‘: R va a F gl

Da beide Seiten skalare Groflen sind, folgt auch:
n
ESv: -aFg¢g (6. 9)

Bei Beachtung dieser Zusatzbedingung erfillt ., die geometrische Ver-

traglichkeit im Mittel tiber die Querschnittsfléche,

Das Differentialgleichungssystem wird entsprechend zu Kapitel 5 mit
dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen aufgestellt, Als virtuelle
Verschiebungsgrofen dienen dabei 8¢ nach (5.10) und by = —(13 57T mit

8T nach (6.5). Die Querbiegeanteile hingen von der Gesamtverschie-

bung Vv ab.
& g
Man erhélt als virtuelle innere Arbeit gemdf (5.31) mit (5. 37):
k2
T
8A, = - [ [] (-8 VIk)y-e kv ar
z=0 R
™ 1 1 E W
+Esv - Bv + [ (z8v + == 8sv £y
g g g t gq’ Gt )
_(_;[ T ! E T
G v, s v ard ae
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Fiithrt man auch hier die Abkilirzungen nach (5. 32), (5. 34) bzw, (6. 8)
ein und beachtet (5.57), so ergibt sich:

8A = - [ [Esv FvsasvTi Jv + s v'Tsy"y
: z=0 g g G

T ESVIBYV 1 de
g g

Setzt man im 3. Term fir E S & Vm den Ausdruck nach (6. 9) ein, so
gilt:

% LA " T i i'T W
A = -] [BoV FVv+asv, Jv, -B86g Fv

Z=0

+ESVIBY ] dz
g g

Nach partieller Integration des 1. Terms kann man diesen mit dem

3. Term zusammenfassen unter Beachtung von (6. 1):

1
T 0 1T t T
§A, = - [-Es v LGB + B8 1dz+
. J v, Fv Ve dv, v, Bv,

Z=0

v
SIESVIF v"]O

F{ihrt man die Teilintegration wie bei Kapitel 5 weiter durch, so er-
hélt man:

L T v T "
A = - [ [Esvyv Fv-gsv Jv +
i Zto g g g

LEsVIBy1dz- [EsvTFV Y «
g g o
T w T 1,4
_[-E 3 + G ] (6.10
[ ngv vgJ Voo )

Fiir die virtuelle duflere Arbeit folgt aus (5. 42):
X

T T
8A = [ [fesv_rads-[6v Kpds] dz+
Z=0 s g S
T T a
ds - d
+[£5vgqu s £5v kpR s1,

Hier gelingtkeine geeignete Umformung, die unter dem Integral Gber
z alle Ausdriicke in Abhéngigkeit nur von § y _enthdlt, Darauf hat

bereits Sedlacek in [4] hingewiesen, Ein komplizierter Umbau
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auf § V istdagegenmoglich unter Verwendung von (6. 1) und (6, 9), bringt
fir die in der Praxis wichtige Querbelastung aber keinerlei Vorteile,
Da sich diese Schwierigkeit nur bei einer verteilten Léngsbelastung
p (s, z) ergibt, solldieser Fall hier nicht weiter untersucht werden. Die
folgenden Ableitungen gelten somitnur noch fiir die Querbelastung q bzw,

qR und eine Léngsbelastung durch Einzelkrifte pR,

Fir die dufere virtuelle Arbeit ergibt sich mit den Abklirzungen nach

(5.43):

5A = J/e loviglaz+lov. q -sv" p_ 17 ‘(6 11)
a Ll g g 'R R7o ’

Aus der Bedingung 8A = % Ai + 6 Aa = 0 folgenentsprechend zuKapitel 5

das Differentialgleichungssystem:
v
EFv-GgJV' +EBvV =gq (6.12)
g g
und die Randbedingungen an den Stellen z = 0 und z'= 4:
"
-B = 6.13
Fv Py | (6.13)
" i
- B + = 6.14
Fvis+al Ve T Ay (6. 14)

Das Differentialgleichungssystem nach (6. 12) kann mit Hilfe von (6. 1)
und (6. 9) umgewandelt werdenin ein System, das nur von V abhéngt,
wenn die Matrix der Biege- und Wolbtrigheitsmomente [ invertierbar
ist. Andernfalls muf ein erweitertes Differentialgleichungssystem ge-
16st werden, wie dies bei Sedlacek gezeigt wird. Zu diesem Doppelsy-
stem gehértneben (6. 12) einaus (6, 1) und (6. 9) gewonnenes Differential-

gleichungssystem:
ESV'- aFv- aF v{; (6. 15)

Die Ldsung wird wesentlich komplizierter,

-1
Ist F invertierbar, so kann man (6. 12) mit SF durchmultiplizie-

ren und erhélt:

ESv. ¢ SF'J V', + 8BS F-1B v, .SF-1q
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mit (6. 15) folgt nach einiger Umformung:

i

EFV-EF v +eSF?) v . 2sF!iByv +ESF g
g g G g G

Fihrt man als Abkiirzung eine Hilfsmatrix W ein mit;
B -1
w = 5 SF (6. 16)

so ergibt sich:

[ G I
- E = ) + (6. 17
EFvV (F+EKJ)Vg vag % q )

Aus (6.17) und (6,12) folgt das neue Differentialgleichungssystem:

G v B 1] _ "
E(F+—]§xJ)vg—G(J+ax8)vg+Eng-q-xq

Definiert man folgende Matrizen neu:

F, ~F+ 2wl
J,o=d s %xB (6. 18)
9, =q - %xq'

so gilt;

]

v
- ) = 6.1
EF%vg GJKvng ng q, (6.19)

Dies ist eine Form des Differentialgleichungssystems, wie sie aus

Kapitel 5 bereits bekannt ist.

Aus (6, 17) folgt:

" -1 " -1 1 g
v - F Fuvg-F vag+EF n q

(6. 20)

Die Definition der Schnittgréfen kann analog zu Abschnitt 5, 4 durch-

gefithrt werden:

m- -EF v (6. 21)
!
tD = alJ vg (6.22)
i
t. = m - -gFv (6. 23)
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mit: t =t + t (5. 63)
Es 148t sich dabei v mittels (6. 20) eliminieren:

m=-8F v' +EXBvV_ -%gq (6. 24)
v g g

w

t = -EF v' +ExBv -xq (6. 25)
noog g :

B

Fiir die Spannungen gelten die Beziehungen (5, 11), (5.17), (5.16) und

(6. 4). Auch.hier kann fiir V" erneut (6, 20) eingesetzt werden,

6.3 Néherungs{rerfahren'ﬁach Benscoter

Wurde bei Heilig fiir die Herleitung der Differentialgleichungen von ™’

ausgegangen und iiber eine Energiebetrachtung die Forderung nach
geometrischer Vertréglichkeit fir TB im Mittel erfiillt, so geht man
nach Benscoter von T"]‘S aus, Diese Schubspgnnung erfullt, wie in Ab-
schnitt6. 1 gezeigt, nichtdas Gleichgewicht am Element, Es $oll aber
gefordert werden, daf wenigstens im Mittel das Gleichgewicht an ei-

nem Tragwerksabschnitt der Lénge dz erfillt ist.

Das Gleichgewicht am Tragwerksabschnitt Wird mit dem Prinzip der
virtuellen Verschiebungen untersucht. Als virtuelle Zustéinde werden
in Léngsrichtung Versghiebunger} & v, gewihlt, die iiber s linear sind
gemdf (6. 3):

sv, = -8 vtk
Nach (2. 6) und (2. 5) gilt:

d do
e ty + — =
ds r 1 dz t 0

Da TD‘ konstant iber s ist, folgt:
= (r_ )+ —t =0 (I

Setzt man statt v__ denWert T"é nach (6. 7) ein, so ist dieses Gleichge-

wicht nicht mehr erfillt:

3 (1) + 2%t 4 o0 (11)
ds B dz
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Die virtuelle Verschiebungsarbeit einer Gleichgewichtsgruppe (I) ist
stets Null. Um einen Zusammenhang zwischen 'r*é und o beziliglich des
Gleichgewichts zu erhalten, wird gefordert, daB auch die virtuelle
Verschiebungsarbeit der Kréftegruppe (II) am Tréigerelement der Lénge
dz verschwinden muf. Es wird somit das Gleichgewicht durch T';; im

Mittel iiber den Querschnitt erfiillt,

Setzt man entsprechend fiir die virtuelle Arbeit an, so gilt:

T 3 w 30 _
-8 vy J‘ k [é‘g (’T"B t) + g; t] ds = 0
8

Fur beliebige Verschiebungen § v’ mug dann gelten:

3 ; 30, N .
ik [a—; (r 1)+ " t] ds = 0 (6. 26)

wobel O einSpaltenvektor der Ldnge (n + 3) bel n Profilverformungen
ist. Der Ausdruck (6. 26) entspricht demn Ansatz von Benscoter in
[33].
Integriert man den 1. Term partiell, so ergibt sich:
3 M e .
©_ ¥ty ds = T® - %t ds
J k55 0 kap vl - ) ko
s 5
Der Randterm verschwindet wegen Kontinuitdt in kK und TB Damit

geht (6. 26) Uber in:

P{RT*};dF:g‘kz—% daF

Setzt man weiter die Gleichungen (6.7) und (5.11) ein, so erhilt man:

u

G kK arg - -8B [ kk' arv (6. 27)
F F

Fir die linke Seite ergibt sich durch Umformung mit (5.54):

X 1 1,7 . T
Jkkidr = [ (r -cd)Cr-p @) dF = [ ¢ dF +
o F i
1 T . 1 o 1 T §
Jrzgq“p dl«-%{rt—w d1<-1£;¢r dF

Mit (5. 34) und (5.56) kann weiter vereinfacht werden, Neu eingefiihrt

wird eine symmetrische Matrix der zentralen Trégheilsmomente:
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T
R=1Jrr ar (6. 28)
F
Insgesamt erhédlt man unter Beachtung der Symmetrie von J:

kKT ar =R +J-J-J =R-J (6. 29)

B . P

In (6.27) eingesetzt, folgt zusammen mit (5. 32):

G(R-J)g = -EF V" (6.30)

Die Herleitung des Differentialgleichungssystems erfolgt erneut mit
dem Prinzip der virtuellen Verschiebungen. Fiir die &uBere virtuelle
Arbeit kannder Ausdruck (6. 11) aus Abschnitt 6. 2 ibernommen werden.
Es gilt dabei die bereits erwéhnte Beschrinkung der Lingsbelastung
auf Einzelkridfte, Fir die virtuelle innere Arbeit gilt Ausdruck (5. 31),
wobei fiir den Anteil 1 der Wert v% nach (6. 6) mit (6. 7) und entsprechend

auch §v* eingesetzt wird.

4
84 = - [[otedP+ [r# syk dF + [ mp b ds] de
z=o0 F F s
4 :
- vT i 1 T )T .
54, Z{()[Eév Fv+Gg‘(t6vg¢+bg k)

1,17 T i T
(¥ vg+k g)dF+E6VgBVg]dz
mit (5.34), (5.55) und (6.29):

3
5a = - [ [Es VvV Fv'+ Gsv'gJ Vf’g +asg (R-J)g'+

1
ZF0

T
+ E & vy ] dz
ngg

Beseitigt man § g' mit (6.1), integriert den 1, Term partiell und be-
achtet (6. 30), so ergibt sich:

& A =—} [Gév'T(Jv’ +Ra'-Jag)+
i g g g g

Z=0

T ' T n. g
+ B8 ldz - [E sy Fv)
vngg o

Integriert manden Term mit v'g partiellund setzt den Ausdruck fiir
8 Ai in die gesamte virtuelle Arbeit §A ein, erhidlt man das Differen-

tialgleichungssystem:
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-GJv"g—G(R—J)g"+Eng=q (6. 31)
und die Randbedingungen fiir z = 0 und z = &:
-EFV'- p (6. 32)
! '
GJv,rG(R-JHg=aqy (6. 33)

Eliminiert man g mit Hilfe von (6. 30) und beriicksichtigt noch (6. 1),

so kann alles in Vg und V dargestellt werden:
Die Differentialgleichungen:

EFv'V-Gng+Eng=q (6.34)

EFv"':-G(R-J)v‘g+G(R—J)v (6. 35)

und die Randbedingungen:
"
_ = 6.32
EFV- pp (6.32)

n ! B
-EFV+GJVg~qR (6. 36)

Die Gleichungen (6.34), (6.32) und (6.36) entsprechen genau denen
nachHeilig: (6, 12), (6. 13) und (6. 14). Der Unterschied liegt lediglich
in Gleichung (6. 35) bzw. (6. 15).

Eliminiert man aus (6. 34) und (6. 35) VW , so gilt:

G(R-J)Iv' =GRV} -EBv, +qg (6.37)

Dieser Ausdruck tritt an die Stelle von (6, 17) nach Heilig.

st (R -J ):FI k RT dF invertierbar, was im Regelfalle erfiillt

ist, so kann man weiter eliminieren und erhdlt aus (6. 37) und (6, 34):

5F (R-J) R v'Vg-G(J+2—zF<R-J)'1B)v‘é+
N B -1
+Eng—q-aF(R-J)q

Flhrt man zur Abkiurzung ein;:

vV - EF(R-J) (6. 38)
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und definiert neu:

F, = 3 vR
J, = J+ZvB (6. 39)
9, = q-vq

so ergibt sich als Differentialgleichungssystem:

v ]

- G B =
J Vi ng q, (6. 40)

EF v
\)g v

das formalder Gleichung (6. 19) nach Heilig entspricht, Gleichung (6. 37)

148t sich mit den neuen Abkiirzungen umformen in;
" w1 I -1 1 -1
v =F - + =
Fv vg F vag EF Vg  (6.41)

Die SchnittgréBendefinitionen kénnen wie bei Heilig erfolgen. Es gelten
die Gleichungen (6.21), (6.22), (6.23) und (5.63). Auch hierbei kann

V" mit (6. 41) eliminiert werden,.

6.4 Vereinfachte Ndherungslésungen

Bei der vollsténdigen Faltwerksberechnung mit Berticksichtigung der
Biege- und Wolbschubverzerrungen entweder nach Heilig oder nach
Benscoter geht die durch friihere Orthogonalisierungen erreichte teil-
weise Entkopplung verloren. Es sind somit kompliziertere Differ‘en-
tialgleichungssysteme zu lésen. Hinzukommt noch die lingere Ermitt-
lung aller Ausgangsmatrizen, wie z. B. % , Fn’ JK usw. mit allen
eventuell erforderlichen Inversionen. Es liegt deshalb nahe, weitere

Vernachldssigungenvorzunehmen, um den Rechenumfang zuverringern.

Vernachldssigt man in der Matrix S nach Heilig bzw. R nach Ben-
scoter die Nebendiagonalelemente und hat man vorher eine vollsténdige
Orthogonalisierung 2. Stufe fur F und J durchgefihrt, so werden
auchdie Matrizen % bzw. V zu Diagonalmatrizen. Mit S » §

F o F gy wnd J > J

Diag*
Diag ergibt sich aus (6, 16):
-1

o =S
G Diag = Diag %

Diag


ibbaf
Textfeld


- 119 -

Die Inversionvon FDiag ist durch Kehrwertbildung fiir die Hauptdia-
gonalelemente schnell durchgefithrt. Kopplungen im Differentialglei-
chungssystem bestehen somit nur infolge B . Dies wirkt sich ebenfalls
auf JK aus, Vernachlissigt man die Nebendiagonalelemente von B,
wie es auch bei einer Niherungslésung zum Differentialgleichungs-
system nachKapitel5 moglichist, so erh#lt man entkoppelte Differen-

tialgleichungen vom bekannten Typ:

Die teilweise abweichenden Randbedingungeninfolge des Ansatzes nach

(6. 1) sind dabei zu beachten,

6.5 Randbedingungen

Fiir eine Faltwerksberechnung ohne Beriicksichtigung der Wolbschub-
verzerrungen lagsen sich die Randbedingungen analog zum Balken an-
geben. Eine direkte Ubernahme fertiger Ergebnisse ist speziell nach
einer ndherungsweisen Entkopplung méglich, Im Falle einer Berech-
nung mit Wolbschubeinfluf sind die Randbedingungen beziiglich der
Schnittgrofen umzuformen auf die Ableitungen von V¥ g Dies soll an

zwel Beispielen gezeigt werden:

6.5.1 Endlagerung mit Schott

Die libliche Lagerung am Briickenende mit freier Verwdlbbarkeit des
Querschnitts, aber behinderter Profilverformung und behinderter Quer-
verschiebung des Tragwerks bedingt an dieser Stelle:

v =0
g

und: m o}

Mit (6. 21) folgt aus der Randbedingung fiir die Kréafte:

"

v =0

Aus (8. 20) ergibt sichdannbei Beachtung der Verschiebungsbedingung

am Rand:


ibbaf
Textfeld


"

- B =
F. vV ®q
bzw. aus (6. 41):
0
-EF, Vg v q

Bei einer Aufspaltung in einzelne Differentialgleichungen kann diese
Randbedingung am normalen Biegetréiger als ein zusétzlicher Momen-~

tenangriff mit m* = xq bzw, m* = vq simuliert werden,
3 v

Liegt im Sonderfall keine verteilte Belastung q vor, so erhdlt man

die weitaus einfachere Randbedingung:

Nur dies entspricht der Bedingung am Biegetriger ohne Schubeinfluf.

Direkte Losungen finden sich fir den Balken mit Schubverzerrung auf

elastischer Bettung bei Ylinen [40],

6.5.2 Randbedingungen in Feldmitte eines symmetrisch

belasteten Tréigers

Aus Symmetriegriinden mufl in Feldmitte die Lé#ngsverschiebung v,
gleich Null sein. Mit (6. 3) folgt:

1

v = 0

Weiter muB die antimetrische Schnittgréfe t in Feldmitte verschwin-
den oder einen Sprung durch Null aufweisen, Letzteres ist bei dem
Angriff von Einzellasten in Feldmitte der Fall, Vor einer weiteren

Untersuchung werden noch einige Umformungen vorgenommen:

Aus (6. 15) folgt mit (6. 16) bei Heilig:

vio= v o Ty (6. 42)
g
und aus (6, 30), (6.38) und (6. 1) bei Benscoter:
T
v, - vy (6. 43)

Setztman (6. 42) indie Schnittgraoge t gemdif (5, 63), (6.22) und (6. 23)

ein, so gilt:

t- clv-cJuTV -mEV
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1

bzw, : t = GJV|-GJVTV-EFV”I

Mit (6.18) unter Beachtung der Symmetrie von F und J folgt fiir
Heilig:

t = cJv-sFT y" . (6.44)
H

Bei Benscoter sind mehr Umformungen erforderlich, Mit (6. 38) und

(6.39) gilt:

t - GJV'-E(F+—E~VJ)TV"'
t = GJv'-E(gv(R-JH%vJ)Tv"’
t- ¢Jv-E sz"' (6. 45)

Fall a) Keine Einzellast in Feldmitte:

Mit der Verformungsbedingung vi=o folgt aus (6. 43) bzw. (6. 44):

vlll =.0

Dann gilt aber wegen (6. 42) bzw, (6. 43):
v =0
g
Aus einmaliger Ableitung von (6. 20) folgt bei Heilig:

-1 w 1 -1 |
o - FF, Vet g F o ng
nw !
- B =
F. Ve ® q

und fiir konstante Belastung q:

Analog ergibt sich aus (6. 40) bei Benscoter:

" I
-EF Ve vV Q
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Fall b) Einzellasten in Feldmitte:

Die Betrachtung wird am linken Abschnitt des Trégers durchgefiihrt,

Als Randbedingung in Feldmitte folgt dann:

.1 I
t'th zer

Aus (6. 43) und der Randbedingung v'= 0 ergibt sich:

1 T "
=t = -EF v
2 L "

bzw. bei invertierbarem FT:
3

w1 T -1
v 2B ( Fn) tL
Fir y' gilt wegen (6, 41):
g
o1 T T -1
Ve T 3E M FK) t
Analog bei Benscoter:
! 1 T T -1
v = [l
g 2B M ( \)) L

Aus der einmaligen Ableitung von (6. 20) bei Heilig folgt fiir Vg :

wo_ 1 -1 T,-1 1 -1 T T,-1 i
gw—ﬁFK FF) to+ sm P wBw (F ot !
1 -1 !
"wmF,ng
m 1 -1 T -1T I )
Ve T T 3E F, (F-wBxH) F ~t, -3 F ngq

Entsprechend 146t sich bei Benscoter aus (6. 40) ableiten:

mo_ 1 -1 T -1T 1 -1 )
Ve 2EFV(F vByH F ot - F v
Bei konstanter Gleichstreckenlast oder wenn nur Einzellasten angrei-
fen, gilt:
" 1 T -17T
- B = = -
Fuvg 2(F xBu)F% tL
mo_ 1 _ T, = -1T
bzw.: -E F\) Vg 5 (F-vBv) F\) tL
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7. Auswertungen

7.1 Berechnung mehrzelliger Tréger

mit Hilfe des Ubertragungsverfahrens

Zur praktischen Berechnung mehrzelliger Kastentriger nach der in
Kapitel5 und 6 dargestellten Theorie wurde ein Computerprogramm in
FORTRAN IV geschrieben, Dieses lduft sowohl auf der CDC 6600 als
auch auf der CYBER 174 der Universitit Stuttgart, Der Umfang des

Rechenprogramms (DISSU) soll hier nur kurz skizziert werden.

Anhand der eingegebenen Trigerabmessungen werden sémtliche erfor-
derlichen Matrizenerstellt, wiez. B. F , J und B . Die Orthogonali-
sierung 1, Stufe wird dabei stets durchgefithrt, die Orthogonalisierung
2. Stufe wahlweise flir die verschiedenen in Abschnitt 5.5 aufgefiihrten
Mbglichkeiten, Filr die Ermittlung der Eigenwerte und Eigenvektoren
wird eine FORMAT-Routine *) herangezogen, die auf dem allgemeinen
QR -Algorithmus beruht, wie er bei Wilkinson und Reinsch in

[41] beschrieben ist,

Die Berechnung kann wahlweise mit und ohne Verformungen infolge der
Wolbschubeinfliisse nach Heilig bzw. Benscoter erfolgen. Die entspre-
chenden Randbedingungen werden im Programm gemé&f Abschnitt 6.5

beriicksichtigt.

Zur numerischen Lésung der in Kapitel 5 und 6 abgeleiteten Differen-
tialgleichungssysteme wird eine Integration nach der Methode von
Runge-Kutta vorgenommen mit automatischer Schrittweiteninderung
nach Merson, Dazuliegt ebenfalls ein fertiges Computerprogramm von
IMSL (International Mathematical and Statistical Libraries, INC.) vor.
Das angewandte Programm beruht auf Christiansen [42] und ist
inder Lage, sehr schnell ein Differentialgleichungssystem 1, Ordnung
aufzuintegrieren, wenn Anfangswerte vorgegeben sind. Zuvor mufl das
inKapitel 5 bzw. 6 abgeleitete Differentialgleichungssystem 4. Ordnung
*) Entwickelt von der Rechengruppe des Instituts fur Statik und
Dynamik in Zusammenarbeit mitdem Rechenzentrum der Uni-

versitit Stuttgart,
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umgeformt werden, Dies wird am Beispiel von (5. 45) gezeigt fiir den

Normalfall, daf F invertierbar ist. Man erhilt zunéchst:
v -1 G -1 U 1 -1 i
v -FBvs s F7) ve £ Flig (7.1)

Filhrt man mit der Einheitsmatrix | noch folgende Identitdten ein:

/

v =Twv
VII . l vII
i - I vlll

kann man zusammenfassen:

v o I 0 O\/lv 0
vl o 0 I Ol v . o (1.2) -
v" 0 O 0 Ly o
v \F'B o 9F of\v] \LFTg
Mit den Abkiirzungen:
v 0 o I 0 O
v 0 0 O I O
l = A =
v' 4 0 0 0 0 1
" 1 -1 . -1 G -l
v B Fq FB O ) FJO (7.3)
ergibt sich das Differentialgleichungssystem 1, Ordnung zu:
y = Ay+ l’q (7.4)

Durch numerische Integration mit speziellen Anfangswerten wie

o o o o =
O O O = o
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kann spaltenweise eine Ubertragungsmatrix U fir ein vorgegebenes

Intervall AL ermittelt werden.

Bel y'g = 0 und vorgegebener Querbelastung lq erhilt man ent-
sprechend einen Lastvektor y 9 Das Problem ist somit tibergefiithrt

worden in die Form:

Ygu = U Ya * Yy (7.5)

Vom Anfangsvektor yA bzw. vom Endvektor y B bei einer Ubertra-
gung iiber den Abschnitt AL kenntman als Randbedingungen jeweils nur
die Hélfte der Elemente, Die fehlenden Anfangswerte erh&lt man durch
Losender Gleichungssysteme, die sich aus den bekannten Randbedin-
gungen flir yE ergeben, Zwischenwerte kénnen anschlieend bei be-
kanntem yA durch Ubertragung dber entsprechende Teilintervalle
analog zu (7. 5) berechnet werden, Die neue Ubertragungsmatrix UA
mufl jedesmal neu durch numerische Integration ermittelt werden.
Eine ausfiihrliche Darstellung des Ubertragungsverfahrens findet sich
bei Uhrig [43]und Pestel, Leckie [44], kirzerin Zurmithl
[37].

Durch schnell abklingende Lésungsanteile kénnen numerigche Instabi-
lititen beim Ubertragungsverfahren auftreten, die eine Anwendung in
derurspriinglichen Formnicht zulassen. Dieses Problem ergibt sich
ebenfalls bei der vorliegenden Untersuchung der Kastentriger mit
Profilverformungen. Eine Losung erfordert die Mitnahme von Zwi-
schenwertenverbunden mit einer Riickkehr zum Gaufischen Elimina-
tionsverfahrén. Zur Anwendung im. Programm gelangte dabei das
Verfahrenvon Marguerre und Uhrig [45], das auch bei einer
groberen Trégereinteilung in Abschnitte mit 0, 1 £ schon sehr zufrie-

denstellende Ergebnisse liefert,

Ein Umbauder Yy - Vektoren, die nur Verschiebungsgréfen enthalten,
inneue Vektoren X , dieanstelle der hdheren Ableitungen von V ent-
sprechende Schnittgrofen enthalten, ist moglich, Da bei der Beriick-
sichtigung der Biege- und Wolbschubverzerrungen nach Heilig oder
Benscoter aber kaum Vorteile durch die Einfilhrung von X entstehen,

wurde im vorliegenden Programim von einem solchen Umbau abgesehen,
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Als Ergebnisse werden vom Rechenprogramm DISSU neben Lingsspan -
nungen auch Schubspannungen aus Drehung und Verwdlbung getrennt
sowie deren Summe angegeben. Auflerdem erhilt man die Querbiege-

momente und Wandverschiebungen in Querrichtung,

7.2 Vergleich der Ergebnisse mit einem anderen unaphéingigen

Rechenprogramm

Die Ergebnisse einer vollstindigen Faltwerksberechnung nach dem
zuvor beschriebenen Programm DISSU wurden an zahlreichen Bei-
spielen mit dem Programm MULTPL von Scordelis [21] ver-
glichen, Die Ubereinstimmungen sind stets auBerordentlich gut, wie

auch die folgenden drei Beispiele zeigen.

Inallen drei Beispielsfdllen ist als Belastung eine exzentrische Ein-
zellast bzw, Einzellastgruppe in Feldmitte eines Einfeldtrigers an-
gesetzt worden, Der untersuchte Tréger besitzt Querschotte nur an

den Endauflagern, nicht an der Lasteinleitungsstelle.

Folgende Berechnungsverfahren werden bei jedem Beispiel einander

gegeniibergestellt:

1. Berechnung mit MULTPL, Da die Ergebnisse stark von der
jeweils benutzten Anzahl der Fourierreihenglieder abhéngen,

wird diese in Klammern zusétzlich angegeben.

2. Berechnung mit DISSU ohne Beriicksichtigung des Verformungs—
einflusses der Biege- und Wélbschubspannungen (Kapitel 5);

im folgenden kurz "NORMAL'" genannt,

3. Berechnung mit DISSU bei ndherungsweiser Beriicksichtigung
der Biege - und Wolbschubspannungen bei der Verformungser-

mittlung nach Heilig (Kapitel 6. 2); kurz '"HEILIG" genannt.

4, Berechnung entsprechend zum Verfahren 3, aber nach Ben-

scoter (Kapitel 6. 3); kurz "BENSCOTER" genannt,
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1. Beigpiel: Einzelliger Rechteckkasten mit Fligeln unter einer

Torsionslastgruppe

Dieser einzellige Tréger ist bereits bei Steinle [6] und Hees
[ 7] als Beispiel herangezogen worden, Die Trégerlinge ist sehr grof
gegeniiber den einzelnen Wandbreiten, so daB Scheibenwirkungen bei

der Spannungsverteilung sicherlich keine Rolle spielen.

Die Tabelle T 7,1 gibt die Wandverschiebungen vy des Kastentriagers
an, wie mansie rechnerisch nach den oben aufgefiihrten vier Varianten
erhilt. Fir MULTPL werden zum Vergleich die Ergebnisse fiir 29 und
49 Reihenglieder einander gegeniibergestellt. Bild 7. 1 zeigt als Beigpiel
den Verlauf von Ve flir den linken Steg, Die Werte sind iiber die halbe
Trigerlénge aufgetragen. Da jedoch die Wandverschiebung eine ver-
hiltnismiBig unempfindliche GroéBe darstellt, sind die Schnittgréfen

bzw. Spannungen aufschlufireicher,

InTabelle T 7.2 findensich die Querbiegemomente m__ an den Knoten-
punkten 2 und 3, DenVerlaufvon mQ iber den Querschnitt in Feldmitte
(z = 60 m) verdeutlicht Bild 7.2. Hinen Unterschied der Werte zwi-
schen Knoten 2 und 3 gibt es lediglich bei MULTPL, da dort auch die
Querbiegemomente in der auskragenden Fahrbahnplatte erfdft werden.
In Bild 7.3 ist deshalb nur die Entwicklung von mQ3 in Trégerléngs-

richtung aufgezeichnet worden.

Die Tabelle T 7.3 enthilt einige der wichtigsten Werte fiir die Léngs-

spannungen ¢, die in Bild 7. 4 auszugsweise dargestellt sind.

Tabelle T 7.4 ergiénzt den Vergleich der mafgebenden Grofen durch
einige Angaben zu den Schubspannungen 1, Diese sind im Bild 7.5 fiir
zwei Querschnitte und im Verlauf {iber die halbe Trégerldnge aufge-

tragen.
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*kaN 100 kN *wODkNm
. 40,31
i 7§ ] I NP S !
] jo31 5| 00 g I
!
P 39 " 10,0 ; 38 _,', ] z 60,0 60,0
Querschnitt statisches System
alle Abmessungen in m
E = 2100000 kN/m®; u = 0,34
Ve Z MULTPL x) NORMAL HEILIG BENSCOTER
{mm] | {m] (29) (49)
60 | -0,8447 ~0,8467 -0,8%67 -0,8677 ~-0,8582
58 -0,8%24 -0,8%16 ~0,8271 ~0,8472 -0, 8414
Wand| 48 -0,6260 -0,6259 -0,6407 ~0,63%45 -0,6%63%
2-3 26 -0,3822 -0,3%822 -0,%889 -0,%8%6 -0,3850
24 -~0,2196 ~0,2196 -0,2189 -0,2192 0,219
12 ~0,1028 ~0,1028 ~0,1014 ~0,1028 -0,1025
60 ~0,1047 ~0,1048 ~0,1026 -0,0995 -0,1003
Wand| 58 ~0,1045 -~0,1044 ~0,1018 -0,0996 -0,100%
1-2-| 48 ~0,1010 -0,1010 -0 40996 -0,1005 -0,1003
~4-6| 36 -0,0880 | ~0,0880 -0,0890 -0,089% -0,0891
24 -0,0629 -0,0629 -0,0642 -0,0639 -0,063%9
12 -~0,0322 -0,0%22 -0,0%28 -0,0326 -0 ,0%26
60 +0,0115 +0,0’i’17 +0,0059 +0,0165 +0,0135
58 +0,0095 | +0,0094 +0,0052 +0,0131 +0,0113%
Wand | 48 -0,0263 -0,0263 ~-0,0261 -0,0286 -0,0279
3=5 36 -0,0540 | ~0,0540 -0,0573 ~0,0592 -0,0589
24 -0 ,0485 -0,0485 -0,0527 -0,0526 -0,0527
12 ~0,0265 ~0,0265 -0,0289 | -0,0284 -0,0285

%) Werte in Klammern geben die Zahl der Fourierreihenglieder an.

Tabelle T 7. 1:

Wandverschiebungen v fur Beispiel 1

(einzelliger Rechteckkasten unter Torsionslast-

gruppen)
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¥, 2.3} [(Mm] '100kN 100 kN |
osf ' e Joe
f1000kNm ‘ = MULTPL
-0,6 1 ’ {29)
A z -9
o LO0m, E0m _, ———-NORMAL
o] ! |
\ ------- HEILIG /
0.2 ' BENSCOTER
0 20 4 60  z [m)
Bild 7. 1: Verlauf der Wandverschiebung v in Beispiel 1

s,2-3
fir die halbe Trégerlinge
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00kN o 100 kN *1000 m
——————————— =3
2y 100 29 Tt—"l 800 | 600 J
Querschnitt statisches System
alle Abmessungen in m
E = 2100000 kN/m®?; u = 0,34
mQ z MULTPL =) NORMAL HEILIG BENSCOTER
[xNm/m] | [m] (29) (49)
60 ~ 4,777 1 - 4791 - 14,399 | -~ 4,798 | - 4,682
58 | - 4,644 |- 4,639 | - 4,334 | - 4,610 | - 4,630
Pkt 2 48’ - 24510 - 2,509 - 2,663 - 2,573 - 2,597
£= | 26 - 0,591 |~ 0,592 - 0,659 | - 0,592 | - 0,609
Lo | 2u + 0,068 | + 0,061 + 0,101 | + 0,094 | + 0,09
12 + 0,109 | + 0,109 + 0,150 | + 0,131 + 0,136
60 + 4,863 + 4,960 + 4,399 + 4,798‘ + 4,682
58 + 4,671 + 4,630 + 4,334 + 4,610 + 4,6%0
Pkt 3 | 48 4+ 2,519 | + 2,518 + 2,663 | + 2,573 + 2,597
T 36 + 0,623 + 0,623 + 0,659 + 0,592 + 0,609
' 24 - 0,045 - 0,045 - 0,101 - 0,094 - 0,096
12 - 0,105 | - 0,105 - 0,150 | ~ 0,131 | - 0,136
%) Werte im Steg

Tabelle T 7, 2:

Querbiegemomente m

Q

flir Beispiel 1
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-4,912

{kNm/m]

- MULTPL
(29)

————— NORMAL

+ 4,863
Bild 7. 2: Verlauf von me tber den Querschnitt in Feldmitte
(z = 60 m) bei Beispiel 1
Mg, 3 [kNm/m] Al
fmokn roow "J
L - Biniainininiia i T 1 ‘
- I L |
Mg 3> . _5l 1 ]
-39 Mo 10 O e 3,9 M1 i ——MULTPL
34 I {29)
1000 kNm '
—==~NORMAL
24 £ . |
™ %6om , som Do HEILIG /
l BENSCOTER
14 l
2 |
0 v T t
=== 40 60
-1
Bild 7. 3: Verlauf des Querbiegemomentes mg 3 in Beispiel 1

fir die halbe Trégerlinge
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00KN g4 100 kN %1000kNm
1 2 ¥ A 8 T 7
3 031 —;k—opo 25[ |
¥

P39 100 3y "e00  , 600 |
ki " o

Querschnitt statisches System

alle Abmessungen in m
E = 2100000 kN/m?; u = 0,34
o 2 MULTPL NORMAL HEILIG |BENSCOTER
kN/m?l (29) (49) ‘
60.0 | + 32,945 [+ 32,133 | + 29,900 | + 34,784 + 27,580
58,0 | + 32,489 |+ 32,777 |+ 52,471 | + 37,979] + 36,858
Pkt .1 48,0 - 0,671 | = 0,642 |- 4,238 |- 0,760f - 0,124
36,0 | - 13,698 |~ 13,712 | = 17,135 | - 14,588] -~ 14,822
24,0 | = 7,487 |- 7,482 |- 8,374 |~ 7,909 -~ 8,077
12,0 | = 2,192 | = 2,194 |~ 1,977 | - 2,200| - 2,231
%)

60.0 | + 95,107 | +115,297 |+ 90,184 | + 84,4521 + 89,120
58,0 | + 75,067 |+ 65,873 |+ 51,115 | + 55,919] + 57,285
Pkt.2*) 48,0 |- 2,036 |~ 2,282 |+ 1,950 |- 0,048] - 0,357
36.0 |- 8,559 |- 8,497 [~ 8,530 |- 8,536 - 8,753
24,0 b= 4,153 | - 4,177 |- 4,855 |~ 4,417] - 4,501
12,0 |~ 1,133 | = 1,123 | = 1,351 |~ 1,169} - 1,172
60.0 | 154,809 | -168,038 | ~166,103 | 160,466 -162,716
58.0 | 130,456 |-125,152 | =119,914 | =117,095] ~118,469
Pkt.;‘) 48,0 |+ 2,330 |+ 2,713 |- 0,049 |+ 0,628 + 0,661
36,0 |+ 23,286 |+ 23,190 |+ 26,088 | + 24,251} + 24,768
20,0 |+ 12,107 |+ 12,144 |+ 13,849 | + 12,809} + 13,067
12,0 b+ 3,479 1+ 3,464 |+ 3,598 |+ 3,468] + 3,494

H) Werte bei MULTPL fiir den Steg
¥x) Vergleichswert (cZ -uos) = +115,297 - 0,34:65,953 = +92,873

Tabelle T 7. 3: Lingsspannungen ¢ im Beispiel 1
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100 kN 100kN %1000kNm
1031
i ? 1 i i
3 a3 g| 08 2'{
P 18,0 39, r" 60, 60 '
Querschniit statisches System

alle Abmessungen in m

E = 2100000 kN/m®; u =0, 34
+77,62 47315 —— MULTPL
3295 . {29)
== NORMAL
1
o [kN/m?1  »  | ___. HEILIG /
fir z=60m BENSCOTER

(Feldmitte)

- 154,81

o, (kN /m?]
-150

-100 +
-50+

0 e
z [m]
+50
Bild 7. 4: Verldufe der Léngsspannungen ¢ fiir Beispiel 1
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kN kN 1000 kN
*100 (o 100 * 0 kNm
1 2 t 5L 060 6 25 i |
3 {031 i ’ i i
} ‘
N 100 ¥ 8, L——-i 50, 60,0 4
Querschnitt statisches System
alle Abmessungen in m
E = 2100000 kN/m? o b ¢ d}‘
= Q, 34 N Fe ll
P [
l
49 _J
h O
Sonderbezeichnungen der Punkte fir die Angabe von T
—
T z MULTPL NORMAL HEILIG | BENSCOTER
kN/m2]  [m) (29) | (49
Pkt.a + 5,781 1 & 5,770 | - 4,422 | -~ 3,369 | - 4,145
b +23,008 | +23,379 | +27,449 420,547 | 423,755
¢ -29,850 | ~%0,255 | -30,863 ~34,28% 1 -31,429
d s 7,775 - 7»72/\ - 9,622 - 6,909 - 5,574
e | 57 -27,310 | =27,741 | =30,128 -28,846 | -28,512
£ ~36,704 | =37,566 | ~32,577 ~32,464 | ~32,615
g -18,816 | =19,252 | -18,682 -18,94% | -19,070
h -36,417 | =37,261 | ~36,159 -36,665 1 =36,909
i + 2,221 + 2,342 | + 7,975 + 2,50 |+ 7,8%0
a 0,555 | ~ 0,850 | - 0,009 ] - 0,050 ~ 0,030
b + 0,002 | = 0,187 | = 0,326 | - 0,365 =~ 0,364
¢ -32,117 | ~31,943 | ~32,278 -32,283 | -%2,283
a -31,828 | -31,850 | -32,465 32,441 | =32,438
e 0 -16,595 | ~16,423 | =16,508 ~16,491 | -16,492
£ -16,090 | ~16,629 | ~16,497 16,491 | 16,495
g 16,625 | 16,442 | ~16,649 -16,651 | -16,651
h -32,177 | =31,822 | -32,223 32,228 | -32,228
i -22,002 | ~%2,148 | -32,690 ~32,705 | -32,702
¢ 0 8 TETBEAT | 59,870 | =H0,908
59 -15,573 | -21,253 } -40,297 -38,548 | ~2%9,203
58 -28,335 | -34,251 | -37,567 -37,502 | ~37,908
56 -39,454 | +35,139 | -35,376 ~35,086 | ~36,128
Hi 51 31,605 | ~3%3,174 | =33,852 ~33,949 | ~33,950
is | Z3uls97 | -33,484 | -33,334 | -33,289| 33,280
26 ~30.755 | -31,354 | -32,231 | ~32,186 -32,182
24 -32,199 | -31,762 | -32,072 -32,080| =32,075
12 -231,010 | =3%1,384 | ~32,170 -32,179 | -3%2,178

Tabelle T 7, 4:

Schubspannungen T in Beispiel 1
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T [kN/m?]
fur z=57m
(nahe Feldmitte)

I MULTPL
(49)
II—~——NORMAL
22
- 3194 R
! | m-———HEILIG
|
_o'e | 1vemm BENSCOTER
i
t [kN/m2] 1663 |
fir z =0 |
(Auflager) h |
1
T, j kN/m?2] |
-31,82 I J
~407 N1 111y
I, I IV B
-30 N
-20
- 10
0 20 40

Bild 7.5: Schubspannungsverldufe v fir Beispiel 1
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2. Beispiel: Finfzelliger Kastentriger mit Fliigeln unter einer

exzentrisch angreifenden Einzellast in Feldmitte

Nach den Abmessungen ist dieser Querschnitt fiir sehr groRe Stiltz-
weiten geeignet, Im vorliegenden Beispiel wurde aber bewuBt eine
duBerst geringe Trigerlinge gewdhlt, um gedrungene Wandabschnitte
zu erhalten, die bereits grofie Einflisse infolge Scheibenwirkungen
erwarten lassen. Es soll damit der untere Grenzbereich filr die Zu-
lassigkeit der hier vorgelegten Theorie abgetastet werden, Die Ergeb-
nisse ‘sind trotz dieser extremen Abmessungen sehr gut, wenn man

von der Singularitdt an der Lasteinleitungsstelle absieht.

Die Léngsspannungsangaben finden sich fiir dieges Beispiel in Tabelle
T 7.5 und Bild 7.6. Tabelle T 7.6 (Bild 7.7) enthilt auszugsweise
einige wichtige Querbiegemomente und Schubspannungen, Auf eine Be-
trachtung der Wandverschiebungen kann verzichtet werden, da die

Unterschiede, wie im 1. Beispiel, duflerst gering sind.

3. Beispiel: Unsymmetrischer dreizelliger Kastentréiger unter

exzentrischer Einzellast in Feldmitte

Als drittes Beispiel wurde ein unsymmetrischer Querschnitt gewshlt
bei einer Feldldnge von 50 m, Tabelle T 7.7 gibt hierfiir in den wich-
tigsten Querschniftspunkten die L#ngsspannungen o an, In Bild 7.8
sind diese Wérte aufgetragen, zum einen iber den Querschnitt in
Feldmitte, zum anderen iiber die halbe Trégerlinge fur die Maximal-
spannung (im Knoten 3), Zum Vergleich findet sich auch der Anteil
aus Balkenbiegung ohne Torsion (Kurve V) in diesen Diagrammen.
Tabelle T 7.8 (Bild 7.9) gibt erneut auszugsweise einige wichtige

Querbiegemomente und Schubspannungen an.
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100 kN
403
1 2 4 6 1 |s 10
“"“0,5
3 5 1 #02 g 1
3y 48 L 48, 48 4B, 48 3,
Querschnitt

E = 30000000 kN/m?; u = 0,20

alle Abmessungen in m

lIOOkN

" 10

e

+
statisches System

¢ z MULTPL NORMAL HEILIG BENSCOTER
(kN/mZ| [m] (49)

10.0 | -~ 37,926 - 545N | - 60,534 - 49,715

9.0 | - 38,482 - 57,1535 | - 53,549 - 47,216

Pkt.q | 8:0 | - 38,193 | - 50,916 | - 46,756 | . 43,205

6.0 | - 31,628 - 36,184 | - 33,916 - 3% ,056

4,0 | ~ 24,707 - 23,061 | - 22,027 - 22,013

2.0 | - 10,963 - 11,229 | - 10,834 - 10,949

10.0 | -210,758%)| — 67,200 | - 60,839 - 63,920

9,0 | = 56,509 - 54,684 | - 52,514 - 54,195

Prt.o| 80| - 41,900 - 45,974 | - 45,029 - 45,857

6.0 | - 30,446 - 32,46 | - 31,914 - 31,960

4,0 | - 19,812 | - 20,498 | - 20,473 - 20,327

2.0 - 9,332 - 9,991 - 10,010 - 9,899

10,0 | +104,629 +104,707 | + 96,663 + 98,709

9.0 | + 97,881 + 87,381 | + 83,412 + 84,395

Prp.3| 8e0 | + 82,655 + 73,734 |+ 71,471 + 71,823

6.0 | + 53,349 + 51,327 | + 50,549 + 50,367

4,0 | + 32,700 + 32,572 | + 32,361 + 32,104

2.0 | + 15,755 + 15,830 | + 15,800 + 15,643

Pkt.4 | 10.0 | - 13,771 - 6,190 | - 8,550 - 9,252

Pxt.5| 10.0 | + 17,990 + 12,124 | + 16,404 + 15,935

Pkt.6] 10,0 | - 2,531 - 1,538 | = 2,701 ~ 2,627

Pkt.7| 10.0| + 2,0%9 + 4,076 | + 5,805 + 5,226
#) Vergleichswert (oz-uos) = -210,758 + 0,2 289,774 = - 152,803

Tabelle T 7.5:

Léangsspannungen ¢ flr Beispiel 2

(funfzelliger Rechteckkasten)
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100 kN ‘ 100 kN
&0.3
1 2 4 6 ¢ 18 10 12 14 {
_«WOJS
3 5 ar 1 13 ) i
t w2
b3y 4B , 48 , 48 48 , 48 .3 , L 0y 10 X
Querschnitt . statisches System
alle Abmessungen in m
146,79 |-146,54 £ = 30000000 kN/m?; u = 0,20
New.
- e - - _.'_' .
-21076 |4 6 L HLES
17 oy
e
6 -Verlauf [kN/m2] in Feldmitte
{z=z10m)
2
031 [kN/m*] ‘
1004 ' ;
— [ MULTPL (49) A
—— = 11 NORMAL 77 |
2
) e
------- 111 HEILIG / I
—-—-= 1V BENSCOTER [
50 e Vo Biegeanteil I
{in I-1Venthalten) |
!
------------ , . X I
0 2 4 6 8 10 z [m]

Bild 7.6: Verldufe der Léngsspannungen ¢ in Beispiel 2
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12 14
4
13

100 kN
‘0,3
T afz 14 61 |8 10
c.| =106
b3 IS 74029 1
1
N L 48 48 . 4B 48 . 4,8 | 3
L o w* * T " ¥ il "
Querschnitt

alle Abmessungen in m

E = 30000000 kN/m®; u = 0,20

1100 kN

z

10 1 10
h

statisches System

Gréfe 2 MULTPL NORMAL HEILIG BENSCOTER
[m] (49)
10 + 0,9334 + 0,7004 + 00,8283 + 0,8204
my 9 + 0,914 + 0,689% + 0,7900 + 0,7846
[kNm/m] 8 + 0,8520 + 0,6574 + 0,7358 + 0,7321
in Pkt, 6 + 0,6727 + 0,5436 + 0,5909 + 0,5888
a 4 + 0,461 + 0,3843 + 0,4113 + 0,4101
£ 2 + 0,2344 |+ 0,1983 + 0,2106 | + 0,2100
¢
10 - 0,3400 - 0,2498 - 0,2966 - 0,29%6
my 9 - 0,3274 - 0,2460 - 0,2830 - 0,2809
[xcNm/m] 8 - 0,2928 - 0,2347 - 0,2637 - 0,2622
in Pkt. 6 - 0,2350 - 0,1942 - 0,219 - 0,2110
b___ 4 - 0,1619 - 0,1374 - 0,1476 - 0,1471
| 2 - 0,0824 - ©,0709 - 0,0756 - 0,0753
10 0 +27,018 +24,636 +25,156
T 9 +21,777 +24,819 +24 047 +24, 365
[xN/m?] 8 +25,330 +23%,911 +23,547 +2%,737
in Pkxt. 6 +2%,211 +22,953 +22,774 +22,830
c 4 +22,176 +22,%81 +22,253 +22,257
2 +21,712 +22,060 +21,951 +21,937
) +21,575 +21,955 +21,852 +21,8%3

Tabelle T 7. 6:

Querbiegemomente und Schubspannungen

(auszugsweise) fiir Beispiel 2

—
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Bild 7, 7: Verldufe von mQ und v iiber z in Beispiel 2
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‘IOOkN
0
| K]
12 [ 6 10
oo 0,4
3 5 {02 7 9
b 2 W 2 2 ., L3 g
T v T J i w ki
Querschnitt

alle Abmessungen in m

]

LiOOkN

z
25

ke
g

25

[ -

statisches System

B = 30000000 kN/m®; u = 0,20
G z MULTPL NORMAL HEILIG BENSCOTER
[xti/m*] | pm) (49)
25,0 - 36,618 - 42,636 =~ 77,426 - 75,160
20.0 ~ 80,379 - 71,352 - 72,342 - 73,346
Pkt.1 | 15,0 - 49,379 - 42,854 ~ 44 %92 ~ 44,849
10,0 -~ 27,986 - 26,059 - 27,134 - 27,177
5.0 - 13,438 - 12,652 - 13,209 - 13,164
25.0 | -235,51%) 181,547 | 151,301 | -157,321
20,0 ~ 78,749 ~ 78,264 ~ 79,543 - 78,212
Pkt.2 | 15,0 - 51,212 - 50,070 - 51,428 - 50,464
10,0 ~ 32,302 w 31,357 - 32,216 - 31,779
5.0 - 15,790 - 15,347 - 15,767 - 15,607
25,0 +296,769 +315,556 +289,246 +294,800
20.0 +170,882 +17L,935 +176,043 171,724
Pkt.3 | 15.0 +11% ,351 +11%,946 +115,957 +114,8%6
10.0 + 72,128 + 71,306 + 72,893 + 72,066
5,0 + 35,489 + 34,807 + 35,660 + 35,388
Pkt.4 | 25.0 =111, 794 - 75,161 - 95,212 - 87,790
Pkt.5 | 25.0 +200,620 +190,543 +208,854 +202,292
Pkt.6 | 25.0 ~10%,456 - 95,961 - 95,513 ~ 97,908
Pkt.7 | 25.0 +1%6,834 +1%7,297 +132,65% +136, 794
Pkt.8 | 25.0 ~110,812 -115,488 115,440 -115,782
Pkt.9 | 25,0 +112,518 +101,003 +105,055 +10%,021
Pkt.10| 25.0 -117,278 184,94l -152,%78 ~156,862

%) Vergleichswert (o, -1 o) = -235,514 - 0,2 - (-243,402) = - 186,833

”Tabelle T7.17:

Langsspannungen ¢ flir Beispiel 3
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‘mouN 100 kN
|
T2 4 t s 8 10 | !
~ahe- 0,4 25 [ |
3 5 102 7 9 i |
] oA
P S S S S BV IR A SN - .
Querschnitt statisches System

.alle Abmessungen in m

E = 30000000 kN/m®; u = 0,20

-19464 , 159,77

i @ - Verlauf in Feldmitte [kN/m?)
{z=25m)

2
5, “ [kN/m*]

1 MULTPL (49)

300 /
e wm =[] NORMAL

—r———— HIHEILIG ///‘:7 l
e — 1V BENSCOTER // ‘
200 J
............ V Biegeanteil ’ ‘
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100 ]
R
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Bild 7.8: Verliufe der Lingsspannungen in Beispiel 3
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lmoxn 100 kN
}o3
1 ﬁ({é:"‘L f 6 8l w0 / o
-«»—0}4 1 |
5ooal8 402 7 9 % : '
i
z
2,2,2, & L3 1, r”“ 25 : 25 %
Querschnitt statisches System
alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; u = 0,20
] L, ] ENSCOTE
Gride [;] MULTPL NORMAL HEILIG BENSCOTER
(49)
25 | - 0,487 B 41,6069 | + 1,8991 | + 1,8221
my 23 + 11,7487 + 1,5085 | + 1,5801 | + 1,5680
[kNm/m] 20 + 1,0629 + 11,1481 + 11,1138 | + 1,1255
fiir Pkt, | 15 + 0,5053 + 0,5763 | + 0,5341 [ + 0,5431
a 10 + 0,2055 + 0,2353 | + 0,2155 [ + 0,2181
5 + 0,0668 + 0,0744 | + 0,0687 | + 0,0687
n 25 - 2,0649 - 2,0213 | - 2,3875 | - 2,2032
Q -
(KN /m ] 20 - 1,33%30 - 11,4684 | - 1,4273 11,4416
fiip Prt. | 12 - 0,6571 - 0,7527 | -~ 0,6977 | - 0,709
b 10 - 0,2761 - 0,3150 | - 0,2877 | - 0,294
5 - 00,0922 - 0,1023 | - 0,09%9 | - 0,0042
25 0 +72,395 +58,594 +59,259
T 23 +51,516 +49, 644 +48 445 +48,993
[kN/m‘] 20 +40,586 +40,302 +39,543 439,703
fiir Pkt. 15 +32,191 +31,5%4 +51,321 +31,306
¢ 10 +29,097 +27,657 +27,735 +27,679
5 +27,677 +26,227 +26,420 +26,36
0 +27,546 +25,893 +26,111 +26,055

®) Vergleichswert (m . - U mL): ~ 0,4447-0,2 (-4,6544) = +0,4862

Q

Tabelle T 7. 8: Querbiegemomente und Schubspannungen fiir

Beispiel 3 (auszugsweise)
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Bild 7. 9: Verldufe von m . und T iiber z in Beispiel 3
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Insgesamtzeigt sichan den drei Beispielen, daR mit der vorgelegten
Theorie eine gute Erfassung der auftretenden Tragwerksbeanspru-
chungen gegebenist, Der Vergleich fiir die Wandverschiebungen wird
etwas erschwertdurch die bei MULTPL unterschiedlichen Verschie-
bungender Punkte einer Wand, Dies rithrt vor allem aus dem Einfluf
der Wanddehnung in s-Richtung her, die bei DISSU nicht erfaft wird.

EinVergleich fiir die Mittelwerte liefert jedoch gute Ubereinstimmung,

In den Wandverschiebungen Vg sind die Unterschiede bei denverschie-
denen Berechnungsans#izen nicht sehr gut zu erkennen, auferdem
tberwiegt in den Beispielen 2 und 3 der Biegeanteil sehr stark. Das
Querbiegemoment m_ dagegen ist proportional zu den Anteilen der
Wandverschiebung, die eine Profilverformungbeinhalten, und bietet.
80 eine bessere Vergleichsmoglichkeit als Ve Ebenfalls aufschluf-
reichisteinVergleichder Lingsspannungen ¢ und der Schubspannun-

gen v im direkt belasteten Steg,

Bei den Lénésspannungen ergeben sich einige Abweichungen in der
Néhe der Lasteinleitungsstelle, Im Aufpunkt iét die Beanspruchung
bel nicht festgelegter Lastfliche singulér, Dies zeigt sich als Kon-
vergenzproblem bei den Fourierreihen von MULTPIL, wie bereits
Castrillén in [5] ausfihrlich erértert hat. AuRerdem erfaft

MULTPL nach der Theorie von Goldberg und Leve [20] die
genauen Scheibenspannungszusténde, damit aber beeinflufit o in Tré-
gerquerrichtung iibery dencZ-Wert im Lasteinleitungsbereich erheb-
lich, Einverbesserter '"Vergleichswert' ergibt sich, wenn man den

Wert (OZ -HW 0) heranzieht. Bei der vorgelegten Theorie werden
solche drtlichen Storbereiche Saint Venantscher Art nicht erfait und
miiften im Einzelfall durch Sonderbetrachtungen ergénzt werden.

Fur die iibrigen, nicht direkt belasteten Knotenpunkte erhélt man
aber sehr gute Ubereinstimmungen, vor allem, wenn die genaueren
Berechnungen unter néherungsweiser Erfassung der Wolbschubein-

flisse durchgefiihrt werden (Heilig bzw, Benscoter).

Sehr empfindlichreagieren die Lingsspannungen an den freien Enden
der Kragplatten auf die Art der Wolbansétze, Wie in Kapitel 2 ge-

zeigt wurde, ist mit der Wahl eines linearen w - Verlaufes nur eine
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unvollkommene Erfassung der Schubspannungseinfliisse méglich, Zu-
mindest in den Kragarmen miilte ein linearer r-Verlauf bei der Be-
rechnung von w berticksichtigt werden, Damit verbunden ist dann ein
parabolischer w-Ansatz, der eine Verbesserung bringt. Entsprechende
Vorschlige sind:von Roik und Sedlacek in [9] gemacht worden.
Der Rechenaufwand steigt-aber so stark an, daf dies wohl fir die
meisten Fédlle in der Praxis nicht in Frage kommt. Da andererseits
diese Unterschiede in den Léngsspannungen weitgehend auf den Last-
einleitungsbereichbeschrinkt sind und man zumeist hthere Werte be-
rechnet, als estatséchlich der Fall ist, ist an dieser Stelle eine Ver-

schérfung der Berechnung nicht zwingend.

Entsprechend zu den Abweichungen fiir ¢ an den Fliigelspitzen zeigen
sich auch stérkere Abweichungen imr-Verlauf der Kragplatten, wie
es Bild 7. 5 averdeutlicht, Die Werte am Steganschnitt sind wiederum
zufriedenstellend. Auchhier gibtes Konvergenzprobleme bei MULTPL,
im Lasteinleitungsbereich, Die sonstigen Schubspannungen im ge-

schlossenen Querschnittsteil weisen unbedeutende Abweichungen auf,

Bei dem schréigen Steg des 3, Beispiels treten unter der vertikalen
Last zusédtzliche Plattenbiegemomente in Léngsrichtung auf, die ana-
log zum Léngsspannungsproblem iiber y einen Einfluf auf das Quer-
biegemoment mQ ausitben. Hinzu kommen erneut bei MULTPL Kon-
vergenzschwierigkeiten. Ansonsten bestehen gute Ubereinstimmungen
bei m_, selbst im Extremfall von Beispiel 2, Dabei sind erneut die
Lésungen nach HEILIG bzw. BENSCOTER mafgebend. Zusammen-
fassend kann gefolgert werden, dafl die vorgelegte Theorie in der
Lageist, das Tragverhalten mehrzelliger Kastentriger mit verform-
barem Querschnitt richtig zu beschreiben. Aufier im Sonderfall sehr

kurzer Trégerlingen sinddie Ergebnisse mit "NORMAL'' ausreichend.

Gegenliber den genaueren Berechnungen nach Scordelis, die bei

MULTPL wegender Fourierreihen auf Einfeldtrdger ohne Querschotte
im Feld beschrénkt sind, ist bei der hier dargelegten Theorie und
infolge des zur Lésung herangezogenen Ubertragungsverfahrens eine
Einarbeitungbeliebiger Randbedingungen ohne gréRere Schwierigkei-
ten moglich. So kénnen auch Zwischenschotte erfaft und Durchlauf-

tréger untersucht werden, Durch ndherungsweise Entkopplungen des
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Differentialgleichungssystems ist es ferner moglich, einzelne leichter
auflésbare Differentialgleichungen vom Typ des elastisch gebetteten
Balkens mit Zugkraft nach Theorie II. Ordnung zu erhalten. Bei deren
Berechnung kénnen selbst kleinere Tischcomputer erfolgreich einge-

setzt werden,

7.3 Einflisse ndherungsweiser Entkopplungen

In Abschnitt 5. 5 wurdenim Zusammenhang mit der Orthogonalisierung
2. Stufe verschiedene Méglichkeiten einer teilweisen Entkopplung ange-
geben, Durchdie anschlieRende Vernachlidssigung der Nebendiagonal-
elemente, die noch restliche Kopplungen mit sich bringen, ist es
méglich, die Differentialgleichungen fir jeden Verformungszustand
einzeln aufzuldsen, VonInteresse ist die Gite der Losung bei den ein-
zelnen Orthogonalisierungsmoglichkeiten, Eine allgemeine Aussage
wird erschwert durch die zahlreichen Parameter, die von Bedeutung
seinkénnen, wie Querschnitisform, Abmessungen und Anzahl der Zel-
len, Trégerlinge, Lastfédlle usw, Im folgenden soll anhand eines Bei-

spiels gezeigt werden, wie stark die Losungen differieren kénnen.

4. Beispiel: Vierzelliger Rechteckkasten mit Fligeln unter

exzentrischer Einzellast in Feldmitte

100 kN
l0,3m
2 i _________ 3 6 1 '8_‘"'_—_";1 10 12
a :‘s s --0,6m -2-0,6m
3 5 7 jo2m s iR
1
L. 3m, 6m 6m . 6m " 6m L 3m
1 4 #* 4| ? T A
1100 kN
—
[ |
AN PAN
L 40m . 40 m 4

E = 30000000 kN/m?; u =0,2

Bild 7.10: Querschnitt und statisches System fiir Beispiel 4
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Inden Tabellen T 7.9 und T 7. 10 finden sich fir dieses Beispiel exem-~
plarische Angaben zuden Ergebnissennach verschiedenen Entkopplungs -
arten, Die meisten Berechnungen wurden ohne Beriicksichtigung der
Verformungen infolge von Biege - und Wlbschub gem&R Kapitel5 durch-
gefihrt, BEinen Vergleich erlauben die Ergebnisse nach MULTPL und
den vollstindigen Berechnungen mit NORMAL und HEILIG (Kapitel 6).
In Ergénzung zu HEILIG findet sich noch ein Beispiel mit néherungs-
weiser Entkopplung im Differentialgleichungssystem, Dabei ist neben
einer Orthogonalisierung beziiglich F und J =zugleich eine Néherung
fir W als Diagonalmatrix eingefihrt worden. Die entsprechenden Lo-
sungen nach BENSCOTER weichen nur unbedeutend von denen nach

HEILIG ab.

Im vorliegenden Beispiel ergeben sich die besten Ubereinstimmungen
fiir die Liéngsspannungen ¢ im Fall der Orthogonalisierung von F. und
J vor der niherungsweisen Entkopplung des Differentialgleichungs-
systems, Weniger gut sind dabei jedoch die Verschiebungswerte v
zufriedenstellend mQ und 7, Fiir alle anderen N#herungsstufen mit
Teilorthogonalisierungen ergeben sich nicht allzu stark abweichende
Ergebnisse, so da man fir Vorbemessungen mit diegsen Ndherungen

auskommen kann,

Fihrt man jedoch keinerlei vorherige Orthogonalisierung 2. Stufe

durch, konnen bei-einer Vernachléssigung aller Kopplungen im Diffe-
rentialgleichungssystem wesentlich gréfiere Abweichungen in den Wer-
ten auftreten, Das ist in den Tabellen T 7, 9 und T 7. 10 bei den Ansét-
zen 1 bis 4 zu erkennen. Die dabei angesetzten Profilverformungszu-
stinde (PV) sind in Bild 7.11 dargestellt. Eine Orthogonalisierung
1. Stufe ist stets durchgefiihrt worden. Die Giite der Niherungsberech-
nung hdngt sehr von der Wahl der einzelnen Profilverformungen ab,
Dies stellt eine Willkiir dar, die erst durch weitere Teilorthogonali-
sierungen eingeschrinkt werden kann, Die beste Niherung erreicht
man noch mit dem Ansatz 1, bei dem in jedem Profilverformungszu-

stand nur einé einzige Zelle verzerrt wird.
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Das fur NORMAL gezeigte Verhalten bei ndherungsweiser Entkopplung
gilt entsprechend fiir die darauf aufbauenden Berechﬁungen nach HEILIG
oder BENSCOTER. Diese beiden Verfahren liefern sehr &hnliche Er-
gebnisse, dieindemselben Unschirfebereich gegentiber exakten Theo-
rien (MULTPL) liegen, Damit kann bei Beriicksichtigung von Schub-
verzerrungen keinem der beiden Verfahren der unbedingte Vorzug
gegeben werden, Vondem erforderlichen Berechnungsaufwand aus be-
trachtet, wire jedoch anzumerken‘, dafs‘ die Matrix R und somit die
wichtigste Ausgangksgrérse fir Benscoter erheblich einfacher zubestim-

men ist als die entsprechende Matrix § bei Heilig.

Bei Triagernmit mittlerer bis grofer Stiltzweite ist es meistens nicht
erforderlich, verschiarft nach Heilig oder Benscdter zu untersuchen.
Unterschiede zur normalen Berechnungsweise ohne Beriicksichtigung
von Wélbschubverzerrungen gibt es nur im direkten Lasteinleitungs-
bereich und diese Abweichungen in den Beanspruchungsgrofien sind
dabeiverhiltnismilig gering, wie es auchdie Beispiele 1 und 3 zeigen.
Im Gegensatz zur Wlbkrafttorsion, beider es erhebliche Unterschiede
gibt, ob man die Wolbschubverzerrungen beruéksichtigt oder nicht,
sind die Profilverformungszustdnde gegen diese Berechnungsunter-
schiede wenig empfindlich, Das 146t sich aus dem Verhalten der Einzel-
winde des Faltwerks in Art normaler Biegetrédger deuten, die unter-
einander gekoppelt sind, Solange ein solcher Wandabschnitt zwischen
zwei Knoten ein Verhiltnis von Wandhthe zur Stiitzweite besitzt, das
es zuldBt, noch von einem Balken zu sprechen und nicht von einer
Scheibe, spielt der Einfluf der Biege- und Wolbschubspannungen eine
untergeordnete Rolle, Hierbei ist eé nicht erforderlich, daB die ge-
samte Briicke im Vergleich ihrer Breite zur Stiitzweite diesen Anfor-
derungen geniigt. Im Extremfall von Beispiel 2 kann man das gut er-

kennen.
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8. Untersuchungen zur vereinfachten Berechnung mehrzelliger

Faltwerke

8.1 Einfluf einer Erhdhung der Zellenzahl auf die Tragwirkung

Bei der Berechnung mehrzelliger Faltwerke erhebt sich héufig die
Frage, inwieweit die Anzahl der Zellen die Tragwirkung veréndert.
Es wird deshalb ein Triger mit fester Feldldnge und vorgegebenen
Auflenabmessungen derartvariiert, daB im Inneren die Zahl der Stege
erhoht wird, Bild 8.1 gibt die Ausgangswerte fiir die Untersuchung an.

Die Zellen sollen stets gleich grof sein.

Lm

100 kN
‘O,Bm
Al ! i | N ic
| | ! ! |
s |—p-06m ! i : st
| )
] — t j02m | R |
1
Im 24m + 3m +
l100 kN
2
. )
Paw 2\
L 40m i L0m i
Bild 8.1: AuBere Querschnittsabmessungen und statisches

System fiir die Untersuchung mit variierter Zellen-

zahl

Verglichen werden die Wandverschiebungen vy der beiden AuRenstege,
die Lingsspannungen ¢ in den vier angegebenen Punkten, die Quer-
biegemomente in den Punkten A und C sowie T in der Mitte der Wand
AB. Die Berechnung erfolgt stets nach dem Normalfall von DISSU,
d. h. ohne Beriicksichtigung von Wélbschubspannungen und bei vollstdn-

digem Differentialgleichungssystem.
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Tabelle T 8.1 gibtdie Vergleichswerte fiir die Feldmitte an, Man er-
kennthierbeieine immer kleiner werdende Verdnderung dieser Werte
mit wachsender Zellenzahl, Bild 8.2 verdeutlicht dieses Verhalten
flir die Léngsspannungen ¢, Die Spannungsanteile aus Balkenbiegung
sind ebenfalls in das Diagramm eingetragen. Wéihrend die Spannungen
bei C und D sich immer mehr den Biegegrofen nidhern und somit in
Querrichtung ein Abklingen des Profilverformungseinflusses andeuten,
bleiben sie in den Punkten A und B des direkt belasteten Steges deut-

lich davon entfernt. Hier dominiert eine ortliche Profilverformung.

6 } (kN/m?]
200 1
g
1501 T
1004
~~~~~~~~~~ Pleqeanteil von G und o
50+
p
0 \ /, | _
1 2 3 4 5 6  Zellenzaht
S¢
B0 o T e eanteil von 0, und O
-100 OA
-150

Bild 8. 2: Vergleich der Lingsspannungen in Feldmitte
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Tragtmandie Lidngsspannungen im Knotenpunkt B iiber die Trigerlinge
auf, wie es in Bild 8, 3 gezeigt ist, so erkennt man, daf die in Feld-
mitte gefundene Tendenz auch an anderen Stellen z vorhanden ist, Mit

wachsender Zellenzahl &ndert sich GB immer weniger, Entsprechendes

gilt auch fir die anderen Querschnittspunkte,

2
csl[kN/m ]

vollstdndige Werte
200

Biegeanteil

150

100

50

Bild 8. 3: Verlauf von Op Uber die halbe Trégerlinge

)

AuBerdem wird der Bereich immer kleiner, in dem die Profilverfor-
mung von erheblicher Bedeutung ist. Da sich die Wolb- und Torsions-
steifigkeiten bei wachsender Zellenzahl nur wenig &ndern, ist dies
vor allem auf die zunehmende Querbiegesteifigkeit zuriickzufiihren,

die einer stdrker werdenden elastischen Bettung entspricht,

Eine beliebige Erhohung der Zellenzahl bringt infolge der ortlich auf-

tretenden Beanspruchungsspitzen keine wesentliche Verbesserung,
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wennman ber vier bis funf Zellen hinausgeht, Hier werden vielmehr
konstruktive Fragen mafigebend, wie z. B. die Stiitzweite der Fahrbahn-

platte zwischen den Stegen.

8.2 Vereinfachung der Faltwerksberechnung durch den Ansatz

einzelner ausgewihlter Profilverformungen

Aus allen Betrachtungen der auftretenden Tragwerksbeanspruchungen
infolge Profilverformung ergibt sich itber den Querschnitt gesehen ein
abklingendes Verhalten mit der Entfernung von der Lasteinleitungs-
stelle. Ab einer gewissen Anzahl von Zellen zeigen sich kaum noch
Unterschiede, d.h. die hinzukommenden Profilverformungsmoglich-
keiten haben nur eine geringe Bedeutung. Es beherrscht eine direkt
unter der Last auftretende ¢rtliche Profilverformung das Gesamtbild

und wird durch die anderen Zusatzverformungen lediglich modifiziert.

In Trédgerlingsrichtung ist mit wachsendem Abstand von der Lastein-

leitungsstelle eine Abnahme der Bedeutung dieser lokalen Verformung
zuerkennen. Hier wird besonders der normale Biegeanteil wesentlich
und die Torsion des Trigers. Weilder Anteilder Wolbkraftiorsion eng
mit den Profilverformungen gekoppeltist, wie bereits in Abschnitt 5.5
gezeigt wurde, ist die dabei besonders bevorzugte Profilverformung
von Interesse, Im Spezialfall symmetrischer Querschnitte ist diese
einfacher zu erkennen, Die Wdolbkrafttorsion besitzt einen antimetri-
schen Verwolbungsverlauf und ist deshalb nicht mit symmetrischen
Profilverformungsansétzen gekoppelt, Unter allen antimetrischen

Profilverformungen hebt sich aber die eine spezielle, in Kapitel3
behandelte Profilverformung heraus, die ohne Berilicksichtigung von
Schubverzerrungen ermittelt werden kann. Im Falle des einzelligen
Kastentirdgers chne Konsolen ergibt sich dabei sogar ein Verwolbungs-
verlauf, der proportional zu demjenigen infolge Wolbkraftiorsion ist.
Betrachtet man die beztiglich der beiden Matrizen F und J orthogo-
nalisierten Zusténde, so zeigt es sich, daf der "klassische'' Ansatz
fir die Wolbkrafttorsion dabei véllig verschwindet und gerade diese
spezielle Profilverformung flur die Lingsspannungen vorherrschend

wird, In Abschnitt 5,5,3 wurde bereits darauf hingewiesen, daf


ibbaf
Textfeld


- 158 -

#hnliche Verhdltnisse auchbei allgemeinen mehrzelligen Kastentrégern
vorliegen, Die Wolbkrafttorsion verliert an Bedeutung gegeniiber der
speziellen Profilverformung, die somit weitgehend das Gesamtverhal-
ten des Kastentrigers mit verformbarem Querschnitt infolge exzentri-
scher Belastung beschreibt, Der Querschnitt reagiert dabei auf die
Belastung mehr in Arteiner einzigen Zelle. Die vorhandenen Zwischen-

stege erhohen nur die Rahmensteifigkeit des Querschnitts.

Insgesamt kann man beim Ansatz der Profilverformungen fiir beliebige,
exzentrische Belastung des Trégers zwei Anteile als maBgebend an-

nehmen:

1. eine oértliche, von der Lasteinleitung im Querschnitt ab-
hingige Profilverformung,
2. die spezielle Profilverformung ohne Beriicksichtigung von

Schubverzerrungen (nach Kapitel 3).
Dies soll an einem Beispiel ndher untersucht werden.

Es wird als Beispiel ein finfzelliger Kastentriger mit Konsolen ge-
wiihlt, der Bild 8.1 entspricht und zugleich den Querschnitt aus Bei-
spiel 2 besitzt, Als statisches System wird ein Einfeldiréiger der Lénge
4 = 80 m gewshlt mit einer Einzellast in Feldmitte. Diese Last soll
einmal auf dem AuBensteg angreifen (Lastfall 1), ein andermal auf

einem Innensteg (Lastfall 2).

Die Berechnung wird nach verschiedenen Ansé#tzen durchgefithrt, Zu-
nichst erfolgt die vollstindige Untersuchung mit Beriicksichtigung aller
fiinf méglichen Profilverformungen. Danach werden die Werte des
starren Querschnitts ermittelt, gefolgtvon denvereinfachten Ansétzen
mit je nur einer oder zwei Profilverformungen, Als erste Profilver-
formung, im folgenden als Form a bezeichnet, wird eine Gesamtver-
zerrung des Querschnitts gewdhlt, wie sie nach Kapitel 3 bestimmt
werden kann. Bild 8.4 zeigt diesen Ansatz am Gelenksysiem. Die
zweite Profilverformung muf nach der Art des Lastangriffes gewdhlt
werden, Er soll die ortliche Verschiebung vy des direkt belasteten
Steges gegeniiber allen {ibrigen Stegen erhohen, Aus den beiden Last-
fillen folgen dann die Profilverformungen b bzw. c, wie sie ebenfalls

in Bild 8. 4 angegeben sind,
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lO,Sm
!
—of0,6 M
#O,Zm
3m . 48m  48m 4 8m  48m | 4(8m , 3m
T A k] k) £ A o+ 4
Querschnitt
' I I ! I |
(1 1 1 i I 1
L } t : | !
Profilverformung a
100 kN
S S
/Pj,/'
——
/I/ Profilverformung b fiir Lastfali
100 kN
etV __ 1 _
\_“1‘%—— —1__._..
Profilverformung c fir Lastfall 2
Bild 8. 4: Mafigebende Profilverformungen bei Beispiel 5

(Darstellung am Gelenkwerk)

Die Ergebnisse der Berechnungen finden sich fiir den Lastfall 1 in den
Tabellen T 8.2 und T 8.3, fiir den Lastfall 2 in den Tabellen T 8. 4
und T 8.5, Hierbeisind lediglich einige wesentliche Gréfen auszugs-
weise angegeben, die es ermdéglichen, die Giite der getroffenen Néhe-
rung zu erkennen, Die Bilder 8.5 und 8.7 verdeutlichen den Verlauf
der jeweils groften Léngsspannungen in jedem Querschnitt (03 bzw.
0_) iberdie halbe Trigerlédnge. In Bild 8.6 bzw. 8.8 sind die wichtig-

7
sten Querbiegemomente mQ und Schubspannungen T aufgetragen.
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lMOkN l100kN
103 .
1 2 4 6t 18 0 12 i :Ij ! !
~=+-0,6 4 ! !
3 5 74 |9 13 i !
¥ L
Py 8 4 4B 4B L 48, 4B L3 | o k0 I
Querschnitt statisches System
alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; W = 0,20
G Z NMORMAL ohne nur 1PV nur 1FV nur 2PV
[xN/m*] | [m] | vollsténdig PV FV. a FV. b PV. a+b
Pkt .1 - 90,99 - 61,87 | - 71,2 - 95,69 | - 91,65
2 ~105,5% - 67,60 | = 77,92 | - 94,82 | =102,06
3 +155,76 + 94,29 | +110,22 | +144,82 | +151,01
& 140 - 40,08 - 51,89 | - 54,12 | - 37,55 | - 39,55
7 + 56,21 + 70,74 | + 74,16 | + 52,69 | + 55,36
12 - 26,52 - 27,10 | - 16,78 | - 35,43 | - 28,10
1% + 53,37 + 33,56 | + 17,62 | + 44,67 | + 35,35
14 - 40,85 - 3%32,8% | - 23,41 | -~ 36,56 | - 38,57
5 - 77,48 - 56,95 | ~ 66,44 | - 71,11 | - 75,87
3 +114,09 + 78,85 | + 95,07 | +103,37 | +111,65
& |37 - 39,61 - 46,75 | - 48,49 | - 39,92 | - 42,04
7 + 54,86 + 63,55 + 66,55 + 55,01 + 58,28
- 28,89 - 30,65 | = 21,15 | - 33,88 | - 26,73
+ 35,14 + 39,41 | + 23,19 | + 43,59 | + 31,38
2 - 53,15 - 44,28 | - 51,45 | - 47,47 | - 51,57
3 + 75,21 + 60,74 | + 72,49 | + 66,10 | + 72,83
6 |32 - 38,01 - 39,32 | - 40,72 | - 38,26 | - 39,99
7 + 51,85 + 5%,29 + 55,60 + 52,01 + 54,62
12 - 27,39 = B1,47 [ - 28,31 | = 51,57 | - 25,54
1% + 34,95 + 41,53 | + 29,78 | + 41,26 | + 31,68

Tabelle T 8, 2:

Vergleichswerte zu Beispiel 5 - Léngsspannungen

(Lastfall 1)
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Querschnitt ‘
alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; u = 0,20

Lmo kN
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1
statisches System -

o, JTkN/m?]
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‘ ——— NORMAL

./ I ———PV a+b

// i —=——PVb
P e PV a
oo 1/ .
//' F ohne PV
/" ////
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/////
4 /’/
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Bild 8.5: Verlauf von Oq iber die halbe Trigerlinge fir die

verschiedenen Berechnungsansétze (Lastfall 1)
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Querschnitt . statisches System

alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; u = 0,20

GréBe | Punkt | z IiglfPl’IfL ohne nur 1PV: | nur 1PV:| nur 2PV:
[ stindig PV PV, a PY. b PV. a+b

2-3 +0,7500 |+0,6042 | +0,6852 | +0,6890 | +0,7297

6-=7 | 40 | ~0,4873% |-0,5165 | -0,5327 | -0,4881 ~0,5070

42-13 -0,3595 |-0,%849 | -0,3039 | -0,3988 | -0,3347

. 2=3 | +0,7405 {+0,5983 +0,6783 +0,680% +0,7205
Vg 6 | 37 | -0,4838 [-0,5120 | -0,5280 | -0,4847 | -0,5035
[om] | 12=13 -0,3572 [-0,3827 | -0,3026 | -0,3959 | -0,3325
2-3 +0,6928 {+0,5657 | +0,6403 | +0,6362 | +0,6738

6-7 | 32 | -0,4627 |-0,4866 | -0,5015 | -0,4635 | -0,4810

12-13 -0,3426 |-0,%680 | -0,29%3 | -0,3785 | ~0,3192

a + 2,464 - + 1,119 + 2,221 + 2,526

b 4o | - 2,399 - - 1,066 | - 2,236 | -~ 2,498

¢ + 0,867 - + 1,022 | + 0,012 | + 0,770

e - 0,264 - - 1,119 | - 0,000 | - 0,832

a + 2,383 - + 1,103 | + 2,143 + 2,447

mg b 37 | - 2,318 - - 1,051 - 2,157 | - 2,419
[kNm/m] c + 0,862 - + 1,008 | + 0,012 + 0,765
e - 0,263 - - 1,103 | - 0,000 | - 0,827

a + 2,036 - + 1,001 + 1,823 | + 2,095

b 32 | - 1,975 - - 0,954 | - 1,835 [ - 2,068

¢ + 0,800 - + 0,915 | + 0,010 | + 0,703

e - 0,223 - - 1,001 - 0,000 | -~ 0,761

1 £ 40 | + 27,02 |+ 11,93 | + 9,63 + 25,08 | + 25,97
@N/mﬂ £ 39 1+ 21,92 |+ 10,70 | + 11,21 + 22,06 | + 21,86
£ 22 + 18,11 |+ 9,53 + 10,49 | + 18,39 | + 17,97

Tabelle T 8,3: Vergleichswerte zu Beispiel 5 - Wandverschiebung v,

Querbiegemomente me . Schubspannungen T (Lastfall 1)
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Querschnitt statisches System
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Bild 8.6: Verldufe von me und T UGber z bei Lastfall 1
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¥
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Querschnitt

* *10 "

40

-

¥

alle Abmessungen in m

B = 30000000 kN/m®; W = 0,20

statisches System

6 2 NORMAL ohne PV nur 1 PV [nur 1 PV [nur 2 PV
[kN/mz] [m] vollstéEndig PV. a PV. ¢ PV. a+c¢

Pkt. 11 - 41,97 - 50,25 | - 52,14 | - 39,51 | - 42,11
2 ~ 42,09 - 51,40 | - 53,46 | - 39,51 | - 40,86

3 + 53,82 + 69,99 | + 73,18 | + 49,63 | + 52,04

6 |40 -~ 85,61 | .~ 48,26 | - 48,70 | - 82,19 | - 82,44

7 +119,81 + 65,28 | + 65,97 | +114,58 | +115,04

12 - 34,80 - 43,30 1 - 41,23 | - 48,35 | - 35,72

13 + 44,64 + 57,85 + 54,66 + 37,09 + 45,93

14 - 34,92 w huun ] - 82,56 | - 37,09 | - 34,47

2 - 40,81 - 46,0% | - 48,33 | - 42,30 | - 43,72

% + 53,20 + 63,07 | + 66,31 | + 55,87 | + 58,18

6 137 - 59,9 - 44,39 | - 44,73 | - 58,09 | - 58,34

7 + 82,31 + 60,01 + 60,61 + 79,92 + 80,34

12 - 34,01 - 41,17 -~ 39,27 | - 38,06 | - 36,66

13 + 44,65 + 55,18 | + 51,94 | + 50,45 | + 48,17

2 - 38,29’ - 39,16 | - 40,59 | - 39,46 | - 40,73

Ey + 51,38 + 53,06 | + 55,41 | + 53,46 | + 55,58

.6 |22 - 40,76 - 38,17 | - 38,45 | ~ 38,92 | - 39,14

7 + 55,09 + 51,57 | + 52,03 | + 52,67 | + 53,04

12 - 32,56 - 36,60 | - 35,17 | -~ 35,96 | - 34,70

1% + 42,80 + 59,22 | + 46,87 | + 48,25 | + 46,15

Tabelle T 8. 4:

Vergleichswerte zu Beispiel5 - Lingsspannungen ¢

(Lastfall 2)
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Bild 8. 7: fiir die verschiedenen Berechnungs-

Verlauf von o 7

ansétze (Lastfall 2)
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Querschnitt statisches System N
alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; u = 0,20
GroRe | Punkt 2 NORMAL chne nur 1PV | nur 1PV | nur 2PV
voll- PV PV PV PV
[m) stindig . a . C PV.a+c
2-3% +0,4873 +0,5165 | +0,5327 | +0,4983 | +0,5135
6-7 | 40 | -0,5952 |-0,4989 | -0,5022 | ~O,5746| -0,5775
12-13 -0,4207 -0,4726 ~0,4564 ~0,4582 | -0,4430
v 2-3 +0,4838 |+0,5120 | +0,5280 | +0,4948| +0,5100
[mri] 6-7 | 37 | -0,5875 |-0,4948 | -0,4980 | -0,5671| -0,5700
12-13% ~-0,4177 |[-0,4689 | -0,4529 [ -0,4550} ~0,4399
2=3% +0,4627 |[+0,4866 | +0,5015 [ +0,4729 +0,4872
6-7 | 32 | ~0,5499 |-0,4708 | -0,4738 | ~0,5308 | -0,5535
12-1% ' -0,3999 ~0,4491 | =0,4%21 -0,4351 | -0,4208
a - 0,383 - -~ 0,224 | - 0,068 - 0,272
c 40 [ + 1,701 - + 0,204 | + 1,612 + 1,796
d - 1,592 - ~ 0,204 | - 1,534 | ~ 1,718
e - 0,312 - - 0,224 | - 0,004 | -~ 0,208
a - 0,387 - - 0,221 | - 0,065 | ~ 0,267
my c 37 |+ 1,623 - + 0,202 |+ 1,541 | + 1,723
[kNm/m'J a - 1,519 - - 0,202 | -~ 1,466 | - 1,648
e - 0,309 - - 0,221 | - 0,004 | -~ 0,205
a - 0,%68 - - 0,200 | - 0,054 | = 0,244
c 52 + 1,355 - + 0,183 | + 1,275 | + 1,446
a - 1,265 - - 0,183 | = 1,213 | ~ 1,385
e - 0,292 - - 0,200 | - 0,00% |~ 0,193
T g 40 | = 25,85 f- 4,61 - 4,90 - 25,23 | - 25,24
, g 27 | = 21,19 |- 4,45 - 4,47 - 21,07 | - 21,07
[</m?] g 22 [ = 16,77 |- 4,29 - 4,38 ~ 16,52 | - 16,54
Tabelle T 8, 5: Vergleichswerte zu Beispiel 5 - vy, mg, T

(Lastfall 2)
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Bild 8. 8: Verldufe von mQ und T itiber z bei Lastfall 2
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Die Ergebniswerte des starren Querschnitts sind in der Umgebung der
Belastungsstelle véllig unzureichend und nihern sich erst in einiger
Entfernung den tatsédchlichen Werten, Dies giit'fﬁr die Durchbiegungen
und Liéngsspannungen, Die Schubspannungen v sind auch dann noch nicht
inOrdnung. Die Querbiegemomente lassen sich tiberhaupt nicht erfas-
sen, Es ist somit nicht méglich, die Profilverformung zu vernachlés-

sigen.

Die Hinzunahme der Profilverformung a bringt bei allen Beanspruchungs-
grofen eine kleine Verbesserung und gibt bei den Querbiegemomenten
mQ das durchschnittliche Niveau an, sofern die Last stark exzentrisch
angreift, Ambestenist die Nidherung bei einer Belastung, die sich tiber
dem AuBensteg befindet, Mit der Anndherung der Last andie Symmetrie-

achse verliert sich dieser Einflufl aber sehr rasch,

Die Ergebnisse mit dem Ansatz der ortlichen Profilverformung b oder
¢ allein sind weitaus besser als die mit der Profilverformung a, Mit
diesen von der Laststellung abhéngiéen Verformungsannahmen wird
das Tragverhalten der mehrzelligen Kastentriger in wesentlichen Punk-
ten richtig erfaft, Vor allem im Fall geringer Exzentrizitéten, wie
beim Lastfall 2, sind die Werte der vollsténdigen Lésung sehr gut er-

reicht,

Beriicksichtigt man gleichzeitig die Profilverformungen a und b bzw. ¢,
gso ist die Abweichung von der vollsté'mdigen Losung nur noch gering.
Hier bestéitigt sich erneut, dag alle {ibrigen Profilverformungszusténde
vernachldssigbar kleine Anteile zur Gesamtlésung liefern. Bei Bela-
stungen auf den Zwischenstegen liberwiegt eindeutig der Einflug der
drilichen Profilverformung auch den der speziellen "Profilverformung

ohne Schub' (Ansatz a).

Bei hoher Zellenzahl lduft das Tragverhalten in Richtung auf eine lo-
kale Plattenbeanspruchung hinaus, wenn man den Tréger als eine ortho-
trope Hohlplatte auffaBt. Diese Zusatzbeanspruchung tberlagert sich
der Gesamtbiegung des Tragwerks. Bei grofien Lastexzentrizitédten
jedoch kommt man ohne die Profilverformung a nicht aus, wenn man

vollig zufriedenstellende Ergebnisse erzielen will,
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Zusammenfassend zeigt sich die Moglichkeit, bei Beanspruchungen
durch eine konzentrierte Last den Rechenaufwand fiir Triger mit héhe-
rer Zellenzahl zu verringern, indem man lediglich zwei Profilver-.
formungsansétze macht. Diese lassen sich in der oben beschriebenen
Artfinden, Beikleineren Lastexzentrizititen geniigt auch die Beriick-
sichtigung einer einzigen Profilverformung, die die drtlichvergrogerte
Stegverschiebung unter der konzentrierten Last erfaBt, Bei mehreren
Einzellasten konnen die Wirkungen auf das Tragwerk jeweils fiir sich
vereinfacht ermittelt und superponiert werden, Es best'atigt sich somit
die Vermutung von Hees, daf es mdglich sein mitsse, mit wenigen
Ansitzen eine Niherungsberechnung fiir die Profilverformung mehr-

zelliger Kastentréger durchzufiihren,

8.3 Anmerkungen zum ‘Abklingver:halten der Profilverformungen

bei mehrzelligen Kastentrégern

Wie aus dem Bild 8.3 zu erkennen ist, klingt der Einflul der Profil-
verformungen in Trigerlingsrichtung mehr oder weniger schnell ab,
Die dafiir maBgebenden Faktoren sollen noch etwas eingehender be-
trachtet werden, Als Beispielwird erneut ein Kastentriger mit recht-
eckigem, fiinfzelligem Querschnitt untersucht, indem die Trigerlingen
variiert werden. Die Querschnittsabmessungen entsprechen denen

von Beispiél 2 und 5, die Trégerldngen betragen 40, 60, 80, 100 und

120 m. Als Belastung wird eine Einzellast in Feldmitte tber dem

Auflensteg angesetzt,

Die Tabelle T 8. 6 gibt fiir die berechneten Félle zwei der maflgeben-
den Beanspruchungsgrofien wieder, die Lingsspannung 0 im unteren
Knotenpunkt des belasteten Aufensteges und das Querbiegemoment mQ
obenam Steganschnitt. Um die Anteile aus Biegung und Torsion aus-
zufiltern, " werden reduzierte Spannungen O‘PV ermittelt, die den Un-
terschied zwischen den Werten eines Trégers mit starrem Profil zu
denendes Trégers mit verformbarem Querschnitt enthalten. InBild 8.9
finden sich die Verldufe fir GPV und mQ iber die halbe Trégerlinge

aufgetragen. Das Querbiegemoment braucht dabei nicht reduziert zu

werden, da es allein aus den Profilverformungen stammt,
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Deutlich ist das oben angesprocherie Abklingverhalten bei gréfieren
Trigerlingen zuerkennen, Die Maximalwerte éndernsichfiir £ > 60 m

nur noch geringfligig.

Ab einer bestimmten Trégerlinge ist es somit nicht unbedingt erfor-
derlich, die allgemeinen Differentialgleichungen fir die entkoppelten
Profilverformungen exakt zu lésen, Vielmehr bietet sich als Néherung
die Losung flir den unendlich langen, elastisch gebetteten Tréger an,

der durch eine Zugkraft in Léngsrichtung versteift wird.

Die Differentialgleichung ist in Abschnitt 5. 5. 1 bereits kurz erwéhnt

worden und besitzt nach der Entkopplung folgende Form:
Av - BY’ + Cv =D (8.1)

Im Sonderfall der Profilverformung ohne Schubanteile entfdllt sogar

noch der 2, Term,

Dieser Sonderfall soll zunédchst untersucht werden, Die Differential-
gleichung lautet dafir:

v '
L C v = 2
Ay Yy 1y TP 8.2)

Fiir denbetrachteten Lastfall entfallen D und D,, und es liegen homo-

17
gene Differentialgleichungen vor.

Als Hilfsgrofe wird wie beim elastisch gebetteten Balken eingefiihrt:

g = e (8.3)
1 '
Bei Festlegung der z¥-Koordinate als:
1
# = Z L.z
z 2
kann man unter dem Angriff einer Einzellast, die hier als "Verzer-

rungsmoment'" M_ . auftritt, im Mittelbereich als Losung ansetzen:

V1

L e -5y 2t (cos €, z* + sinB 2z%) (8.4)
vi o 2¢y 1 1

vl(z*) = M

Diese Losung ist exakt giiltig fiir £ - oo und kann als N&herung ange-
getzt werden fir 42 2 4%, Der Wert filr 4¥ ist dabei noch aus dem

Abklingverhalten fiir v abzuschitzen,
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AL 403 i
to28 T 6t I8 10 12 14 A '
—e1o—08 4 |
3 5 7 f‘ 9 11 13 : ?
IS+
o3y 48, 48 48 L 4B, 4B .3, vz 1w,
Querschnitt statisches System N
alle Abmessungen in m
E = 30000000 kN/m®; u = 0,20
. 0, [k/m?) PV
! %l volls Biegeanteil | "klassische"| Anteil der| "Qa
stédndige Wolbkraft- | Profil- kiNm/
[m] | ) || Losung torsion verformung [ n m]
0 125,169 31,960 30,174 72,035 1,929
2 104,611 28,764 22,573 52,274 1,885
ao | 4 83,470 25,568 16,854 41,048 1,770
8 53,353 19,176 9,272 24,905 1,412
12 32,030 12,784 4,847 14,299 0,969
16 15,081 6,392 2,071 6,618 0,491
0 144,055 47,940 30,354 65,761 2,390
2 113,582 44 Pl 22,762 46,076 2,351
b 84,150 39,950 4,777 29,423 2,180
601 9- 58,109 235,558 8,297 16,254 1,850
12 4y ou2 28,764 5,371 10,107 1,575
18 24,665 19,176 2,206 3,28% 1,023
24 I 11,072 9,588 0,790 0,694 0,500
0 155,762 63,920 30,365 61,477 2,464
2 125,279 60,724 22,772 41,783 2,426
5 95,798 55,930 14,790 25,078 2,263
go| .8 75,211 51,136 9,605 14,470 2,0%6
12 55,675 4y oun 5,401 5,530 1,703
16 31,629 38,352 3,036 0,241 1,378
o4 22,695 25,568 0,952 - 3,825 0,814
2D 10,090 12,784 0,274 -~ 2,968 0,371
0 170,747 79,900 30,365 60,482 2,476
2 140,252 76 704 22,773 40,775 2,438
5 110,711 71,910 14,790 24,011 2,277
100 | 10 79,264 63,920 7 ;204 8,140 1,889
15 59,099 5549%0 3,509 - 0,340 1,485
20 44 887 47,940 1,709 - 4,762 1,123
30 25,596 31,960 0,404 - 6,768 0,578
40 11,867 15,980 0,091 - 4. 204 0,235
0 186,688 95,880 30,365 60,443 2,485
2 156,189 92,684 22,77% 40,732 2,447
6 119,028 86,292 12,808 19,928 2,215
120 | 12 86,035 76 4704 5,403 3,928 1,734
18 65,757 67,116 24279 - 3,638 1,271
24 51,404 57,528 0,961 - 7,085 0,888
36 31,317 38,352 0,171 - 7,206 0,383
48 15,259 19,176 0,029 ~ 3 OU6 0,132

Tabelle T 8. 6:

Exemplarische ¢ - und m

Stlitzweite eines flinfzelligen Kastentréigers

- Werte bei Variation der
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Fir das Abklingverhalten von v ist der Faktor ! (z*)/v1 (o) mafge-
bend, Dieser Wert liefert gleichzeitig eine Aussage zum Verlauf der
Querbiegemomente mQ, die gem&® (5. 25) direkt proportional zu v sind,
Man erhélt mit (8. 4):

v, (2%)

1
vy (o)

+
- A
e g

+ si 2
(cos‘i1 PANES smE1 z*) (8.5)

Diese Kurve besitzt an der Stelle %1 z¥ = 0,75 m ihren ersten Null-
durchgang und ist nach 51 z¥ = 3,5 betragsmifigaufunter 4 % ihres

Anfangswertes abgeklungen.

Schneller als die Verformung bzw, das Querbiegemoment m . klingt

Q

die L#ngsspannung o, ab, die nach (5.11) proportional zu v}’ (z%) ist.

Als Faktor ergibt sich bei zweimaliger Differentiation von (8. 4):

vi(z*) = M L e'gl z (cos &, z% - sin&_  z*) (8.6)
1 "1 o4g A €08 >4 1 :

o, (2" vy (2*) *
L = 1 -g 2 * . gi *

5 ©) V,l, @) e (cos %1 Z sin §1 z¥) (8.7)

Hier liegt der erste Nulldurchgang bereits bei @1 z* = 0,25 m und die
o

Betréige fallen fiir 51 z*¥ > rasch unter 4 % ab.

Im obigen Beispiel des fiinfzelligen Querschnitts erhédlt man fir diese

Profilverformung folgende Werte:

F = 1122,43 [(m®]
wiwl

By, = 0,0315083 [m®)

A
4[EB
11 1
£ = P el
2 TET 0, 051468 [m]
wlwl

Realisiert man die oben erwihnten markanten Stellen der v- und v’ -

Verlédufe, so erhidlt man:

g, z¢ [-] ‘ z# [m]
0,25 1 15, 26
0,75 m 45, 78
™ 61, 04

3,5 68, 00
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Da die Profilverformungen nur einen Teil der Gesamtbeanspruchung
des Tragwerkes ausmachen, istesvéllig ausreichend, von dem ersten
Nulldurchgang der dimensionslosen Faktoren auf die ansetzbare Ab-
klinglénge 4% zu schlieBen. Ein Abfallen der Werte z. B. auf 4 % mul
nicht unbedingt gefordert werden, Geht man etwa vom Nulldurchgang
fiir A (z*) aus, so ist man flr o, (z*) bereits im betragsm&fBig unbe-
deutenderen Teil (< 0,07), so daf flir diese Profilverformung ohne
Schubanteile angesetzt werden darf:

i
L~ 0,75
€1

Fir eine-allgemeine Profilverformung muf von Gleichung (8. 1) ausge-~

gangen werden, Hierbei sind drei Fédlle zu unterscheiden:

1. B < 2 JAC
2. B = 2 JAC
3. B > 2 JAC

Entsprechend dndernsich die Lésungsansétze, Eine allgemeine Eroér-
terung aller drei Moglichkeiten ist nicht erforderlich. Bei den am
h#ufigsten auftretenden Querschnittsabmessungen, vor allem im Mas-
sivbrickenbau, liegt zumeist der Fall 3 vor, da die Querbiegesteifig-
keit verh&ltnism#Rig klein ist gegeniiber der Drehsteifigkeit der Ka-
étentréger. Fiir die Losungen fiir Fall 1 und 2 sei auf Hetényi [34]

verwiesen,

Betrachtung des Falls B> 2,/AC

Als Parameter werden eingefiihrt:

4
- C
¢ - 4A
g = :iK-PCQ L (8.8)
. B 2
no= 2i "¢

Damit erhdlt man als Losung fir den unendlich langen Tréger unter

Einzellastangriff an der Stelle z¥* = 0:
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¢ Y

viz*) = M Do—
VL. 2CEn

(n cosh nz* + § ginh m2z*) (8.9)

und fiir die zweite Ableitung von v:

1 - B g*
VI. 4A8n

vii{z¥) = - M (n cosh nz* - € sinh n z*) (8. 10)

Auch hier ist es moéglich, nach einer Lénge £¥* zu suchen, bei der im
Lastbereich der Einflu der wirklichen Trégerlinge vernachlissigt
werdenkann, Das Abklingverhaltenfir v und mQ wird durch die Funk-
tion:

v (z*)
v (0)

- 4t
= e oshnat + % sinh 1 z+) (8. 11)

beschrieben. Ein Nulldurchgang ist nicht vorhanden, und man kann
lediglich eine Grenzgroéfe festlegen, ab der man den Einflufl auf die

Gesamtbeanspruchung vernachlédssigen will.

Setzt man als Grenzgrégfe einen Wert g¥* an, so lautet die Bedingung:

- E g

g* = e g (coshmz* + 5 sinh m z¥)
g n g

aus der durchIteration z* ermittelt werden kann, Um die transzenden-
g
te Gleichung zu vereinfachen, kann man fiir grofle Werte von m z"é

ndherungsweise ansetzen:
* *
g*ze'gzg Loy 5) eM%8
2 n
Aufgeldst nach Z"é erhélt man daraus:

2 g*n

PR S

g g-n " E4nq

Anders ist das Abklingverhalten von g (z*). Aus (8. 10) erhidlt man als

Funktion:
o (z*) v (%) -8z § o

Lo LLAEL 2 ¢ # _ = ginh nz* (8. 12
(o) o) {coshmz n n z¥*) )

Fir den Nulldurchgang ergibt sich die Bedingung:

= 1
tanhnzg T E < 1

aus der man iterativ z"é finden kann,
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Imvorliegenden Beigpieldes flinfzelligen Rechteckkastens ergibt sich
flir die Profilverformung vom Typ b in Bild 8. 4 ohne Beriicksichtigung

einer Orthogonalisierung:

Fobwh - 10,5578 [m®]
Iob = 5,53212 [m*]
Bib = 0,00681973 [m®]
¢ = 0,0701117 [1/m]
g = 0,1143805 [1/m]
n = 0,0570227 [1/m]

Man erhdlt damit:
z¥ = 9,60m
o
und bei Vorgabe von g* = 0,10, d.h. Abfall der Werte auf unter 10 %:
z% = 47,25 m
g

Fiir den letzten Wert betrdgt der Fakior fiir die Léngsspannungen
- 0,033, Auch im Fall einer vorherigen Orthogonalisierung dndern

sich hier z* und z* nur wenig.
o g

Es ist an diesem Beispiel zu erkennen und 148t sich auch in anderen
Fillen nachweisen, daf die Lingsspannungen infolge dieser Profil-
verformungen sehr rasch abklingen im Vergleich zu den Verformun-
gen selber oder den Querbiegemomenten m . Fiir eine Festlegung
von 4#* kann mandeshalbnur von z* ausgehen und durch entsprechende

g
Vorgabe von g* die Losungsgiite abschétzen,

* o~ gk

g
Fiihrt man diese Abklingbetrachtungen durch, so geniigt es, nur die
beiden mafgebenden Profilverformungen, wie sie’ in Abschnitt 8.2
erkannt worden sind, heranzuziehen, Damit erhilt man eine gute
Aussage Uber das Gesamtverhaltender Kastentriger infolge der Nach-

giebigkeit des Querschnitts,

Im vorliegenden Fall ergibt sich aus den Abschiitzungen, dafl etwa
bei einer Entfernung £* = 45 m vom Lasteinleitungsbereich die Pro-
filverformungen abgeklungen sind. Bei der vorgegebenen Einzellast-

beanspruchung in Feldmitte ist somit zu erwarten, dag sich Tréger
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mit Léngeniiber 2. £* = 90 m beziiglich der Beanspruchungenin Feld-
mitte nur nochim Anteil der Balkenbiegung unterscheiden. Die redu-
zierten Lingsspannungen und Querbiegemomente sollten bei weiterer
Steigerung von 4 prakiisch unverfndert bleiben. Bild 8. 9 bestétigt
diese Annahme vollkommen. Sogar ab 4 = 80 m ist kaum noch eine

Anderung bei GPV oder m_ zu erkennen,

Q
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9. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird die Berechnung mehrzelliger Falt-
werke nach der erweiterten technischen Biegetheorie untersucht, Die
Moglichkeiten, wandweise lineare Ansétze flir die Verwdlbung zu
wéhlen, werden allgemein erériert, Es zeigt sich, dafl es hochstens
eine einzige Profilverformung gibt, bei der solch ein Ansatz ohne
Beriicksichtigung von Schubverzerrungen durchfithrbar ist, Dies steht
im Gegensatz zur Berechnung offener Faltwerke, bestétigt aber die
Ergebnisse von Steinle und Hees beim einzelligen Kastentréger, Gleich~
zeitig stellt diese spezielle Profilverformung nur einen Sonderfall dar
beim allgemeinen Ansatz beliebiger Profilverformungen fiir den mehr -

zelligen Querschnitt,

Im Normalfall sind Schubverzerrungenin die Ermittlung der Verwdl-
bungsverldufe einzubeziehen, Unter Beibehaltung linearer Ansitze
ist es allerdings nur moglich, Schubanteile aus der Drehung der Zel-
len zu beriicksichtigen, Die benétigten Schubkréfte lassen sich auf
Bredtsche Schubflisse zuriickfihren, Damit werden die Ansétze von

Sedlacek bestétigt und begriindet.

Eine vollstédndige Herleitung der Theorie zur Berechnung mehrzelli-
ger Faltwerke mittels der besprochenen polygonalen Verwdlbungs-
verldufe schlieft sich an. Der Einfluf der dabei nicht beriicksichtig-
ten Verformungen infolge Biege- und Wélbschubspannungen auf die
Losung kann ndherungsweise nach zwel Verfahren erfafit werden,
Diese beruhen auf der Vorgehensweise von Heilig bzw. Benscoter

und sind zueinander vollkommen analog aufgebaut.

Zur Berechnung mehrzelliger Kastentridger wurde ein Rechenpro-
gramm entwickelt, das auf dem Ubertragungsverfahren aufbaut, An
einigen Beispielen wird die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse
mitdenen aus einem unabhéngigen Programm von Scordelis nachge-
wiesen, Die Einfliisse niherungsweiser Vernachldssigungen und Ent-
kopplungen im Differentialgleichungssystem werden aneinem Beispiel
erortert, Betrachtungen zum Tragverhalten mehrzelliger Kasten-

triger bei wachsender Zellenzahl fiihrten zur Erkenntnis, daf nicht
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alle Profilverformungszustinde von gleicher Bedeutung sind, Es gibt
in Abhingigkeit von der Laststellung im Querschnitt eine bzw. zwel
spezielle Profilverformungen, deren Berechnung allein ausreicht, um
das Tragverhaltenin guter Ndherung zu erfassen, Die damit verbunde -
ne Einsparung an Rechenaufwand kann betréchtlich sein, Abschliefend
finden sich in der Arbeit einige Anmerkungen zum Abklingverhalten

der Profilverformungen in Trégerléngsrichtung.

Summary

Folded plafe strictures with multicellular cross sections are calculated
by means of the extended technical bending theory. The possibility of
choosing polygonal functions for warping of the cross section is dis-
cussed, Itis shownthat only one kind of distortion for the cross section
is possible if shear deformations are not considered. Thisg is quite
different to the calculation of folded structures with open cross sections. |
On the other hand, it confirms Steinle’ s-and Hees’ results for single-
cellular box-beams. At the same time, this is only a special case of
the general statement for calculating arbitrary distortions of the struc-

ture.

In general, shear deformations must be taken into account, But only
shear strains resulting from torsion of the cells can be considered
if polygonal functions for warping are assumed. These components of
the shear forces are shown to be identical with the generalized Bredt’ s
shear flow, known from the torsion theory. Sedlacek’s statements are

thus proved and explained in this work,

Further, acomplete deduction of the theory of multicellular structural
analysis is shown, The above mentioned polygonal functions for warping
ofthe cross sections are used, The effect of neglecting deformations
of shear forces which result from bending and warping can be calcu-
lated approximately by two methods., Both are mathematically similar

and depend on Heilig’ s and Benscoter’ s methods.

A computer program is developed to study multicellular box girders.

It is based on theé matrix transfer method, Some examples show the
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good agreement of the results of the theory presented and another in-
dependent method of calculation, a computer program from Scordelis,
The effects of some neglections and separations in the system of
differential equations are examined, Considerations upon the reaction
under load of multicellular structures with increasing number of cells
indicate that not all kinds of possible distortions are of the same
significance, There are only one or two special types of distortion
which depend on the point of application of the exterior force, Their
calculation allows to get a good approach of the response of the struc-
ture, In this way it is possible to save time and work in calculating
only these few deformations instead of all, Finally, some remarks are
given on the decrease of the distortions in longitudinal direction of

the structure,

Resumen

Elpresente trabajo tiene por objeto el chlculo de estructuras plegadas
mltiples, extendiendo la teorfa de flexidén, Se enumeran en forma
general, las posibilidades de adoptar enel caso de alabeo, ecuaciones
lineales para cada pared de la seccibn. Se demuestra luego que, sin
tener en cuenta la distorsidn por corte, existe a lo sumo una fnica
deformacibn del perfil, compatible con dichas ecuaciones, Este

criterio difiere de los procedimientos de chlculo de sistemas plegados
abiertos. Por orta parte, verifica los resultados de Steinle y Hees
paravigas cajbnmonocelulares. Al mismo tiempo, esa deformacibn
especial es solamente una entre todas las posibles, del perfil de la

seccibn,

En el caso general en cambio, es necesario considerar los efectos
debidos al corte. A fin de obtener esta funcidn poligonal del alabeo,
debe tenerse en cuenta solamente el corte originado por la rotacibn
de las celdas, Se demuestira que este flujo de tensiones de corte
coincide con los resultados de la teoria generalizada de Bredt. Asi
quedan verificadas y fundamentadas las hipbtesis de Sedlacek, en

egte trabajo.
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A continuacidn, se describe una deduccidn completa de la teorfa para
el chlculo de estructuras plegadas, segln las mencionadas funciones
poligonales delalabeo. ] efecto delestado de deformacibn a tensiones
tangenciales de flexibny alabeo, no considerado en ia solucidén, puede
determinarse en forma aproximada por los procedimientos basados en
Jos métodos de Heilig y Benscoter respectivamente, anflogos entre
si.

Elchleulo de las vigas cajénmulticelulares se realizb con un programa
de computadora, usando la matriz de transferencia, Mediante algunos
ejemplos, se demuestra que los resultados coinciden satisfactoriamente
con los obtenidos en base al programa que Scordelis realizd por otro
camino. Los errores provinientes de las aproximaciones, y las des-
conexiones en el sistema de ecuaciones diferenciales, se pueden ver
en un ejemplo, Consideraciones sobre el comportamiento de vigas
cajbn multicelulares al aumentar el numero de celdas, permiten
reconocer que no todos los estados de deformacibnde perfilson equiva-
lentes. Bxisten una o dos deformaciones del perfil, cuyo chlculo es
suficiente para conocer el comportamiento del sistema, con buena
aproximacibn, Ello depende del punto de aplicaci6n de la carga en el
perfil de‘la seccibn, Calculando solamente estas deformaciones es
posible ahorrar tiempo y trabajo. Finalmente, figuran algunas ob-
servaciones sobre el amortiguamiento de las deformaciones de perfil

en sentido longitudinal.
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