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Kurzfassung

Autor: Christina Sollner

Titel: Berechnung eines Ful3gangersteges aus Stahl unter Normalkraft, zweiachsiger
Biegung und Wolbkrafttorsion nach zwei Methoden

Teil 1. ,Entkoppelte Berechnung“ unter Berlcksichtigung von Schwerpunkt,
Hauptachsen und Schubmittelpunkt sowie Ermittlung der Wolbspannungen nach
dem Drilltragerverfahren

In der vorliegenden Arbeit sollen die entkoppelten Differentialgleichungen des
Biegetorsionsproblems hergeleitet und am Beispiel eines Ful3gadngersteges zur Anwendung
kommen. Hierfir missen der Schwerpunkt, der Schubmittelpunkt sowie die Hauptachsen
des Querschnitts gefunden werden. Die Querschnittsnormierung gliedert das
Biegetorsionsproblem in vier unabhangige Differentialgleichungen. Dies ermdéglicht ein
separates Berechnen der Normalspannungen fir die Beanspruchungen Normalkraft,
Biegemomente und Wdlbbimoment. Gleiches gilt fir die Schubspannungen, die sich aus der
Anderung der Normalspannungen Uber die Stabachse ergeben. Dies hat den Vorteil, dass
eine nachtragliche Optimierung des Querschnitts moéglich wird und die Zahlenkontrolle
wahrend des Rechenvorgangs verhaltnismaRig einfach ist.

Die Berechnung nach der ,entkoppelten Methode* wird anhand des Musterbeispiels
.Fulgangersteg” demonstriert. Es werden die Lastfalle Eigengewicht, Nutzlasten und
Windlasten betrachtet. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fir den Vergleich mit den
Ergebnissen der Berechnung nach der ,gekoppelten Methode*, die in der Diplomarbeit von
Mariam Arnaout [8] hergeleitet und vorgefihrt wird.

Beide Verfahren liefern exakt dieselben Spannungen. Die Unterschiede der ,gekoppelten
Berechnung“ zur ,entkoppelten Berechnung“ liegen darin, dass ein beliebiges
Koordinatensystem gewahlt werden kann und dass die Ergebnisse nicht normiert aus
Differentialgleichungen, sondern gekoppelt aus linearen Gleichungssystemen resultieren.

Die exakte Berechnung der Wélbspannungen nach der Theorie der Wélbkrafttorsion ist fur
die meisten Falle in der Praxis nicht notwendig. Zur n&herungsweisen Ermittlung der
Wodlbspannungen an einfachsymmetrischen Querschnitten wird das Drilltragerverfahren
nach Dr.-Ing. Fritz Resinger [9] angewendet. Bei diesem Verfahren wird die Wolbsteifigkeit
des Querschnitts durch die Biegesteifigkeiten zweier getrennter DrilltrAger ersetzt. So ist es
moglich, das Problem der Wéolbkrafttorsion durch ein Biegeproblem nach Theorie 2.
Ordnung abzubilden.

In der vorliegenden Arbeit wird das Dirilltrdgerverfahren fir asymmetrische Profile
hergeleitet. Die Ergebnisse der Wdlbspannungen nach dem Drilltragerverfahren werden
durch Beispiele aufgezeigt und deren Abweichung begrindet. Schlie3lich wird das
Drilltragerverfahren am Querschnitt des Musterbeispiels Ful3géangersteg angewandt und mit
den exakten Werten aus der ,,entkoppelten Berechnungsmethode*” verglichen.



Abstract

Author: Christina Sollner

Title: Analysis of a pedestrian bridge out of steel loaded by normal force, biaxial bend-
ing and torsion by two different methods,

Part 1: “Decoupled form of analysis” with use of centroid, shear centre and prin-
cipal axis and evaluation of warping stresses by the “twisted-beam-technique”

In this paper the decoupled differential equations of the bending and torsion problem are de-
rived, and applied to the exemplar of a pedestrian bridge. Therefor the centroid, the shear
centre and the principal axis have to be calculated. The standardisation divides the bending
and torsion problem into four independent differential equations. This allows calculating
normal stresses separately for normal load, bending moments and warping moment. The
same applies to shear stresses which result from the changing of normal stresses along the
axis of beam. This allows a belated optimisation of the cross section and an easy trouble-
shooting during the calculating process.

The “decoupled form of analysis” is demonstrated by the exemplar of a pedestrian bridge.
Three different kinds of loads, scilicet dead load, payload and wind load, are displayed. The
final results provide the basis of a comparison with those of the “coupled form of analysis”,
which are derived and presented in the master’s thesis of Mariam Arnaout [8].

The calculated stresses of both analyses are exactly the same. The differences between the
“coupled form of analysis” and the ,decoupled form of analysis” are that an arbitrary refer-
ence system of coordinates can be chosen and that the findings result from linear systems
of equations instead of differential equations.

In the majority of cases, the exact calculation of the warping stresses according to warping
torsion theory is not necessary. The “twisted-beam-technique” by Dr.-Ing. Fritz Resinger [9]
is used in order to estimate the warping stresses at single symmetrical cross sections. Warp-
ing stiffness of the cross section is replaced by bending stiffness of two separate twisted-
beams. Thereby it is possible to map the problem of warping torsion on the bending problem
of the second order theory.

In this paper the “twisted-beam-technique” for asymmetric cross sections is derived. The re-
sults of warping stresses are demonstrated by the “twisted-beam-technique” and considered
by examples. Finally the “twisted-beam-technique” is applied to the exemplar of the pedes-
trian bridge, and the warping stresses are compared with the exact values calculated by the
»decoupled form of analysis”.
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Formelzeichen

MaterialkenngrdfRen

E Elastizitatsmodul - fir Stahl 220000000 [KN/m2]
G Schubmodul G=E/(2+2n) [kN/m?Z]
n Querdehnzahl (Poisson’sche Zahl) - fur Stahl 0,3 [-]

Teilsicherheitsbeiwerte

95 Teilsicherheitsbeiwert fur standige Lasten [-]
9 Teilsicherheitsbeiwert fir Nutzlasten [-]
Jw Teilsicherheitsbeiwert fir Windlasten [-]

Belastungen

Oy charakteristischer Wert des Eigengewichts [kN/m?]
J4 Bemessungswert des Eigengewichts [kN/m?]
Ogq Bemessungswert des Eigengewichts [kN/m]
a, charakteristischer Wert der Nutzlast [kN/m?]
0y Bemessungswert der Nutzlast [kN/m?]
Oeq Bemessungswert der Nutzlast [kN/m]
W, charakteristischer Wert der Windlast [kN/m]
Weq Bemessungswert der Windlast [kN/m]
Px, Py, P, Linienlasten in den jeweiligen Richtungen X,Y,Z [kN/m]
Py Py, P; Linienlasten in den jeweiligen Richtungen %, §, [kN/m]
[ Flachenlast in Richtung % [kN/m?]
m, rechtsdrehend positives Streckentorsionsmoment

entlang positiver % -Richtung [kNm/m]
my rechtsdrehend positives Streckenbiegemoment

um positive Yy -Achse [kNm/m]
my rechtsdrehend positives Streckenbiegemoment

um positive ¥ -Achse [kNm/m]
m, rechtsdrehend positives Streckenbiegemoment

um positive Z -Achse [KNm/m]



m, rechtsdrehend positives Streckenbiegemoment
um positive % -Achse [KNm/m]

m Streckenwolbbimoment m, = - P, ‘W [KNm2/m]

Koordinatensystem

X,Y,Z Achsen des Grundsystems
X,V,Z Achsen des Einheitssystems
%Y, 8 Achsen des Hauptsystems

S Laufkoordinate in der Querschnittsmittellinie

X, Y;,Z,  Koordinaten im Grundsystem eines Querschnittspunkts
auf der Skelettlinie [cm]

X, Y., Z,  Koordinaten im Einheitssystem eines Querschnittspunkts
auf der Skelettlinie [cm]

%, Y., 5 Koordinaten im Hauptsystem eines Querschnittspunkts

auf der Skelettlinie [cm]
w, Einheitsverwdélbung eines Querschnittspunktes im Grundsystem [cm?]
w, Einheitsverwdélbung eines Querschnittspunktes im Einheitssystem [cm?]
W Einheitsverwdélbung eines Querschnittspunktes im Hauptsystem [cm?]

Querschnittspunkte

B Bezugspunkt

D Drillpunkt

P Querschnittspunkt

M Schubmittelpunkt

Yu y -Koordinate des Schubmittelpunktes im Grundsystem [cm]
Zy Z -Koordinate des Schubmittelpunktes im Grundsystem [cm]
S Schwerpunkt

A y -Koordinate des Schwerpunkts im Grundsystem [cm]
Zq Z -Koordinate des Schwerpunkts im Grundsystem [cm]
W, Wodlbordinate des Anfangspunkts O [cm?]

W Einheitsverwdlbung im Angriffspunkt der Linienlast p, [cm?]



VerformungsgréfRen

Axialverschiebung in positiver ¥ -Richtung
Verschiebung normal auf die Schubmittelpunktsachse
in positiver ¥ -Richtung

Verschiebung normal auf die Schubmittelpunktsachse
in positiver # -Richtung

rechtsdrehend positiver Querschnittsdrehwinkel

um positive ¥ -Achse im Schubmittelpunkt M
rechtsdrehend positiver Querschnittsdrehwinkel

um positive § -Achse im Schubmittelpunkt M
rechtsdrehend positive Verdrehung der Schubmittelpunktachse
Verdrillung der Stabachse

gesamte Langsverschiebung in positiver ¥ -Richtung

Verschiebung tangential zur Querschnittsmittellinie

Schnittgré3en

Normalkraft in positiver ¥ -Richtung

Querkraft in positiver ¥ -Richtung
Querkraft in positiver % -Richtung
rechtsdrehend positives Torsionsmoment entlang ¥ -Richtung

rechtsdrehend positives St. Venant’sches Torsionsmoment
entlang ¥ -Richtung

rechtsdrehend positives sekundares Torsionsmoment
entlang ¥ -Richtung

rechtsdrehend positives Biegemoment um positive Y -Achse
rechtsdrehend positives Biegemoment um positive Z -Achse
rechtsdrehend positives Biegemoment um positive ¥ -Achse
rechtsdrehend positives Biegemoment um positive % -Achse

Woalbbimoment (positiv entsprechend des positiven M)

Querschnittsgeometrie

A
A

c

Querschnittflache eines einzelnen Blechs

Querschnittflache einer Punktflache

Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast

[m]

[m]

[m]

[rad]

[rad]
[rad]
[rad/m]
[m]

[m]

[kN]
[kN]
[kN]

[kNm]

[kNm]

[kNm]
[kNm]

[kNm]
[kNm]
[kNm]

[kNm?]

[cm?]
[cm?]

[em]



I Lange eines einzelnen Blechs
M Radius einer Punktflache

t Dicke eines einzelnen Blechs

Querschnittswerte

A Gesamtquerschnittflache

A(s) Flache des abgeschnittenen Teils

I; Torsionstragheitsmoment fur St. Venant'sche Torsion
Ay Statisches Moment um die z -Achse am Grundsystem
A Statisches Moment um die y -Achse am Grundsystem
A, Walbflache am Grundsystem

Zentrifugalmoment am Grundsystem

&

Woalbflachenmoment am Grundsystem
Woalbflachenmoment am Grundsystem
Tragheitsmoment um die z Achse am Grundsystem
Tragheitsmoment um die y -Achse am Grundsystem

Woalbwiderstand am Grundsystem

S

Zentrifugalmoment am Einheitssystem

Woalbflachenmoment am Einheitssystem

<

A, Wolbflachenmoment am Einheitssystem

AW Tragheitsmoment um die Z -Achse am Einheitssystem
A, Tragheitsmoment um die Yy -Achse am Einheitssystem
A, Wolbwiderstand am Einheitssystem

Statisches Moment um die # -Achse am Hauptsystem
des abgeschnittenen Teiles

PO

(s) Statisches Moment um die § -Achse am Hauptsystem
des abgeschnittenen Teiles

A, (S) Wolbflache am Hauptsystem des abgeschnittenen Teiles
Ay Tragheitsmoment um die % -Achse am Hauptsystem

A, Tragheitsmoment um die ¥ -Achse am Hauptsystem

[cm]
[cm]

[cm]

[cm?]
[em?]
[em]
[em?]
[em?]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em’]
[em]
[em]
[em]
[em]
[em]

[em’]

[cm?]

[em?]
[em’]

[cm]

[cm]



Ay Wodlbwiderstand am Hauptsystem

a Neigung der Hauptachse

Spannungen

s Normalspannung

t, primare Schubspannung

t, mittlere Schubspannung

Ti,j Schubfluss am Knoten i, wobei Knoten | der Nachbarpunkt ist
Sonstiges

a Briickenanfang

e Briickenende

I Hebelarm

A Auflagergrol3e, entgegen der Stabachse wirkend
L Gesamtlange der Briicke

T, Integrationskonstante

Drilltragerverfahren

a, b Normalabstand der Stege von der Tragheitsachse des Deckblechs
K Krimmung des Deckblechs

M, o6 Biegemoment im Deckblech

Nog Normalkraft im Deckblech

A, oc Biegesteifigkeit des Deckblechs

e Dehnung

p* Kraftepaar der Drilltrager

M Biegemoment im Drilltréager

A; Biegesteifigkeit des Drilltragers

N;G Normalkraft am Drilltrager

A;G Ersatzflache pro Drilltrager

2 Koordinate des Drilltragers

s Woélbspannungen (= Biegespannungen) des Drilltragers

d Anteil der Stege am gesamten Torsionsmoment

[em’]

[’]

[kN/cmz]
[kN/cm2]

[kN/cm?]

[kN/cm]

[em]
[kN]

[m]
[kN/cm]

[em]
[em”]

[kNcm]
[kN]
[cm?]
[-]
[KN/m]
[kNcm]
[cm]
[kN]
[cm?]
[cm]
[kN/cm?]
[-]
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1 EINLEITUNG

1. EINLEITUNG

1.1 Berechnungsmethoden

Damit bei der Berechnung von Staben mit offenem Querschnitt bei Beanspruchung durch
Langskraft, zweiachsiger Biegung und Torsion die entkoppelten Differentialgleichungen
des Biegetorsionsproblems zur Anwendung kommen kénnen, missen Schwerpunkt,
Hauptachsen und Schubmittelpunkt bestimmt werden. Die Normierung gliedert das
Biegetorsionsproblems in vier unabhangige Differentialgleichungen. Dadurch kdnnen die
Normalspannungen separat fir die Beanspruchungen Normalkraft, Biegemomente sowie
Wodlbbimoment bestimmt werden. Gleiches gilt fir die Berechnung der Schubspannungen,

die sich als Anderung der Normalspannungen iiber die Stabachse ermitteln lassen.

Die genaue Berechnung der Spannungen nach der Theorie der Wolbkrafttorsion ist fur die
meisten Félle in der Praxis nicht notwendig. Fur die ndherungsweise Beriicksichtigung der
Wadlbspannungen kann das Drilltragerverfahren von Dr.-Ing. Fritz Resinger [9] angewendet
werden. Dieses Verfahren ersetzt die Wolbsteifigkeit des Querschnitts durch die
Biegesteifigkeiten zweier getrennter Drilltrager und ermdoglicht so die Abbildung des

Problems der Walbkrafttorsion durch ein Biegeproblem nach Theorie 2. Ordnung.

Alternativ zur ,entkoppelten Berechnungsmethode” wurde von O.Prof. Dipl.-ing. Dr.techn.
Helmut Rubin, Vorstand des Instituts fir Baustatik der Technischen Universitdt Wien, ein

~gekoppeltes Konzept“ entwickelt, das in [8] gezeigt wird:

.FUr einen allgemeinen beanspruchten, prismatischen Stab wird ein Berechnungskonzept
gezeigt, bei dem die Beziehungen zwischen den Schnittgréen und Verzerrungen des
Stabelements nicht normiert, sondern in gekoppelter Form dargestellt werden. Dies
bedeutet, dass der gesamten Berechnung ein beliebig wahlbares Koordinatensystem vy, z im
Querschnitt zugrunde gelegt wird und dass Schwerpunkt, Schubmittelpunkt und
Hauptachsen mit zugehoérigen Querschnittsgréf3en nicht bestimmt werden mussen.” (vgl. [7],
S. 1)
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1 EINLEITUNG

1.2 Aufgabenstellung und Zielsetzung

In vorliegender Diplomarbeit sollen nun die entkoppelten Differentialgleichungen hergeleitet
werden und am Beispiel eines Ful3gangersteges zur Anwendung kommen. Dabei werden
verschiedene Lastfélle wie Eigengewicht mit Aufbau, Nutzlasten und Windlasten betrachtet
und ausgewertet. Die Berechnung nach der ,entkoppelten Methode” dient als Grundlage fur
den Vergleich mit der ,gekoppelten Methode“, die von O.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn. Helmut
Rubin entwickelt wurde. Die Herleitung dieser ,gekoppelten Methode*, sowie die Berechnung

desselben FuBgangersteges, werden in der Diplomarbeit [8] demonstriert.

Ziel beider Diplomarbeiten ist es, einen Vergleich beider Berechnungsmethoden zu ermégli-
chen. Es soll anhand des Musterbeispiels gezeigt werden, dass das ,entkoppelte” und das

.gekoppelte Berechnungsverfahren" exakt dieselben Spannungen und Schubflisse liefern.

Ein weiteres Ziel der vorliegenden Diplomarbeit ist es, das Drilltragerverfahren von Dr.-Ing.
Fritz Resinger [9] auf den asymmetrischen Querschnitt des gegebenen Ful3gangersteges
anzuwenden. Bisher wurde das Drilltragerverfahren nur fir einfachsymmetrische Profile her-
geleitet. Aufgabe ist es nun, dieses Verfahren so zu erweitern, dass es fur allgemeine Quer-
schnitte Gultigkeit hat. Die Ergebnisse des Drilltragerverfahrens sollen dann mit den exakten

Wodlbspannungen aus dem ,entkoppelten Verfahren* verglichen werden.
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2 FUSSGANGERSTEG

2. FUSSGANGERSTEG

2.1 Querschnitt und statisches System

Der vorliegende offene und asymmetrische Querschnitt ist aus 12 einzelnen Blechen zu-

sammengesetzt.

Das Deckblech ist zusatzlich mit T-Steifen ausgesteift. Zur Vereinfachung werden fiir die Be-

rechnung die Gurte der T-Steifen als Punktflachen idealisiert.

2500
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‘ 10 gﬂ 10
- A:5cm2—/ . A:50m2—/

500
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1000

200 200
400

(@)
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300 j! 300
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Abbildung 1: Brickenquerschnitt

Das globale Tragsystem des Ful3gangersteges ist ein Einfeldbalken (Abbildung 2). Der An-

fangspunkt a der Bricke ist in Stablangsachse x verschieblich gelagert.

Abbildung 2: Einfeldbalken
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2 FUSSGANGERSTEG

Der FulRgangersteg liegt auf vier Punkten auf. Die Auflager besitzen in Summe sieben Wer-
tigkeiten und sind so angeordnet, dass sie eine zwangungsfreie Lagerung fir Horizontalkraf-
te ergeben (Abbildung 4).

N
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e \
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Abbildung 3: Auflagerkréafte
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Abbildung 4: Zwéngungsfreie Brickenlagerung (Draufsicht)
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2 FUSSGANGERSTEG

2.2 Ubersicht der Lastfalle

2.2.1 Lastfall 1: Eigengewicht mit Aufbau

Das Eigengewicht mit Aufbau wirkt als standige Flachenlast auf dem gesamten Deckblech.
Ihre resultierende Linienlast greift nicht im Schwerpunkt des Querschnittes an, sondern in
Deckblechmitte.

g, =6,00 kN /m?

2.2.2 Lastfall 2: Nutzlast

Das Eigengewicht mit Aufbau wirkt als verdnderliche Flachenlast auf dem Deckblech.

g, =5,00 kN /m?
Die Nutzlasten sollen wie folgt auf dem Deckblech verteilt sein:
2.2.2.1 Lastfall 2a: Nutzlast auf dem gesamten Deckblech
Ihre resultierende Linienlast wirkt in Deckblechmitte.
2.2.2.2 Lastfall 2b: Nutzlast Uber dem niedrigen Steg

In diesem Lastfall ist jene Lasteinflussbreite gesucht, fiir die die Durchbiegung des niedrigen

Steges in z -Richtung maximal wird. Dies soll mit Hilfe einer Einflusslinie (q =1 kN /m) tber

dem linken Steg ermittelt werden.

lqzconst.

I |

Abbildung 5: Laststellung fir die Einflusslinie des Lastfalls 2b

Christina Soéllner 5



2 FUSSGANGERSTEG

2.2.2.3 Lastfall 2c: Nutzlast tber dem hohen Steg

In diesem Lastfall ist jene Lasteinleitungsbreite gesucht, fir die die Durchbiegung des hohen

Steges in z -Richtung maximal wird. Dies soll mit Hilfe einer Einflusslinie (q =1 kN /m) tber

dem rechten Steg ermittelt werden.

Abbildung 6: Laststellung fur die Einflusslinie des Lastfalls 2c

2.2.3 Lastfall 3: Wind

Die Windlast wirkt als resultierende Linienlast in Hohe des Deckblechs.

w, =3,00 kKN /m
Dabei soll unterschieden werden zwischen:

2.2.3.1 Lastfall 3a: Wind als Druck

Abbildung 7: Laststellung fur Lastfall 3a
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2 FUSSGANGERSTEG

2.2.3.2 Lastfall 3b: Wind als Sog

Abbildung 8: Laststellung fur Lastfall 3b
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3. ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.1

Annahmen

Es werden folgende Annahmen getroffen:

1.

2.

Es wird die Elastizitatstheorie 1. Ordnung angewendet.

Das Material ist elastisch, isotrop und homogen, es gilt das Hook’sche Gesetz.
Die Krimmung der Biegelinie darf linearisiert werden: k, @ vf, bzw. k, @ -wf,

Der Querschnitt ist Gber die Stablange konstant.

Der Querschnitt ist offen und besteht aus geraden, dinnwandigen Blechabschnitten;

deren Anzahl und die Form der Verzweigungen sind beliebig.
Querkraft- und Wolbkraftschubverformungen werden vernachlassigt.
Der Querschnitt bleibt formtreu.

Es gilt die Hypothese von Jacob Bernoulli vom Ebenbleiben der Querschnitte bei

Biegebeanspruchung.

Fur Torsionsbeanspruchung wird die Bernoulli-Hypothese durch die Forderung
erweitert, dass die Schubverzerrung in der Profilmittellinie Null sein soll. Diese so
genannte Wagner-Hypothese fihrt zu einer Verwdélbung offener Querschnitte. Die

Einzelbleche eines Querschnittes bleiben aber eben:

u t
g= 1111— ; 1’11— =0 (3.1)
S X
X, U X, u
B 7 Wagner-Hypothese
/o o / e
PR , / ox
5 9
o / v, = _U
1 \\()s
— ~ -{/ s, t s, t

u’_ ot
as ox

Abbildung 9: Wagner-Hypothese [1]
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.2 Verschiebungen

3.2.1  Verschiebungen in der Querschnittsebene

Basierend auf der Annahme der Erhaltung der Querschnittsform kénnen die Verschie-

bungen v und w eines beliebigen Querschnittspunktes P durch die Verschiebungen v,

und W, eines Bezugspunkts B und der Querschnittsverdrehung J um diesen Punkt be-

schrieben werden. Als Bezugspunkt kann jeder beliebige Punkt verwendet werden.

Abbildung 10 zeigt eine solche Starrkérperbewegung an einem Beispielquerschnitt.

Referenz - Lage:

P =

,/

N

Momentan - Lage:

——— e —

H
®
/’-
U
=<
N

A S
A Y
V= =g
S
B@/‘Kﬂ W
18 ]
\‘/‘ Vv
\
P(y.z)

Abbildung 10: Verschiebungen v und w eines Punktes P
auf der Profilmittellinie [3]

B

—*7;7'

Referenz - Lage: -

> ‘
N ohne v und w:
35,-" y =

Abbildung 11: Verschiebung eines differentiellen Abschnittes ds [3]
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Abbildung 11 zeigt einen Ausschnitt der Profilmittellinie mit der Lange ds. Es konnen fol-

gende geometrische Zusammenhange beschrieben werden:

dv=dy -dy dw=dz - dz
dy = dsxcos b dz =dsxsin b (3.2)
dy = dsxcos(b +J) dz = dsxsin(b +J)

Daraus ergeben sich:

dv = ds*gcos(b +J) - cos by

(3.3)
dw = dsxgsin (b +J) - sin by
Unter Beachtung von (3.2) und Verwendung der trigonometrischen Zusammenhange
cos(b +J) =cos brcosJ -sin brsinJd
sin(b +J) =sin bxcosJ +cos brsinJ
erhélt man schlieflich:
dv = -dzxsinJ - dyx(1- cosJ)
(3.4)

dw = dyxsinJ - dzx(1- cosJ)

Die Verschiebungen v und w kdnnen nun durch Integration einfach bestimmt werden.

Bezugspunkt ist der frei gewahlte Punkt B :

0dv=vy -(z-2z5)rsind-(y-y;)r(1-cosJ)

(3.5)

0 dw=w, +(y-yg)xsind-(z-z;)*(1-cosJ)

Wg

Unter der Vorraussetzung kleiner Verformungen (lineare Stabtheorie)
sind@J
cosJ@1
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

vereinfachen sich die Verschiebungen v und w von Gleichung (3.5) zu:

V()= (x) (2~ 2,3 (x)

w(x) = wg (x)+(y - ys)JI(x)

(3.6)

3.2.2  Verschiebungen in Stablangsrichtung

Auler den Verschiebungen v und w in der Querschnittsebene bewegt sich ein Quer-
schnittspunkt P auch aus der Querschnittsebene heraus. Grundlage fir die Herleitung die-

ser Langsverschiebung u ist die Wagner-Hypothese (siehe Kapitel 3.1).

Zunachst aber wird die Tangentialverschiebung t in Richtung der Profilordinate bestimmt.
Diese ist Uber eine Koordinatentransformation mit den Verschiebungen v und w

bestimmbar:

t =vxcos b +wxsin b (3.7)

g

Abbildung 12: Koordinatentransformation

>V

Profilmittellinie

Tangential
verschiebung t

N<t

Abbildung 13: Hebelarm r, [3] Abbildung 14: Ausschnitt aus Abb.13
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Aus Abbildung 14 folgt weiter:
r=(y-Yg)xcos(b -90)+(z-1z,)xsin(b-90)

r=(y-Yg)tsinb-(z-1z)xcos b (3.8)

Durch Einsetzen der Verschiebungen v und w (3.6) in die Tangentialverschiebung t

(3.7) und unter Beachtung von (3.8) gilt:
t=vyxcosb+wgxsinb+rxJ (3.9)

Der dritte Anteil dieser Gleichung beschreibt jenen Anteil der Tangentialverschiebung t, der

aus der Verdrehung des Querschnittes um den Bezugspunkt B resultiert.

Laut Wagner-Hypothese fehlen die Schubverzerrungen in der Profilmittellinie (3.1):

Nach Integration Uber s erhélt man die Langsverschiebung u(x,s) zu:

L
u(x,s)=u,(x)- g —4ds (3.10)
(x.5) =ug (x) 0

Setzt man nun Gleichung (3.9) in (3.10) ein

Uu(x,8)=uy(x)- (g vhrcosbds- § whxsin bds- (§ Jixr, ds

s=0 s=0 s=0

und berticksichtigt

) y
X
cos bds =dy ji : %
B «
sin bds = dz W
rds=dw ° 1 de
z \

Abbildung 15: Einheitsverwdlbung [1]
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

so fuhrt dies zur Langsverschiebung u(X,s):

u(x,s)=uy (x)-vk (x)xy(s)-wg (x)xz(s)-Tt(x)rw(s) (3.11)
wobei gilt: Vi (x)=J, und wg(x)=-j,
Mit Gleichung (3.11) ist die Gesamtlangsverschiebung u(x,s) fir jeden beliebigen Punkt P

des Querschnitts eindeutig definiert. Der Anteil uo(x) ist die Axialverschiebung des

Querschnitts, die Anteile Vg (x)xy(s) und wg(x)rz(s) entsprechen den Verschiebungen

durch Biegung (Bernoulli-Hypothese) und der letzte Term beschreibt die Abweichung vom

Ebenbleiben der Querschnitte (Wagner-Hypothese).
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.3 Spannungen in Abhangigkeit der Verformungen

Da hier von formtreuen dinnwandigen Querschnitten ausgegangen wird, kénnen die
Normalspannungen in der Querschnittsebene und die Schubspannungen senkrecht zur
Profilmittellinie vernachlassigt werden. Fur die Einheitsverwélbung w wird angenommen,

dass sie Uber die Profildicke t konstant ist.

3.3.1 Normalspannungen

L g

e o —— o

-
|
|

Abbildung 16: konstante Normalspannung S [5]

Fur den einachsigen Spannungszustand gilt nach dem Hooke’'schen Gesetz:

Tu(xs)

s(x,s)=Exe(x,s)=E 0

Durch Einsetzen von Gleichung (3.11) erhalt man die Normalspannung S (X,s) Zu:

s(x,8) = Exgug(x)- Vg (x)ry(s)-wg(x)xz(s)-Te(x)xw(s)g (3.12)
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.3.2  Schubspannungen

£
B
=
z, ~/

Abbildung 17: Schubspannung t [5]

Die Schubspannung verteilt sich linear tber die Profildicke t. Sie lasst sich in einen linearen

Anteil, der priméaren Schubspannung tp, und in einen konstanten Anteil, der mittleren

Schubspannung £, aufteilen.

i
—

Abbildung 18: [5]
Primare Schubspannung £, Mittlere Schubspannung

3.3.2.1 Primare Schubspannung

Die primaren Schubspannungen ¢, aus Saint Venant'scher Torsion MDp werden in

Kapitel 3.7.2 naher behandelt.

3.3.2.2 Mittlere Schubspannung

Laut Wagner-Hypothese ist die Schubverzerrung in der Profilmittellinie Null. Daher kann bei
der Ermittlung der Schubspannungen nicht vom Hooke’schen Gesetz ausgegangen werden,

sondern sie mussen wie in der elementaren Biegelehre aus der Anderung der Normal-
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

spannungen Uber die Langsachse berechnet werden. Hierfir wird ein Flachenelement he-

rausgeschnitten und das Kraftegleichgewicht gebildet:

—ﬂ(St) dxds+—ﬂ(tt)dsdx+ p,dsdx=0 (3.13)
x {is

(0 t+ 2L dx) ds

—_——— || -

Abbildung 19: Kréafte am Flachenelement [1]

P, = P(xs) ...&uRere Flachenbelastung in Richtung X

Integriert man (3.13) Uber die Bogenlange s so folgt:

168 ' L T(st) U
£, (x8)=>xTy(x)~ § Pds~ O%dsg (3.14)
e s=0 s=0 u

Lasst man die Laufkoordinate S an einem freien Ende anfangen, so ist die

Integrationskonstante T, (x) =0 oder sie entspricht einer am freien Ende eingeleiteten Kraft.

Durch Einsetzen von Gleichung (3.12) in (3.14) wird die Schubspannung &, (X,S) zu:

£, (x5) =2

~ | =
@®> D> (D~

To - 0

S

P, ds- Exgu@()dA—v@E()y(s)dA—w@@(‘)z(s)dA—Jﬁn(‘)W(s)dA (-)ﬂ (3.15)
e o 0 0 0 ]|

0
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Mit Einfihrung der Querschnittswerte (nicht normiert)

S

A(s)=0dA, A(s)=gydA A(s)=(¢zdA A,(s)=wdA
0 0 0 0
geht (3.15) in folgende Form Uber:

P, ds—Ex(u@A(s)—v@A,(s)—w@Az(s)-JM(s))3

0 u

tm(X’S)= X TO_

S

—~+

(D: (D> (D~
1O »

(3.16)
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.4 Differentialgleichungen des Biegetorsionsproblems

34.1 Differentialgleichung der St. Venant’schen Torsion

Zur Herleitung der Differentialgleichungen der St. Venant'schen Torsion wird ein Stab nur
durch Torsionsmomente beansprucht. Die Verwdlbung des Querschnitts sei dabei nicht

behindert. Dabei entstehen ausschlieBlich primare Schubspannungen .

Mantellinie

Abbildung 20: Verformung einer Mantellinie [1]

Bei der Deformation des Stabes gehen die Mantellinien in Schraubenlinien tber, die aber

aufgrund der sehr kleinen Drehwinkel weiterhin als Geraden betrachtet werden kénnen.

dJ dJ

=—r, — =const. 3.17
g dx dx (3.17)
Mit dem Hook’schen Gesetz t,=Gyg
. dJ
folgt durch Einsetzen von (3.17) L, = Gd—r
X

Aus der Gleichgewichtsbedingung
My, =0, rdA

erhélt man die Differentialgleichung der

St.Venant’'schen Torsion:

_dJ, dJ

Mo, =G 0r dA=Glo—- (3.18) Abbildung 21: Gleichgewicht [1]
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.4.2  Allgemeine Differentialgleichungen

Zur Herleitung der allgemeinen Differentialgleichungen werden ein Stabelement herausge-

schnitten und die Gleichgewichtsbedingungen formuliert.

Abbildung 22: Schnittlasten am Stabelement [1]

Das Koordinatensystem ist zunachst ein beliebiges Rechtssystem mit der Stabachse als

X -Achse. Die Verwdlbungen w beziehen sich auf einen frei gewahlten Anfangspunkt A
und einen ebenso beliebigen Bezugspunkt B . Die Belastungen p, (x), p,(x) und p,(x)
sind Linienlasten in Richtung der Achsen X, Yy, z. Die Torsionsbelastung m, bezieht sich

auf die Achse durch den Bezugspunkt B.
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Das Gleichgewicht lautet:

Mit

folgt aus (3.19):

o T(st)

aP. =0: 0ﬂ—dxds+pxdx:0
X

S

S

S

am, =o: (;)ﬂ%it)rtdxdw

cosads=dy, sinads=dz
O%dswﬁo
\ﬂtt
0 ‘(ﬂx)dy'l'py:o
(‘)—ﬂ.("?)d“Pz:O
M(nt) ™
" fx

QP =0: (‘)%cosadxdﬁ p,dx=0

AP =o0: (‘)%sinadxdwpzdxzo

und rds=dw

dw+—>2+m, =0

(3.19)

Mit tds = dA und nach partieller Integration der drei unteren Gleichungen ergeben sich:

\ﬂs
0 dA+p, =
A X
eq(tt) U o en(et)u
6 ( )yu ~0Yqoé ( )uds Py =
e I "4, o Tse x g
i (3.20)
eq(tt) o é U
éﬂ( )Zu -‘Zléﬂ( )uds p, =
é ™, o Tsé Tx g
p tt \ S=Sg ’ tt N M
) 7 L Mo
g X g 5 Tsé Tx g Tix
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Die ersten Terme der letzten drei Gleichungen ergeben sich zu Null, sofern am betrachteten

Rand kein p, angreift.

Durch Einsetzen von (3.12) und (3.13) sowie unter Beachtung von (3.18) wird (3.20) zu:

UfEgdA-VvEE ydA-wWEE jzdA-JRE jwdA+p, =0
A A A A

\ A A \ \ﬂ X
UBE ydA-vy E)y dA-wy E(jyzdA-J" EOdeA+0ﬂ—iyds+ p, =0
A A A A .

(3.21)

UPE jzdA-vy E(jyzdA-wy Ejz*dA-J" E(‘)ZWdA+0MZdS+ p, =0
A A A A S T[X

UBE gwdA-vY E §jywdA-w)' E jzwdA-J" E(‘)WZdA+(‘)%WdS+GIDJ®+ m, =0
A A A A S

Die Integralkoeffizienten stellen reine Querschnittswerte (nicht normiert) dar und werden wie

folgt abgekdrzt:
A=(dA A =jydA A, =(yzdA A, =(y°dA
A A A A
A =jzdA A, =(ywdA A, =)z dA (3.22)
A A A
A,=gwdA A, =jwdA A, =W dA
A A A

Fur den Fall, dass in den Randern keine Schubkraft eingeleitet wird und dass die Belastun-
gen Uber die Stabachse konstant sind, gehen die allgemeinen Differentialgleichungen unter

Berticksichtigung von (3.22) in folgende Form uber:

-EAug+EA VE+EA W+ EA, Ji=p,
-EA ufi+ EA, vy’ +EA, Wy +EA,J"Y = p,

(3.23)
-EA U+ EA, vy’ +EA, wy' +EA, TV = p,

-EA, U+ EA, vy’ +EA, W' +EA,, JV -Gl, Jt=m,
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.4.3 Entkoppelte Differentialgleichungen

Die gekoppelten Differentialgleichungen sind fur die praktische Anwendung oder die
Handrechnung wenig geeignet. Die LOsung des Differentialgleichungssystems wird
wesentlich  einfacher, wenn man ein  Bezugssystem findet, in dem die

Querschnittskoordinaten 1, §, 4, W zu orthogonalen Funktionen in s werden. Dabei werden

namlich die Querschnittsintegrale Uber Produkte zweier verschiedener Grundkoordinaten zu
Null:

A=A=EA=A=A,=A,=0 (3.24)

Die allgemeinen Differentialgleichungen nach Gleichung (3.23) werden so zu entkoppelten

Differentialgleichungen in folgender Form:

-EAUf= p, (1)
EA, Vit = P, ()

EA, W\ = p, (1)

(3.25)

EA,,Jy -Gl Jt=m, (IV)

In diesem neuen Bezugssystem ist die %-Achse die Stabachse durch den Schwerpunkt S,
die ¥ -Achse und die #-Achse sind Haupttragheitsachsen und die Verwolbung W ist auf

den Schubmittelpunkt M bezogen. Die Bezugsachse der Streckentorsionsmoments geht
durch M .

Wie man das Bezugssystem findet, welches die Forderung der Gleichung (3.24) erflillt, wird

im Kapitel 4.1 am Musterbeispiel ausfuhrlich vorgefihrt.
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.4.4  Analogiemodell zur LOsung der Differentialgleichung 1V
Die Differentialgleichung der Woélbkrafttorsion
EA,,J -Gl Jt=m,

hat die gleiche Form wie die Differentialgleichung des Biegetragers mit Zugkraft (Theorie 2.
Ordnung)

EAMWICI/ -Nwk=p,

Dadurch kann folgendes Analogiemodell betrachtet werden:

... CCoooodm
e 1

AEA |ﬁ>
FhAz 2

Abbildung 23: Analogiemodell

Wolbkrafttorsion: Biegetheorie 2. Ordnung:

J Verdrehung w Durchbiegung

Gl, Torsionssteifigkeit N Zugkraft

EA,, Wolbsteifigkeit EA,, Biegesteifigkeit

m, Streckentorsionsmoment P, Streckenlast

m,, Streckenwolbbimoment my Streckenbiegemoment
M,  Einzelwdlbbimoment M,  Einzelbiegemoment
My, Wolbtorsionsmoment Q, Querkraft

Zur Berechnung der SchnittgréBen M, M, . MDp und J konnen die ,Studienblatter fir

Baustatik 2“ nach [6] im Anhang A verwendet werden. Die Herleitung dieser Formeln beruht

auf der Biegetheorie 2. Ordnung, wobei hier von Hyperbelfunktionen statt von trigonometri-
schen Funktionen ausgegangen wird.
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.5 SchnittgréfRen in Abhangigkeit der Verformungen

Bei der linearen Stabtheorie kénnen die Auswirkungen der Verformungen auf das Gleichge-
wicht vernachlassigt werden, das heif3t es kann am unverformten System formuliert werden.
Die Resultierenden der Spannungen bilden die SchnittgroRen. Der Abstand zwischen den

beiden Schnittufern in Abbildung 24 wird als sehr klein angenommen (dx ® 0).

S
P Ny
/ S
y e ~ ) \\
7 N ~
/k .
[ W \i\\x
VZ \\\
\\\
5 .
Zz \\\\ S
O g 5#
dA \ N
MY

M
Abbildung 24: Zur Ermittlung von SchnittgréBen
o \
aF =0: N =S dA

am,=0: M, =-)s¥dA (3.26)
A

Die Resultierenden der Spannungen durch Biegung bilden eine Langskraft-

Gleichgewichtsgruppe, ebenso die der Spannungen aus der Verwolbung des Querschnitts

(Abbildung 25). Wie die Biegemomente M, und M kénnen sie zu einer Schnittgréi3e, dem

Woélbbimoment M, , zusammengefasst werden.

M, = s WdA (327)
A
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Abbildung 25: Langskrafte [1]

Durch Einsetzen von Gleichung (3.12)

s(x,8) = Exguf(x) - (x)r¥(s) - wh (x)xd(s)-T8(x)rib(s)g (3.28)

und unter Berlcksichtigung der teilweise zu Null werdenden Flachenintegrale (3.24)

A%:A%:AWZA%:A%W:AMZO

erhalt man aus (3.26) und (3.27) folgende vier Schnittlasten in Abhangigkeit der Verformun-

gen:
N = EAuj
M, = EA, vy
(3.29)
M, = -EA, W,
M, = -EA,, J"
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Bildet man das Gleichgewicht an einem Stab mit der Lange dx so lassen sich auch die

Querkrafte und das sekundare Torsionsmoment in Abhangigkeit der Verformungen formulie-
ren:

(3.30)
am, =o:

IcIcICICICIeNy"

FERTRRRRNTYLY M“dgﬂx”d“m*d“%: ~Qidx-M, =0
M@ *************** ¢<>I\/I My g

Schwercchse Z+ d X dM %
Qﬁ%dx 2T
Q, = -EA, wy +m,
(3.31)
éM% =0:
(DD DD 0D DI iM 0
TEETEEERRRER M, +—2dx+m, dx - +Q, dx-M, =0
MY@?T ****** Swerocnss | 7 ¢ I B
dQ,
=-EA, vy -m
(3.32)
éMW =0: Analogiemodell
COOOCO]m, i 0
T Im, M+ de—mdx+¢ M, dx-M, =0
M ? Schwerachse ‘ r ¢ M&’F%ﬂdx v dX o 2 bw w
ax dM . ‘
Z MDerﬁdx dg/)l(”’ o, t M,
__EA}WVJIII
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.6 Ubersicht der Differentialbeziehungen

Axialverschiebung u, (x):

N = EAu{

Py = -EAU§

Verschiebung v,, (x) in Richtung der §-Achse:

ds =V
M, = EA, V!
Q, = -EA, vy - m,

py = EA, Vi

Verschiebung w,, (x) in Richtung der #-Achse:

Torsionsdrehwinkel J(x):

p; = EA, W|0|/
M, =-EA,,J"
Mg, =Glp Jt

My, = ‘EAWJHI -m,

I\/lD: Dp+MDW

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

3.7 Spannungen in Abhangigkeit der Schnittgré3en

3.7.1 Normalspannungen

Durch Einsetzen von (3.29) in (3.28) erhalt man die Normalspannungen in Abhéngigkeit der
Schnittgréf3en zu:

S(X,S): N,£X) _ M”(X)x%(s)+ M&"(X)X%(S)_I_ MW(X)XW(S) (3_44)

3.7.2 Primare Schubspannung

Die primaren Schubspannungen t, entstehen ausschlieBlich durch Saint Venant'sche
Torsion Mg, . In offenen Querschnitten entsteht durch sie kein Schubfluss T (Abbildung

26).

Fur schmale Rechteckquerschnitte lautet die Schubspannungsverteilung:

dr

\

L 1 max T
Wéﬂm —
T

\ i

Abbildung 26: Spannungsverteilung in schmalen Rechteckquerschnitten [1]
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Stellt man sich vor, der Rechteckquerschnitt ware aus vielen diinnwandigen Rohren aufge-
baut, so erlaubt dies die Anwendung der Bredt'schen Formeln fiir geschlossene

Querschnitte.

Durch Einsetzen von tp in die 1. Bredt'sche Formel erhalt man:

t
dM_ =t drx2F =t _drx4rh=8—""%r2hdr
Dp p m p t

Fur den (beliebigen) Drehpunkt D gilt:
> M, =0:

M, =C§r, -Tds:TCfr,ds

Cfr,ds=2~Fm

M,=T-2-F,

Vom Schubfluss eingeschlossene Flache Fp,

Abbildung 27: Zur Herleitung der 1. Bredt’schen Formel [2]

Nach Integration folgt fir den Gesamtquerschnitt:

N |+

t
Mo, =82™h gr2dr=2¢,  ht’

P p,max
0 3

. 1 . . :
Mit 1, :§ht3 erhalt man die maximale priméare Schubspannung ., zufolge
St. Venant'scher Torsion M, in diinnwandigen rechteckigen Querschnitten zu:
I\/ID
b, = ——t (3.45)

ID

3.7.3 Mittlere Schubspannungen

Die Schubspannung in Abhéngigkeit der Verformungen lautet nach Gleichung (3.16):

7

B, ds - Ex(uf A(S) -V A (5) - wh A, (5)-JEA, (5) )}

0 u

t,(xs)=2xal, -

S

1
t

D: (D> (D
O »
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3 ENTKOPPELTE BERECHNUNGSMETHODE

Unter Berlicksichtigung der Differentialgleichung | (3.25) und der SchnittgréRen (3.29)

A(s) _dM, A(s) , dM, A(s) , dM, A,(s) 0
A dx Ay dx Ay dx A,

s &
T(xs)=tt=To- § Pids-g-p,

s=0

geht der Schubfluss T nach Einsetzen der Differentialbeziehungen (3.30) bis (3.32) in

folgende Form Uber:

X ‘ ctm -m M. +m

T(x5)=T, - ¢ Byds+ P A(s)- 2T g (5)- 2T o () Mow ™My o () (3.4)
s=0 A AW A%ﬁh va

P, ...auBere Flachenlast in Richtung der Stabachse %

p, ...resultierende Linienlast der aul3ere Flachenlast p,
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

4. BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN
VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung
4.1.1  Allgemeines

Fur die Entkopplung der allgemeinen Differentialgleichungen ist es notwendig die

Biegebeanspruchung auf die Hauptachsen ¥, # und die Torsionsbeanspruchung auf den

Schubmittelpunkt M zu beziehen. Hierfir missen die Querschnittwerte und die
Beanspruchung auf das Hauptachsensystem bzw. auf den Schubmittelpunkt transformiert

werden. Ausgehend vom Grundsystem erfolgt die Normierung der Querschnittskoordinaten
in zwei Schritten:
n 2Wel P I ﬁormierung: A=A =A°0 (Einheitssystem)

2. Normierung: A, = Ay, = A, °0  (Hauptsystem)

Zu Beginn wird ein rechtsdrehendes, rechtwinkeliges Koordinatensystem in einen beliebig
gewahlten Bezugspunkt B gelegt (Grundsystem). Nach der ersten Normierung wandert das
System in den Schwerpunkt S (Einheitssystem). Danach werden die Achsen um den Winkel

a in das Hauptsystem gedreht.

MR
|
| N
|
_ ———————— Grundsystem
+y—37 S - Y -————= Einheitssystem
Z / x — Hauptsystem
/ 4
! y
z

Abbildung 28: Koordinatensysteme bei der Normierung
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

4.1.2 Das Grundsystem

Im Grundsystem werden gewahlt:
ein beliebiges rechtsdrehendes, rechtwinkeliges Koordinatensystem (y, z)
eine beliebige Drillachse D

ein beliebiger Anfangspunkt A, fir den w =0 angenommen wird

100, 800 B 800 . 800 .
L ; : Ly
il o TA=D B g i i3] 5
A=5cm*—6 A=5cm? /112[
8 2
)r El m ] 8
2 4 2
200 200
v
el it 1
9 8 10
L 300 L 300 L
Abbildung 29: Grundsystem
Tabelle 1: Geometrische Grdflien des Querschnitts
Blech i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
t [cm] 1,2 1,2 3,0 3,0 1,2 1,0 1,2 1,2 4,0 4,0 1,2 1,0
li [cm] 10 50 20 20 80 10 80 100 30 30 80 10
Ai[cm?] 12 60 60 60 96 10 96 120 120 120 96 10

Punktflachen an den Querschnittspunkten 6 und 12:

Flachen der Punktflachen: A, = A, = A,;, =5cm?

Radius der Punktflachen: 1, =r,, =T, =1,262 cm
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

o o
s T
O T T T T e T T T T T T Y
— +1,0 — B+1,0
= « — !
51+1,2 —
= -] =
o +1,2
% .
o —
5 l —
+ Yz —
L
(&)
¥
+

Abbildung 30: Grundfunktion 1 [-]

+160,0

80,0

%
"

© @wo.e %ww,o
L

+20,0

|

—t— +160,0

+130,0
+160,0

X
—

Abbildung 31: Grundfunktion y [cm]
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

y

k@
+10,0

Z [em]

+100,0

+100,0

Abbildung 32: Grundfunktion z [cm]

k@
+10,0

Die Wolbordinate w wird auch als Einheitsverwotlbung bezeichnet, da sie der Verwdlbung

bei einer Verdrillung von J¢= -1 entspricht. Geometrisch kann sie als doppelte Flache ge-

deutet werden, die vom Fahrstrahl DA nach DP berstrichen wird (Abbildung 15). Die Vor-

zeichendefinition der Wélbordinate w entspricht jener des Torsionsmomentes M- .

b3
—

—1000

|
|

+1000
@
<
N

k@
+800

w [ecm?]

+19000

Il

+16000+%
+13000

Abbildung 33: Grundfunktion w [cm?]

E@
+2400

+16000
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

Tabelle 2: Grundfunktionen im Grundsystem

Punkt | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Yy, [cm] 0l -10 o -20 20 80 80| 160| 160| 130 190 240 240

Z; [cm] 0 0 50 50 50 0 10 0 100] 100f 100 0 10
W, [cm?] 0 0 0| 1000]| -1000 0] 800 0{16000{19000]13000 0| 2400
]g

Querschnittsflache A=)dA= A +2xA, =870 cm?
i=1
1.8 r2
Torsionswiderstand I, ==xal Xti3+?PX2 A, =1.885,02 cm*
i=1

Flachenintegrale 1. Ordnung des Grundsystems

Statisches Moment um die z -Achse: Ay

A, = Y(s)dA

A= OtV (A +HA A+ A +HY (A +A)+HY (A A+ A+ Y, (A +A)
A, =11(-10+240)* (12 + 96 + 96 + 96) +80# (10 + 5) + 160 (120 +120 +120) + 240 (10 +5)

A, =96.900 cm?

Statisches Moment um die Yy -Achse: A,

A =(z(s)dA
A =3x(zy + 2,) A+, (A + A+ Z X (A 1 2+ A) +1x(z, + ) A +
Zgt (A + Ag) + 2,0 (A, 12+ A;)

A, =1x50x60 +50x(60+60) +10x(10/ 2+ 5) +1x100x120 +
100x(120+120) +10x(10/2+5)

Ay =37.700 cm?3
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

Wolbflache: A,
A, = jw(s)dA
A
A, =30 + W)k A+ Wt Ao+ 3x (W5 + U)X Ay + g X (A + Ap) + 53X (W + 1g,) X Ay + 1, X A,
A, =$1800x10 +800x5+£x16000%120 +16000x (120 +120) + 1x2400x10 + 24005

A, =4.832.000 cm?

Flachenintegrale 2. Ordnung des Grundsystems

Zentrifugalmoment: A,

A =(Y(8)z(s)dA

AVZ :%Xyﬁx(z5+26)xA6+yGXZGXAP+%Xy12x(zll+ZlZ)XA12+y12X212XAP +
2'Ys X (27 + 25) XA + Y 1 2 (Ay + Ay)

A, =3*80x10x10 +80%10x5+ 3x240x10x10 + 240x10*5 +
2x160x100+120 +160x100%(120 +120)

A,, =4.832.000 cm’

Wolbflachenmoment: A,

Ay = Y(s) w(s)dA

AyW :%Xy3xv'/3xA3+%xy4XW4xA4+%Xy6X(VV5+W6)XA¥S+y6XW6XAP +
Yy KWy + W DA, + Yo X, Ay + 30 Y X (W + U)X A +
(Yo 1 (2x 0 + Wig) + Yo X(Wy + 2x W) (A + Ayg)

A, =%*(-20)x1000x60 +3*20(-1000) 60 +;*80x800x10 +80*800*5 +
1x240x2400x10 + 240x2400x5 +1x160x16000x120 +
1x(130%(2x19000 +13000) +190% (19000 + 2x13000))* (120 +120)

A,,, = 766.400.000 cm®
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

Wolbflachenmoment: A,

A, =0z(s) w(s)dA

AZW :%XZGXW6XAG+ZGXW6XAP+%X212XVV12XA12+212XVV12XAP+
32 e A+ 2 X (A + A,

A,, =11101800+10 +10+800x5 + 11101240010 +10x 240015 +
11100+16000120 +100+16000%(120 +120)

A, =448.267.000 cm®

Tragheitsmoment um die z -Achse: AW

A, =Yy (s)dA
A, =0y 2XA Y (A A + AD) YA+ Y EXA) Y (A + A +
Voo  K(Ap + ALY+ Y XA+ Ex (Yo X (21 Yy + Yio) + Vi ¥ (Yo + 25 Y30 (A + Ag)

A, =1x((-10)*x12 +240% x(96 + 96 + 96) + (-20)* *60 + 20 160) +80” x (10 + 5) +
2407 x(10 +5) +160°x120 + £%(130x(2x130+190) +190% (130 + 2x190))* (120 +120)

A, =15.794.000 cm*

Trégheitsmoment um die y -Achse: A,

A, =(2°(s)dA

Ay =502 A 2 A 2T A 2, OAG) (A A) 20 A H 2 (A Ag) 2, A,

A,, =1x(50%x60 +10° 10 +1002 1120 +107+10) + 502 (60 + 60) +10% x5 +1002 1 (120 +120) +107 15

A, =3.151.670 cm*

Christina Soéllner 37
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

Woélbwiderstand: A,

A, = W (s)dA
A

A S50 XA+ W XA W XA A g, A) T A+ g, A +
(W 1 (2 + Wy ) + Wi 1 (W + 2X W, )) X (A + Ap)

A,, =1x(10007 60 + (~1000)? x60 +8007 10 + 160007 1120 + 24007 x10) + 8007 x5 + 24007 x5 +
11(19000%(2x19000 +13000) +13000% (19000 + 2x13000)) * (120 +120)

A,,, = 72.493.300.000 cm®

4.1.3 Das Einheitssystem

Durch die 1. Normierung verschwinden die Flachenintegrale 1. Ordnung:
AV = A% = AW o0
Hierfur wird:

das Koordinatensystem (y, z) des Grundsystems in den Schwerpunkt S

parallel verschoben.

der Anfangspunkt A der Integration so veréndert, dass A, =0 wird.

+73

+Ys S

Abbildung 34: Einheitssystem
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

Y5, Zg  ...Koordinaten des Schwerpunkts S

W, ... Wélbordinate am Anfangspunkt A

Mit der geometrischen Beziehung:

y=Yy-Ys
7=7-14 (4.1)
w=w-w,

werden die Flachenmomente 1. Ordnung des Einheitssystem zu:
A =(YAA= (Y -Ys)dA= A -y xA=0
A =0ZdA=((z-2)dA= A -2,rA=0

A, = wdA=(w-w,)dA= A, -w,xA=0

Daraus ergeben sich die Koordinaten y; und z und die Integrationskonstante w,:
:i:111,38 cm und Zg = % 43,33 cm
= i =5554,02 cm’
Die Drillachse D bleibt bei dieser Normierung noch unverandert an seiner Position.

Flachenintegrale 2. Ordnung des Einheitssystems

Die Flachenintegrale 2. Ordnung des Einheitssystems lassen sich aus den

Querschnittswerten des Grundsystems berechen:

AW:Ayz_ﬂ AW:AW_%
AV AVW AyA/V &7 = Azz _iz (4-2)
ﬁ

A%AZWAZ‘\” Ay = Ay -
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

Herleitung von (4.2) am Beispiel des Zentrifugalmoments:

A, =)V ZdA
( ys )(z-z5)dA
(‘)y zdA- ysosz zsoydA+yS 5OdA

p A A AR,

1
o-

_a AA
" TA

Die Herleitung der weiteren Flachenintegrale 2. Ordnung funktioniert analog.

Zentrifugalmoment: AW

A, =A, - % = 4.832.000 - 96'902;27'700 = 633.000 cm*

Wolbflachenmoment: AW/

An=A, - M— 766.400.000 - 96.900+4.832.000 _ 228.215.000 cm®

870

Wodlbflachenmoment: A,

Ay =A, -%: 448.267.000 - 37.70014.832.000 _ 238.880.000 cm®

870

Tragheitsmoment um die Z -Achse: AW

2
96.900° _ ¢ 101,340 cm*

IS
Ay = A, -~ =15.794.000 -

Tragheitsmoment um die Y -Achse: A,

Z

2
S7.700° _ 1.518.000 cm*

A
Ay = A, -~ =3151670-
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4.1 Querschnittwerte und Normierung

Wolbwiderstand: A,

2
% = 72.493.300.000 -

4.832.000°

= 45.656.300.000 cm®

Die Grundfunktionen (Y, Z, W) des Einheitssystems errechnen sich nach Gleichung (4.1)

ZU:

Tabelle 3: Grundfunktionen im Einheitssystem

Punkt | 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

y.[em] |-111,4(-121,4|-111,4|-131,4 -91,4| -31,4| -31,4] 48,6 486 186| 78,6| 128,6| 1286
Zcm] | -433] -433| 67 6,7 67| -43,3| -33,3] -43,3| 56,7 56,7| 56,7| -43,3[ -33,3
Wicm?] | -5554| -5554| -5554] -4554| -6554| -5554| -4754| -5554(10446| 13446| 7446| -5554| -3154
4.1.4 Das Hauptsystem

Durch die 2. Normierung verschwinden die gemischten Flachenintegrale 2. Ordnung:

Hierfur wird:

Aw = A=A °0

das Koordinatensystem (Y, Z) des Einheitssystems im Schwerpunkt S

um den Winkel a in die Querschnittshauptachsen (¥, %) gedreht.

die Drillachse D in den Schubmittelpunkt verschoben.
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

%, _M=D
—(r

—Zu

Abbildung 35: Hauptsystem

Es gelten folgende Transformationsbeziehungen:
Y =yrcosa+7zZrsina
p=7Zxcosa-yrsina (4.3)

W=w+ Zy XV‘YM Xz

Unter Berucksichtigung von (4.3) erhalt man aus der Bedingung A% =0 den Winkel a, den

die Achsen ¥ und y bzw. % und Z miteinander einschlieRen:

P tan2a-= i (4.4)
Ay = A,

Aus der Forderung A, = Ay, = 0 folgt nach Umformung:

Y, = A%WAW B AVWATZ
Ayhy - A,
(4.5)
7 = A%WAW - AVW%
tOAA A

Yus Zy -.-Abstande des Schubmittelpunktes M von der Drehachse D in Richtung der

Koordinaten (Y, z) des Grundsystems
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

Durch Einsetzen von (4.3) und (4.4) in Ay = $?(s)dA bzw. A, = (‘)%2(5) dA und unter der
A A

Beachtung trigonometrischer Funktionen ergeben sich die Flachentragheitsmomente

2. Ordnung zu:

Ay = gl )+ e L) ey

(4.6)

_14¢ 2 U
A=y il A= (A ) e am
Bei Ay, und A, handelt es sich um Haupttragheitsmomente, die Extremwerte der

Flachenmomente 2. Ordnung.

Der Wolbwiderstand A,, = (‘)W(s) dA wird bei dieser 2. Normierung zum Minimum und er-
A

gibt sich nach Bertcksichtigung von (4.3) und (4.5) zu:

AmzAWW'I'ZMXAVW_yMX'A%W (4-7)

Die Gleichungen (4.4) bis (4.7) liefern nun folgende Ergebnisse:

Neigung der Hauptachse: a=9,9867°

Schubmittelpunkt: Yy =146,045 cm z,, =-27,146 cm
Tragheitsmoment um die z-Achse: A, =5.112.810 cm*

Tragheitsmoment um die y-Achse: A, =1.406.540 cm*

Wolbwiderstand: A,, =4.573.840.000 cm®

Die Grundfunktionen (¥, &, W) des Hauptsystems errechnen sich nach Gleichung (4.3) zu:

Tabelle 4: Grundfunktionen im Hauptsystem

Punkt i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

%i[cm] -117,2)-127,1|-108,5]-128,2| -88,8| -38,4| -36,7| 40,4 57,7 28,2 87,3| 119,2] 120,9

%i[cm] -23,4] -21,6] 25,9 29,3| 224 -37,2| -27,4| -51,1| 47,4 52,6 42,2| -65,0] -55,1

l%{[cmz] 3798]| 4070[ -3504| -1961| -5047| 1626| 966| -545| 850| 4665|-2964| -2717| -1777
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

#M

o
o
= <+ -
~ O < S +
N = o 2
T —384 7 + ¢
3 |
~117.2; e +118,2
tHHE -36,7 .%4-120.9

[

) z
[0}
2
0 «; g
g 8 8
T |
+57,7
o
N [Te} M
g 5 5
+ + +
Abbildung 36: Grundfunktion ¥ [cm]
4
(@]
o x 4
«_1 ﬂ: ~ B |
y B i '

—-65,0

—23.4 —37,2@ —51,1 @
—27,4 -55,1

I

+25,9
MD. o ¥
lod [e}
IN [\ o
+ + +

+47,4

+52,6
+47,4E0
+42,2

Abbildung 37: Grundfunktion % [cm]
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

M

+4069,6
5 3798,1
+1626,4
_545,3
-2717,0

+3798,1 +1626,4a S L —2717,0
+966,0 _1777.0

+4664,6

D
+850,2

D

+850,2

—2964,25

Abbildung 38: Grundfunktion W [cm?]

Flachenmomente 1. Ordnung des Hauptsystems

Die Verteilung der Flachenmomente 1. Ordnung tber den Querschnitt wird fur die Ermittlung

der Schubflisse bendtigt.

A,(s) steht fur das Flachenmoment 1. Ordnung des zwischen s=0 und der Stelle s

gelegenen Querschnittsteils. Dabei ist s eine frei gewahlte Laufkoordinate entlang des

Querschnitts. Analoges gilt fur A,(s) und A,(s).

Die Flachenmomente 1.0rdnung sind definiert als Flachenintegral der jeweiligen

Grundkoordinate (¥, %, ) des abgetrennten Querschnittsteiles:

A(s)= ¥)dA A (s)= ( B(s)dA A, (s)= ( W(s)dA (4.8)
) A(s

A(s) )

As
Die Grundkoordinaten sind lineare Funktionen. Betrachtet man Gleichung (4.8) erkennt man,

dass A(s), A/(s) und A, (s) einen parabelfdrmigen Verlauf aufweisen missen.
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

2 02 8 5
2 Y ] Q
(Tj [ | |
[Te)
o
©
<5 +
19797 —5> Wﬁﬁs
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23
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Abbildung 39: Statisches Moment A(s) [cm?]
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Abbildung 40: Statisches Moment A,(S) [cm?3]
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.1 Querschnittwerte und Normierung

0 M
g E 3 ¥ 3 )
™~ ) 0 @ » ~
oQ e Lo © DN s o
2 g 23 S g . g
¥ ' T8 3 3 i 2
S8 ! ' LSRR RN ERRIR uureheeeesoe
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ST —470849 =
S —
~ 4 —
s, S 420493 Aw [em'] =
—=m —2341325 |8
rof =
23 £ =
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N —
| EE%
]
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=
)
—204052 O
- =

+330889

Abbildung 41: Wolbflache A, (s) [cm?]
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Fur das Rechnen mit den entkoppelten Differentialgleichungen missen die Einwirkungen auf
das Hauptachsensystem bezogen werden. Hierfir werden sie zuerst in die Komponenten

des Einheitssystems gedreht und anschlieBend auf das Hauptsystem transformiert.

42.1 Linienlasten

y <

Abbildung 42: Wirkungsrichtung von g, bzw. g,

Belastung bezogen auf die Achsen des Einheitssystems (X, Y, Z):

Px = Ogg *SINd, Ogq *sind
Py =W (Windbelastung) (4.9)

P; = Oy ¥COST, Qg ¥COST

Im Folgenden wird auf das separate Anschreiben von Qg verzichtet.

Abbildung 43: Linienlasten in Richtungen X, Yy, Z
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Transformation vom Einheitssystem auf das Hauptsystem:

p% = px
p, = pyrcosa+ p,rsina (4.10)
p, = p,rcosa - pyxsina
Einsetzen von (4.9) in (4.10) liefert:
Py = Qgq *sind
Py = Wg, ¥COSa + ggy *COSA*sina (4.11)
P, = gy ¥COSA*COSA - Wy XSINA
4.2.2  Streckenbiegemomente
M
C ) $
P2
N
+
+% S >
— y
Y7
Abbildung 44: Zur Ermittlung der Streckenbiegemomente
Bilden der Streckenbiegemomente um die Achsen des Einheitssystems (Y, Z):
My = -Pg*Zs = -0gq xsindxzg
(4.12)

m, = -p;¥(C-Ys) = =Qg *sindx(c - y;)
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Transformation vom Einheitssystem auf das Hauptsystem:

m, =mgxcosa+m,xsina
(4.13)
m, =m,xcosa - mgxsina
Einsetzen von (4.12) in (4.13) liefert:
m, = -0 *sindrzgxcosa - g, *sindx(c - yg)rsina
(4.14)

M, = -ggq *sindx(C - ys )xcosa + g, *sindrzg xsina

<2

Abbildung 45: Streckenbiegemomente m, und m,

423 Streckentorsionsmoment

3

2
<NIT‘
O

Abbildung 46: Zur Ermittlung des Streckentorsionsmoments

Christina Soéllner 50



4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Die Bezugsachse der Torsionsmomente ist Schubmittelpunktsachse.

My = Py *(2y ) = P2 * (Y —€) = Weq *(2y ) - 9eq *cosdx(yy - C) (4.15)

4.2.4 Streckenwo6lbbimoment

Die Definition eines Wodlbbimoments lautet: Zugkraft mal Wélbordinate. Schneidet man

einen 1 m breiten Streifen aus der Briicke heraus und bildet die Resultierende R (Zugkraft),

=0 P R
777777777777777777777777777 — »X
) I=1Tm
’\
\ b

Abbildung 47: 1 m Streifen zur Herleitung von m,,

so ist folgende Formel ersichtlich:

M, = Rul, = -p,xla, (4.16)

mW=T=—p*XW (4.17)

Die Wolbordinate Wp% im Angriffspunkt der Linienlast p, ergibt sich aus der linearen Grund-

funktion W (Abbildung 38) zu:

i, =W

Px I+

xC+ U, (4.18)

I7

o

C ... Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast p, (Abbildung 44)
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

4.25  Statische Randbedingungen
Der Ful3gangersteg ist in Langsrichtung ausschlielich im Auflager A gehalten, das heif3t
die Belastung in ¥-Richtung wird nur von diesem Lager aufgenommen.

A =Lxp,

Da sich dieses Auflager A nicht im Schwerpunkt S befindet (Abbildung 3), verursacht die

Auflagerkraft A, Biegemomente und ein Wélbbimoment im Endquerschnitt e der Briicke.

a

Der Brickenanfang a bleibt momentenfrei und frei von Normalkraften:
M,.=0 N.=0 (4.19)

M,,=0  M,,=0

Biegemomente und Woélbbimoment am Brickenende e :

Auch hier wird zuerst das Einheitssystem als Bezugsystem gewabhilt:

Aufriss:
Nj
e am,=0:M,, +Ax(l,-z)=0 (4.20)
< Ax Mvve:—p%XLX(lz—Zs)
[ > Grundriss:
x 1+ VI _
My N -5 —L o aM, =0: M, -Ax(l;+l, -y )=0  (421)
<<
{ A M, = pﬁXLX(|5+|7—yS)
Transformation vom Einheitssystem auf das Hauptsystem:
M. =M, xcosa+M, xsina
(4.22)

M;. =M, xcosa-Mg rsina

52
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Einsetzen von (4.20) und (4.21) in (4.22) liefert:
M. = -pyxLx(l, - zg)xcosa + p,xLx(l; +1, - ys)rsina

(4.23)
M,, = p”xl_x(ls +1, - ys)xcosa+ p%XLX(I2 - zs)xsina

Das Endwolbbimoment errechnet sich entsprechend wie das Streckenwdlbmoment aus
Gleichung (4.16) zu:

My, = ~A x, = -p, xLwg (4.24)

4.2.6 Geometrische Randbedingungen

Aus der zwéangungsfreien Bruckenlagerung nach Abbildung 3 und Abbildung 4 lassen sich

folgende sechs geometrische Randbedingungen einfach formulieren:

Anfangspunkt a: Endpunkt e:
w(x=0)=0 w(x=L)=0
v(x=0)=0 v(x=L)=0
J(x=0)=0 J(x=L)=0

AulRerdem ist die Gesamtverschiebung U in Stablangsachse im Auflagerpunkt A (Punkt 8)

verhindert:

Ug(x=L)=0 (4.25)

Die allgemeine Gesamtverschiebung U, (X) im Punkt i setzt sich nach Gleichung (3.11) wie

folgt zusammen:
Uy (X) = Ug (X) +y (X)x By =y (X) % Yoy = T8(X) x V¥, (4.26)

Yoo By ... Koordinaten zum Punkt i im Hauptsystem mit dem

Schubmittelpunkt M als Bezugspunkt
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.2 Einwirkungen und Randbedingungen

Formuliert man nun Gleichung (4.26) fir den Punkt 8 und bertcksichtigt die Forderung

(4.25), so kann die siebte geometrische Randbedingung folgendermafien definiert werden:

Up (X = L) = =gy (x = L)xty +4, (X = L)1 Y, +T(x=L)xik (4.27)

Aus Gleichung (4.27) lasst sich erkennen, dass die Querschnittsdrehwinkel j% (X = L) und

j%(x: L) sowie die Verdrillung J@(x: L) bereits bekannt sein missen, um die siebte

Randbedingung tberhaupt verwenden zu kdnnen. Bei der spateren Berechnung werden

daher zuerst die Differentialgleichungen II, I, IV gelést und als letztes die

Differentialgleichung | .
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

Es wird angenommen, dass das Eigengewicht

mit Aufbau auf dem gesamten Deckblech wirkt.

lhre resultierende Linienlast befindet sich in
Deckblechmitte.

Abbildung 48:
Wirkungsrichtung des Eigengewichts

4.3.1 Einwirkungen

Teilsicherheitsbeiwert: 9. =135

charakteristischer Wert des Eigengewichts: g, =6,00 kN /m?

Bemessungswert des Eigengewichts: Uy = 0%, =8,10 kN /m?
Einflussbreite: b =250 cm

Linienlast: Oeq =95%9,*b=20,25 kN /m
Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast: c=115cm

Linienlasten in Hauptachsenrichtungen nach Gleichung (4.11):

P, =2,015kN /m

py =3,494 kN /m

p, =19,844 kN /m

Streckenmomente um die Hauptachsen nach Gleichung (4.14) und (4.15):

m, =-0,873 kNm/m

m, = 0,080 kNm/m

my = -6,255 kNm/m

Streckenwoélbbimoment bezogen auf das Hauptsystem nach Gleichungen (4.18) und (4.17):

m, =-0,136 kNm? /m
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

Stabendmomente nach Gleichungen (4.19), (4.23) und (4.24):

My . =0 kNm M. = -28,64 kNm

M, , =0 kNm M, = 34,89 kNm

M,, . =0 kNm? M,,. = -5,139 kNm?

4.3.2  Differentialgleichung II: EA vy = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

4
= EAde\éLXA(X) = 3,494

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d3

EAWX\/“”—3()() =3,494xx+C,
dx

d’v,, (x) NG
EAdeMT :3,494x7+clxx+c2

dv,, (x) x® x?
EA, x—M =3,494x=—+C +—+C,xx +C
g dx 6 2 :

x* X3 x?

EAWXVM (X) :3,494X£+01X€+C2X?+C3XX+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen L&-

sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

vy (x=0)=0 (=1 C,=0

d?v,,
dx?

M, (x=0) = EA, *——2 (x=0) =0 P C,=0
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

2
ddVZM (x=L)=3489 b C, = -51,252
X

M, (x=1)= EA,

v, (x=L)=0 P C, =3756,67

Die Gleichung fur die Biegelinie v,, (x) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

Vi (X) =3,49884x107 xx - 7,95572x107" xx* +1,356041107° xx*

0,0040 -
0,0030 -
£ 0,0020 -
0,0010 -
0,0000 ‘ \ \ \ \ \
0 5 10 15 20 25 30
m

Abbildung 49: Verlauf von v,, (x) [m] iiber die Briickenl&nge im LF1

Tabelle 5: Werte der Biegelinie v,, (X) im LF1in m

x [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

vy [m] 0,000000 | 0,001658 | 0,002839 | 0,003250 | 0,002803 | 0,001613 | 0,000000

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgrof3en und der Schnittgrof3en hergeleitet werden:

Die erste Ableitung der Funktion der Biegelinie v,, (x) ergibt die Funktion des Quer-

schnittsdrehwinkels j, (x) um die #- Achse im Schubmittelpunkt M (3.35):

dv,, (x)
dx

= J, (x) =3,49884x10™ - 2,38671110° x° +5,42415x10* 1’
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4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

0,0004 -
0,0002 -
@ 0,0000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
) 5 10 15 20 25 30
-0,0002 -
-0,0004 -
m

Abbildung 50: Verlauf von j, (x) [rad] iiber die Briickenléange im LF1

Tabelle 6: Werte des Querschnittsdrehwinkels j, (x) im LF1in rad

x [m] 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
.iﬁ‘z [rad] 0,000350 | 0,000297 | 0,000165 | -0,000004 | -0,000171 | -0,000294 | -0,000334

Die zweite Ableitung der Biegelinie v, (X) multipliziert mit der Biegesteifigkeit EAy, liefert

die Momentenfunktion M, (x) (3.36):

2
d\;LXZ(X)XEAW = M%(X) = -51,2518xx +1,7472x X?

100 -

-100 ~

kKNm

-200 ~

-300 -

-400 -

Abbildung 51: Verlauf von M, (x) [kNm] tiber die Brickenlange im LF1
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN

4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

Tabelle 7: Werte des Biegemoments M, (x) im LF1in kN/m

X [m]

0,0

50

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

M, [kNm]

0

-212,58

-337,80

-375,67

-326,17

-189,32

34,88

Das Biegemoment am Briickenende M, (x = 30) resultiert aus der exzentrischen Lagerung

des Auflagers A.

Wird die Biegelinie v, (x) dreimal nach X differenziert, mit der Biegesteifigkeit EAW

multipliziert und das Streckenbiegemoment m, addiert, so erhalt man die negative Funktion

der Querkraft Q, (x) (3.37):

d®v,, (x)

— L EA,, - m, = Q, () =51,1722 - 3,49431xx

ax®

kN

60 -

40 +

20 -

-20 -

-40 -

-60 -

10

Tabelle 8: Werte der Querkraft Q, (x) im LF1in kN

Abbildung 52: Verlauf von Q, (x) [kN] iiber die Briickenlange im LF1

X [m]

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

Qy [kN]

51,17

33,70

16,23

-1,24

-18,71

-36,19

-53,66
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

Die Differentialgleichung 4. Ordnung fiihrt schlie3lich zur Funktion der auf3eren Linienlast

Py (), die in Hauptachsenrichtung § wirkt und in diesem Beispiel konstant ist. Sie kann als

Kontrolle herangezogen werden (3.38):

4
Ol\(’jLX‘l(X)xEAw = p, (x) =3,49431

kN/m

Abbildung 53: Verlauf von p, (x) [kN/m] ber die Briickenlange im LF1

4.3.3 Differentialgleichung Il : EA, w) = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

Xd“wM (x)

P EA, v

=19,844

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d3
EA, x%(x) =19,8441x+C,
X
d?w,, (x 2
EAﬁxd—";z() :19,844XX?+01XX+C2
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau

dw,, (x) x® x?
EA, x—X =19,844x—+C x—+C, xx+C
A%h dX 6 1 2 2 3
x* x® NG
EA%XWM (X) 219’844xﬂ+C1XE+C2X?+C3XX+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen Lo6-

sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

w, (x=0)=0 (=1 C,=0
—0) = d* Wy (o _ ) = _
M, (x=0) = ~EA, 1= (x=0) =0 b C,=0
d?w,,
M, (x=L)=-EA =t (x=1)=-2864 P C, = -296,71
w, (x=L)=0 b C, =22181,6

Die Gleichung fur die Biegelinie w,, (X) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

W, (X) = 7,50968x107%xx -1,6742x107° xx* + 2,79932x107" xx*

0,08 ~
0,06 -
g 0,04
0,02
0,00 T T T T T !
0 5 10 15 20 25 30
m

Abbildung 54: Verlauf von W, (x) [m] uber die Briickenl&nge im LF1
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Tabelle 9: Werte der Biegelinie w,, (X) im LFLinm

X [m]

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

Wi [m]

0,000000

0,035631

0,061154

0,070312

0,061046

0,035496

0,000000

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgrof3en und der Schnittgrof3en hergeleitet werden:

Die negative erste Ableitung der Funktion der Biegelinie w,, (x) ergibt die Funktion des

Querschnittsdrehwinkels j, (x) um die §- Achse im Schubmittelpunkt M (3.39):

dw, (x) .
-% =J,(x) =-7,50968110"° +5,02261107° xx* -1,11973:10° xx°
X
0,008
0,004 -
@ 0,000 ‘ ‘ ‘ ‘
( 5 10 15 20 25 30
-0,004 -
-0,008 -
m

Abbildung 55: Verlauf von j, (x) [rad] Uber die Briickenlédnge im LF1

Tabelle 10: Werte des Querschnittsdrehwinkels j, (x) im LF1in rad

x[m]

0,0

50

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

J, [rad]

-0,007510

-0,006394

-0,003607

0,000012

0,003623

0,006386

0,007461
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Die negative zweite Ableitung der Biegelinie w,, (X) multipliziert mit der Biegesteifigkeit
EA,; liefert die Momentenfunktion M, (x) (3.40):

dw()

—a(EAE M, (x) = 296,708xx - 9,9221x X

2400 ~

1900 -+

1400 +

kNm

900 +

400 -

-100 A T T T T T \

Abbildung 56: Verlauf von M, (x) [kNm] iiber die Briickenlange im LF1

Tabelle 11: Werte des Biegemoments M, (x) im LF1in kN/m

x [m] 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

M y [KNm] 0 1235,49 1974,87 2218,15 1965,33 1216,40 -28,64

Das Biegemoment am Briickenende M, (X = 30) resultiert aus der exzentrischen Lagerung

des Auflagers A.

Wird die Biegelinie w,, (X) dreimal nach X differenziert und das Streckenbiegemoment m,

subtrahiert, so erhélt man die negative Funktion der Querkraft Q, (X) (3.41):

AL ( 9 (), ep +m, =@, (x) = 295,836 19,8442 x
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300 +
200 ~

100 +

kN
o

(
-100 A

-200 -

-300 -

Abbildung 57: Verlauf von Q,(x) [kN] tber die Brickenlange im LF1

Tabelle 12: Werte der Querkraft Q, (x) im LF1in kN

x [m]

0,0

50

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

295,84

196,62

97,39

-1,83

-101,05

-200,27

-299,49

Q, [kN]

Die Differentialgleichung 4. Ordnung fihrt schlieBlich zur Funktion der auf3eren Linienlast

p, (x) die in Hauptachsenrichtung # wirkt und in diesem Beispiel konstant ist. Sie kann als

Kontrolle herangezogen werden (3.42):

d*v,, (x
%()XEAW = p, (x) =19,8442
X
20
15
E
Z 10 |
5 4
0 T T T
0 5 10 15 20 25 30
m

Abbildung 58: Verlauf von p,(x) [kN/m] iiber die Briickenl&nge im LF1
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4.3.4  Differentialgleichung IV: EA,,J" -Gl J" =m, (Analogiemodell)

Die Differentialgleichung der Waolbkrafttorsion entspricht der Differentialgleichung des
Biegetrdgers mit Zugkraft (Theorie 2. Ordnung). Naheres zur Lésung der
Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion in Kapitel 3.4.4. Zur Berechnung werden die
LStudienblatter fir Baustatik 2 aus Anhang A herangezogen.

CYCXYCXCYCYCYC M m=ms
REEEREERIC

K%AkzMae
] |=30m |
¢—x, & f<—d

Abbildung 59: Analogiemodell

. X — X
mit X:T und X :1—T

Stabkennzahl e (Abklinggrad):

I I [T 8076,0211892.98__; g,
EA, \EA,, 2100014,57384x10

Primares Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 14 im Anhang A:

ecoshexy M,, €1 sinhe(0,5—x) u
- =X = +a—-X-— -1gxmy xl
sinhe g | g2 ecosh(e/2)

Mo, (X) = Gl 1 Jt(x) A NXDj(X):gl

2 1194xcosh(L194xx)0 -5139 €1 sinh(1,194(0,5-x))
- =X +

!
Mop (X) =1 - - X- ~14%(-6,255)x30
» () : Sih(L194) 5 30 g2 L194xcosh(L194/2) u1(-6,255)

g
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M, (X) = -94,0025 +187,6621 x +84,203 cosh (1,194 xx) -157,117 sinh (1,194 x)

12

kKNm
o

Abbildung 60: Verlauf von M, (x) [kNm] uiber die Briickenldnge im LF1

Tabelle 13: Werte des primaren Torsionsmoments M, (X) im LF1in KNm

x [m] 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Mpp [KNm] -9,80 -8,33 -4,70 -0,01 4,69 8,34 9,84

Sekundéares Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 12 im Anhang A:

ecoshex M,,  sinhe(0,5-x)
M A = : [-m,
ow(X) A Q, () sinhe X I ¥ ecosh(e/2) M X =My

_1194rcosh (L1941x) -5139 _sinh(1,194x(0,5- x))

. *(-6,255)x30+0,136
sinh (1,194) 30 1,194xcosh (1,197/2)

Mo, (X)

My, (x) =0,1363 - 84,203xcosh (1,194+x) + 157,117xsinh (1,194xx)
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90 ~

60 -

30 -

kKNm

20 25 30

Abbildung 61: Verlauf von M, (x) [kNm] tiber die Briickenlange im LF1

Tabelle 14: Werte des sekundéren Torsionsmoments M, (X) im LF1in KNm

x [m] 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Moy, [kKNm]|  -84,07 -54,26 -26,61 -0,03 26,55 54,18 83,96

gesamtes Torsionsmoment M, (x) nach Gleichung (3.43):

My (X) = My, (X)+ My, () = -93,866+187,662x

100 +

20 25 30

Abbildung 62: Verlauf von M, (x) [kNm] iiber die Briickenlénge im LF1
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Tabelle 15: Werte des gesamten Torsionsmoments M, (X) im LF1in KNm

x [m] 0,0 50 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

Mp [KNm] -93,87 -62,59 -31,31 -0,04 31,24 62,52 93,80

Wélbbimoment M, (x) nach Tabelle 11 im Anhang A:

coshe(0,5-x)

e 0 e
g cosh(e/2) 5 °

sinh ex, 1

M AM = il
W(X) ] (X) Slnh e 2

_sinh (1,194 xx)

1 & cosh(1,194(0,5-x))0
v(x)= sinh (1,194) (

1-
1,194° g cosh (1,194/2)

-5,139) + 1(-6,255)*30

’

M, (x) = -3946,33 +3946,33xcosh (1,194 xx) - 2114,94xsinh (1,194 x)

100 0 5 10 15 20 25 0

-200 +
-300

kNm?2

-400 -
-500 -
-600 -

-700 -

Abbildung 63: Verlauf von M, (x) [kNmZ iiber die Briickenlange im LF1

Tabelle 16: Werte des Wolbbimoments M, (x) im LF1in kNm2

X [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
M, [kNm?] 0 -345,35 -547,53 -614,58 -549,16 -348,67 -5,14

Das Wélbbimoment am Briickenende M, (x =30) resultiert aus der exzentrischen Lage-

rung des Auflagers A
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Torsionsdrehwinkel J(x) nach Tabelle 13 im Anhang A:

&2 sinhexg €1 &coshe(0,5-x) 0 xxU ,
Gl «J ANxD =X - XM — ! I I
o I(X) AN Dw(x) SX sinhe ;jx W’e+gezxg cosh(e/2) 5+ 2 Exmdx

_sinh (1,194xx) QX(_5 139)
sinh(1,194) 5 '

é & cosh (1,194 (0,5 - 0 xx U
+é 1 2)( COos ( ( X))_1_+£ux(_6’255)x302
31194 § cosh(1,194/2) 5 24

J(x)=2,5919-1,8522xx +1,8489xx* - 2,592xcosh (1,194 +x) +1,389xsinh (1,194 xx)

0,00 T T T T T
( 5 10 15 20 25 30
-0,02 -
? -0,04 -
-0,06 -
-0,08 -
m

Abbildung 64: Verlauf von J(x) [rad] iiber die Briickenlange im LF1

Tabelle 17: Werte des Torsionsdrehwinkels J(x) im LF1 in Radiant

X [m]

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

d [rad]

-0,03052

-0,05236

-0,06025

-0,05242

-0,03059
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Die erste Ableitung des Torsionsdrehwinkels J(X) nach x ist die Verdrillung J¢(x) :
Umformen der Funktion J(x) auf J(x):

J(X) = 2,592 -6,1741x107% xx + 2,0543x107% ¢ x*
- 2,592xcosh (0,0398xx) +1,3891xsinh (0,03981)

Bilden der ersten Ableitung nach x liefert die Verdrillung J¢(x):

= Jt(x) = -6,1741x107 + 4,109x107° xx

- 0,10321sinh (0,03981x) +0,0553xcosh (0,03981x)

0,008

0,004 +

0,000

rad/m

20 25 30
-0,004

-0,008 -

Abbildung 65: Verlauf von J¢(X) [rad/m] Uber die Brickenlange im LF1

Tabelle 18: Werte der Verdrillung J¢(x) im LF1 in rad/m

X [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

q’ [rad/m]| -0,006436 | -0,005473 | -0,003089 | -0,000007 | 0,003080 0,005476 0,006462

4.3.5 Differentialgleichung I: -EAu} = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

d?u, ()
dx?

b -EAx =2,015
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Integration dieser Differentialgleichung fihrt zu folgenden Ausdriicken:

a8 () = 2,015xx+C,
dx
X2
-EAxu, (x) :2,015x?+C1xx+C2

Die Integrationskonstanten C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen Ldsung an

die Randbedingungen (Kapitel 4.2):

Erste Randbedingunag:

Am Brickenanfang sind beide Auflager (C und D) in Richtung der X -Achse verschieblich.

Das heif3t hier kann keine Normalkraft Ubertragen werden. Die Randbedingung lautet daher:

N(xzo):EAxcLi(xzo)zo = C,=0
X

Zweite Randbedingung:

Der Fulgéngersteg ist im Auflagerpunkt A in Stablangsachse gehalten. Nach Gleichung
(4.27) ist:

Up (X = L) =4, (x=L)x122,8x107 + j, (x = L)*35,793:107 + Jt(x = L)x850, 22110

Die Verschiebung der Brucke am Endquerschnitt u, (X = L) lasst sich also aus den bereits

bekannten Querschnittsdrehwinkeln und der Verdrillung berechnen und als Randbedingung

definieren:

Up (x =L)=-7,461x10"°1122,8x10 +3,3341107*x35,793x10 + 6,462x10° 850, 22x10™*

Up (X =L)=-8,7323x10"° (= C, =158632,74

Die Gleichung fir die Verschiebung u, (x) ergibt sich somit zu:

U, (X) = -8,68271107° - 5,51437x10°x*
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-0,00868
-0,00869 -
-0,00870
-0,00871
-0,00872
-0,00873 -

-0,00874 -

(

15

20

25

Tabelle 19: Werte der Biegelinie U, (x) im LF1inm

Abbildung 66: Verlauf von u,(x) [m] iiber die Briickenlénge im LF1

X [m]

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

Uo [m]

-0,008683

-0,008684

-0,008688

-0,008695

-0,008705

-0,008717

-0,008732

Die erste Ableitung der Funktion der Verschiebung u, (X) multipliziert mit der Dehnsteifigkeit

EA ergibt die Funktion der Normalkraft N (x) (3.33):

N (x) = -2,01495xx

kN

-20 -
-30 -
-40
-50 -
-60
-70 -

15 20

25

30

Abbildung 67: Verlauf von N (x) [kN] iiber die Briickenlénge im LF1
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Tabelle 20: Werte der Normalkraft N (x) im LF1in kN

X [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
N [kN] 0,00 -10,07 -20,15 -30,22 -40,30 -50,37 -60,45
4.3.6 Zusammenfassung der Schnittgrof3en
Tabelle 21: Zusammenfassung der SchnittgréRen im LF1
Schnitt Stelle x [m]
grolen 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
N [KN] 0 -10,07 -20,15 -30,22 -40,30 -50,37 -60,45
Mgﬁ [KNm] 0 1235,49 1974,87 2218,15 1965,33 1216,40 -28,64
M,h [KNm] 0 -212,58 -337,80 -375,67 -326,17 -189,32 34,88
MW [kNm?] 0 -345,35 -547,53 -614,58 -549,16 -348,67 -5,14
Q| [kN] 51,17 33,70 16,23 -1,24 -18,71 -36,19 53,66
Qg [kN] 295,84 196,62 97,39 -1,83 -101,05 -200,27 -299,49
M owl [KNmM] -84,07 -54,26 -26,61 -0,03 26,55 54,18 83,96
M op [ [KNm] -9,80 -8,33 -4,70 -0,01 4,69 8,34 9,84
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4.3.7 Normalspannungen

Die Normalspannungen werden nach Gleichung (3.44) berechnet:

Tabelle 22: Normalspannungen [kN/cm?] im LF1

oi(X) Stelle x [m]

[kN/cm?] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
0 0 -5,419 -8,624 -9,684 -8,619 -5,408 0,01538
1 0 -5,512 -8,771 -9,847 -8,765 -5,501 0,01552
2 0 4,456 7,088 7,958 7,085 4,450  -0,00875
3 0 3,514 5,598 6,287 5,591 3,500 -0,01971
4 0 5,399 8,579 9,629 8,578 5,399 0,00221

- |5 0 -4,670 -7,452 -8,375 -7,447 -4,660 0,01427

§ 6 0 -3,299 -5,267 -5,921 -5,267 -3,299 0,00046

i 0 -3,921 -6,280 -7,065 -6,275 -3,913 0,01316
8 0 3,748 5,992 6,718 5,921 3,605| -0,21487
9 0 1,202 1,961 2,196 1,880 1,038 -0,24817
10 0 6,294 10,023 11,240 9,962 6,172 -0,18158
11 0 -3,173 -5,107 -5,756 -5,104 -3,165 0,01205
12 0 -3,010 -4,838 -5,453 -4,845 -3,023|  -0,01974

Durch die exzentrische Lagerung des Ful3géngersteges: S, (x = 30) 10
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-9,847
-9,684

8,375

+7,958

D

+6,287

+7,958

>5—/—9,684

+9,629

Mg
4+ 8
~
T
7,065
+6,718 o
© &
()]
o~ Vo)
+ ~
- (@]
¢ g
E

Abbildung 68: Graphische Darstellung der Normalspannung im LF1
an der Stelle x=15m

4.3.8 Primare Schubspannungen

Die priméren Schubspannungen £ aus St. Venant'scher Torsion sind Gber die Profildicke t

antimetrisch verteilt und berechnen sich nach Gleichung (3.45):

t

p,max,i

==

|\/|Dpti
Is

Je nach Profildicke t ergeben sich folgende Maximalwerte der priméren Schubspannungen.

Tabelle 23: Betrage der priméaren Schubspannungen [KN/cm?] im LF1

Tpmax(X) Blane Stelle x [m]
[kN/cm?] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
o 1,0 6,12 0,5198 0,4420 0,2495 0,0005 0,2488 0,4424 0,5220
% g 1,211,257 11 0,6238 0,5304 0,2994 0,0006 0,2985 0,5308 0,6263
5 =30 3,4 1,5595 1,3261 0,7484 0,0016 0,7463 1,3271 1,5659
o 4,0 9,10 2,0794 1,7681 0,9979 0,0021 0,9951 1,7695 2,0878
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4.3.9 Schubflisse

Die mittleren Schubspannungen £, aus den Querkrafte und der Wolbkrafttorsion erzeugen

im Gegensatz zu den primaren Schubspannungen Schubfliisse in den Profilmittellinien

(T =t rt). Sie lassen sich durch Gleichung (3.46) ermitteln:

: +m -m, M, +m,
Ty =To- 0 s B A(s) - A (5] -2 g () - Mo ()
s=0 A AW AM AWV
P, ...auBere Flachenlast in Richtung der Stabachse %
p, ...resultierende Linienlast der aul3ere Flachenlast p,

T, =0, da die Laufkoordinate s an einem freien Ende beginnt.

1.0 5 7 < 11
e > HS > 115
6 12
d
S 5 | <« is
3 2 4

Abbildung 69: gewahlte Richtung der Laufkoordinate s

T ...Wert des Schubflusses am Knoten i, wobei j der Nachbarpunkt ist
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Beispielrechnung fur den Schubfluss T, fir x=5m:

My, +m, A (s)

_Q%"'mx _Qa_my
(5)- A (3) = A )

mds+ﬂA S :
s=0 A AW Aﬁﬁh

Man stelle sich vor, man trennt den Querschnitt links von Knoten 7 ab und betrachtet diesen

A (s)

o v

T, (x=5)=T,-

Teil. Dann gilt:

2,015
2,5

0 Py ds = Dax(l, +1,+1,) = 2"24(0,140,8+0,8) =1,3702 kN /m

A(s)=A+A+A+A+A+A+A +A =399 cm’

Die Werte der Flachenmomente 1. Ordnung kénnen den Abbildungen 39 bis 41 entnommen

werden:
A, (s) =-29.197 cm’ A, (s) = -4.698 cm® A, (s) = -34.398 cm*

Die Schnittgréf3en werden aus Tabelle 21 und die Streckenmomente aus Kapitel 4.3.1

abgelesen.
T75( =5) _ ~1,3702 N 2,015X399 N 33,7+0,08X29.197
' 100 100 870 5.112.810

4_196,62+0,873X4 608 5426 +13,6

698 - ——————x34.398 =0,80714 kN /cm
1.406.540 4.573.840.000

Negative Schubflisse bedeuten, dass sie in der umgekehrten Richtung wirken als in
Abbildung 69 dargestellt.
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Tabelle 24: Schubflisse [kN/cm] im LF1

Tij(x) Stelle x [m]
[kN/cm] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
Toa 0,1580 0,1032 0,0506| -0,000878 -0,0524 -0,1049 -0,1597
0 [ To2 -1,2264 -0,8013 -0,3957] 0,000372 0,3964 0,8018 1,2266
Tos -1,0684 -0,6981 -0,3451] -0,000506 0,3440 0,6969 1,0669
1| Tip 0 0 0 0 0 0 0
Tso -1,2959 -0,8473 -0,4185] 0,000440 0,4194 0,8479 1,2963
2 | Tas -0,5788 -0,3793 -0,1876] 0,000320 0,1882 0,3799 0,5792
Toa -0,7172 -0,4680 -0,2310] 0,000120 0,2312 0,4681 0,7171
3 | Ta2 0 0 0 0 0 0 0
s 0 0 0 0 0 0 0
Tso 0,0952 0,0651 0,0300| -0,007484 -0,0450 -0,0801 -0,1103
E 5 | Tse 0,1358 0,0898 0,0447| -0,000029 -0,0447 -0,0898 -0,1358
S Ts7 0,2310 0,1549 0,0747] -0,007513 -0,0897 -0,1700 -0,2461
- 6 | Ts 0,0397 0,0263 0,0131| 0,000000 -0,0131 -0,0263 -0,0397
T7s 1,2159 0,8071 0,3968| -0,014411 -0,4256 -0,8360 -1,2448
7 | T 2,1315 1,4227 0,7033| -0,021177 -0,7457 -1,4651 -2,1741
Tr11 0,9156 0,6155 0,3066| -0,006765 -0,3201 -0,6292 -0,9294
Tg7 2,1562 1,4398 0,7137| -0,017146 -0,7480 -1,4742 -2,1908
8 | Tso -0,7048 -0,4798 -0,2392] 0,009190 0,2576 0,4984 0,7237
Tg10 -1,4514 -0,9599 -0,4745] 0,007956 0,4904 0,9758 1,4671
9 | Tos 0 0 0 0 0 0 0
10 | Tiog 0 0 0 0 0 0 0
11| Ty 0,1094 0,0742 0,0375| 0,000052 -0,0374 -0,0741 -0,1093
12 | T 0,0358 0,0243 0,0123| 0,000035 -0,0122 -0,0242 -0,0358
Kontrollen an den Knoten 0, 2, 5, 7 und 8:
Knoten 0: Ty, +T,,-Tos =0
Knoten2: T,,+T,,-T,,=0
Knoten5: T, +T ¢ -T,, =0
Knoten 7: T, +T,,, -T,;=0
Knoten 8: Ty, +Tgq + T, =0
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.3 LASTFALL 1: Eigengewicht mit Aufbau
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Abbildung 70: Graphische Darstellung der mittleren Schubspannung ¢,
im LF1 an der Stelle x=5m
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.4 LASTFALL 2a: Nutzlast auf dem gesamten Deckblech

4.4 LASTFALL 2a: Nutzlast auf dem gesamten Deckblech

Es wird angenommen, dass die Nutzlast auf dem

gesamten Deckblech wirkt. lhre resultierende

Linienlast befindet sich in Deckblechmitte.

Teilsicherheitsbeiwert:

charakteristischer Wert des Eigengewichts:

Bemessungswert des Eigengewichts:
Einflussbreite:
Linienlast:

Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast:

Abbildung 71.:
Wirkungsrichtung der Nutzlast

9,=135

g, =5,00 kN /m?

Og = 9o *0 =6,75 kN /m’

b =250 cm

Ueg =90 *0, Xb =16,875 kN /m

c=115cm

Da die Nutzlast iber dem gesamten Deckblech wirkt und dieselbe Wirkungsrichtung hat wie

das Eigengewicht in Lastfall 1, kbnnen die Ergebnisse aus diesem entnommen und mit dem

Faktor yy multipliziert werden. Die separate Berechnung kann somit entfallen.

y

— qu,LFZa — E

gEd,LFl 6
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast Glber dem niedrigen Steg

In diesem Lastfall ist jene Lasteinflussbreite

der Nutzlast gesucht, fur die die Durchbiegung

des niedrigen Steges in z -Richtung maximal

wird. Diese soll mit Hilfe einer Einflusslinie

Abbildung 72:
Wirkungsrichtung der Nutzlast

ermittelt werden.

45.1 Einflusslinie

lq:const.

I 1

Abbildung 73: Laststellung fir die Einflusslinie von LF2b

Linienlast: q=2100 kKN /m

Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast: c=0cm

Linienlasten in Hauptachsenrichtungen nach Gleichung (4.11):

p, =0,09950 kN /m
py = 0,17256 kN / m

p, =0,97996 kN /m

Streckenmomente um die Hauptachsen nach Gleichung (4.14) und (4.15):
my = -0,02325 kNm/m

m, =0,11663 kNm/m

my = -1,4532 kNm/m
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Streckenwolbbimoment bezogen auf das Hauptsystem nach Gleichungen (4.18) und (4.17):
m, =-0,03779 kNm? /m

Stabendmomente nach Gleichungen (4.19), (4.23) und (4.24):

M. =0 kNm M. =-1,4142 kNm
M,, =0 kNm M,, =1,7227 kNm
M, . =0 kNm? M,,. = -0,2538 kNm’
Differentialgleichung 11 EAy, vy = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

LA ] =0.17256
AW dX4 !

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

div. (x

EA, x%() =0,172561x+C,
X

d?v,, (x) NG
EAW# :0,17256x?+C1xx+C2

dv,, (x) x3 x?
EA, x—M =0,17256x—+C,x—+C xx +C
"y dx 6 2 3

x* X3 x?

EA, "y (X) :0,17256x§+C1x€+C2x7+C3xx+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen L6-

sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

vy (x=0)=0 (=1 C,=0

2
M,b(x=0):EAdedV2M (x=0)=0 = C,=0

X

Christina Soéllner 82



4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

dv,,
dx?

M, (x=L) = EA,* (x=L)=17227 P C,=-2,531

v, (x=L)=0 P C, =185,515

Die Gleichung fur die Biegelinie v,, (x) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

vy, (X) =1,72782x10°° 1 x - 3,92875110° xx° + 6,69648+10° xx*

Tabelle 25: Werte der Biegelinie v,, (x) im LF2b in m

x [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
vy [m] 0 8,190E-05 | 1,402E-04 | 1,605E-04 | 1,384E-04 | 7,967E-05 0
Differentialgleichung Il : EA,w, = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

Xd“wM (x)

P EA, v

=0,97996

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d*w,, (x
EAMX#() = 0,97996xx +C,

d?w,, (x 2
EAmxd—“):z() :0,97996xx?+C1Xx+C2

dw,, (x 3 2
EA,, gx() :0,97996x%+clxx7+czxx+c3

X4 X3 XZ

EA, *w, (x) =0,979961-+C,1--+Cy 1=+ Coix+C,
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen L6-

sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

w, (x=0)=0 (= C,=0
_0)= d*Wy ( ~ o) = -
M, (x=0) = -EA,x e (x=0)=0 P C,=0
_L)= d*Wy (2 )= _
M, (x=L)=-EA,* o (x=L)=-14142 P C, = -14,652
wy, (x=L)=0 = C, =1095,384

Die Gleichung fur die Biegelinie w,, (X) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

W, (X) = 3,70848x10™ xx - 8,26767x107" xx* +1,382381107° x x*

Tabelle 26: Werte der Biegelinie w,, (x) im LF2b in m

X [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0

w [m] 0 1,760E-03 | 3,020E-03 | 3,472E-03 | 3,015E-03 | 1,753E-03 0

Differentialgleichung IV : EA,,J" -Gl J" =m, (Analogiemodell)

Zur Berechnung des Torsionsdrehwinkels werden die ,Studienblatter fir Baustatik 2“ aus

Anhang A herangezogen.

:Iiund I:l-li

Stabkennzahl: e¢=1194

Torsionsdrehwinkel J(x) nach Tabelle 13 im Anhang A:

& sinhexg €1 zcoshe(0,5-x) 0 xxU ,
Gl xJ(x) A NtDw(x) = bx - OM, +5— 10 XX
oI (X) A NxDw(x) SX sinhe gx We+§ezx§ cosh(e/2) 5+ 2 Exmdx
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

sinh (1,194xx) QX(-O 2533)
sinh(1,194) 5 *

1 & cosh (1,194(0,5_)()) _194_&3)((-1 4532))(302

G|DXJ(X)=§X—
¢
e X
31,1942§ cosh(1,194/2) 5 24

+

J(X) =0,60214 - 0,429678xx +0,42951 x?
- 0,60214xcosh (1,194xx) +0,3223xsinh (1,194xx)

Tabelle 27: Werte des Torsionsdrehwinkels J(x) im LF2b in Radiant

X [m] 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
q [rad] 0 -7,070E-03 | -1,213E-02 | -1,395E-02 | -1,213E-02 | -7,073E-03 0

Die Linienlast (g =1kN /m) verursacht Verschiebungen in Richtung der Hauptachsen, so-

wie eine Verdrehung des Querschnitts. Aus dem Verschiebungszustand (Abbildung 74) kann
der Nulldurchgang des Deckbleches Uber die Brickenléange ermittelt werden. Dadurch wird
jene Lasteinflussbreite gefunden, die die gréte Durchbiegung des niedrigen Steges in
Z -Richtung hervorruft. Bedingt die Lagerung kann sich der Querschnitt am Brickenanfang
und —ende in der Querschnittsebene nicht verschieben und nicht verdrehen. Die Lastein-
flussbreite ist dort daher Null. Flr die weitere Berechnung wird nun die maximale Lastein-

flussbreite in Briickenmitte (X =15 m) herangezogen.

gesuchte lLasteinflussbreite b

lWN /m i? W
1 Yo Wl 11

Gl (1

Abbildung 74: schematischer Verschiebungszustand in Brickenmitte
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Fir die gesuchte Lasteinleitungsbreite b muss nun die Verschiebung I/ des Deckblechs in

Z -Richtung berechnet werden.
V; =v,, (x=15)sina +w,, (x=15)rcosa+J(x =15)x(y; - Yy )

Yi» Yu ... Koordinaten des Grundsystems

Tabelle 28: Verschiebung V; des Deckblechs im LF2b

Punkt i 1 0 5 7 11
G [cm] 2,521 2,382 1,266 0,150 -0,966

Wie aus Tabelle 28 ersichtlich, befindet sich der Nulldurchgang des Deckblechs zwischen

Punkt 7 und 11. Die Lasteinflussbreite b betragt also:

b=l +1 +1, +|d7|‘imx|11 =10+80+80 + OXE 2'|1_50’966| +80 =180, 761 cm
Somit kann nun der Lastfall 2b berechnet werden:
4.5.2 Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwert: 99 = 1,35
charakteristischer Wert der Nutzlast: g, =500 kN / m?
Bemessungswert der Nutzlast: dy =900 =6,75 kN / m?
Einflussbreite: b =180,761cm
Linienlast: Oeg =90 %0 Xb=12,20 kN /m

Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast: c=80,381cm

Linienlasten in Hauptachsenrichtungen nach Gleichung (4.11):
P, =1,214 kN /m
py =2,106 kN /m

p, =11,957 kN /m
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Streckenmomente um die Hauptachsen nach Gleichung (4.14) und (4.15):

m, = -0,453 kNm/m

m, =0,462 kNm/m

my =-7,972 kNm/m

Streckenwoélbmoment bezogen auf das Hauptsystem nach Gleichungen (4.18) und (4.17):
m, =-0,196 kNm? /m

Stabendmomente nach Gleichungen (4.19), (4.23) und (4.24):

M, =0 kNm M, =-17,26 kNm

M, , =0 kNm M, . =21,02 kNm

M, . =0 kNm? M,,. = -3,097 kNm?

4.5.3 Differentialgleichung Il : EAWV,O,/ =P,

Durch Einsetzen von py in (3.25) erhalt man:

= EAW xT =2,106

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d’v,, (x

EAWX¢ =2,106xx+C,
dx

d?v,, (x) x>
EAW# :2,106x?+clxx+C2

dv,, (x) _ x* x?
EA, X ™ —2,106xE+Clx?+C2xx +C,

x* x® X2

EA, iy (X) :2,1O6xz+C1xE+C2x?+C3xx+C4
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen

Lésung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

vy (x=0)=0 (= C,=0
—0)= AV (= 0) = -
M, (x=0) = EA, o (x=0)=0 (= C,=0
“ )= AV (=)= -
M, (x=L)=EAy* e (x=1)=2102 = C, =-30,881
vy (x=L)=0 (= C, = 2263,542

Die Gleichung fur die Biegelinie v, (X) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

Vi (X) =2,10819x10" xx - 4,79362x107" xx*> +8,17064x10° xx*

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgroRen und der SchnittgréRen hergeleitet werden:

Querschnittsdrehwinkel j, (x) (3.35):

dvy, (X) .
“é( ) - J;(x) =2,10819:107 -1,43809x10° xx* + 3, 2683x10° xx*
X

Moment M, (x) (3.36):

2
d\;sz(X)XEAW =M, (x) = -30,881xx +1,05273xx?

Querkraft Q, (x) (3.37):

3
'd\;M—Xs(X)X EA;, -m, =Q, (x) =30,4193 - 2,105461 X
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4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

454  Differentialgleichung Il : EA,w, =p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

Xd“wM (x)

b A

=11,958

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d’w,, (x

EAM¢ =11,9581x+C,
dx

d’w, (x) X2
EA%xd—“)’('2 :11,958x?+(:1xx+c2

dw,, (x X3 NG
EA, ¥ zx() =11,0581—+C,1=-+C,xx+C,

X4 X3 X2

EA,, *w,, (X) :11,958X§+C1XE+C2X?+C3XX+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen

L6sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

w, (x=0)=0 (=1 C,=0
—0) = d*Wy (0 _ ) = _
M, (x=0) = -EA, = (x =0) =0 b C,=0
d?w,,
M, (x=L)=-EA, 1= 3t (x=L)=-17.26 P C, =-178,778
w, (x=L)=0 b C, =13365,33

Die Gleichung fur die Biegelinie w,, (x) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

W, (X) = 4,5249x10° xx -1,00877x10° xx* +1,6867x10 " xx*
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4.5 LASTFALL 2b: Nutzlast tiber dem niedrigen Steg

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgroRen und der SchnittgréRen hergeleitet werden:

Querschnittsdrehwinkel j, (x) (3.39):

_ dwy (%)

Ve J,(x) =-4,5249:10"° +3,02631x10° 1 x* - 6,74678x10" xx*
X

Moment M, (x) (3.40):

dw()

—ac A= M, (x) =178,778xx - 5,9785xx?

Querkraft Q, (x) (3.41):

_dw, ( awh (%), Ea s =178,325 11,957
Ay +m, =Q, (x) ) ) X

455 Differentialgleichung IV: EA,,J" -Gl J" =m, (Analogiemodell)

Zur Berechnung der Differentialgleichung der Waolbkrafttorsion werden die , Studienblatter fur

Baustatik 2 aus Anhang A herangezogen.
. X — X
mit X:T und x =1—|—

Stabkennzahl: e =1,194

Priméres Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 14 im Anhang A:

ecoshexy M e1 sinhe(0,5-x) U
&1 0y e 4 -X- ( )-1uxmdx|

Mo, (x) = Gl xJt(x) AN:Dj (x) =51 ;i =
op (X) =Gl 1 (x) ANXDJ (x) & sinhe 5 | 22 ecosh(e/2)
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b - : inh (1,194 (0,5 - ‘
MDp(X)=ae _1,194x_cosh(1,194xx)2X 3,007 €1 _sin (1194(0,5-x)) -1Hx(-7,972)x30
g sinh(1,194) 5 30 @2 1,194xcosh(1,194/2) ¢

My, (X) = -119,686 + 239,17 xx +107, 221xcosh (1,194 x) - 200, 238xsinh (1,194 x)

Sekundéares Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 12 im Anhang A:

ecoshex M,  sinhe(0.5-x)
sinhe I ecosh(e/2) °

Mo, (X)AQ, (x)=

I -m,

11941cosh (1,1941x) -3,097 _sinh (11941(0,5-x))

. 1(-7,972)*30+0,1962
sinh (1,194) 30  1,194xcosh(1,194/2)

Mo, () =

My, (x) =0,1962 -107, 221xcosh (1,194xx) + 200, 238xsinh (1,194xx)

Wélbbimoment M, (x) nach Tabelle 11 im Anhang A:

coshe(0,5- x)

sinh ex iﬁe
Zg cosh(e/2) @

M, (x)AM,(x)= S e M,

xmdxl2

W,e

1 & cosh(1,194x(0,5-x))0

11947§  cosh(L194/2)

sinh (1,194 xx) 3,004)+

-3, -7,972)x30?
sinh (1,194) X( (- )

M, (x) =

M, (x) = -5029,39 +5029,39xcosh (1,194xx) - 2693,07 rsinh (1,194 1)

Torsionsdrehwinkel J(x) nach Tabelle 13 im Anhang A:

& sinhexo e1 aecoshe(OS x) 0 xxU ,
GlyrJ(x) AN Dw(x) =Ex - oM, +e— L XX
oI (x) AN Dw(x) SX sinhe g ** ge g cosh(e/2) 5+ 2 Exmdx
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_sinh(l,194xx)§5x(_3 097)
sinh(1,194) 5

¢ & cosh (1,194(0,5 - 0 xx U
+é 1 2)( COos ( ( X))_1_+£ux(_7'972)x302
31,194 § cosh(1,194/2) i 24

J(x) =3,3033 - 2,35831x +2,35631x” - 3,3033xcosh (1,194 1x) +1,7688xsinh (1,194 xx)
Die erste Ableitung des Torsionsdrehwinkels J(x) nach x ist die Verdrillung J¢(X):
Umformen der Funktion J(x) auf J(X):

J(x) =3,3033-0,07861xx + 2,6181x10° xx*
- 3,3033xcosh (0,0398xx) +1,7688xsinh (0,03981x)

Bilden der ersten Ableitung nach x liefert die Verdrillung J¢(x) ;

dJ(x
d( ) = J¢(X) = -7,86111072 +5,236x10%x x
X
- 0,13152xsinh (0,0398xx) +0,07042xcosh (0,0398x x)
4.5.6  Differentialgleichung I: -EAu} = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

d?u, (x)

P -EAx >
dx

=1,214

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

a8 () =1,2141x+C,
dx
XZ
-EAxu, (X) :1,214x?+clxx+C2
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Die Integrationskonstanten C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen Lésung an

die Randbedingungen (Kapitel 4.2):
o= eac o (y = 0) = _
N(x—O)—EAXd—(x—O)—O P C, =0
X
Up (X = L) =4, (x=1L)x122,8x107 + j, (x = L)*35,793:107 + Jt(x = L)x850, 22110
Up (x=L)=-4,496110"°x122,8x107 - 2,0105x10* *35,793x10* +8,203+10~° 850, 22x10™*

Up (X =L)=-4,895:10" (= C, =88889,03

Die Gleichung fir die Verschiebung u, (x) ergibt sich somit zu:
U, (X) = -4,8653x107° - 3,3226%107°x?

Normalkraft N (x) (3.33):

=N (x) = -1,214xx

4.5.7 Zusammenfassung der Schnittgrofien

Tabelle 29: Zusammenfassung der SchnittgréfRen im LF2b

Schnitt Stelle x [m]

grolzen 0,0 5,0 15,0 30,0

N | [kN] 0 -6,07 -18,21 -36,42
M, | kNm] 0 744,43 1336,52 -17,26
M, | [kNm] 0 -128,09 -226,35 21,02
M, | [kNm?] 0 -439,67 -781,79 -3,10
Q| [kN] 30,42 19,89 -1,16 -32,74
Q | kN 178,33 118,54 -1,03 -180,38
Mo, | [kNm] -107,03 -69,03 0,10 107,19
Mp, | [kNm] -12,47 -10,60 -0,01 12,49
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4.5.8 Normalspannungen

Die Normalspannungen werden nach Gleichung (3.44) berechnet:

LI ) )
Ay Ay A

Tabelle 30: Normalspannungen [kN/cm?] im LF2b

0i(X) Stelle x [m]

[kN/cm?] 0,0 5,0 15,0 30,0
0 0 -5,188 -9,252 0,00927
1 0 -5,382 -9,595 0,00935
2 0 4,459 7,947 -0,00527
3 0 3,110 5,552 -0,01187
4 0 5,808 10,342 0,00133
= 5 0 -3,637 -6,509 0,00860
é 6 0 -2,477 -4,437 0,00027
17 0 -2,087 -3,767 0,00793
8 0 1,828 3,283 -0,12947
9 0 -1,638 -2,873 -0,14953
10 0 5,293 9,439 -0,10941
11 0 -0,536 -1,024 0,00726
12 0 -0,914 -1,687 -0,01189
o

I S §
T i T
—6,509 -3,767 E_@LO%
—4,437 —1,687
’G(x) [kN/omz]‘ Py
2
g
B D+ 3,283

+3,283
+9,439§

Abbildung 75: Graphische Darstellung der Normalspannung im LF2b
an der Stelle x=15m
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4.5.9 Primare Schubspannungen

Die primaren Schubspannungen & aus St. Venant'scher Torsion sind Uber die Profildicke t

antimetrisch verteilt und berechnen sich nach Gleichung (3.45):

Mg, .

t =+

p,max,i |
D

Je nach Profildicke t ergeben sich folgende Maximalwerte der primaren Schubspannungen.

Tabelle 31: Betrage der primaren Schubspannungen [KN/cmZ2] im LF2b

Tp,max(X) Bleche Stelle x [m]

[kN/cm?] 0,0 5,0 15,0 30,0

° 1,0 6,12 0,6613 0,5622|  0,000312 0,6625
gg 1,2]11,2,5,7,11 0,7935 0,6746|  0,000375 0,7951
5 =30 3,4 1,9838 1,6866|  0,000937 1,9876
& 4,0 9,10 2,6451 2,2488  0,001250 2,6502

45.10 Schubflisse

Die mittleren Schubspannungen £ aus den Querkréaften und der Woélbkrafttorsion erzeugen

im Gegensatz zu den primaren Schubspannungen Schubfliisse in den Profilmittellinien

(T =t xt). Sie lassen sich durch Gleichung (3.46) ermitteln:

: ‘ +m -m, +
T =To- f Buds+ B a(e)- 2T g () -2 (5) - Mor T ()
s=0 A AW AM 'A\)wv
P, ...auBere Flachenlast in Richtung der Stabachse %
p, ...resultierende Linienlast der aul3ere Flachenlast p,

T, =0, da die Laufkoordinate s an einem freien Ende beginnt.
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1.0 5 7 < 11
> —> MS —> lTS
T 6 12
o % ls
B T
Abbildung 76: gewahlte Richtung der Laufkoordinate s
T . ...Wert des Schubflusses am Knoten i, wobei j der Nachbarpunkt ist

Beispielrechnung fir den Schubfluss T, fir x=5m:

Man stelle sich vor, man trennt den Querschnitt links von Knoten 7 ab und betrachtet diesen

Teil. Dann gilt:

N 1,214 _
ds = 20x(L +1. +1,) = ===2%(0,1+0,8+0,8) =1,1415 kN / m
Px b (h+ls+1) 1808( )

A(s)=A+A+A+A+A+A+A +A =399 cm’

Die Werte der Flachenmomente 1. Ordnung kénnen den Abbildungen 39 bis 41 entnommen

werden:
A, (s) =-29.197 cm® A, (s) = -4.698 cm® A, (s) = -34.398 cm*

Die Schnittgro3en werden aus Tabelle 29 und die Streckenmomente aus der Liste in Kapitel

4.5.2 abgelesen.

- 11415 N 1,214 . 399 4 19,89+0,462 .
100 100 870  5.112.810
+118’54+0'453X4.698 _ 6903+19,62

1.406.540 4.573.840.000

29.197

T,s(x=5)=

x34.398 = 0,4558 kN /cm
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Negative Schubflisse bedeuten, dass sie in der umgekehrten Richtung wirken als in
Abbildung 76 dargestellt.

Tabelle 32: Schubflisse [kN/cm] im LF2b

Ti(x) Stelle x [m]
[kN/cm] 0,0 5,0 15,0 30,0
Toa 0,1533 0,0996 -0,000715 -0,1547
0 [ To2 -1,2473 -0,8109 0,000224 1,2475
Tos -1,0940 -0,7113 -0,000491 1,0927
1| Tip 0 0 0 0
Tso -1,3001 -0,8457 0,000265 1,3003
2 | Tas -0,5512 -0,3592 0,000193 0,5515
Toa -0,7489 -0,4864 0,000072 0,7489
3| Ta2 0 0 0 0
4 | T4o 0 0 0 0
Tso -0,0728 -0,0454 -0,006184 0,0604
E 5 | Tse 0,1038 0,0683 -0,000018 -0,1038
S Ts7 0,0309 0,0229 -0,006201 -0,0434
- 6 | Te 0,0299 0,0197 -0,000001 -0,0299
T7s 0,6870 0,4558 -0,011846 -0,7107
7 | Trs 1,0097 0,6800 -0,012760 -1,0354
Tr11 0,3227 0,2242 -0,000914 -0,3247
Tg7 1,0472 0,7049 -0,010331 -1,0680
8 | Tso -0,0161 -0,0254 0,005537 0,0274
Tg10 -1,0311 -0,6795 0,004794 1,0406
9 | Tog 0 0 0 0
10 | Tiog 0 0 0 0
11| Ty 0,0272 0,0197 0,000032 -0,0271
12 | T 0,0106 0,0075 0,000021 -0,0106

Kontrollen an den Knoten 0, 2, 5, 7 und 8:

Knoten O:

Knoten 2:

Knoten 5:

Knoten 7:

Knoten 8:

TO,l +T0,2

-T

0,5=0

Tz,s +T2,4 _Tz,o =0

Ts,o +T5,6 _T5,7 =0

T7,5 +T7,11 _T7,8 =0

T8,7 +T8,9 +T8,10 =0
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ey M
N
2 2 !F
) © @
27 . hg 28 5
=3 g go. M g
= k: - ks = 2100197
—rr +0,
-0,6758 ——5> +O’0683i?s il 7% S¢
+0,0197 Q '5 +0,0075
N o
= +
sT -0,7856 +
() [N/em] 45—
i) =0,7048 m D
=TT +0,6518 s
One= O
oA
png ) 5
So <
[
+0,5874_8 <3
W
© %5 ©
82
& e
'Y

Abbildung 77: Graphische Darstellung der mittleren Schubspannung ¢,
im LF2b an der Stelle x=5m
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4.6 LASTFALL 2c: Nutzlast iber dem hohen Steg

4.6 LASTFALL 2c: Nutzlast Gber dem hohen Steg

In diesem Lastfall ist jene Lasteinflussbreite

der Nutzlast gesucht, fur die die Durchbiegung

y<i

des hohen Steges in z-Richtung maximal

wird. Diese soll mit Hilfe einer Einflusslinie

_ Abbildung 78:
ermittelt werden. Wirkungsrichtung der Nutzlast
4.6.1 Einflusslinie
lq=con st.
—
l l

Abbildung 79: Laststellung fir die Einflusslinie von LF2c

Linienlast: q=2100 kKN /m

Normalabstand von Blech 2 zur Linienlast: ¢ =160 cm

Linienlasten in Hauptachsenrichtungen nach Gleichung (4.11):
p, =0,09950 kN /' m
py =0,17256 kN /m
p, =0,97996 kN /m

Streckenmomente um die Hauptachsen nach Gleichung (4.14) und (4.15):
m, = -0,05085 kNm/m

m, = -0,04017 kNm/m
m, =0,13886 kNm/m
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Streckenwolbbimoment bezogen auf das Hauptsystem nach Gleichungen (4.18) und (4.17):
m, = -0,00543 kNm? /m

Stabendmomente nach Gleichungen (4.19), (4.23) und (4.24):

M, . =0 kNm M, . = -1,4142 kNm
M, , =0 kNm M,, =1,7227 kNm
M, . =0 kNm? M,,. = -0,2538 kNm’

Die Stabendmomente und Linienlasten dieser Einflusslinie sind identisch mit der aus Lastfall

2b, die Biegelinien v,, (x) und w,, (x) kénnen daher aus Kapitel 4.5.1 entnommen werden.

Es unterscheidet sich nur die 4. Differentialgleichung:

Differentialgleichung IV : EA,,J" -Gl J" =m, (Analogiemodell)

Zur Berechnung des Torsionsdrehwinkels werden die ,Studienblatter fir Baustatik 2“ aus

Anhang A herangezogen.
Xx= Ii und X = 1-|§

Stabkennzahl: ¢ =1194

Torsionsdrehwinkel J(x) nach Tabelle 13 im Anhang A:

2 sinhexs €1 zcoshe(0,5-x) 0 xxU )
GlyrJ(x) A NDw(x) =x - OM,, +6— 12+ X
o1 (x) ANDw(x) X Sinhe 5. W‘e+gezxg cosh(e/2) 5+ 2 Exm"x
GleJ(x):gx—%gx(—o,zsw)
) g
¢ 1 2cosh(L194(05-x)) © xxl
N (1.294( X))-1¢+ﬁuxo,13886x302
§L1947 § cosh(L104/2) 5 2

J(x) = -0,57537 +0,040874x - 0,04104 X
+0,05737xcosh (1,194xx) -0,03067xsinh (1,194Xx)
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4.6 LASTFALL 2c: Nutzlast iber dem hohen Steg

Tabelle 33: Werte des Torsionsdrehwinkels J(X) im LF2c in Radiant

x [m]

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

30,0

q [rad]

6,695E-04

1,148E-03

1,319E-03

1,145E-03

6,660E-04

Die Linienlast (q=1KkN /m) verursacht Verschiebungen in Richtung der Hauptachsen, so-

wie eine Verdrehung des Querschnitts. Aus dem Verschiebungszustand (Abbildung 80) kann
der Nulldurchgang des Deckbleches Uber die Brickenldnge ermittelt werden. Dadurch wird
jene Lasteinflussbreite gefunden, die die grofte Durchbiegung des hohen Steges in
Z -Richtung hervorruft. Bedingt die Lagerung kann sich der Querschnitt am Briickenanfang
und —ende in der Querschnittsebene nicht verschieben und nicht verdrehen. Die Lastein-
flussbreite ist dort daher Null. Fir die weitere Berechnung wird nun die maximale Lastein-

flussbreite in Briickenmitte (x =15 m) herangezogen.

gesuchte Lasteinflussbreite b

M
i

/V/ i 1kN /m

. L% 11
\:

11

Abbildung 80: schematischer Verschiebungszustand in Brickenmitte

Fur die gesuchte Lasteinleitungsbreite b muss nun die Verschiebung I/ des Deckblechs in

Z -Richtung berechnet werden.

V, =v,, (x=15)sina +w,, (x=15)rcosa+J(x =15)x(y; - Yy )

Y, Yu ... Koordinaten des Grundsystems
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Tabelle 34: Verschiebung V; des Deckblechs im LF2c

Punkt | 1 0 5 7 11
¢ [cm] 0,139 0,152 0,258 0,363 0,469

Wie aus Tabelle 34 ersichtlich befindet sich der Nulldurchgang des Deckblechs nicht im

Bereich des Querschnitts. Die Lasteinflussbreite b ist also das gesamte Deckblech.

Dieser Lastfall entspricht somit dem Lastfall 2a (siehe Kapitel 4.4).
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4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

4.7.1 Einwirkungen

Der Wind wirkt als Linienlast w in Deckblechhdhe.

Wed

Abbildung 81: Wirkungsrichtung des Lastfalls 3a

Teilsicherheitsbeiwert: 9y =100
charakteristischer Wert des Windes: w, =-3,00 kN /m
Bemessungswert des Windes: Wy =0y *W, ==6,75 KN /m

Linienlasten in Hauptachsenrichtungen nach Gleichung (4.11):
p, =0

Py =-2,955 kN /m

p, =0,520 kN /m

Streckenmomente um die Hauptachsen nach Gleichung (4.14) und (4.15):
m, =0

m, =0

my =0,8144 kNm/m

Streckenwoélbmoment bezogen auf das Hauptsystem nach Gleichungen (4.18) und (4.17):

m, =0

Christina Soéllner 103



4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
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Stabendmomente nach Gleichungen (4.19), (4.23) und (4.24):

l\/l%‘a =0 M%’e =0
Mﬁna =0 Mhe =0
M,.=0 M,.=0
4.7.2  Differentialgleichung II: EA vy = p,

Durch Einsetzen von py in (3.25) erhalt man:

4
b ea, LX) ‘(’;:(A(X) = 2,955

Integration dieser Differentialgleichung fuhrt zu folgenden Ausdriicken:

d3v, (x

EA,, x¢ =-2,955xx +C,
dx

d?v,, (x) NG
EAW# :—2,955x?+clxx+c2

dv,, (x) x® x?
EA, x—M = -2 955x—+C,x—+C, xx +C
y dx 6 2 ’

x* X3 NG

EAWXVM (X) :—2,955X£+01XE+C2X?+C3XX+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,, C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen

L6sung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

vy (x=0)=0 (=1 C,=0
—0) = d™Vu [y = o) = _
M, (x=0) = EA, =t (x=0) =0 b C,=0
d?v,,
M, (x=L) = EA, =t (x=1) =0 b C,=44,318

Christina Soéllner 104



4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
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v, (x=L)=0 P C, = -3323,865

Die Gleichung fur die Biegelinie v,, (x) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

Vi (X) =-3,0957x10™ xx +6,8794x10" xx* -1,1466x107° xx*

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgroRen und der SchnittgréRen hergeleitet werden:

Querschnittsdrehwinkel j, (x) (3.35):

dvy, (Xx) .
% =J,(x) =-3,0957x10™ +2,0638+10° xx* - 4,5863110° xx*
X
Moment M, (x) (3.36):

2
d‘(’jLz(X)x EA,, =M, () = 44,3181x -1 47731’
X

Querkraft Q, (x) (3.37):

d’v,, (x
-%()XEAW -m, =Q, (x) = -44,318 + 2,9545xx
X
4.7.3  Differentialgleichung Il : EA,w,) = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

Xd“wM ()

e =0,520

P EA,
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4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

Integration dieser Differentialgleichung fihrt zu folgenden Ausdriicken:

d*w,, (x
EAﬁﬁx#() = 0,5201x +C,

d?w,, (x 2
EA%xd—“)’('z() :0,520xx7clxx+c2

dw,, (x 3 2
EA, X gx() :0,520x%+clx%+czxx+cs

x* X3 X2

EA, *w,, (x) :0,520xz+C1xE+C2x?+C3xx+C4

Die Integrationskonstanten C,, C,,C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen

Ldsung an die Randbedingungen (Kapitel 4.2). Diese lauten:

w, (x=0)=0 b C,=0
o) = d*Wy (o~ g) = _
M, (x=0)=-EA," ™ (x=0)=0 (= C,=0
S )= d*Wy (=)= _
My (x=L)=-EA =4 (x= L) =0 P C, = -7,804
w, (x=L)=0 (=1 C, =585,29

Die Gleichung fur die Biegelinie w,, (X) im Schubmittelpunkt M ergibt sich somit zu:

W, (X) =1,9815x10* xx - 4,4034x107" xx* +7,339x10° x x*

Uber die Differentialbeziehungen nach Kapitel 3.6 kénnen nun die Funktionen der Verfor-

mungsgrofRen und der SchnittgréRen hergeleitet werden:

Querschnittsdrehwinkel j, (x) (3.39):

_dw,, (x)
dx

=J, (x) =-1,9815x10" +1.3210x10° xx* - 2,9356x10° xx’
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Moment M, (x) (3.40):

2
_d V(;’ZA(Z(X)XEAM = M, (x) = 7,8039x - 0,2601xX*

Querkraft Q, (x) (3.41):

3
_dV;LXS,(X)XEAW +m = Q, (x) =7,8039 - 0,5203%

4.7.4  Differentialgleichung IV: EA,,J" -Gl J" =m, (Analogiemodell)

Zur Berechnung der Differentialgleichung der Wdolbkrafttorsion werden die , Studienblatter fur

Baustatik 2" aus Anhang A herangezogen.

. X — X
mit X:T und x :1—|—

Stabkennzahl: ¢ =1,197

Priméres Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 14 im Anhang A:

; e1 sinhe(0,5-x) U
MDp(X):GIDXJ¢(X)ANXDJ(X)ZSE—X— ecosﬁ(elz))_lgxmdxl

1 sinh(1,194(0,5-x)) U
My, (X) =85 -x - -1(x0,8144x30
52 1,194xcosh (1,194/2)

My, (X) =12,2159 - 24,432 x -17,281xsinh (0,5972 - 1,194 x)

Sekundéares Torsionsmoment M, (X) nach Tabelle 12 im Anhang A:

_sinhe(0,5-x)  _sinh(1,197x(0,5-x))

M A - - 0,8144x30
ow (X) AQ, (X) ecosh(e/2) Mo 1,197xcosh (1,197 /2) X X

My, (x) =17,2811sinh (0,5972 - 1,194xx)
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Wélbbimoment M, (x) nach Tabelle 11 im Anhang A:

coshe(0,5- x)

cosh(e/2) g

x|2

M, (x) A M %g

1 & cosh(1,194x(0,5-x))0

= 1- +10,8144130°
/(%) 1194§  cosh(1194/2) X

ﬂ

M, (x) = 513,773 - 434,043xcosh (0,5972 - 1,1941x)

Torsionsdrehwinkel J(x) nach Tabelle 13 im Anhang A:

€1 #coshe(0,5-x 0 xxU
Gl +J(x) A N:Dw(x) eizg (05-2) £+ 22 xm, 112
geé cosh e/2 P 2g

§ ol
~1:+2%140,1844130°
;2

GIDXJ(X)zg 1 #cosh(1194(0,5-x))
61194 §  cosh(L194/2)

J(x)=-0,33745+0,2407xx - 0,2407xx* +0,2851xcosh (0,5972 - 1,194 x)

Die erste Ableitung des Torsionsdrehwinkels J(x) nach x ist die Verdrillung J¢(X):

Umformen der Funktion J(x) auf J(X):

J(x)=-0,33745+8,0235x107° xx + 2,6745x10* 1 x?
0,2851xcosh (0,5972 - 0,0398xx)

Bilden der ersten Ableitung nach x liefert die Verdrillung J¢(x) ;

= J¢(X) =8,0235x107% - 5,349x10™* xx - 0,0114*sinh (0,5972 -0,0398¢ X)
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4.7.5 Differentialgleichung I: -EAu} = p,

Durch Einsetzen von p, in (3.25) erhalt man:

d?uq ()

2

P -EAx

Integration dieser Differentialgleichung fihrt zu folgenden Ausdriicken:

EAxduO(X) _¢
dx
-EAxu, (x) =C,xx+C,

Die Integrationskonstanten C, und C, dienen zum Anpassen der allgemeinen Lésung an

die Randbedingungen (Kapitel 4.2):
du,
N(x:O):EAXW(x:O):O (= C,=0
Up (X = L) =4, (x=1L)x122,8x107 + j, (x = L)*35,793:107 + J¢(x = L)x850,22110™

U, (X = L) =-1,982x10x122,8x107 + 3,096 x10™* x35,793x107* - 8,331x10™* 850, 22x10™*

U, (X = L) =-2,035x10™ (=] C, =3717,52

Die Gleichung fur die Verschiebung u, (X) ergibt sich somit zu:

U (x) = -2,035x10™

Normalkraft N (x) (3.33):
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4.7.6

Zusammenfassung der SchnittgrofR3en

Tabelle 35: Zusammenfassung der SchnittgréRen im LF3a

Schnitt Stelle x [m]
grolzen 0,0 5,0 15,0 30,0
N | [kN] 0 0 0 0
M, | [kNm] 0 32,52 58,53 0
M, | [kNm] 0 184,66 332,39 0
M,, | [kNm?] 0 44,87 79,73 0
Qy | [kN] -44,32 -29,55 0 44,32
Q, | kNI 7,80 5,20 0 -7,80
Mg, [kNm] 10,94 7,06 0 -10,94
M, | [kKNm] 1,27 1,08 0 -1,27
4.7.7 Normalspannungen

Die Normalspannungen werden nach Gleichung (3.44) berechnet:

NG M (),

M”(X)x -+
rotl

Tabelle 36: Normalspannungen [kN/cm?] im LF3a

0i(X) Stelle x [m]

[kN/ecm?] 0,0 5,0 15,0 30,0
0 0 0,7419 1,3268 0
1 0 0,8081 1,4454 0
2 0 0,1081 0,2025 0
3 0 0,3386 0,6139 0
4 0 -0,1225 -0,2090 0

- | 5 0 0,2122 0,3783 0

§ 6 0 0,1640 0,2929 0

B 0 -0,3174 -0,5702 0
8 0 -0,0155 -0,0298 0
9 0 0,4775 0,8488 0
10 0 -0,5085 -0,9085 0
11 0 -0,8471 -1,5187 0
12 0 -0,7385 -1,3252 0

M, (%)
A

X,
i
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

#M

+1,445
+1,327
+0,378
-0,570
-1,519

MWWWWWWW_‘_H

- ~1,
R W 0,570 % 8id
H +0,293 « -1,325

|U(><) [kN/Cm2]|

+0,202

|

+0,614
+0,20

-0,908

Abbildung 82: Graphische Darstellung der Normalspannung im LF3a
an der Stelle x=15m

4.7.8 Primare Schubspannungen

Die priméren Schubspannungen £ aus St. Venant'scher Torsion sind Gber die Profildicke t

antimetrisch verteilt und berechnen sich nach Gleichung (3.45):

=+ M Dp
p,max,i - |

t

ti
D

Je nach Profildicke t ergeben sich folgende Maximalwerte der primaren Schubspannungen.

Tabelle 37: Betrage der priméaren Schubspannungen [kN/cm?] im LF3a

Tp,max(X) Bleche Stelle x [m]

[kN/cm?] 0.0 5.0 15,0 30,0

o 1,0 6, 12 0,06744 0,05733 0 0,06744
% 'g' 1,211,2,5,7,11 0,08093 0,06879 0 0,08093
"é =130 3,4 0,20232 0,17198 0 0,20232
o 4,0 9, 10 0,26975 0,22930 0 0,26975
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

4.7.9 Schubflisse

Die mittleren Schubspannungen £, aus den Querkraften und der Wélbkrafttorsion erzeugen

im Gegensatz zu den primaren Schubspannungen Schubfliisse in den Profilmittellinien

(T =t rt). Sie lassen sich durch Gleichung (3.46) ermitteln:

T, =T, - 8 . ds+&A(s)_M%(S)_MA%(S)_MA»(S)

s=0 A AW AM AWV
P, ...aulere Flachenlast in Richtung
p, ...resultierende Linienlast der aul3ere Flachenlast p,

T, =0, da die Laufkoordinate s an einem freien Ende beginnt.

1.0 5 7 <5 11
i —> HS — lTS
T 6 12
T ls
R ST}
Abbildung 83: gewahlte Richtung der Laufkoordinate s
T ...Wert des Schubflusses am Knoten i, wobei j der Nachbarpunkt ist

Beispielrechnung fir den Schubfluss T, fir x=5m:

Man stelle sich vor, man trenne den Querschnitt links von Knoten 7 ab und betrachtet diesen

Teil. Dann gilt:

mds:%X(ll+I5+l7)=o

o v

1l
o

S
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

Die Werte der Flachenmomente 1. Ordnung kénnen den Abbildungen 28 bis 30 entnommen
werden:

A, (s) =-29.197 cm® A, (s) = -4.698 cm® A, (s) = -34.398 cm*
Die SchnittgroRen werden aus Tabelle 29 und die Streckenmomente aus der Liste in Kapitel
4.5.2 abgelesen.
T,,(x=5)= -%ng.wn%mws +%
T, (x=5)=0,14604 kN / cm

x34.398

Negative Schubflisse bedeuten, dass sie in der umgekehrten Richtung wirken als in
Abbildung 83 dargestellt.

Tabelle 38: Schubflisse [kN/cm] im LF3a

Ti(x) Stelle x [m]
[kN/cm] 0,0 5,0 15,0 30,0
To1 -0,022502 -0,014761 0 0,022502
0 | Toz -0,090740 -0,062592 0 0,090740
Tos -0,113242 -0,077352 0 0,113242
1| Tipo 0 0 0 0
Ta0 -0,029508 -0,021815 0 0,029508
2 | Tas -0,031529 -0,021855 0 0,031529
Toe 0,002022 0,000040 0 -0,002022
3 | T2 0 0 0 0
Ta2 0 0 0 0
Ten -0,224161 -0,149971 0 0,224161
2| 5 | Tss -0,006550 -0,004276 0 0,006550
= Tso -0,230711 -0,154247 0 0,230711
- 6 | Te -0,001986 -0,001299 0 0,001986
Ts -0,218789 -0,146035 0 0,218789
7 | Tus -0,056020 -0,038480 0 0,056020
e 0,162770 0,107555 0 -0,162770
Taz -0,008145 -0,006470 0 0,008145
8 | Teo -0,067790 -0,043507 0 0,067790
Ts10 0,075935 0,049977 0 -0,075935
9 | Tog 0 0 0 0
10 | Tios 0 0 0 0
11| Ty 0,028009 0,018513 0 -0,028009
12| To 0,008896 0,005885 0 -0,008896
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.7 LASTFALL 3a: Wind als Druck

Kontrollen an den Knoten 0, 2, 5, 7 und 8:

Knoten 0: Ty, +T, -Tys =0
Knoten2: T,,+T,,-T,,=0
Knoten5: T, +T;¢-T;, =0
Knoten 7. T, +T,,, -T,;=0

Knoten 8: Ty, +Tgq +Tg;, =0

[@]Te) g i
> a8 = s
o S 55 < <
g (Ij [ I : T T T !
<5 T 3 >
=] N 2 5
(@] 3 5
S S <8 S
: ?_” s ?
el
- - 6.0043 — Wwﬁw,m%
—0,0013 *1®+0,0059
e (o))
Q
©
] S
Q
+
S
. |7;n(><) [kN/cm]|
——
e
[e)
5 .
OI. Z

Abbildung 84: Graphische Darstellung der mittleren Schubspannung ¢
im LF3a an der Stelle x=5m
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4 BERECHNUNG NACH DEM ENTKOPPELTEN VERFAHREN
4.8 LASTFALL 3b: Wind als Sog

4.8 LASTFALL 3b: Wind als Sog

Der Wind wirkt als Linienlast w in Deckblechhohe.

Weqg

Abbildung 85: Wirkungsrichtung des Lastfalls 3b

Teilsicherheitsbeiwert: 9, =100
charakteristischer Wert des Windes: w, =+3,00 kN /m
Bemessungswert des Windes: Wey = Gy *W, =+6,75 kKN /m

Da dieser Lastfall in der Art der Einwirkung identisch mit Lastfall 3a ist und sich nur durch
das Vorzeichen unterscheidet, kénnen die Ergebnisse aus diesem entnommen und mit dem

Faktor yy multipliziert werden. Die separate Berechnung kann somit entfallen.

y = Wed,LF3b _ +6,75 _
WEd,LF3a -6,75
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5 VERGLEICH ENTKOPPELTES — GEKOPPELTES VERFAHREN

5. VERGLEICH ENTKOPPELTES — GEKOPPELTES
VERFAHREN

51 Allgemein

Die Berechnung nach dem ,gekoppelten Verfahren“ ist in [8] gezeigt. Sie liefert exakt
dieselben Spannungen sowie Schubflisse, wie die vorliegende Arbeit. Fir den Vergleich
werden die Unterschiede bei der Anwendung des jeweiligen Verfahrens erfasst und

anschliel3end ein personliches Fazit gezogen.

5.2 Unterschiede

52.1 Querschnittswerte

Zu Beginn der Berechnung nach dem ,entkoppelten Verfahren® muss das
Hauptachsensystem fir vorliegenden Querschnitt ermittelt werden (Schwerpunkt,

Schubmittelpunkt und Hauptachsen). Dies kann beim ,gekoppelten Verfahren® entfallen.
5.2.2 Rechenweise

Fur die ,entkoppelte Methode* werden lineare, gewohnliche Differentialgleichungen 4.
Ordnung bzw. 2. Ordnung aufgestellt und geldst. Die Ldosungen liefern unmittelbar die
Funktionen der Biegelinien fur alle Schnittstellen. Aus den Biegelinien kbnnen dann Uber die

Differentialbeziehungen alle ZustandsgréRen bestimmt werden.

Bei der ,gekoppelten Methode" resultieren die Ergebnisse aus linearen
Gleichungssystemen. Die Matrixglieder der Gleichungssysteme sind allerdings von der
Schnittstelle x abhéangig, daher ist es notwendig, fir jedes X ein neues Gleichungssystem

aufzustellen.
5.2.3 Handrechnung

Da fur jede unbekannte Verschiebung jeweils eine eigene Differentialgleichung vorhanden

ist, kann das ,entkoppelte Verfahren” leicht hdndisch angewandt werden.

Das ,gekoppelte Verfahren* kann mit etwas grof3erer Mihe ebenfalls per Hand gerechnet

werden, da ein zeilenweises Ldsen des Gleichungssystems mdoglich ist. Eine handische
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5 VERGLEICH ENTKOPPELTES — GEKOPPELTES VERFAHREN

Rechnung empfiehlt sich allerdings nur, wenn wenige Schnittstellen gefragt sind, da fur
jedes x alle Matrixglieder (bei Linienlasten héchstens 57) neu berechnet werden missen.

Die Ermittlung von Einflusslinien wird dadurch sehr umfangreich.
5.2.4  Schwerpunkt und Schubmittelpunkt

Bei der Anwendung der ,gekoppelten Methode* muss die Schwerpunktslage sowie die Lage
des Schubmittelpunkts nicht explizit berechnet werden. Dies stellt eine erhebliche
Erleichterung dar. Falls der Lastfall Eigengewicht jedoch nicht idealisiert wird, indem ein
Lastangriffspunkt auf3erhalb der Stabachse festgelegt wird, muss der Schwerpunkt mit

einem geringen Mehraufwand trotzdem bestimmt werden.
5.2.5 Transparenz

Beim ,entkoppelten Verfahren® kénnen die Spannungen fir jede Schnittgrof3e separat
ausgerechnet werden, sodass parallel zur Berechnung eine Querschnittsoptimierung
erfolgen kann. Zudem ist die Zahlenkontrolle wahrend des Rechenvorgangs verhaltnismafig

einfach.

5.3 Fazit

Die bequeme Anwendung des ,gekoppelten Verfahrens® ist somit eher auf Sonderfalle

beschrankt.

Die entkoppelten Differentialgleichungen Uberzeugen durch die klare Gliederung des
Biegetorsionsproblems in vier Teilprobleme. Die Berechnung ist dadurch gut strukturiert und
besser nachvollziehbar. Die vier einzelnen Teilprobleme lassen sich aul3erdem nacheinander

l6sen, was die Fehleranfalligkeit reduziert.

Diese Vorteile sind bei der ,gekoppelten Methode" nicht gegeben. Die Berechnung ist
dadurch weniger transparent. Au3erdem ist der Rechenaufwand eher grof3er als bei der
herkommlichen Methode, denn die Ubertragungsbeziehung liefert keine Funktionen fur die

Zustandsgrofien, sondern muss fur jede Schnittstelle neu aufgestellt werden.
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

6. DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

6.1 Allgemeines

Die exakte Ermittlung der Wdlbspannungen s, in offenen Profilen nach der Theorie der

Walbkrafttorsion ist bereits in den Kapiteln 3 und 4 gezeigt worden. Fir die meisten Falle in
der Praxis wird es jedoch geniigen, den Einfluss der Wadlbkrafttorsion auf den gesamten
Spannungszustand abzuschatzen. Im Folgenden wird ein Naherungsverfahren, das
Drilltragerverfahren nach Dr.-Ing. Fritz Resinger [9], demonstriert. Bisher wurde das
Drilltragerverfahren nur fur einfachsymmetrische Profile hergeleitet und angewendet. Ziel
dieser Diplomarbeit ist es nun, dieses Verfahren so zu erweitern, dass es fur allgemeine

Querschnitte Giltigkeit hat und auf das Musterbeispiel anwendbar ist.
6.2 Das Drilltragerverfahren nach Resinger

6.2.1 Grundgedanke

Die Grundidee des Dirilltragerverfahrens nach Resinger [9] ist es, ein Torsionsproblem an

einfachsymmetrischen offenen Profilen durch ein einfaches Biegeproblem zu beschreiben.

Die Differentialgleichung der Wolbkrafttorsion lautet:
EA,,J" -Gl J" = m, (6.1)
Ersetzt man nun das Steckentorsionsmoment durch ein Kraftepaar mit dem Hebelarm b

my = p*Xb

—_
—
—

Abbildung 86: Drilltragermodell
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

und den Torsionsdrehwinkel J durch die gegenseitige Verschiebung zweier Trager im

Abstand b (Abbildung 86)

so geht die Differentialgleichung (6.1) in folgende Form tber:

ZI?WXW*N ) 2;'.3 = g

Fuhrt man nun noch die Abkirzungen

26GlI,

« 2A, .
AZZ—TWundN = b2

(6.2)

ein, so erhalt man die Differentialgleichung des Biegetragers mit Zugkraft (Theorie 2.

Ordnung):
EA; W*IV _ N*W*“ — p*

A; mit der Dimension cm* kommt tatsachlich die Bedeutung eines Biegetragheitsmoments
zuund N” mit der Einheit kN entspricht wirklich einer Kraft.

Somit kann die Wadlbsteifigkeit des Gesamtquerschnitts durch die Biegesteifigkeiten zweier
losgeloster Drilltrager ersetzt werden und das Problem der Wélbkrafttorsion durch ein

Biegeproblem 2. Ordnung abgebildet werden (Abbildung 87).

*x— My p*:%

D12 A Ase

Drilltrdger

*
* M *

MW
S, =—fw S =—XZ

z

Abbildung 87: Verlauf der Wélbspannungen
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

6.2.2  Querschnittswerte des Drilltragers

Im Spannungsbild in Abbildung 87 ist zu erkennen, dass bei einfachsymmetrischen Quer-

schnitten das Deckblech zur einen Halfte gestaucht und zur anderen gezogen wird. Die Re-

sultierende dieser Spannungsverteilung ist ein Biegemoment (M,.;) bezogen auf die

Tragheitsachse des Deckblechs. Man schneidet nun ein Stiick Deckblech mit der Lange dx

heraus und betrachtet es losgeldst vom Rest des Querschnitts.

—
—
—_—
—_—
—
P
—

Deckblech

dx

——
Bt
=

dx

[~ —
s
—
.
Bz
—_
—
—_—
—
o —
—_—

Abbildung 88: Verformung des Deckblechs (Draufsicht) [10]

Das Deckblech soll durch einen 2-Punkt-Querschnitt ersetzt werden, der dasselbe Verfor-

mungsbild erzeugt. Das Biegemoment M, .. wird als Kraftepaar an diesem angesetzt

(Abbildung 88). Gesucht ist nun die Flache AC;G pro Ersatzquerschnitt, damit die Forderung

der Wirkungsaquivalenz erfullt wird.
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

Die Krimmung Kk des Deckblech errechnet sich zu:

M
k= —29€ (6.3)

EAyy,OG
Der 2-Punkt-Querschnitt erfahrt durch die Normalkrafte N;G eine Dehnung bzw. eine

Stauchung e:

*

e= NoG — Mz,OG
EAc  DXEAu

(6.4)

A;G ...Obergurtflache pro Drilltrager

Durch die Forderung, dass sich der 2-Punkt-Querschnitt wirkungséaquivalent zum Deckblech

verhalt, muss gelten:

2e
k=— 6.5
0 (6.5)
Einsetzen von (6.3) und (6.4) in (6.5) ergibt die Obergurtflache A:;G pro Drilltrager:
x 2
A)G = AW'OG (66)

b2

Die Geometrie des Drilltrégers ist somit bekannt.

Nach Berechnung der Biegesteifigkeit A; des Dirilltrdgers und der Ermittlung des

Biegemoments M™ lassen sich die Wodlbspannungen (= Biegespannungen) einfach

bestimmen:

S =—=+X1Z

Mittels des Drilltragerverfahrens fir einfachsymmetrische Querschnitte ist es also mdglich,

die Woélbspannungen néherungsweise zu ermitteln, ohne dass man den Wadlbwiderstand

A, und die Einheitsverwdlbung w des Querschnitts kennen muss.
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6.2.3 Beispiel 1: Symmetrischer Hut-Querschnitt

Einwirkung: my =2,0 kNm/m Abstéande der Stege: b =200 mm

Lange: | =500 cm Statisches System: Gabelgelagerter Einfeldbalken

Es wird der Lastfall m, untersucht, das Eigengewicht wird vernachlassigt.

M
n 360,00 _
W |
F— By ™
. t=10mm
Q:b?&r
g
= \"31 t=10mm [=[F_t=10mm
r_ b 3.z [

| 200,00 i

=}

Abbildung 89: Symmetrischer Hut-Querschnitt

+64,96
09

+36

4

—-36,09

+
+36,09

/g
64,965

—123,91 +123,91

Abbildung 90: Einheitsverwdlbung w [cm?] zu Bsp. 1
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

Exakte Berechnung nach der Wolbkrafttorsion

Torsionstragheitsmoment:

Wodlbwiderstand entnommen aus [12]:

Stabkennzahl:

Woélbbimoment M Wg X=

Wadlbspannungen: S

MX05=

w

g
i{f
E

AT,

ooll—\

3
Q. 1t® = 22,67 cm*
i=1

A, =180.606 cm®

e =

I 6 :
ES nach Tabelle 11 im Anhang A:

coshe(0,5- x)

cosh(e/2)

Gl

EA,

Tabelle 39: exakte Wélbspannungen in den Stegen [kN/cm?2]

=3,47

+xm, x1? = 27280,0 kNem®

linker Steg w[cm?] | oy [KN/cm?] rechter Steg | w [cm?] | g, [kN/cm?]
oben 36,09 5,450 oben -36,09 -5,450
unten -123,91 -18,720 unten 123,91 18,720

Berechnung nach dem Drilltrdgerverfahren

Wie in der Herleitung gezeigt, basieren das Analogiemodell der Wadlbkrafttorsion und die
Herleitung des Drilltragerverfahrens auf der Theorie 2. Ordnung. In diesem Beispiel wird der
Drilltrager auch nach Theorie 1. Ordnung berechnet, um die Abweichungen der Ergebnisse

aufzuzeigen.

Kréaftepaar: p =% Td =+10 kN /m
_ L 36°x1 4
Biegetragheitsmoment des Obergurtes: Ayoc = 17 =3888 cm
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« 2
A = Aos =19,44 cm®

Aus Gleichung (6.6): o
r;G =2,49 cm
Schwerpunktlage des Drilltragers:
* AX=19,44cm’
~_alad) e
7, = —=% = =3,612 cm S
aA 16+19,44 #
Z*
Biegesteifigkeit des Drilltragers:
Azt:é.Az’;eigen+é(AXZ*Z)_Z:ZXéA A f
' =
2,49°p 16°x1 2 2
= + + - +
4 T T1687-3,6120:(19,44+416) Abbildung 91: Drilltrager
=933,1cm*

Die Stabkennzahl lasst sich unter Bertcksichtigung von (6.2) auch ohne Kenntnis des

Wolbwiderstands A, , berechnen:

=1 |8 oy |28 34y
EA, \EA b

D

Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 1. Ordnung:
* pikl2
|

=
8

M =+ 3125,0 kNcm

Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 2. Ordnung:

M7= s L8y CONe(05-X)0 e L 1a6s 0 ke
eg cosh(e/2) 3

Verhéltnis des Biegemoments nach Th. 1. O. zu dem nach Th. 2. O.:

*

M =2,201

124
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

Spannungen nach dem Dirilltragerverfahren: s’

*

*
=—=*Z

VA

Tabelle 40: Wolbspannungen in den Stegen nach dem DTV [kN/cm?]

: o™ [kN/cm?] o* [kN/cm?]
linker Steg z* [cm] rechter Steg | z* [cm]
Th.1.0. | Th. 2. O. Th.1.0.| Th. 2. 0.
oben -3,61 12,096 5,281 oben -3,61| -12,096 -5,281
unten 19,61 -41,489 -18,113 unten 19,61 41,489 18,113

Gegenuberstellung Woélbkrafttorsion — Drilltrdgerverfahren

Tabelle 41: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm?Z]

DTV
: WKT
linker Steg Th. 1. O. Th. 2. O.
Oy o* o*/oy, o* o*/oy,
oben 5,45 12,096 221,9% 5,281 96,9%
unten -18,72 -41,489 221,6% -18,113 96,8%
DTV
WKT
rechter Steg Th. 1. O. Th. 2. O.
Oy o* o*/oy, o* o*/oy,
oben -5,45 -12,096 221,9% -5,281 96,9%
unten 18,72 41,489 221,6% 18,113 96,8%

Tabelle 41 zeigt, dass das Dirilltrdgerverfahren, berechnet nach Theorie 2. Ordnung, eine
sehr gute Abschatzung der Wdélbspannungen liefert. Die Theorie 1. Ordnung liefert dagegen

in diesem Beispiel mehr als doppelt so grol3e Werte.

Das Verhéltnis der Spannungen nach Theorie 1. Ordnung zu denen nach Theorie 2. Ord-
nung andert sich allerdings, wenn man andere Stablangen | betrachtet. Um eine Aussage
Uber ihren Einfluss treffen zu kénnen, werden nun die Spannungen aus unterschiedlichen
Stablangen bei gleich bleibender Einwirkung und demselben Querschnitt in nachfolgender

Tabelle zusammengefasst. Durch die Symmetrie des Querschnitts sind die Spannungen an-
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timetrisch verteilt. Fir das Analysieren der folgenden Ergebnisse wird nur mehr der linke
Steg betrachtet.

Tabelle 42: Gegeniiberstellung der Spannungen [KN/cm?] in Stabmitte
far verschiedene Stablangen

: DTV
linker Steg WKT
Th. 1. O. Th. 2. O.
I [m]] € [-] My [KNcm?] Ouw M* [kNcm] o* o*lo, |M* [KNcm] o* o*lo
oben 0,48 0,48| 101,7% 0,46| 96,9%
1,0 | 0,69 2380,2 -125,0 -119,0
unten -1,63 -1,66] 101,6% -1,58| 96,8%
oben 1,01 1,09 107,8% 0,98| 96,9%
1,5|1,04 5051,8 -281,3 -252,6
unten -3,47 -3,73| 107,7% -3,35] 96,8%
oben 2,37 3,02| 127,5% 2,30 96,9%
25 11,74 11867,6 -781,3 -593,4
unten -8,14 -10,37| 127,4% -7,88] 96,8%
oben 7,06 27,22| 385,4% 6,84 96,9%
7,5 15,21 35340,6 -7031,3 -1767,0
unten -24,25 -93,35| 385,0% -23,46] 96,8%
oben 7,77 48,38] 623,0% 7,52 96,9%
10,01 6,95 38861,9 -12500,0 -1943,1
unten -26,66 -165,95| 622,4% -25,80] 96,8%

Aus Tabelle 42 kann man erkennen, dass die Ermittlung der Spannungen mit dem Drilltra-

gerverfahren nach Theorie 1. Ordnung bei ,kleinen“ Stabkennzahlen (¢ £1,0) bereits eine
gute Naherung darstellt. Bei ,gréBeren” (e >1,0) muss der Drilltrager allerdings nach Theo-

rie 2. Ordnung berechnet werden. Unterbleibt dies, liegt man zwar auf der sicheren Seite,

die Abschatzung der Walbspannungen liefert aber keine brauchbaren Werte.
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6.3 Erweiterung des DTVs fiur asymmetrische Querschnitte

6.3.1 Herleitung

Die Herleitung erfolgt auf Basis der unverdffentlichten ,Studie zur Erweiterung des
Drilltragerverfahrens auf asymmetrische Querschnitte® von Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.techn.
Josef Fink [11]:

Bei einfachsymmetrischen Querschnitten sind die Wolbspannungen bzw. Wdlbordinaten
antimetrisch verteilt. Ihr Nulldurchgang fallt genau mit der Tragheitsachse des Deckblechs

zusammen. Bei asymmetrischen Querschnitten ist dies nicht mehr gegeben (Abbildung 92).

TS ——

Abbildung 92: Qualitative Wdlbspannungsverteilung eines
asymmetrischen Querschnitt

Die Spannungsverteilung im Deckblech wird also nicht mehr nur durch ein Moment erzeugt,

sondern zusétzlich auch durch eine Normalkraft (Abbildung 93).
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‘ J TS S Sre
£ L
B Deckblech £
2|
|
]
U Mz,OG
/I]/
>
©

Abbildung 93: Verformung des Deckblechs (Draufsicht)

Aus der Krimmung des Deckblechs

€i — 6 — MZ,OG
atb  EA o
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ergibt sich zu das Biegemoment M, . zu:

(eli _ere) (67)

Durch Anschreiben der Dehnung ¢, Gber dem linken Steg

_ Nog + Mz,OG xa = Nog _|_‘9|i‘6're)(a

€i =
| EAve EAyy,OG EAve a+b

ergibt sich nach Umformung die Normalkraft N,; zu:

= Fh (e;b-e.a) (6.8)

oG a.+b

Fir die Aufteilung der Normalkraft N,; und des Biegemoments M, ., auf die beiden

Drilltrager gelten folgende zwei Bedingungen:

*

1. Ny =N, =N (6.9)

re

2. M,o =N, xa+N, xb (6.10)

Einsetzen von (6.9) in (6.10) ergibt:

Nl’i": Mz,OG+NOGb bzWw. N* — Mz,oe _Noea
a+b a+b

Formuliert man nun die Dehnungen am 2-Punkt-Querschnitt, so lassen sich die

Ersatzflachen (AZG'“, A:Gm) des Obergurtes ausdriicken:

*

e = Ny _ Ivlz,OG'I'NOGb Aé — NOGb+Mz,OG
([ * T * Gli =7 | (.. k)
EAwci  EAwci(a+h) eE(a+b)
e =- N:; =_Mz,OG'N0Ga A’; :NOGa_Mz,OG
re * * G,re
EAosre  EAy.(ath) e.E(a+h)
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Ersetzt man das Biegemoment M, ,, und die Normalkraft N, durch die Gleichungen (6.7)

und (6.8), konnen die Obergurtflachen der Drilltrager A;;GM und ASGN allein durch die

Dehnungen ¢; und ¢, beschrieben werden:

* _ AOGb(elib-l—ere a)+Ayy,OG (eli _ere)

= 6.11
A\)G,Il e” (a+ b)z ( )
A{;;yre - A)G a(eli b+ e a) - Ayy,OG (eli - ere) (612)

e.(a+b)’

Aus den Gleichungen (6.11) und (6.12) ist zu erkennen, dass fir die Berechnung der Drill-
tragerpunktflachen fur asymmetrische Querschnitte die Dehnungen des Obergurtes an den
Stellen der Stege bekannt sein mussen. Dies ist bei einfachsymmetrischen Querschnitten
nicht erforderlich. Die Gréf3e der Dehnungen ist nicht von Relevanz. Es kdnnen daher die

Wolbordinaten im Sinne eines Einheitszustandes verwendet werden (e = w) .

In  den nachfolgenden Beispielen werden die Querschnittswerte aus dem

Querschnittsprogramm DUENQ [12] enthommen.
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6.3.2 Beispiel 2: Hut-Querschnitt mit einem dicken Steg

Einwirkung: my =2,0 kNm/m Statisches System: Gabelgelagerter Einfeldbalken
Lange: | =1000 cm

Es wird der Lastfall m, untersucht, das Eigengewicht wird vernachlassigt.

My
M’}
B 72000 N
I 1
- h"’"\ t=10mm N
2 i)
=
- T t=10mm Xzﬁ. t=20mm
v L.

3

Abbildung 94: Hut-Querschnitt mit einem dicken Steg

4

+507,81 = —II | -372,39

—-372,39

? +507,81

—991,68 +432,12

Abbildung 95: Einheitsverwdlbung w [cm?] zu Bsp. 2

Querschnittswerte aus [12]: I, =322,67 cm* A,, =18.111.100 cm®

Gl

=2,66
EA,,

Stabkennzahl: e =1

Christina Soéllner 131



6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

Exakte Berechnung nach der Wolbkrafttorsion

I 6 .
ES nach Tabelle 11 im Anhang A:

Woélbbimoment M WE X=
g

coshe(0,5-x
iz ( )_ «m, 12 =143016,6 kNem?

M, X 05: :
g cosh(e/2) ;

Wadlbspannungen: S, =—%w

Tabelle 43: exakte Wolbspannungen in den Stegen [kN/cm?]

linker Steg w[cm?] | o, [kN/cm?] rechter Steg w[cm?] | o, [kN/cm?]
oben 507,81 4,010 oben -372,39 -2,941
unten -991,68 -7,831 unten 432,12 3,412
Berechnung nach dem Drilltrégerverfahren
Abstande der Stege von der Tragheitsachse des OG: a=b =360 mm
) * my
Kraftepaar: p =% =+ 2,78 kN /m
a+b
Flache des Obergurtes: A =72 cm?

. . 723 1 4
Biegetragheitsmoment des Obergurtes: A, oc =— - =31104 cm
Dehnungen (Wdlbordinaten): e; =507,81 e, =-372,39
Aus Gleichungen (6.11) und (6.12): Aos =15,2 cm? Aos o = 7,64 cm?

@
1/
Tabelle 44: Querschnittswerte der Drilltrager 1*
Querschnittswerte linker DT rechter DT
Schwerpunktlage zs* [cm] 10,85 14,82 %
Biegesteifigkeit A,,* [cm’] 5387,17 10007,47

Abbildung 96: Drilltrager
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Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 2. Ordnung:

Spannungen nach dem DrilltrAgerverfahren: s

*

1
_2

coshe(0,5- x)

2
g cosh(e/2) g

*

=—=*Z

- p*XI2 = +1986,34 kNcm

Tabelle 45: Wélbspannungen in den Stegen nach dem DTV [KN/cmZ]

linker Steg z* [cm] | o* [kN/cm?] rechter Steg | z*[cm] | o* [kN/cm?]
oben -10,85 4,000 oben -14,82 -2,942
unten 21,15 -7,799 unten 17,18 3,410
Gegeniberstellung Wélbkrafttorsion — DrilltrAgerverfahren
Tabelle 46: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [KN/cm?]
. WKT DTV WKT DTV
linker Steg rechter Steg
Oy o* o*/o,, (o o* o*/oy,
oben 4,010 4,000 99,7% oben -2,941 -2,942 100,0%
unten -7,831 -7,799 99,6% unten 3,412 3,410 99,9%
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6.3.3 Beispiel 3: Hut-Querschnitt mit einem langen Steg und Uberstand

Einwirkung: my =2,0 kNm/m Statisches System: Gabelgelagerter Einfeldbalken

Lange: | =1000 cm

Es wird der Lastfall m, untersucht, das Eigengewicht wird vernachlassigt.

My
]
_ oop.op M _
[ -
b o k= 10mm
g
§ hZ._t=10mm i_".':?-?
=
¥ =
g
o
|__ 720.00
— W
3
t=10mm __ 73
0

Abbildung 97: Hut-Querschnitt mit einem langen Steg und Uberstand

(0]
Oj».
2 M S
+ S §
==\ i
. 1459,65 i
f
H
I
]
H
[%
i

+368,39

Abbildung 98: Einheitsverwdlbung w [cm?] zu Bsp. 3

Querschnittswerte aus [12]: I, = 65,33 cm* A,, = 28.707.600 cm®
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Gl,
EAw,

Stabkennzahl: e =1 =0,94

Exakte Berechnung nach der Wélbkrafttorsion

Walbbimoment Mwax = X
& 25

_1 e

Wdlbspannungen: S, =—%w

coshe(o 5-x)0

—=: hach Tabelle 11 im Anhang A:

cosh(e/2) ;

Tabelle 47: exakte Wolbspannungen in den Stegen [kN/cm?]

=xm, xI* =229069,5 kNcm?

linker Steg w[cm?] | o, [kN/cm?] rechter Steg w[cm?] | o, [kN/cm?]
oben 582,99 4,652 oben -153,73 -1,227
unten -1459,65 -11,647 unten 368,99 2,944
Berechnung nach dem Drilltrégerverfahren
Abstande der Stege von der Tragheitsachse des OG: a=500mm b=220 mm
) * m,
Kraftepaar: p =% =+ 2,78 kKN /m
a+b
Flache des Obergurtes: A, =100 cm?
. . 100%x1 4
Biegetragheitsmoment des Obergurtes: Ayoc = T =83333,33 cm
Dehnungen (Wélbordinaten): e; =9582,99 e, = -153,73

Aus Gleichungen (6.11) und (6.12):

Ace =24,06 cm> A, . =44,79 cm’
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Tabelle 48: Querschnittswerte der Drilltrager

Querschnittswerte linker DT rechter DT
Schwerpunktlage zs* [cm] 9,13 18,83
Biegesteifigkeit A,,* [cm4] 6292,17 48987,82

A

@1

Abbildung 99: Drilltrager

Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 2. Ordnung:

Spannungen nach dem Dirilltragerverfahren: s =

*

coshe(0,5-x)0

1
_2

ae
g cosh(e/2) ;

*

—=*Z

sxp (1% =+ 3181,52 kNem

Tabelle 49: Wolbspannungen in den Stegen nach dem DTV [kKN/cm?]

linker Steg z* [cm] | o* [kN/cm?] rechter Steg | z*[cm] | o* [kN/cm?]
oben -9,13 4,618 oben -18,83 -1,223
unten 22,87 -11,562 unten 13,18 2,934

Gegenuberstellung Woélbkrafttorsion — Drilltrdgerverfahren

Tabelle 50: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm?2]

Christina Soéllner

linker Steg WKT oV rechter Steg WKT oV
Ouw o* o*/oy, Ouw o* o*loy,
oben 4,652 4,618 99,3% oben -1,227 -1,223 99,7%
unten -11,647| -11,562 99,3% unten 2,944 2,934 99,6%
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6.3.4 Beispiel 4: Hut-Querschnitt aus Beispiel 3 mit Untergurten

Einwirkung: my =2,0 kNm/m
Lange: | =1000 cm
Statisches System: Gabelgelagerter Einfeldbalken

Es wird der Lastfall m, untersucht, das Eigengewicht wird vernachlassigt.

/md\«
3
M
B 1000.00 N
B 7l
I i)
-, k=10mm
2
k
§ . t=10mm Wm
t=10mm H -
T Fa 2 =
160.00 E
B 720003
t=10mm
L  d 1] 1r
280.00

Abbildung 100: Hut-Querschnitt aus Beispiel 3 mit Untergurten

Christina Soéllner 137



6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

—-219,61
—644,39

+872,69

+872,69

|
i
5%
=
o)

—1164,02

—786,66
-1164,02 /—0

—-1541,39

+314,97

5—793,42

14,97%

+1423,36
+3

Abbildung 101: Einheitsverwdlbung w [cm?] zu Bsp. 4

Querschnittswerte aus [12]: I, =80,00 cm* A,, =70.575.600 cm®

Gl

Stabkennzahl: e =1 =0,66

Exakte Berechnung nach der Wdélbkrafttorsion

. I 6 :
Wolbbimoment MWEX = 59 nach Tabelle 11 im Anhang A:
g

coshe(0,5- x)

1 ae
_Zg cosh(e/2) ;

M, X 05 = sxm, xI1? = 239128, 4 kNcm?

Wadlbspannungen: s, =—%xw

w
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Tabelle 51: exakte Woélbspannungen in den Stegen [kN/cm?2]

linker Steg w[cm?] [0y, [kN/cm?] rechter Steg | w [cm?] [0, [KN/cm?]
oben 872,69 2,957 oben -219,61 -0,744
unten -1164,02 -3,944 unten 314,97 1,067
Berechnung nach dem Drilltrédgerverfahren
Abstande der Stege von der Tragheitsachse des OG: a=500 mm b=220 mm
. * m;
Kraftepaar: p =+ =+ 2,78 kN /m
a+b
Flache des Obergurtes: A, =100 cm?

: . 1003 4
Biegetragheitsmoment des Obergurtes: Ayoc = =83333,33 cm
Dehnungen (Wélbordinaten): e; =872,69 e, =-219,61
Aus Gleichungen (6.11) und (6.12): '%e i = 24,12 cm? AOG . = 43,86 cm®

Ads
Tabelle 52: Querschnittswerte der Drilltrager “
Z*
Querschnittswerte linker DT rechter DT
Schwerpunktlage zs* [cm] 14,20 28,26
Biegesteifigkeit A,,* [cm4] 12814,36 93688,66
v 2 A

Abbildung 102: Drilltrager

Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 2. Ordnung:

ae coshe(05 X)_Xp x12 = + 3321, 23 kNcm
g cosh(e/2)

* 1
_2
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*

—_— *_ M
Spannungen nach dem Drilltrdgerverfahren: s =—xz

VA

*

Tabelle 53: Wolbspannungen in den Stegen nach dem DTV [kN/cm?]

linker Steg z* [cm] | o* [kN/cm?] rechter Steg | z*[cm] | o* [kN/cm?]
oben -14,20 3,680 oben -28,26 -1,002
unten 17,80 -4,614 unten 35,74 1,267

Gegenuberstellung Woélbkrafttorsion — Drilltrdgerverfahren

Tabelle 54: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm?2]

linker Steg WKT oV rechter Steg WKT oV
Ouw o* o*/oy, Ow o* o*loy,
oben 2,957 3,680 124,5% oben -0,744 -1,002 134,7%
unten -3,944 -4,614 117,0% unten 1,067 1,267 118,7%

Wie in Tabelle 54 ersichtlich, werden die Wdlbspannungen nach dem Drilltragerverfahren
Uberschéatzt, wenn Untergurte vorhanden sind. Das liegt daran, dass ein Teil des zu Ubertra-
genden Torsionsmoments durch das zwischen den Untergurten und dem Deckblech beste-
hende Kréftepaar aufgenommen wird. Im N&herungsverfahren werden die zwei Drilltrager
also starker belastet, als es tatsachlich der Fall ist. Man liegt somit stets auf der sicheren
Seite.

Bertcksichtigt man die Entlastung der Drilltrdger durch die Gurte, so lassen sich die
Abweichungen der Woélbspannungen reduzieren. Hierfir werden die Schubfliisse im
Querschnitt ermittelt und der Beitrag der Stege am Torsionsmoment berechnet:

M .M

—Dw A (s) wobei —2% = const.

T(xs)=- A

Annahme: M, =10.000 kNcm
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|
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Abbildung 103: Wélbflache A, (s) [cm?] aus [12]

63,65 ~
5
— —
+50,77 427,93
T+119,65 S
i
= > +119,65l
+414 46,42
—_—
14,63 1589

Abbildung 104: Schubkréafte T [kN/cm]
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Kraftegleichgewicht: éV =0: 119,65-119,65=0

éH =0: 4,14-6,42-14,63-5,89+50,77-27,93=0

Anteil der Stege am Torsionsmoment:

M =119,65172 =8614,8 kNcm

Dw,Stege
Anteil der Gurte am Torsionsmoment:

Moy, cure = (27,84 -50,77)x15,17 + (6,42 - 4,14)1(32 +15,17)
+(5,89+14,63)(64 +15,17) =1385,75 kNem

gesamtes Torsionsmoment:

M Dw = M Dw, Stege + M Dw,Gurte = 10000 chm

Faktor:

M bw,stege _ 8014,25
M 10000

d= =0,8615

Dw

Tabelle 55: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm?2] mit Faktor d

: WKT DTV WKT DTV
linker Steg rechter Steg
Oy, o*-0 o*-6/o,, (o o*-0 o*-6/o,,
oben 2,957 3,170 107,2% oben -0,744 -0,863 116,0%
unten -3,944 -3,975 100,8% unten 1,067 1,091 102,3%
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Im Folgenden wird der Querschnitt aus Beipspiel 4 leicht variiert, um mogliche Zusammen-

hange aus den unterschiedlich grolien Abweichungen in den Querschnittspunkten herauszu-

finden. Einwirkungen und statisches System bleiben identisch wie in Beispiel 4, die Berech-

nung erfolgt analog wie oben. Die Ergebnisse sind in Tabelle 56 zusammengefasst:

Variationen:

1. Basisquerschnitt: Beispiel 4,

3.

~
o w [cm?]
™~ M <
by + <
<
T ©
H I [ UVTU;T‘TT‘T* _ |
+872,7 — S
= —219,6 L]
T‘ 3
| _1164,0
Ui -
8 < i 'T
T 315,01 {
s} + 3
0 ¢ L
! 5 \]
]l
q
B
rechter Untergurt t =5 mm,
alle anderen Bleche t =10 mm
v 2
2 v
2 + 5
<o)
TH\WW‘W L?
+859,5 — — —rr
= —236,9 [ L
E— _1112,8 i
ﬂ\ H o
il | 1 &
B © : B
& =
2 +426,6 [
— %
| ;

alle Bleche t =10 mm

+1535,8
?r

2. Deckblech t =25 mm,

alle anderen Bleche t =10 mm

+581,6

N

+581,6

|

i

 _1450,3

-1112,9,

4. Deckblech t =25 mm,

+

-1787,6

—150,5

[&X]

+1432,1

93,7

e

L—644,7

\\

rechter Untergurt t =5 mm,
alle anderen Bleche t =10 mm

! w [em?]
o o
= -
Ite} M q
+ g <
+570,3§M
N —158,6 | -
—1389,4 /
Il | =
ol H 5
o - f s}
8 ¢ = !
- N +529,9]
| N 3 A
- ©
< )
|/
©l
+

435,3
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Tabelle 56: Variationen des Querschnitts aus Beispiel 4

WKT DTV
Ib |Auw| € Mg, w Oy M* z* I* o | o*d | o*dlo, | A
QS 4 67 Steg 2| 2 2 4 2 2
cm*|cm®| - kNcm< cm kN/cm?| kNcm| cm cm kN/cm“| - [kN/cm % %
v | oben 872,7| 2,96 -14,20 3,68 3,17| 107,2%
< E g = < 12814,4
3o|lg | e | g | |unten| « |-11640f -394 & | 17,80 461 | -3,97| 100,8%| X
1187 | s | R |« = N ® o
To| O |8 |c|L|oben]| & -219.6| -0,74| & | -28,26 -1,00/ S | -0,86| 116,0%| <
@ 2 S = Q 93688,7
2 | unten 315,0 1,07 35,74 1,27 1,09, 102,3%
v | oben 581,6| 1,28 -9,46 1,47 1,32 103,5%
S 3 = ~ 17905,4
2|3 | ® | Q|| uten| o |-14503| -318[ 2 22,54 349/ g | -314/ 989% ¥
2 8o~ |9 D @ ~ > oo’—
SN |8 2| S |g2|oben| & | -1505 -033 N | -1891 -0,40| S | -0,36] 109,7%| S
& > 5 B 130436,4
2 | unten 393,7| 0,86 45,09 0,96 0,86| 100,0%
v | oben 859,5| 3,26 -14,22 3,69 3,39| 103,9%
Q =) = © - 12789,0
E|lm | 8| «|[=]|unten| @ |-1112,8] -423] 2 17,78 -4,62| @ | -4,24| 100,3%| <
3|83 |5 8 g g 5 3
S|~ | Q| c|2|oben] & -236,9] -0,90] & | -23,81 -1,06| S | -0,97| 107,9%| ™
o © G N 74789,3
2 | unten 426,6| 1,62 40,19 1,78 1,64| 101,1%
v | oben 570,3 1,35 -9,49 1,45 1,37| 101,3%
£EE 2 = o 17880,8
O | R | S| 2 |=|uten| © |-1389,4| -329| < 22,51 -3,44| @ -3,24|  98,7%|
- o N~ — < IS
4/ Lal e | ¥ e © ™ o ©
e= |18 | & | |2 |oben| & |-1586| -037 & | -1529 -0,41| S | -0,39| 104,3%]|
. ® S = 100744,8
2 | unten 529,9 1,25 48,71 1,32 1,25 99,4%

Schwankungsbreite D : Differenz zwischen der maximalen und minimalen Abweichung

Aus Tabelle 56 ist zu folgendes zu erkennen:

Je mehr die Stege vom Torsionsmoment (Faktor d ) aufnehmen, desto weniger variieren die

Abweichungen der Wélbspannungen, die Schwankungsbreite D wird kleiner.

Die unterschiedlich grof3en Beteiligungen der Stege bzw. Gurte bei der Aufnahme des Tor-

sionsmoments lassen sich wie folgt begrinden:

Fur den Anteil der Gurte am Torsionsmoment leistet der Untergurt mit dem grof3ten Nor-
malabstand zum Schubmittelpunkt den grof3ten Beitrag. Je nach Steifigkeitsverhaltnis von

Obergurt zu Untergurt, kommt dem Untergurt mehr oder weniger Einfluss zu:

Ist der Untergurt dominierend, so vergréRert sich der Anteil der Gurte am Torsionsmoment

wesentlich.
Hat dagegen der Obergurt eine hohe Steifigkeit, wird dem Untergurt ,Macht entzogen, die
Schubkraft im Untergurt wird kleiner. Durch das Kraftegleichgewicht éH =0 nimmt dann

auch der Obergurt weniger vom Torsionsmoment auf. Somit tragen die Stege mehr an der

Aufnahme des Torsionsmoments bei, der Faktor d steigt.
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6.4 Anwendung des DTV am Querschnitt des Ful3gangersteges

Die Anwendung des Drilltragerverfahrens am Querschnitt des FuRgangersteges wird anhand

des Lastfalls 3a demonstriert.

Einwirkung: my =0,8144 kNm/m Statisches System: siehe Kapitel 2.1

Lange: | =3000 cm

Es wird der Lastfall m, untersucht, das Eigengewicht wird vernachlassigt.

My
1460,45
M
2500 ¥
100 800 800 F 800
| |
A ] Tl
- B A=5cm?® B A=5cm?
5 |
=¥
0
S
L |
o S 1 12 o
— O §% 8
200 | 200 o =
400 A
o
<
300 | 300
600

Abbildung 105: Querschnitt des Ful3gdngersteges

Einheitsverwdélbungen siehe Abbildung 38.

Querschnittswerte aus Kapitel 4.1: I, =1893,85 cm* A, =4.573.840.000 cm®

Gl

Stabkennzahl: e =1 =1194
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Exakte Berechnung nach der Wolbkrafttorsion

Woélbbimoment M WE X= IE

Wadlbspannungen: S

X 0,

w

2 nach Tabelle 11 im Anhang A:

2

5) =gl

-

M
= Wy w

coshe(0,5- x)

cosh(e/2) ;

+1m, x]2 =

Tabelle 57: exakte Woélbspannungen in den Stegen [kN/cm?Z]

797300,7 kNcm?

linker Steg w[cm?] | oy, [KN/cm?] rechter Steg w[cm?] [ o, [kN/cm?]
oben 3798,10 0,6621 oben -545,30 -0,095
unten -3504,10 -0,6108 unten 850,20 0,148
Berechnung nach dem Drilltrdgerverfahren
. * m,
Kraftepaar: p =+ =+ 0,509 kN /m
a+b
Flache des Obergurtes: A, =330 cm®

Querschnittswerte des Obergurtes inkl. Steifen und Punktflachen aus [12]:

Abstande der Stege von der Tragheitsachse des OG:

Biegetragheitsmoment des Obergurtes:

Dehnungen (Wélbordinaten):

Aus Gleichungen (6.11) und (6.12):

a=119,09 cm

A, s =1810020 cm?

e, =3798,1

AjG,Ii

=93,37 cm?

e = -545,3

Aos . = 308,24 cm?
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

*
AOC

@

Tabelle 58: Querschnittswerte der Drilltrager

Querschnittswerte linker DT rechter DT
Schwerpunktlage zs* [cm] 27,44 44,89
Biegesteifigkeit A,,* [cm?] 145016,24| 1461058,50 - 4 S

Abbildung 106: Drilltrager

Berechnung des Biegemoments in Stabmitte nach Theorie 2. Ordnung:

"9 coshe (0,5- X)_ tp x1? = + 4983,13 kNcm
g cosh(e/2)

M> 1
_2

*
*

- e *
Spannungen nach dem Drilltragerverfahren: s =-—xzZ
Z

Tabelle 59: Wolbspannungen in den Stegen nach dem DTV [kN/cm?]

linker Steg z* [cm] | o* [kN/cm?] rechter Steg | z*[cm] | o* [kN/cm?]
oben -27,44 0,943 oben -44,89 -0,153
unten 22,56 -0,775 unten 55,11 0,188

Gegenuberstellung Woélbkrafttorsion — Drilltrdgerverfahren

Tabelle 60: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm?2]

linker Steg WKT oV rechter Steg WKT oV
Ouw o* o*/oy, Ouw o* o*loy,
oben 0,662 0,943 142,4% oben -0,095 -0,153 161,1%
unten -0,611 -0,775 126,9% unten 0,148 0,188 126,8%
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

Berechnung der Entlastung der Drilltrager durch die Gurte:

MD

T(x5s)=-—2%A,(s) wobei Mo, _ const.

Annahme: M, =10.000 kNcm

Werte der Wolbflache AW(S) werden aus Abbildung 41 entnommen. Daraus ergeben sich

folgende Schubkrafte in den Stegen:

T,=49,476 kN/cm  und T, =49,664 kN /cm

Anteil der Stege am Torsionsmoment:

M = 49,476x146,045 + 49,664x13,955 = 7918,83 kNcm

Dw,Stege

M
d= Dw,Stege _ 7918,83 — O, 7919
M 10000

Faktor:

Dw

Tabelle 61: Vergleich der Wolbspannungen in Stabmitte [kN/cm2] mit Faktor d

: WKT DTV WKT DTV
linker Steg rechter Steg
Oy, o*-0 o*-6/o,, (o o*-0 o*-0/o,,
oben 0,662 0,747 112,8% oben -0,095 -0,121 127,6%
unten -0,611 -0,614 100,5% unten 0,148 0,149 100,4%
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6 DAS DRILLTRAGERVERFAHREN

6.5

Zusammenfassung

Fur den Fall eines asymmetrischen Querschnitts kann das Drilltragerverfahren an-

gewendet werden, allerdings missen die Einheitsverwdlbungen bekannt sein.

Bei ,kleinen“ Stabkennzahlen (¢ £1) liefert das Drilltragerverfahren nach Theorie 1.

Ordnung bereits eine gute Naherung. Ab e >1 werden die Wélbspannungen erheb-
lich Uberschatzt, der Drilltrager muss dann nach Theorie 2. Ordnung berechnet wer-

den, auf der auch die Theorie der Woélbkrafttorsion basiert.

Sind Untergurte vorhanden, wird ein Teil des zu Ubertragenden Torsionsmoments
durch das Kréaftepaar zwischen den Gurten und dem Deckblech aufgenommen, d.h.
die Stege werden entlastet. Wird dies nicht bertcksichtigt, werden die Spannungen

im Drilltrager Gberschétzt, man liegt auf der sicheren Seite.

Die Abweichungen der Wdolbspannungen nach dem Drilltragerverfahren sind in den
Querschnittspunkten verschieden grofR. Je mehr die Gurte vom Torsionsmoment

aufnehmen, desto groR3er sind diese Schwankungen.
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ANHANG A: STUDIENBLATTER FUR BAUSTATIK 2 [6]

Im Folgenden sind die Tabellen 11 bis 14 aus dem Anhang zu den Studienblattern fir die

Vorlesung ,Baustatik 2* wiedergegeben.

Anhang

zu den Studienblittern von Baustatik 2

Alle Formeln in konventioneller Schreibweise, das heiit, mit den Fallunterschei-
dungen:

Theorie I. Ordnung,
Theorie II. Ordnung mit Langsdruckkraft D,

Theorie II. Ordnung mit Langszugkraft Z

Bezeichnungen, Abkiirzungen

EI  Biegesteifigkeit
GA  Schubsteifigkeit

fur Theorie I. und II. Ordnung:

= REIN ohne @-Verformungen: p=0

I2GA

fur Theorie II. Ordnung, Druck:

= _% ohne @-Verformungen: y =1
1- =

GA

yD
EI

g=1

fur Theorie II. Ordnung, Zug:

y = _1_Z ohne @-Verformungen: y =1
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Tabelle 11. Funktion des Biegemoments M (¢) in Abhéngigkeit der Stabendmomente M, M,
und der Querlast fiir beliebig gelagerten Stab

quadrat. Parabel

——— k ng' Theorie I. Ordnung |Theorie II. Ordnung, Druck Theorie II. Ordnung, Zug
e e E'] — reich
! M) =
M, 5 sin &£’ shef’
= S'M; sine M; she M;
M sin&f shes
kj My sine she &
EOVEY Vg
i 0 1, ;2 ¥ (cose(0,5-¢) 2 0 y( chg(0,5_§)] 9 .
—yuw = l L8058 V0767 Y [q_cneo-¢) _
Vorverformung, 2 %q £2 ( cose/2 1 (ql +8Dw ) 2 chel2 (ql 8Zw )

O @ ®
33

©

¢

2(0/2 _'Bz)qlz

M(cos &f —cos ea)ql?
&sine

YN E (h e/ —ch B)qi?
£“sh e

—l— | ® _1_(55’_5,32_5'“2)q12l cossﬂsinaf+coseasin&f’_1 qlzl - chefishef+cheashef’ ql?
2 2 sine 2 she
re— '] —>+a B> > - - Lo
® i(,H'Z—tJtZ)ql2 M(cosw{—cossﬂ’)qlz y%é(cheﬂ'—ch ea)ql?
2 £%sing e“she
_ 1, o3, 2 y (sineg” .\ 2 ¥ (. she\ o
q (& - . £ __ . L E 25 .
i . FE-alt |G gy L{¢-5
1., 43, ;2 Y (sing _ 2 Y shet) o
e i L B A i SZ(SinE .qukz 22° ohe )0
g 4y[ 2 (cose(05-¢) 4 2 (;_che(05-£)
1y " 12 2V 2 [CoSEUP o) 1) _g£ 012 Y| ger che(0,5 - 2
Learea { ( 1] :.;—'qu _[55__[1_ qu
quadrat. Parabel 355 e e?Le? cose/2 £2 &2 che/2
’ ysin easin £ yshea sh el
@ip@) @ |och CRmel zehe 1
ol o — ® al Pl ysin £a sin EflPl ysh ea sh £§'Pl
egsing eshe
e _coseo/sin & . e _chea'sheg’ e
®/Mi @ @ -sM sine oL she M
el e— oL —t ) coseasinel’ ;o cheashel , e
@ gMe sin € M she M
i (05-¢) he(05-¢) AT
Temperatur- * y (cos&e(0,6— 2 AT Y che(0,5- 2
é“der'z L 0 5_2( cose/2 _1)Dl a —:2_(1_ che/2 )Zl o
C
f
D ® ® ysinea'sin.s.wae _yshe‘a’shefzwe
Y 0 esine eshe
e ysineasinel’ ., o _ysheashel . .
Kq[bﬁa'l-—-—ﬂ @ gsing L eshe AL
e @ @ _Ccosea sin DWe chea sheerWe
~T1 _ . _. _ 0 sine she
we coseasinel’ e cheashel . e
s -2 W
e 1] i ([ —1 @ S she
B g 0 0 0
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Tabelle 12. Funktion der Querkraft @(£) in Abhéngigkeit der Stabendmomente M;, My
und der Querlast fiir beliebig gelagerten Stab

 —— k B?' Theorie I. Ordnung |Theorie II. Ordnung, Druck Theorie II. Ordnung, Zug
Ké] éfl — reich
(Mi M; _ecos &£’ M _echel’ M;
T sine [ she [
Mky M, gcoseé My echef My
T sine [ she [
TN g
B (l_qul ysine(05-) [, onw® yshe©5-O)( /o w’
Vorverformung, 2 £cos £/2 q ! eche/2 q Ji
quadrat. Parabel
2 52
a?-p ycos &£ 3 , ych h eo —ch
© O 6 @ 5 ql coin 2 (cos g8 —cos ea)ql ceh 2 (ch ea’ —ch gB)ql
3 339 2 2 , .~
= pry e @ l+a“-p _&lg 7cosgﬂcosgffcos€acose§ ql ychsachgf chsﬁchg.fql
2 esineg eshe
te— '] —>+a Bl 5 i : :
B? - _ ycos&d _ , _ychel -
@ S ql sine (cosea —cosgf gl she (chgff —ch ea)ql
’9 ’ ’
qiD:::I> 3&°-1 V([ _¢€cosel) ¥ (eché&d 1)
6 qll 6'2 1 sine ll 52 she gi
1] 1-3¢7 7 (ecose Y (y_echel
B g Kl £2 ( SRR il 2 1= )2
9
1. , 4y(2sine(05-¢) ., . . 4y(p . 2she(05-£) .
quadrat. Parabel 5(5 —5)(1+2§§ al 82 ( £cose/2 +§ f § 6‘2 § ‘f eche/2 i
'p ysin o’ cos &£ P yshea chef P
@© lP ® @ | sine she
opey rewmm p— ® |-aP _ ysin a cos g;'P _yshea ch ef'P
sing she
R @ . _ gcosea’cosel M© _&ch ea’chel M®
®/M\ @ - Ml sing l she l
o o ® _ecoseacosel M® _echeachel’ M®
sine l she l
*d
Temperatur- ysine(0,5-¢&) ., AT yshe(05-&),, , AT
. 0 LEREIP TS pl AL _FYEREVO "o g AL
and”-di = ecose/2 bi d T eche/2 ! d T
}'
D ® ® ysin ea’’ cos e& D s _yshea'chel Z 4
Y““ 0 sine she
e sin e cos €& yshea chef’ .
@ _YSIMEXCOSES py se pseicicon
ra ] pra— 0| —> @ sing Dy she Z¢
@ © 0) _ecosm'cosséDXV_e_ schea'cheézw_i
_____ _ 0 sing l she l
we ® _gcosgacossf'D!V_e echea chg.f'ZW_i
ra g e[ —>1 sing l she l
O3] | -m -
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Tabelle 13. Funktion der Biegeordinate Aw(&) relativ zur Stabsehne in Abhéngigkeit der
Stabendmomente M;, M, und der Querlast fiir beliebig gelagerten Stab

Wi Absolute Biegeordinate w(¢)=w; +&(wy —w;)+Aw(é) §+

|Th. II. Ordnung, Druck ‘Th II. Ordnung, Zug

Aw(é) =

quadrat. Parabel

= = kBe- |Theorie I. Ordnung
&l >a—Cl —> rejch
e | ———
(= Ly _gaMil”
6 EI
Mk) 1 3, M l2
ARl
EEREVEY Wy
0 ’ 4
Vorverformung, 24 (1+&8 +12p) EI

e @
¥ ¥ 3q
gy fote— [ —>4

rae— ' —>te fl >

1. 2 52 2 p2 k2 ﬁ
24(11 B)EQ2-a “—f%-2& +12p)EI

21—4[(a’2—ﬁ2).§(2-a’z—ﬂ2—2§2+12p)

4
+(§—a)4—12(§—a)2p]%

L a2 20 g2 2 o2 ql*
® S (87 -a")¢ 2- B2-a?-2¢ 4 12p) L
T | £ 0367 0 L
2 —=—(7-3£°+60p) 21—
360 §"+600) Gy Aw(£)= Aw(é)=
_gs 4 MY -mM'e v | MO-M"© v
A‘Ik ﬁ _gg£2 M —_—2 - Aw —-Aw
360 (7T-3£7+60p) Bl D VA
q ML(¢) nach Spalte MY(&) nach Spalte
1 "3 . Al Theorie I. Ordnung Theorie . Ordnung
—1+&EE)° —1430E6 A+ EE )p | J J
quadrat. Parabel 90k }EI MU(¢) nach Spalte MU(&) nach Spalte
, 3 Th. II. Ordnung, Druck |Th. II. Ordnung, Zug
@ J'P @ @ %é(l—a"z—.fz+6p)% aus Tabelle 11. aus Tabelle 11.
T Y R— @ , 5 AwV=4§§'w0 va=4§§’w0
% 1-a?- 5'2 +6p) % (Vorverformungsanteil) |(Vorverformungsanteil)
e;2
@Dy @ @ _§(1_3a'2_§2)Ml
N l 6 EI
ey ve— ([ — ’ 2
E a2 w2 MO
@ |2a-307-¢H 3
______d
Temperatur-AT
snder. ¥ - 1,2 AT
ander o 2§§l a ap
f
@._..@.._ @ a’fl¢e
e ’
o o | D | @18
@ ® @ _fwe
| - —
w
ey pra— ' [ — @ d
g 9y 0 0 0
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Tabelle 14. Funktion des Querschnittsdrehwinkels A@(&) relativ zur Stabsehne in Abhéingigkeit
der Stabendmomente M;, M, und der Querlast fiir beliebig gelagerten Stab

Absoluter Querschnittsdrehwinkel ¢(&)=w +Ap(&)
mit Stabdrehwinkel y =(wy —w;)/!

=

1, 2 426 2 2 f2q_lf
54 (@87 (2- f7-aP-6¢ Lo

1I

_ 1 _ ’9 4 ‘Iil3
3607 —30¢7 +15¢) T
L (7_30¢2 +15§4)£
360 EI

__7 ALV
Ap(H)= D A
Ql(f) nach Spalte Theorie
I. Ordnung,

quadrat. Parabel

1 ne ql®
30(5 EA+EE) 7

Q" (&) nach Spalte Theorie
II. Ordnung, Druck
aus Tabelle 12.

’

fr—— k Be- | Theorie I. Ordnung lTheorie II. Ordnung, Druck lTheorie II. Ordnung, Zug
el »e—E'l —» [reich
o S— Ap(5) =
M; 3821 My
( ( 6 PlEr
Mk) 1-3£%2 Myl
6 EI
i, 3
R 1 2 3) ql
SLoyw e =(1-6 o
Vorverformung, 24( ‘f +4§ ) EI
quadrat. Parabel
@ i(a,Q—ﬁz)(z—a,Z—ﬁz‘ng)ﬁ
24 EI
ONOBNO)] A 2 52y 0_ 12 52 op2
9 S ~l@?-5%) 2-a?-p7-6¢%)
raqy e o' [ —> +4(§_a)3]£
t— '] —ta Bl EI

Qle)- 9 ©

Y v

Ap(&)= 7 -Ag

QI(C) nach Spalte Theorie
I. Ordnung,

Q"(&) nach Spalte Theorie
II. Ordnung, Zug

aus Tabelle 12.

a 9 9. PI2 ) )
@lP(@ @ sl-a =385 ApV=4(& - Hw'l ApV=4(& - EHwol
mole—al— | @ |_%q_42_3 £2) P2 (Vorverformungsanteil) (Vorverformungsanteil)
6 E.
’2 2 _ e
©) [3(0: ;: ) 1+pj%
O &)
T ,
mae—al—= | @ |[3@®+¢&%)-1 MO
6 P Bl
*d
Temperatur- AT 1 AT
dnder. di%"‘ (§_§)l7a’r
?
@.-..@. - @ o ¢e
Y
re (] wta— [ —>t @ _a¢e
® .9 @
ol I, - we
we ® T
1 (] Pt [ >
m m m
O 35 5ln = — s
GA GA GA
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