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1. Elnleitung

In Ingenleurbol-zbau werden zur Ueberbrückung gtößerer Spannwel-
ten neben Stab- und lachwerkea ln großen llnfang voLlwandlgc Ble-
getr¿iger n1t aus Elazelhölzern zusanmengesetzten Querschnlttea
verwenalet, cla clle bandelsübllchen Kanthö1zer wegen ihrer natur-
bedingt gerlngen Abneseungeu nur verhältnlsnÈißig kleine Blegeroo-
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B1ld 1 "1 : Querschnlttsformen zusammengesetzter hölze¡ner
Biegeträger

nente aufneh¡nen. Durch geschlckte Ko¡nblnatlon der Elnzelquer-
schnltte können für faet Jeden Verwenclungszweck, angefangen von
lelchten Deckenträgern b1s zu schweren Hallenblndern uncl Bnilcken-
trägern, statlseh günstlge Quersobnltte erzeugt werden, wobel
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insbesondere durch Ànwendung moclcrner Holzwerkstoffe (Furnier-,
Span- ocler Hartfaserplatten) als Beplankung octer Stegmaterial die
Konstruktj.on flacher l'Lächentragwerke bzw. hoher Stegtråiger rnlt
I- oder Kastenprofll nögllch wircl. ln Bl]d 1.1 sind elnige der am

hålufigsten in der Praxis vo¡kommenden Querschnittsformen systen-
haft tÌargesteIlt. Mit Rilckslcht auf die seltliche Stabilitèit wer-
clen die gedri.ickten Obergurte nelst stärker als dle Untergurte aus-
gebildet¡ dj-es führt zu unsyronetrischen, aber v¡irtschaftlichen
Trägerfornen. Die Verblndung der einzelnen Trägerteil-e untereinan-
tter erfolgt entwetler mlt ¡¡echanischen Verbindungsnitteln (haupt-
sächlich Näge1, Holzschrauben uncl Dübel) ocler durch feinung.

Die Berecb¡ung @ Biegeträger kann nit der
in der Baupraxls üblichen Genauigkelt nach der klassischen Biege-
theorie, also unter Zugrunclelegung des Hookerschen Gesetzes über
die Proportionalltät zwischen Spannung und Dehnung uncl der Ber-
noulllrschen Hypothese von Ebenblelben tles Querschnlttes vorgenorn-
r¡en werden, da clle Verleinung einen im praktischen Slnne starrên
Verbuncl zwischen den Elnzelquerschnltten herstellt. Be1 Anwendung

'mechanischer Verbindunesnittel finclet lnfolge der Nachgiebigkeit
der Verbindung in tlen Fugen zwls.chen clen Elnzelquerschnitten eln
Schlupf statt, der zu Sprüngen ln tlen Dehnungs- bzw. Spannungs-
diagrammen führt und elne .A,bmlnderung cler Tragfähigkeit des 1rä-
gers gegenüber starrem Verbuncl hervorruft. Die Bernoullirsche Hy-
pothese kann hier nur noch auf die Einzelquerschnitte angewendet
werden, wâhrend sle für den Gesantquerschnltt kelne Gültlgkeit
mehr besitzt.
Das Tragverhalten solcher nachciebls verbundener hölzerner Bie-
getrâger nft ærye1lleen unat @ Quer-
schnittsforrnen nach Bilcl 1.'l.a-f (eurt- bzw. Stegtelle, die im
Belastungszustand gleiche Dehnungen aufweisen, z:i-hlen clabei rech-
nerisch Jewet-ls a1s gþ Einzelquerschnltt) '¡vurd.e von S t il s s 1

11,4, Gr an h o I. []], S t e inh ar d t [4,4b]J, H o i -
s c h e n [5] unO M ö h I e r l4rør7 rA1 sowohl theoretisch a1s
auch p:'aktisch untersucht. Paralle1 dazu verlaufencle Arbeiten
von S t e inhar d t [4arbrc], Honb e r g[9], He i-
I i.g [{, Ho i s otrc n [r! und S at t I e r t14 über
den Einfluß cler Nachgleblgkeit cler VerblntÌung bel zwe1tel1lgen
Stahlbeton - Stahl Verbunalttägern fi.ilìrterl øv ähnllchen Ergebnis-
sen. M ö h I e r hat fn IZJ alJ- ttlese Untersuchungen für elnfa-
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ehe BelastungsfÈil1e zusannengefaßt u¡d e1n Näherungsverfahren v,or-
geschlagen, welches berelte 1n ctle lveufassung tter Holzbaubestln-
rnungen (OfU ¡ 1052r Ausgebe M¿irz 1965 f l] ) aufgenomnen wurcte.

Währentl also, für zwe1tell1ge uncl symrnetrlsche drelteilige nach-
giebig zusamnengesetzte Blegeträger genügenà Berechnungsgrund-
lagen vorllegen, fehlen diese für lräger mit dreltellleen unsyn-
netrlschen untl qehr a1s dreiteiligen Querschnlttefornen (". }!}!
1.1.e-r) fast vö11ig. In [5] nat E o I s c h e n zur Berecbnung
cler sch¡1ttgrößen eines alreiteillgen unsyrnnetrlscben Querschnlt-
tes nach Bl1d 1.1.9 eln zweiteiliges gekoppeltes Dlfferentlal-
glelchungssysten aufgestellt und auch ln allgemelner l,o¡m ilen
mathernatlsch exakten r,ösungsweg beschrleben¡ rrösungen für d1e ln
der P¡axis übllchen Belastungsfälle glbt er Jectoch nur wieder
für zweltelllge unct symmetrlsche dreitelllge Trägerquerschnltte
an, da die Auflösung dieses Systens für cten drelteiligen unsym-
rnetri-schen Querschnltt unter Beachtung cter Jeweillgen Randbettin-
gungen zu umfangrelchen uncl praktlscb. nlcht meh¡ tibersohaubaren
AustÌrückenfÍlhrt. Ionbarit1 glbt fn F+l fürkontlnuier-
licb verbundene uncl zu Þl@ Hauptaohsen synnetr.lsche, aus ma-
xinal ftinf Elnzeltellen bestehende Druokstäbe elne in eLasti-
schen Berelch gü1tlge Berechnungsnethoate an, die Jedoch auf Ble-
geträger nicht ohne welteres anwendbar 1st. In Rußland hat unab-
häng1g von den vorgenannten Ârbelten p l- e 5 t o 

" f5-l e1n
verfah¡en zur Berechnung von stabquerschnltten, d1e aus bellebig
vielen Einzeltellen zusammengesetzt und nlt nachgleblgen yerbln-
clungsroltteln versehen s1ncl, entwlekelt und vorwlegencl auf, Druck-
stãbe angewenclet. Mit Hilfe cler nachstehentt gewonnenen g¡ken¡t-
nlsse läßt sich Lelcht nachweisen, tlaß der von ple5kov in selnen
Gedankenmodell vorausgesetzte spannungsverlauf nur alann roögllch
ist, wenn tlle steifigkeit uncl der Àbstanct der verblndungsnittel
(1m folgenden kurz a1s rrFugenstelftgkeltrr bezelchnet) von Fuge
zu Fuge in elnexû ganz bestlmnten, von der Form des Gesantquer-
echnlttes abhängigen verhê1tn1s zuelnander stehen. pleUkov stellt
cllese Forderung n1cht, sondern rechnet bei unterschledl.ichen Fu-
genstelfigkeltea elnfach mft clern arlthnetÍschen MitteL der eln-
zelnen ïverte. Bel selner Berechnungsmethotte stlmmt also in aler
Regel der tatsächliche Spannungwerlauf nlt cleu angenomnenen
nicht nehr überein. Dieser Ìfllderspruch, der bei zweiteillgen unil
syrnmetrlschen tlrelteillgen Quersohnltten verschwlnilet, rnag slch
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auf die Bestinnung der kritischen lhlckrasten von Druckstäben,
bei iler es hauptsäch11ch auf die Kenntnls cles wirksamen îrägheits-
monentes ankomnt, nur wenig auswlrken, wäJrrend. er bei Bi.egeträgern
zu vollko¡oroen falschen vorstellungen über cten tatsäch1j_chen span-
nungsverlauf führen kann; es ist z.B. durchaus möglich, in ein und
demselben Trägerquerschnitt be1 Einhaltung des gleichen rvirksamen
Trägheitsmonentes alleln durch entsprechende Abwandlung d.er Fugen-
steifigkeiten vö1-1ig unterschiedliche spannungsbilder zu erzeugen,
deren Maxinalv¡erte um mehrere 100 y'o voueinander abweichen können.

r\achden die lrri-tische Durchsicht der einschläg1gen r,lteratur ge-
zeigt hat, daß zur Berechnung der iVeg- und Schnittgrößen von
Blegeträgern ¡nit dreiteiligen ì.rnsymmetrischen und. mehr al_s drei-
teiligen nachgiebig verbundenen Querschni-ttsformen (Belspiel_e s.
Bild 1 .1,g-r ) keine ausreichenden und vor allem auch zutreffen-
den Unterlagen vcrhanden sind., werden in der nachfolgenden tb_
handlung zunächst 1n allgerneiner tr'orrn die Grundgleichungen für
na chgieblg l-iebig vielen Ðinz elquerschnltten zusanoe setz-
te Biegeträeer abgeleitet. Es wird unterschieden zrvischen Trägern,
bei denen die Fugensteifigkeiten der elnzelnen verbindungsfugen
voneinander unabhängig sind, und solchen, bei. denen clie Fugen_
steifigkeiten in einem bestlmmten verhä1tnis zueinander stehen.
Für beide Fälle werden l,ösungen angegeben, deren Àufbau es ermög-
licht, die Weg- und Schnittgrößen jeweiì_s aus clenjeni¡]en eines
starr verbundenen Trägers mit gleichem Gesamtcluerschnitt durch
l'l-uitiplikation mit einen Nachgiebigkei-tsfaktor zu e¡.nltte1n. Tm

Anhang finden sich zahlreiche Tafeln, aus denen fiir rtie r,.richtig-
sten Belastungsfä11e und alle 1n der praxis vorlrornenden Träge:'-
steifigkelten diese I'Iachgiebigkeit sfaktoren entweder unnittelbar
abqelesen oder ni-t deren Hilfe über einfache.Beziehungen Êe!ïon-
nen rrerden können. Die nuneri"sche Berechnung dleser Tafeln und
der übri.¡ren den Text ergänzenden Tabellen und Dia,qramme ,¡¡urde mlt
Hilfe der elelitronischen r.echenanla;¡en z 22 und Eiì 56 der TII
Karl-sruhe vorÉjenornen. lileben den exakten lrgebnJ-ssen v¡irtl ein den
in ÐIN E 1O52 L11f aufgenomroenen Berechnungsvorschriften entspre-
chendes lträ-herungsverfahren entvrickelt und kritisch nit den tat-
säch11chen Lösunqen verglichen. Abschließend lvi-rd cìi-e p_raktlsche
lurchfüirru.ng der -Berechnung nrehrtei.li¡er Bie¡5eträger mit tiilfe
cler angegebenen Forneln unct Tafeln erLäutert und anhand von Bei-
spielen verdeutl j_cht.
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Herleituns der Gru

nachgiebig ve¡bunalenen Biegeträgern nit bellebig
vielen Einzelquer schnitt en

2.1. Voraussetzungen

cll
, r4cq

¡tl t lltdl
C.) t llaCtl

(x), Ivlnq cr)

Ct) t&s CQ

x ùcxt

311d 2.1.

Der Berechnung wird ein aus m Elnzelquerschnitten zusarnmenge-

setzter Trägerquerschnitt nach Bl1d 2J zì¡grundegelegtr wobel
die Einzelquerschnitte untereinander in den BerüÌrrungsfugen
durch über die gesarnte Îrägerlänge in regehnäßlgenr nicht zu
großen Abständen angeordnete, gl-eiehstej.fe untl elastisch ver-
formbare Verbindungsnittel niteinander verbunclen sind. In
tliesem Falle verhalten sich die an einer beliebigen Stel1e x
des Trägers in den Berührungsfugen zwischen den EinzeÌquer-
schnitten n und n+1 zu übertra,genden Schubkräft" trro*1 (*)
( tp/csr) proportiona! zu den auftretenden Verschiebungen
ônrn+1 (x) (cm) und es ergiebt slch die wichtige tseziehung:

{oo.r 6) = Çorr'{,oa(x) (z.t)

Ðarln bezeiev.¡net clie Konstant" Crrrn*1 (kp/
"r2) 

d"r, nYerschie-

a

I

bungsnodulrt otler ilie'rFugensteifigkeltil der betrachteten Fuge.



-9-

Bei punktförmlgen verbindungsnltteln, uncl nur solche komrnen in
ïngenleurholzbau mi.t Ausnahme der leinung in Frage, erhält nan
dlese ,Fugensteifigkeittt aus clen verschlebungsmodul cr, (tp/ern)
cler verwendeten verbindungsnltteL divi.diert d.urch 1b¡en Abstantt
e I untereinander ¡

Cont, troo,
êh,n¡t

Die verschiebungsrnoduln cler verschledenen i,m rngenieurholzbau
vorkommenden mechanlschen verblndungsurittel sincl durch ausführ-
liche Untersuchungen von S t ti s s 1[1], G r a n h o l r [¡]
und M ö h 1 e r [S-g] weitgehend bekannt unal wuralen unter Ein-
rechnung der üblichen Slcherheiten in den Neuentwurf der DIN
1O52 ttBolzbauwerke, Berechnung und Ausführung'r[1f ] aufgenommen.
Die dort aufgeführten ,llterte werden be1 Bedarf vorliegender Un-
tersuchung zugrunde gelegt. Die Fugensteifiekeiten C r¡1 kön_
nen fär die in Abschnitt 2.2 geführten ¡.bleitungen uååtU,,*" ,r.,
Fuge beliebig differleren, wäÌ¡¡end in den Ableitungen in Lb-
schnitt 2.7 eíne gewisse Àbhåinglgkeit untereinancler vorausge-
setzt wirdr welche die Berechnung später wesentlich vereinfacht.
Die Einzelquerschnitte müssen tiber dle gesante Trägerlänge kon-
stante Querschnittsflächen tr'r, besltzen. Dabei ist die Rechteck-
forn, wi.e sie in den Bilclern 2.1 und 2.2 gezeigt wird, keine
vo¡ausset,zung. Die Elastizitätsnoduln der .Ðlnzelquerschnitte En
können untereinander verschieden sein, so daß die folgende Un-
tersuchung ganz alrgerneln auch Gültigkelt fi.ir beliebi.qe verbuncl-
querschnitte aus unterechlectllchen Materialien besitzt. 'jiie in
der Berechnung der Verbundbauwej.sen üb1lch, werden clie Quer-
schnlttsflächen P' und die Einzelträgheitsmomente I' der -Einzel-
querschnitte sowie das ideelle Îrägheitsnoment J des Gesaütquer-
schnittes auf einen bellebigen Vergleichs-Elastizitätsrnodul E

bezogen. Dabei werderL z\tt Verelnfachung der Schreibwelse folgen-
de Abkü¡zungên benutzt:

E = beliebiger Verglelchs-Elastizi_tätsmodul

(z.z)

6=6? (2,1) Jn =Ir? (2.4)
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mm
J=fJn , Xqqí)t7

( 2.5'

Unter Verwendung dieser Abkürzungen kann die Berechnung ei-nes

aus verschiedenen l\'iateriallen zusannengesetzten Trägers auf die
eines Trägers nj-t in a1len EJ.nzelquerschnltten gleichen Elasti--
zitätsnodul E zurückgeführt werclen.

Nachstehentte Âbleitungen gelten nur für Trägerr deren Achse vor
der Belastun6 geradlinig verläuft. Dabei wird die Schubverfor-
mung Cer ìlinzelquerschnitte nicht berüeksichtigt. Für die Ein-
zelquerschnitte gilt also die klassische Biegetheorle.

2.2. Die Grundeleichunf;en fi.jr Biegeträger nlt voneinander
unabhänqisen Fugenst e ifleke it en

Bei einern aus n Einzelquerschnitten zusamlnengesetzten îräger
nach Bild 2J tellt sich ein clurch äußere Belastung erzeugtes
Illoment M(x) auf 1n auf die Einzelquerschnltte wirkend,e Einzel--
nomente liirr(x) und in in den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte
angreifencte Norr¡allaäfte Nrr(x). Dle NornalkÞäfte Nrr(x) schwan-
ken dabei zwischen den bei starren Verbund auftretenden Normal-
kräften uncl O, die EinzeLmoroente I'[rr(x) zwischen den ]lnzelno-
menten bei starre¡n Verbund und denJenigen bel unverbundenen

Querschnltten. Das lfomentenglelchgevricht uro tlen geonetrischen
Schwerpunkt des Gesarntquerschnitts an cter Stelle x (s.Bi1d 2.1)
ergibt, g .A_

Mril=2fi"6) + 
1/NrØ anJ e.6)

llarin ist a' cler Abstand des iìinzel-querschnittes n von der geo-
netrischen Schrverachse cles Gesamtquerschnittes. Die Einzelmo-
mente \(x) unO die NornalÌaäfte Nrr(x) slnd unbekannte Schnitt-
größen. Ihre Bestinnung erfolgt hier über clie ebenfafls unbe-
kannten gegenseitigen Verschiebungen ônrn+1 (x) zweier benach-
barter Einzelo.uerschnitte und die jeweilieen Durchbiegungen
y(x). nie ,{enderung der Verschiebung ônrn+i (x) zwischen zwel
benachbarten Querschnitten n und n+1 über die Länge dx ergibt
sich aus B1Id 2.2 durch folgenCe geonetrlsche Beziehung:
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þ,. cí'/rtor/ % * fin*,ftts*¡ =

= 4,r*rcxt * þx.ç!!*tdx/.#
Darin bealeuten 

"[*) 
,.na "[i] ai" unteren bezÍehungsweise oberen

Rantlabstände der Einzelquerschnltte von ihren Sehwerachsen und
Rrr(x) und Rr*1(x) die Krü¡omungsradien der Schwerachsen der E1n-
zelquerschnitte.n und n+1 an (ler Ste1Ie x.

¿rr

I

B11d 2.2.

Durch Urnrechnung erhä1t man daraus dann die Aenderung der Ver-
schiebung zu:

I
I

,O*r,o _ 4,,,r64g-4,nncx) 
=

(a)

-- 
ên

Fn6)

(t) (t)
- tn6) * €nr;G) -

'iii*#,
(t)

lo)ôtìr+,-m
ê l¿a)

4ø
(2.7 )- Çcrl

Die Dehnun* .Í")(x) una rÍÌìt-l der in cten Sehwerlinien der
luerschnitte n unri n+1 llegenden Fasern ergeben sich, da 1n

nç1

n
Ea, *p4-'!3"
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BlId 2.1 clie Nornalkräfte N' und Nn+1 a1s Druckkräfte positiv
angesetzt wurden, zu:

tí'"'=-'unft)=- (:!'
Fn fn Ë'Fn (2.8)

'rlt/ 
ol = - !".' @' 

= - 4:4! at
fnrn fnr, Ë'6r,

Für die Einzelquerschnitte girt nach der klassischen tsiegelehre
zwischen Ikümmungsradius Rrr(x) und Durchbiegung Jrr(x) aie te-
kannte Beziehung:

tl/, c*l
4r,

rVn Cxl

ÉJn
/w d-

24w
dxz

( 2.9)

Die beiden l-etzten Glieder d.er G1, (Z,I) sind GröCen zlveiter
0rdnung und können fiir die weltere Betrachtung des vorlj.egenden
Problerns vernachlässigt werden. Unter Verwendung der Gln. (2.9)
und (2.9) e¡hä1t man dann aus cler solchermaßen verkürzten
Gleichung (Z,l) z

"*., = ":t¿fu -d:¿ #- H æ (2.10)

Für die bein geracten Balken vorliegenden verhältnisse kann rnit
guter Ânnäherung gesetzt werden:

t/?? 
(x) =/orr 0g: â/oy) ( z. r r )

Dabel sei y(x) die Durchbiegung der geonetriscl:en Schwerachse
des Gesamtquerschnittes.
Beachtet man ferner, daß nach Bild 2.2

ê(a) .. - (ê)
?? + ênrt = Q,4*/ Q.12)

ist, dann vereinfacht sich Gl. (2.10) rvesentlich auf:

J4,nq6) - /).- d',|u, r{rar¡ ilaq Q) (?.i3)
Z_=+7,n.7-17_T E_ W.

4rut t _rrcil.d¡ 0"txdxl
iln txtdxlrlnrx¡

tt/rul Hn{xt¿¡1
Bild 2.1.
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tsetrachtet man die KräfteverhåLtnlsse an einen aus dem îräger
herausgetrennten Einzelquerschnitt der f,änge dx (Bild 2.1),
dann ergibt sich zwischen cler Zunahrne cler dort vorhandenen IIor-
malkraft Nrr(x) und clen Schubkräften to_1,rr(*) rrd trr,rr*1 (x) in
den anschließenden Verbi.nclungsfugen ciie Beziehurig:

tVn cxl * tn,r*rc/x - /Vn fx+dr¡ t t -r,o dr (z 't 4'1

Oder:

/ilrut
T

Verschiebung ô

n und n+'1 und

Beachtet nan y¡eiter, daß nach Gl. (2.1) fü¡

to-rotx) = 4-,n'4-,,t 2

éorr, ã) = Ç,nfl'4,r*7 cx)

geschri-eben werden kann, tlann erhäIt nan aus C1. (2.15)
schließlich den Zusammenhang zwlschen der Normal_kraft Nn(x) und
den 'ferschiebungen ôrr_1 ,rr(") ,rd ôrrr,*1 (x) in den angrenzenden
Fugen zu:

# = Ç,r", 4,r,rr4 - Çr, 4-n G) (2.1 6)

Setzt man Gl. (2.16) in di-e zusätzllch vorher noch einnal nach
x differenzierte Gl. (2.11) ein, dann erhält Íìan zwisciren der

(2.15)

nrrr*1 
(*) zweier benachbarter Einzelquerschnitte

cler Durchbiegung y(x) Aer Gesamtschwerachse des
Îrägers die wichtige Beziehung:

Oder mathenatlsch vereinlacht geschrieben:

( 2.1s)
Mit den Abkürzungen

Zn-zn =

= ilnrrldÐ-;^Nn cu = {4n,t6)'tn-rr?(x)

¿%{t:o,,u* %d-,n6)*
. (#. h ) Ç,n 4,o,,Ø - fu? 4,ro,,,r) 

Q'17)

41,rft) =ez,n*tflr- # 4.,,,d1+

* & * *,)6,onú,o,r(x)-%?*nn'r'*'
Co-r,o
F6, (2.1 9)
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Àoo*, - ê F
7

6r.t
Crt r*,t (z,zo)

(z,zt)

(2.22)

Gleichung (Z.ZZ) muß fi.ir jede Buge des Gesamtquerschnittes auf-
gestel-lt werden. Damit erhält man bei einem Querschnitt aus x0

Elnzelteilen m-1 gekoppelte Dlfferentialgleiehungen für die n
vorkom¡cenclen und voneinander unabhängigen unbekannten ìieggrößen
ô und y. Zur elndeutlgen Bestinrnung dieser Unbekannten ist so-
mit eine weitere Bedingung erforclerlich. Dazu eignet sich a¡¡
besten Gl. (2.6). Danach ist

,/otîrntz : +2

Efn+-t
vereinfacht sich Gl. (2.18) weiter auf:

Die zweite Su¡i¡me l-äßt sich nittels Gl . (2,16) wle folgt aus-
dräcken ¡

4,'or, = %, na / "/' lr-r, 4-r,, * )rrn $,n.*t

-/ntrrnte'4*t,n*z

flcxt = føø *ifiv,u) an/.
Durch einrnalige Ableitung nach x erhält nan daraus:

+:aat=iftt.Ët#*l Q'21)

Die erste Sumne dieses Ausdrucks ergibt slch bei Venvendung d.er
Gln. (2.9) und (2.15) zuz

m

I ftf=-ärr;o")*-/T É¿, Q'24)

( ú,',,a+T 4n= - t
- 4t4za¿
- Caú¡at

+ 4z4ro,
+ Cu4t a¿

t6ç4çat

- Ç-rr.û-t,nQn * 4,rrr 4,nrr4,
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.:
-r : I ^w-2,m-î un-erm-y4n-, * Çr'r,- {rn-r- 4n-,

- Ç'r, m {m't, rr, âm + t

0cler zusammengefaßt:
-4- r^ '2#* = Ç" 4t (a,-a¿)*
t +cu4t ßr'ø¡ t

t Cr,o|o 4,*, (4-r-4*, )*

r C--|- ú-r- (a--r-a-,)
Da jedoch, vrie aus Bild 2.1 hervorgeht,

ist,

II %"
Qn 'âa*t é %tÍt?7

qeschlossen schreiben:
.øl:,': ) (Çr., 4,on 4,,o)
7

]äßt sich

Durch Ej.nsetzen der Gt-eichungen (2.25) un¿ (2.24) in G]-. çZ.Zl)
erhâlt man endlich aiie letzte zur Bestlnmung cler Weggrößen ô

und y erforderl-ichè Differentlalglelchung:

n//
dt¿ =

lt ,/drt =

4í=
- xaú¿

* ),¿ 4¿

+ )uút
* fucúy

- lu4t
- Vrr 4v
- /rr{rr

(2.25)

(z.zø)flu) : fUtfr" - ftC,.tt e,n¡, d,r, cx)J

Ftir einen aus lnsgésant n Elnzelquerschnitten zusarnnengesetzten
Îräger, dessen Fugenverschlebungsnodrlr Corrr*. voneinander un-
abhängig sj.ncl, ergibt sich ctanlt enctgültig folgendes Systen von
g ekoppelten Diff erent lalgle lchungen :

ar"/"
o"r fo/
atnrTo/ ta4t

s , (z ,zz)
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û)ir=qr,irr/"'-1r-r,à4-r,r*2^ondorrTh,',,,riol*r,or2

l,J. r= 4r),,- /'- q*ì.l.rro * ?-ir, [rn, -
4rr) =-/"r ir" . f'rr,,, 4,,n,r {,,,,, ) s . (2 .26)

Mlt diesem Differentialgleiehungssystem können nun die YTeg-

größen ôn,n+1 (x) und y(x) erundsätzlich errechnet rverilen.

Zur Beurteilung cler TragfÈihlgkelt elnes zusa¡nnengesetzten Trä-
gers werclen nun noch zusätzlich tlie Kraftgriißen tnrn+1 (*),
Nrr(x) und Mrr(x) benötlgt; diese können aus clen Verschlebungen
ônrn*1 (x) und der Durchbiegung der Sehwerachse cles Gesarntquer-
schnitts y(x) ermittelt werclen"

Den in der Verbindungsfuge zweier benachbarter Querschnitte n
und n+1 zu übertragenden Schubfl,uß tn.n+1 (x) erhÈilt man bei
bekan¡tem ôn,rr+1(x) unnltteLbar aus Gi. (2.1).

Die in Schvrerpunkt eines Einze)-quersehnlttes n angreifende Nor-
nalkraft ergibt slch dann unter Verwendung von Gl. (2.15) zuz

r
4 trl : J /to,arrol -tn-rocx,t/dx Q'27)

a-
Dabei ist zu beachten, daß ln Bild 2.1 N als Druckkraft posltlv
angesetzt wurde.

Âus den Gln. (2.9) und (2.11) folgt weiter fijr clie Einzelmo-
n ente ¡

Mrcxl- -/'Øf,2, e.zl)
Die Spannungen arn oberen bzw. unteren Ran¿le cler EinzeLquer-
schnitte errechnen sich ctann aus ilen C:.¿. (2.2?) und (2.28)
clurch Ueberlagerung der Normal- und Blegespannungen zu:

-,(4a) E fil4e + Llrtx¡f e.29)on =-EIT'Tl
Danit sincl alle Grundgleichungen bekannt, die zur Berechnung
eines arrs beliebig v1e1en Einzelquerschnltten zusarnmengesetzten
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1rägers nlt voneinander unabhängigen tr'ugensteifigkeiten not-
wendlg sind.

2.3. Dle Grunclglelchungen für Biegeträger mit voneinander
abhëineiEen Fueenste if iskeiten

2 .3.1 . Igrþe!res!!,stc91

Betrachtet nan alas irn vorhergehenden,Abschnitt gewonnene gekop-
pelte Differentialgleichungssystem, åann sieht nan schnell ein,
daß rlle Auflösung tlleses Systens für Trägerquerschnitte, die
aus nehr als zwei Elnzelquerschnltten bestehen, zu seh¡ verwlk-
kelten und wegen cler Vie1zahl freler Parameter nicht nehr syste-
matisch auswertbaren Ausdrücken führt. Es nußte deswegen ein lyeg
gefunden weÌ¿len, cll-e Berechnung solcher Träger durch Inkaufnah¡re
geu,isser Elnschränkungen bel der Querschnittsausbilciung zu ver-
elnfachen untt clanit systenatische Untersuchungen (s. Kapitel 5)
ilber das Tragverhalten unter verschieclenen BeLastungen in Abhän-
glgkeit von nur wenlgen überschaubaren ?aranetern zu ernög1ichen.

*

4ryt
¿

-.t

Qnl.t -'-

a) b)
B11at 2.4.

Bisher wurde vorausgesetzt, daß dle Fugenstelflgkelten C'n rn+1zwisehen zwel benachbarten Elnzelquerschnitten volLkonmen unab-
hänglg voneinanaler seln so1lten. fn diesem tr'a1I erhält man fi.ir
einen Querschnltt nach 4!4_3:L.g etwa clen in Bild 2.4.b clarge-
stellten Dehnungsverlauf, Verbj-ndet man die Dehnungen der in den
S chwerachsen aler Einzelquerschnitte liegenden Fasern niteinander,
so erglbt slch in cler Regel aIs Verblndungslinie eine stark von
elner Geraden abweiehentle Kurve ( s. Bild 2.4.b). Dies

Ao,

c

\
+n
+

+

+f

+
m
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bedeutet aber, daß ln Gegensatz zur klassÍschen Biegetheorle
der Gesantquerschnltt eines solcherrnaßen ausgeblldeten Trägels
nach cler Belastung nlcht mehr eben blelbt. Da tlle Größe der
Dehnungssprilrge ln Höhe cter Verblndungsfugen stark von tlen ent-
sprechentlen Fugensteiflgkelten Cnrn+1 abhÈingig ist, nuß sich
dle Forn der Ye¡bindungskurve clurch geeignete Wahl der C-Ylerte
cler elnzelnen Fugen beelnflussen lassen. Elne statlsch günstige
l,ösung wlrd rlann erreicht, wenn aug der Verblnitungskurve elne
Geratle wird (Bi1d 2.4.c), welche lm geonetrlschen Schwerpunkt
tles Gesantquerschnlttes clurch 0 geht. In cllesen Fa11e w1rtl, wle
nan durch Vergleich der Bllcler 2.4.b und 2.4.c leicht elnsleht,
clas aus der Dehnungsverteilung resultierende lnnere Monent, das
n1t den durch dle Belastung hervorgerufenen äußeren Moment in
Glelchgewlcht stehen nuß, besonders groß. Glelchzeitig wird cta-
be1 eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung erreicht.

2 . 1 . 2 . -srlgl9grlr9.þ9-{þþetcrsEer!. -9.g.r-Essel g!.ellleEgt!es
untereinancler

Bei clen mej.sten zusammengesetzten Îrägerquerschnitten, d1e in
Holzbau zur Ànwenclung kommen, kann durch entsprechende \ïahl der
Verbindungsmittel und vor allem clurch Variation deren Abstände
unterelnander nahezu jecler gewünschte Fugenverscbiebungsmodul
Cnrn+1 erzeugt werden. Es lst deswegen sinnvol1, die Fugen-
steifigkelten so aufelnancler abzustlnmen, claß d1e in 2.3.1 be
schriebene statlsch günstlge Lösung mö911chst gut eneicht wirct.

In folgenden soll nun untersucht werden, wie sich die.Fugenstei-
flgkeiten zueinander verhalten mtissen, wenn ein geradllnlger
Verlauf der Schwerpunktsctehnungen elngehalten werclen solL.

ûnter obigen Voraussetzungen verhalten slch d1e Dehnungen d.er
in clen Schwerachsen d.er Einzelquerschnitte 1 und n liegenden
Fasern zueinander wle thre Abstäncte von der Gesamtschwetachse
( s. Bild 2.4 "c). In tr'orrneln ausged.rückt r

e,o/r) QQ

W=T (2.3o)
zur.vereinfachung cler schreibrvelse wlrd nachfolgencl clle Dehnung
els/(x) der lm Schwerpunkt eines bellebigen Einzelquerschnlttes
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l-iegenden i'aser nur noih kurz nlt err(x) bezeichnet. Dann kann
fär cI . (Z.lO) auch gesc.hrleben werclen:

ênÅ) - q,rnff Q¡oa)
Nach GI. (Z.ll) ergibt sich ttie Zunahme der Verschiebung
zwlschen den Querschnitten n und n+1 zu

4,lr*, (x) = +,n*r/b - þr7 H
und n1t cl. (2.8) zu:

a/

d.,h, (x) = 4,nrt/'k| - Çcx) * ênnã)
(Z.lO) auf vorstehencle Gleichung an, dann folgt

4,'r,tx) = Ç,o¡r/tÐ -qq? -6Ø+

\lendet nan G1 .
daraus:

0der besser:

4,'rrrcx) = 4,nr¡T'tx) - era) ry
iïie aus Bild 2.4 hervorgeht, ist Aa-e*¿ - 4,rtt.t.
Danit ergibt slch:

4|n*rrÐ = Q¿ttttt

(N a1s Druckkraft positivl)

[r+" - +] (z.tt)
llach Gl. (Z.l 6) tetragt die Zunahrne cler Nornalkraft eines Ein-
zelquerschnittes n:

tlo'a) - Ç,nr.t $,nrrrÐ- Ç-rnÇ-r,ocx)
¡rll L

,y:r.)
ËlnelrÐ = -

e¡hä1t man daraus durch wiederholte Anwenclung:

co o n 4'n "' 
r ) 

| -::;' :r. 7;Í ; ;: : ; ", 42. 2. a. 7 
(x 

¡ =

: - €n' a) ËFn - êi-, cry F,Fn- I - €ol.cxl F.Fo-o - .. - -

.-8?xl[6-er'rx2Ê,{
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IInter Verwendung de¡ Bezlehung (Z.l0a) erglbt sich claraus
we iter !

C"rr, $,rnu) = - q'cxt[þ- €8 * 6 â * "' *' q8/ :

=-@ f,lor* .F¿ar* 6a" *...r q 4 =

ry ZFoe, (z.tz)
4r' ntf

Der Ausdruck

únn =f6ao
n

O=7
(2J1)

(2,3€,)

ste1lt aber geracle clas auf clie Schwerachse des Gesarntquerschnit-
tes bezogene statische l[oment der oberhalb der Fuge nrn+l 1ie-
genden Querschnittsteile dar. Gl. (2.17) tann daroit vereinfacht
geschrieben werden:

Çr- $,nrrn)= - a?YuE ofo,rrt e.34)
Bil-det nan mit Hilfe von cl. (2.19) das Verhä1trìis der Schrlb-
kräfte in den Fugen nrn+1 uncl'112, dann erhäIt nan, wie von
vornherein zu vernuten war, die aus der kLassischen Biegelehre
her bekannte Bezlehung:

6ina (il = 4,o!rúlo*"6) = 
Úoo*, (2.j5)t,re) Cr¿ d"rxt - ,Ír¿

Die Fugensteifigkeiten Cnrn+1 und Crr2 verhalten sich dann zu-
einander wie:

àrr, - Ú,,n'r . -tt ^)T-T 
-fl-,rc*2

Dieses VerhäItni.s ändert sich nlcht, wie leicht nachprüfbar 1st,
wenn ansteJ.le der Verschiebungen ihre Zunahmen eingesetzt wer-
clen. Daraus folgt dann:

t ,,, = Ún'"' {'/ul'J* W4
Nach G1. (Z.Zl ) ergab sich die Zunahne der Verschiebung in der
Fuge nrn+1 allgenei-n zu:

Cu
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(orro tfn,n*7 Qt4

4¿ Sa, %tn+/

In G1. (2.56) eingesetzt erhä1t nan clanlt endllcb tlas vorzu-
schreibénde Verhältnls der Fugensteifigkeiten zu:

(2.17)

Entsprechend Gl . (2.17) folgt allgenein fi.j¡ das Verhäftnis cler

Fugglslg1figkeiten zweier bellebiger tr'ugen:

tn,n*, 
- 

Ún,or, . Qzrt+t eÕB)
t",u*, St,¿n ân'nt'

\¡Jill man also einen nachgiebig verbundenen Trägerquerschni-tt
mö91i-chst wirtsehaftiich ausnutzen, dann kann lediglich der Fu-
genverschlebun¡¡smodul einer einzlgen Îuge frei gewählt werden,
.vrährend .die Fugensteifigkeiten der restlichen Fugen i.lber die
Beziehungen (z.ll) t.zw. (2.18) nit der frel gewäh1ten zu ver-
knüpfen sind.

2 .1 .3 . grsl!,!l*ss-Èe:-9rceÈcleieþÈec91

In den unter 2.2 gefiÍhrten Ableitungen wurilen die Verschiebungen
ôn,n*1(x) und die Durchblegung y(x) a1s Unbekannte benutzt, cla

sich clabel die geringste Anzahl von untereinander gekoppelten
Differentialglelcbungen ergaben. Außerdem wu¡clen so die Dif-
ferentialgleichungen verhältnisnäßig kurz, was bei der lösung
sehr von Vorteil ist.
Iro Gegensàtz'dazu sind in tler nun folgenden Ableitung tlie Fugen-
steifigkeiten cnrn+1, clie Verschlebungen ônrn+1 (x) und nach
ì/orau.ssetzung auch die Dehnungen cler im Schwerpunkt tler Einzel-
querschnitte llegenclen !'asern voneinander abhängig; dle Àb-
hängigkeitsverhäItnisse gehen aus den G1n. (2.3A, 2.16 und 2.30)
hervo¡" Es 1st deshalb augrelchendr wenn neben cler Durchbiegung
y(x) entweder clie Versehiebung ô(x) einer einzigen Fuge oder
aber tlie Dehnung err(x) eines einzigen Einzelquerschnittes mlt-
tels Ðifferentlalglelchungen bestin¡nt wird. Die restlichen Unbe-
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kannten können dann über die Abhängigkeitsbeziehungen der Gln.
(z.ZO), (2.76) u. (2.¡a) gewonnen werden. Es erweist slch al-s
gtinstig, als zweite Unbekannte die Dehnung der Schwerachse des
Einzelquerschnlttes '1 zu benutzen, da sich ttabel Dlfferential-
gleichungen niedrlgerer Ordnung a1s bei Verwendun6ç einer Ver-
schiebung ergeben.

Nach GI. (2.6) gilt fü¡ das äußere Moment¡mm
Hrxt = ftlrcxt r f [Nnovq?J

,t3ei Verwend.ung der Beziehungen

A/rrD =- qã)Ë,8und Hn tx¡ =- 
7kx) f Jn

erhäIt man daraus t _ m
tty'ril - - Ttrt ËfJo - r+ f¿,q.rran7

s (2.6)

s. ( z.a)
s. (z.g)

¡¡it G1 . (2.10) folgt endlich:
(2.19)

(2.+o)
m

tvcxt:-lbrFJ"
m

ZG"al)
7

4a)E
Q7

Gl. (2.40) ist bereits eine der belden zur Bestimnung von y(x)
unal €1 (x) notwendigen Differentialgleichungen.
Nach G1. (2,34) erhäft nan für die Verschiebung in der Veroin-
dungsfuge zwischen 2 benachbarten Elnzelqüerschnitten n und
n+1 in Abhängigkelt von e.(x) den Ausdruck:

fir-a) '- ê"cb? ' û'n*t'-T'Ça
Daraus ergibt sich die Zunahme dieser verschiebung zu:

2/ __ êrtooÊ.ú,r*rdr,rrr{x¡ er etn+t
0der, wenn nan Cnrn+1 nit Hilfe von G1. (2.17) ersetzt:

¡t/ êr'hlË !r, 4tnt,4r,orre()- Tâ (¿.+t)
Andererseits war jedoch nach G1. (Z.ll)z

4,lo*r@=aa,afTtu-#/
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Durch Gleichsetzen von Gl, (2.41) und (2.r1 ) erhiiLt nan
schließlich die zwei.te zur Bestinnung vorgenaruxter Unbekannten
erforclerliche Dlfferentlalglelchung:

-# *?"":4,nt7[l*r-4]

untl / F 572 [F, a,

--=e)z 4z an Oz a¿ e.45)

eln, clann erglbt slch aus den G].n. (2.+O) und (2.42) das ge-
koppelte Dlfferentlalgleichungssystem:

al72@*$ítxl-€rtx1-t
aVíy"cxl +a2€rtx¡= -ft Mx¡

ft-
Jn (2,4Ð o('=

26a,í)
(2.44)J

(2.46)

(2.47 )

Durch Elirolnatlon von yt t (x) gelingt es, clas Systern zu entkop-
pe1n, untl rnan erbä1t zunächst zur Bestinmung von e.,, (x) ate
1j-neare Dlfferentialgleichung 2. Ordnung:

4orÐ -("&/Yi)bø= (i):# Hrü (2.+e)

Beachtet nan, d.a8 nach den Gln. (2.41 , 2,44 und 2.5)

oF*ft - ie + f(*o,")

Führt nan die Abkürzungen
m m

z -/

7?aa, * citxt ffi- €,a) = ór

e/2xt -ff)'qd) =¡e)1fi nat

(2. +z)

(2.49)

wi-rd., ilann verelnfacht sich el . (2.48) zu:

ç2.>o)
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Aus Gleichung (2.50) kann nun fi.ir Jeilen Belastungsfall unter
Beachtung cler jewelligen Randbecllngungen eine geschlossene
Lösung ftir die Dehnung e1 (x) ernlttelt werden.

Durch Elimination von er(x) aus den Gln. (2.46) un¿ (2.4?) er-
hä1t man für die ihümnung clie Differentialgleichung

Vtrt--(n);*- g
Daraus kann durch zweinaÌige Integration clie Durchbiegung zu

,/6)- - (*)'# - "(# d, Q.st)
berechnet werden. Hierbei sincl weitere, vom Belastungsfall ab-
hängige Randbedingungen zu erfü}len.
Aehnlich wie 1n Àbschnltt 2.2 er)eäJ-t nan nun die übrigen zur
Beurteilung cler îragfähigkeit notwendigen ibaftgrößen und

Spannungen aus Ê1(x) und y(x) durch verhältnisnäßig einfache
fr.e chenschritte.
Die Dehnung err(x) der in der Schweraehse eines beliebigen Ein-
zelquerschnittes liegenden Faser ergibt sich aus ¿1 (x) nach
Gl. (2.10a). Daraus folgt ftir die NornalÌraft ctes n-ten Blnzel-
querschnittes (N' als Druckkraft posltivt):

Mcxt =- 6oa)Ë'1, = -€tcaE+ Q'52)

Den in der Fuge nrn+1 zu übertragenden Schubfluß erhäl-t nan am

einfachsten aus G1. (2,14) zuz

tn,nrn (x) = Cnnrrú,r*rcx)- - 4oo,r*r.
Die Einzelmomente \(x) sowie die oberen und unteren Randspan-
nungen der illnzelquerschnitte können auf die gleiche iYeise wie
ín 2.2 nach den Gln. (2.28) und (2.29) bestinmt we¡den.

Damit sind auch hler a1le Grundgleichunqen bekannt, clie zur Be-
rechnung eines aus beliebig vielen EÍnzelquerschnitten zusanmen-
gesetzten Trägers, dessen Fugensteifigkeiten den Gl-n. (2.17)
und (2.18) genügen, notwendig sind
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t. lösung aler Grun¿lgleichunAen für Biegeträger nit vonej.n-
ander unabhä¡g1een Fugensteiflgkeiten nit Hilfe von
Fourlerentwicklungen

J.1. Dlskt¡ss1on ales f,ösungsweAes

Dle lösung tles in Abschnltt 2.2 gefundenen gekoppelten Dlfferen-
tialgleichungssystems Gfn. (2,22) und (2.26) iet grundsätz1lch
sowohl nit exakten Methoclen als auch nit Nåiherungsnethoden nög-
11ch. Proberechnungen haben Jecloch eezelgt, claß dle exakte lö-
sung nur bel zweiteillgen und zur Gesamtschwerachse s-s symnet-
rlBchen dreltelllgen Querschnitten zu brauchbaren Ergebnlseen
führt. Schon bei drelteiligen unaymmetrlschea uad ¡neb¡ als drel-
teillgen Querschnltten führt tlie exakte l'ösungemethotle zu prak-
tlsch nlcht rnehr auswertbaren Àusalrüoken. Dle exakte Berechnung
zwelteiliger und synnetrlscher cl¡eltelllger Querschnltte 1st aus
iler Llteratur hlnreiehencl bekannt; cla bel solchen Querschnltten
außerden clie Dehnungen der in clen Scbwerpunkten der Elnzelquer-
schnltte liegenden Fasern sich zwangsläufig proportlonal zu den
entsprechenden .A,bst¿inden a' von cler Oesantschwerachse verhalten,
kann thre Berechnung auch mittels der später 1n Abschnltt 4 ge-
funclenen Lösung vorgenornmen werden. Vorllegencler Absolrnltt be-
faßt elch hauptsåichlich nit dreltelligen unsynmetrlechen und
nehr a1s drelteiligen Querschnitten, deren Fugenstelflgkelten
Cnrn+1 vonelnander unabhänglg, also nicht nach Cl. (2.38) nit-
einander verknüpft sind. lTegen der oben schon beschriebenen
Sehwlerigkeiten wircl auf elne exakte Berechnung solcher Quer-
echnltte von vornhereln verzichtet.
Es stelLt slch nun tlle Aufgabe, eine Näherungslösung zu finden,
d1e den tatsäehlichen VerhäItnissen nöglichst nahe komnt und
die außerden so beschaffen lst, tta8 ohne Kenntnis de¡ nathena-
tlsch exakten l,ösung Àussagen über th¡e Genauigkelt genacht
werden können, Eine solche Näherungslösung, alj.e besonders fi¡r
freiaufliegentle Ei.nfeldträger brauchbare Ergebnisse Ilefert,
wurde clurch folgende Ueberlegung gefunclen:

Fiir eine in nathenatlsehen Slnne konplexe Querkraft tler Forn
ârx2 = O" (cattx +idtzzz¡x) U;¡

ergeben slch, wle nachfolgenile Rechnung bewelst, aus d.em gekop-
pelten Dlfferentlalgleichungesystern GInL, (?.22) und (2.26) für
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dle unbekannten lgeggrößen y(x) und ônrn+1(x) ¿fe ebenfalLs kon-
plexen T,ösungsansÈit ze :

,/ã) = /, (cttt,)(* ¿'j,/h.ùV 3.27

4,rrr0- /¿ (øt tf *¿'-toit.tx) (3,1)

Darin sindl Â,' uncl A, belieblge Konstanten, dle ebenfalls kon-
plex seln können. Die Ableitungen illeser Funktionen naeh x las-
sen sich, wie am Beispiel von y(x) gezeigt wird, folgendernaßen
darstellen: -

3'r*/ = /, (-tpiar')(r/?)c*t?l/r)- ¿ilG<)

7'Ø = r(, (- z¿cø ?tx - {tr'r'r'i¿ ot) = þb )¿ /tO
7, Ø =,4, ( ø,tr.tz tx - r' Fca ?.t ) = (4i)3 /a)

0cler allgemein nit Einführung des Operators
ó e 4t (1,+)

(¿)

/rtt = ftr)47rxt = t4'7c*)' 3.s)
Analog ilazu folgt für dle k-te Ableitung von ô_ _.. nach x!

4,íl ut = (4;)4 4,,,, = 7 ¿. oç,n)'iït ß.ø)
Speziell fir die in den Gln. (2.22) und (2.26) vorkommenclen
zì¡velten und. tlritten Ableitungen kann damit geschrieben werden¡

4,"", (x) - ¿"' 4,or, ã) 3 'l)*//(x) = JJ'?ov (¡.a)/(/
Damit l,äßt sich das gekoppelte DifferentiaÌgleichungssysten
cln. (2.22) und (2.20¡ 1n ein lineares Gleichungssystem über-
führen, ilessen lösung außer erheblichem Rechenaufwancl keine nen-
nenswerten mathematischen Schwierigkeiten mehr aufwelst.
Vorgenannter I,ösungsweg gelingt, wle vorausgesetzt wurcle, nur
für die spezlelle konplexe Querkraft nach G1. (f.t¡. Aus aler
Mathematik weiß nan jecloch, daß die Lösungen inhonogener Dif-
f erentialgleichungen nit zusammengesetzten konplexen Störfunk-
tÍonen gleichzeitlg dle lösung der entsprechenden Differentlal-
glelchungen, welche als Störfunktion nur den Real- oder Inagl-
närteil cler konplexen Störfunkti,on aufweisen, enthalten. Oder
in Forneln ausgedrückt :

Hat elne inhomogene Dlfferentlalgleichung mit cler komplexen
Störfunktlon n -

U O'() = â-ã) * L'ócx)
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die lösung /cx)-ecnt¿/cQ , clann ergibt sich für ctie gleiche
DifîerentlalgJ-eichung nit der reellen Stõrfunktlon

,îcx)- e(x)od,er ,'cry = bcx)
die lõsung /CX,¡- €ã)bzw, /.(x) = f Ul ,

Wendet man iliese Regel auf clas vorllegende Problen an, dann
können aus iler fü-r die kornplexe Querkraft ûCx¡- QokøtX+itùlX)
gefundenen ï,ösungen unnittelbar die lösungen für reelle Quer-
kräfte aler Form

dfxl- Qo C41?tX und dcx¡ = 8ol'tttz¡x
ernitteft werden.

Nun lassen sich dle in cle¡ Praxls vorkommenden Belastungsfälle
fast al-1e unter Seachtung cler entsprechenden Ranctbeclingungen in
Fourler-Relhen entwickeln. Damit kan¡ auch der der Belastung
entsprechende Querkraftverlauf durch Summen von Sinus- bzw.
Cosinusfunktionen alargestellt weralen. Die Lösung des Glelchungs-
systems für die Einzelglieder dieser Surnmen 1äßt sich nach clem

oben beschriebenen Verfahren ermitteln. Die endgültige Lösung
'für die,gesante Querlcaft ergibt sich dann als Summe cler Ein-
ze11ösungen.

3 "2. tr'unclanentaÌlösung für eine komplexe Querkraft tler tr'orn
a(x) = Q^(cosvx + l"slnvx)

Da slch die angestrebten Näherungslösungen all-e aus aler f,ösung
für eine konplexe Querkraft der Forn

4ãl = Qo ftaox*4'ûàox) s.(1.1)
entwickeln Ìassen, wircl hier zunächst für die wichtigsten in
ïIo1 zbau üblichen Querschnitte ctlesé Fundanentallö sung errolttelt.
A1s erstes wird ein aus fü¡f Xinzelteilen bestehencler lräger-
querscbnitt untersucht, aus dern dann clurch Nullsetzen von Din-
zelquerschnitten dle lösungen für vier-, drei- unct zweiteÍ11ge
Querschnitte hervorgehen. Ansehl-leßenct wirct allgemein auch der
lösungsweg zur Berechnung vo¡l Querschnltten nit nehr als fü¡rf
Einzelteilen ahge geben.

) " 2 -1, Ðer-I!å!!e1llee_gsereeþ4i!!.
Für elnen aus fünf Einzelquerschnltten bestehenden îrägerquer-
schnitt nach Bilcl 7J lautet das gekoppelte Differentialglei-



chungssysten fi.ir die unbekannten Weggrößen ônrn+1 (x) und y(x)
nach alen Gln. (2.22) und (Z,zø)t

4; = o,r/* * 2,"4¿ =/o4,
loo : orr/'o - 4"4¿* 2o/o -/rr4,
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s

B11d 1.1 .

(t.g)
-/a4, úrr4, -lot&

-4c 4* +4o4.ç

* 
Çt gi{t- Çro* {r* Çs qn 4t q3.r0)

-T--

"lldrç =
tll

dqs :

Aal=

,r"=#
/o-#

Qtt

--t- ag

J-
ary Fa¡r4r
t

þ_v

otr lo'
a*lttt

qs.

-8p"7\c,rçQ

a¿)

Darin haben die Abki.lrzungen nach Gln. (2.19, 2.20 und. 2.21)
folgencle Bedeutung:

),¿=(ê.â)+
t*(#-â)*

+ *,r-#
6r ,, t¡ç
T ¡-rr@

ao=(+.â)+
z,né.+)+

&,1-

/tr
(1.11a-k)

Unter der Voraussetzung, claß tlie Querkraft Q(x) der c1. (1.1)
entspricht, erhält nan aus obigem Dlfferentialgleichungssysten

+

+

+

+

+ ç'r,
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durch Einführung cler Aqsilrticke aus clen Gln. (1.7) un¿ (f .e)
nachfolgendes, als Koefflzientennatrix geschriebenes l-ineare
G1 e1 chungssy sten s

(l.tz7

(3.13)

Die Auflösung di.eses Gleichungssystens wird urit Hllfe der Deter-
minanten-rechnung vorgenonmen. Bezeichnet roan clie Systendeterroi-
nante des Glelchungssystees nit D, clie ZÞihlerdeterninante f;.ir y
uit D, und die Zählerdeterminante fü ôrr,rr*1 lit Drrrrr*1, dann
erhält man mit Hilfe cler Crarserschen Regel [16l dj-e unbekannten
ireggrößen y(x) und ônrn+1 (x) unni.ttelbar zu¡

7rÐ=+ o.14) $r,,c*)=+ G.ß)

Setzt nan ilie Zählercleterminante D, und Dnrn+1 zunächst a1s be-
kannt voraus, dann ergibt slch die Systencleterminante

tlq"
lo.

D= d'l qo

lo*
l¿*

)rr 
"'4¿

t

-/a
lrT t'
-ta

t
-/'tç
À¡Ft'
-lt(

t
/+^r
2rõt'/t

* Ç¿% * Ç¿q" t 4, Çr'Ç4¡
ilurch Einsetzen der ctn. (1.14) und (1.15) in G1. (1,13) zut

3.tø)

* Ç¿g¿0r¿ *Qçoo +

6r QrDr* *(rqt%r)

-frþ"
¿taos

d4r
t34t

¿tQa

v

Çt 4¿

t
t

-2n
2n-f
d)a

6tqt

t
-Í2t

2rr-tt
-/tt

d¿^t

-tto
2r,îrt
-Ar

/
øî¿'

6oq, 4"qt
2o;, 62

-/os

î
t

rtt

4¿rl

t
t
t
î

o-á;¡"tþ,o7 (3.17)



0der kürzer:

uncl

4rrn0nnrn)

D = ;ã) f ,'qr\z * Í (Ç",71,,on Do,il
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t
r'

(r.ta¡

Verwendet man nun c1. (¡.18) in den Gln. (:.ta¡ und (f.15),
ilann erhäl-t man allgenein für die unbekannten Iiveggrößen die
Àusclrücke:

/G)
Ðt-
0

, ûrxt. L)..

,- lov

+ )
Es erlveist sj.ch als zweckmäßig, den Nenner des Ausd.ruckes (l .ZO)
derrjenigen von G1. (l,l!) anzugleichen. Dann fol gt aus (l.zo) z

4,na oo: Qcxl

4,ou6)=%=

7c')'=

-,TËJ,

JFIry"
fËDy

Durch Einführung der Abkürzung

ú,r*r-- Cr,rrrAno*,
dËDt

vereinfachen sich die Gln. (1.t9¡ und (1.21) auf:

D*r. I

Ocr)

-c'Êfþ. * F(ú,,,rh,onf
,2,r*r 4,*,

ûrxt

- û{(Ç,,4ro,,/onu/
(r.t9¡

Ocxt

(Ç,r4r*, o.o*,
(t.zo¡

/ (t .zt ¡

(7.22)

3.zs)

und

4,n*t6)=
Ç,rrrëJ, + É(t,rr,ç.¿J

3,2+)



M1t der Abkürzung
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ï! EJre,

,å,o' Ocxl

g4
J, :Ð, * Z6t*,eoo,,),,

3.25)

3.2ø)

(z.zt)

(t.ze)

(t.zg)

und unter Verwentlung von G1. (1.4) erglbt sich aus den Aus_
cl¡ücken (l .Zl) una (1.24):

-i Acxt
//ã) =

{r,rcx) = Ç,r- Jn
Beachtet nan weiter, claß nach Voraussetzung cler C1. (1.1)

4cx2 = ûo (øt u + r'rrà ?/,( )
sein soIlte, dann erhä1t man für diesen speziellen lastfall
endgültig die gesuchten Y/eggrößen:

/û() =# ktt¿rx-r'cäTx)

4,n u., = # þanrx * z' a,ia rx )

Der konplexen Querkraft nach Gl.
der tr'orm:

(1.1) entspricht ein Moment

ØrÐ -¡[fucnd* = + (a'tttx-î,'cvrx) G.rc)

Fär elnen Îräger n1t starre¡o Verbuncl (C,r=Crr=CrO=CUr=æ) er-
bä1t nan alaraus roit clen bekannten Mitteln der Balkenibeorie die
DurchbÍegung:

"%L=;{,:*:; 
=

3.zt)
llleiter ergibt si.ch der zwlschen zwel Elnzelquerschnitten n und
n+1 zu übertragende Schubfluß bei starren Verbuncl zu:
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+,r.¡ci=ry - ry (cøa¡r+ìa¿atx) B.:z)

Darj-n ist J clurch Cr. (2.5) cleflnierti S.rn*1 bezeichnet, w1e

in der Festlgkeltslehre allgemein übl1chr das auf d'ie Gesaxnt-

schwerachse des !rägers bezogene statische Mornent der oberhalb
aler Fuge nrn+1 llegenden Querschnittsteile:

r?

4o,, (6+):Z
,

t ,a*,6) = Ço*r4.r,o, = W koør *tttnrx)

Aus Gl, (3.29) folgt mit Gl. (2.1) für den sehubfluß in der
Fuge nrn+1 eines nachgiebig verbunclenen Îrägers:

(z,l+)

Vergleicht nan nun die G1n. (l.Ze) und (1.14) nit tlen Gln.
3"ll) und (1.12), dann erkennt nan, daß offensichtlich bei
nachgiebig verbunclenen Trägerquerschnittenr tlie durch Querkräfte
uncl Monente nach tten G1n. (5.t) und (3.3O) beansprucht vrerden,

das Trägheitsmoment J des starren Trägers durch ein rrw j' r k -
I arne s 1räghe it snome ntttJrrund clas statlsche
Monent Snrn+1 tlurchein ttwirksarne s stat isches
M o rn e n trr Vnrn+l,ersetzt wircl .

' !, :. .,.i

Führt nan bei bekannten Zählerdeternlnanten D, uncl Dnr.r*1 den

Grenzübergang
d-d-õ"12-"zj-"34

clann erhält man

c45 * *'

n

3.tt)

(3.3i)

3.tø)

¿*,
C4aa

(Ln
?/n n4 =4)17,.2*, = 7(r.+l

uncl

+oo

^/¿n Jtl
4rro"l *-

c
E"/

.1

DnI

(
* Lk ,onrÍnnro) =

7.,

"Z&";) =J .
4

0bige Glelchungen zeigen, claß beln Grenzübergang zut¡ starren
Verbuncl solvohl das wlrksane Trägheitsnonent J* a1s auch das wlrk-
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sa¡ne statlsche Monent \rn*l lückenlos in ttie entsprechenclen
'I/erte cies starr verbundenen [rägers übergehen. Der gleiche lii]r-
kenlose {Iebergang ist auch für alle Crrrn*1*O (kein Verbund) fest-
zuste]1en.

Für eine Quericaft nach GI. (1.1) können dennach die Durchbiegung
y(x) und die Fugenschubkräfte tnrn+1(x) eines nachgiebig verbun-
tlenen Trägers grundsätzlieh nach der Theorie cles starren Biege-
trägers berechnet werden, wenn man l.ediglich das Trägheitsmonent
J des starren Îrägers clurch clas wirksane Trägheitsmonent J* und
die zur Bestimnung der Fugenschubkräfte erforclerlichen statischen
Momente S -nrn+l
setzt.

clurch die wirksamen statischen Monente fi,rn*,t er-

3.zg)

Die Berechnung der in clen Einzelquerschnitten vorhandenen Spannun-
gen ist ciagegen über clie Normalkräfte Nrr(x) unil d.ie Elnzelnomente
Mrr(x) vorzuneh¡ûen, tla hier in Gegensatz zvû stalren Trä.ger dle
einander zugekehrten Randfasern zweier benachbarter Einzelcluer-
schnitte infolge threr unterschieatlichen Dehnungen auch unter-
schledllche Spannungen aufweisen.

Nach G1 . (2,27) erhält man aus cI , (1 .14)l

(7.17)

Aue G1. (l.Ze) to]l für dle Einzeluronente :

(t;a)

Unter Beachtung der ln Bild 2.1 getroffenen Definition von Nrr(x)
(als Druckkraft posltlv) erhä1t uran d.ann nach Gl. (2.29) die obe-
ren uncl unteren Randspannungen cler Einzelquerschnitte zu:

Zur eincleutlgen Bestimnung der ',ileg-und Schnlttgrößen nit }Iilfe
obiger Glelchungen fehlt nun noch die Kenntnis der wirksanen sta-

Ltischen lviomente lnrn+1. Die zur Berechnung ilj.eser itlerte nach G1 .(
1.22) notwendigen Z¿ihleraleterninanten D, und Dnrn+1 r,verden nach-
folgend 1n allgeneiner tr'orm fijr clen fünfteillgen Querschnitt be-
stimmt.

Mrv=-7htfJ, : (øùu+roør2Ja. a.
Jy ?,



Dle Zählercleter¡nlnante D,:
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t

t
- /tç
2rr-o'
-ã.¡r

(r.+o)

(¡.¿t)

Ð/= -l¿t/
t

Çq,

P
t
t
t

ûat

2,r-tt -/¿t
-Nt2 ldo'

t

-/os
)*r-ot

rT . E6e
Çor, Tn*fn t

+

Co eo Çr* arç (*q"

-rfZ¡/-l)2rt-ot-â'r fl4r/ar-
- &t/*(la^e- *x,rfV,()rr- t)()*-a)+fl
+/zt ztr

Es erweÍst sich a1s zweekmäßig, clie Ausdrücke À., Z, \2r, X34
und À0, auszuklarnnern. Durch teilweises Elnsetzen cler riYerte

ffu æorrr*1 ,&nrn+1 *nd Àrro*1 nach GIn. (l .ll¡ ergibt sich
dann bei Verwendung der Abkürzung

o7 = oro{()rr-t')f0"

K"rrr=r-* =l*ffi=/+
endlich¡

-**ffiJ-Kr(oç
.EAtft

(6 *fr ) (f¿ * 7) Gt 6Ð (.1i &)
Itfit den weiteren Àbkürzungen

ñ6rzPn,nrz = (ñ*6;ø*r*6,") 3.+z)
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un¿l

erhält nan schLleßllch:

Di-e ZË[h]erdeternlnante

I = (4, (r, - frilQ, (r., - Ír") - (u (r, Nrr (t.+s)

or=Qø?r7"rlr?o{þ,"/(¿,-qr)(4ç4s-,1)-4¿/rr!¿ç

= 4a)lrr7"r2ro2rr. é

Da-lt'

Qtt

4¿3

4r
Qt¡

-r4a

-/¿t
îtt- ¿¿

- îût

t
&qt

t
'þr
X*'d'
- 2Ctv

6v Qt,,

r
r

-/,,
2vc-ot

&ra*r

(t.+q)

3 "45)

D1

t
t
t
r
&a

2

0r¿ - - i Ao {ø ff n t - a!( h v - ¿' )( I çc i) - ( 2a - r l,t r¡ 4 ç -
-/tr24s (2çc-r'il-

' A¿t frnt Qty -cr)( ïra -t) *,rrrortr" X* J t
* atrf/o/,r (2r¡- t)J-
- atf/rr/rr/,,r J

l¡¿ = -.1 Qu¡ 2r, fu r ? u þ kt 4t Lw - A, ffi*2
-toåfuJ*

-t-.røf&rL,r#-tffiJ+
'ñ&fî

J+ âçç
6rrî,ñ)(,â r¡r1(fitFr)
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&¿ = -/fttil 1,,2,,2ntf(4,t ¡-yo)(ertono#)-
- 4's Jlr (ar-er, *) n 

"r, 8"# J

Dlê ZËiblercleternlnante Ðrrz

0¿l= lt'

Qt

Qtt

Qtf

A$
,f

-fzr*
,

h-¿2

- ltz

t
t

Ct¿art

t
t
t
t

au)

t
-,/"

)ty -a'

- lsv

Crv atv

t

t
-lrr
1çr'ot

cvâr¡

(1.+s)

3.+t)

0¿t - - t'ft 4 {øfa f n* -t')()v*,/ - e47ø & ú -
- at f 0rr ¿')(1,, -ù0 çr-¡) + Q1r- il7,r & rþ
+ Q'rf /1o-tlV, ç ( 2or -a')J -
- arrf ûrrtþtrTrrJ

h - - /ûtx) 1,,?rr2r, þfzrrþu# *-ffiry1
*aok,hrtrc -hffi/-
+qrçhthrA# +er4rfuJ

2¿s . - f ûcx) ïtfuç) çs {før h" - Írr)/qrfr *o,, br) *
* qr(ao#bç / "r"# &r,/

(r.+e)
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Die. noch fehlenclen ZählÞrdeternlnanten DrO und DOU ergeben
sich unmittelbar duroh zykllaches Vertauschen der Indlces aua
clen G1n. (1 ,47) und (3,46) zuz

o,* -- I ûtx/ 2r2o1o {(h (a- filþr, &, arrtu)t

ntcr(a,rft ø"*o**Y,, ï
(3,49)

( r.50)

(7,51)

(5,52)

Durch Elnsetzen cles TÍertes für À1, nac!- G1n, (2.20) und (1.11)
und unter Verwendung der allgenela geschriebenen ÂbkiÞzung

Ía,ato =
Cro*,

62.o"
tz tael

ñ
/

folgt daraus¡

Nach GI. (1,22) erhäIt nan fü¡ das wlrksane statische Mo¡nent

ú" ç o¿ Dr¿

vt, J, FDr.

==?ætqr&s-$î)(at¿ta,q,#)-kwþr"r,3r)roor&*J

fo = # ftqr (,r - t")(q, 6 * q, þ,¡ -

- (s ü.r(qr-gr fi) , "rrtnr&t

Jo = #[fçre-,Pü)þz*- çq,,(,¿)+

* (7r(a"r#urr, %*t¿J

.A.uf dle glelche Welse ergeben slch clie restlichen statlschen
Monente zu:

(t.5i)
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"t, = $ [ru'4t - i)þ* ff , e,, e)*

'4" (e, f+" * q" *"ÐJ

*o. 
$[ø"4"-vo)(oøt¿r t4,r #l-
-4¿ü,(er-*#l -9¿$r hl

3.54)

3 "55)

Zusammenst el1ung:

Nachfolgenal wird nun nochrnals der gesante Rechnungsgang für
einen fi.inftelllgen Trägerquerschnitt nach Bild J.1 nit ttem

Querkrafts- uncl llonentenverlauf nach Gln. (J.1) und (1.10)
übersÍcbtlich zusaxûmengeste1lt .

f'e stwerte :

xr n
T n
En
E

c'rr 
rn rn+1

nrn+ I

= Querschnlttsfläche des Elnzelquerschnittes n

= Einzelträgheltsnoment des Einzelquerschnittes n

= Elastlzltätsmodul dee Elnzelquerschnlttes n

= Belleblger Vergleichselastizitätsmodul

= Verschlebungsmodul der ln der Fuge nrn+-l angeord-
net en Verblndungsnittel

= Gegenseitlger Abstanat der in der Fuge nrn+1 ange-
o¡dneten Verblndungsnltt el

Ç¿ Q=. CP't¿

erj
Q¿t
eti Çr'

6-6 ?
o.âJJ =/! T

/ Qrc
"ll'-7-

6'+*
Ç',

õ
eJl

Fç

J¿

ê,
E
Et

-é.

a-6
J,

q-6*
F¿

tc:Ê
4:
É + Ec

T-4 4 E Jo -4 {,
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,lr, . #'J5- &1*Qk1¡ií) üv- Jl'ît
6ffi)(6t&)

(¡¿. y'+ ,'*r, /¿¡ . z/. otf,U,
trr.y'r r'åü, (yç, y'* æ#rr"

/ - tør&, - fø)(4ç&¡ -úil- U¿ hrlrr

Jo.lfturks'Í,rilq,&ø2tþ-/wüu/a,-qrfr ),+rtofu,f

fr, .HA,4"-,r,1/4,9,2a2¿)*t, hrþA r*"Ê *)J
ltr- *[ø!r, -i)þu#a,h¡)¡4,(ø,!4 *"Ê*a ü9"
tfk . W (,r -1, ) k r tr r,ø r fr ) - 4z r,r(qr ou E ) - sr a & J

'î,ft
æ

8r2 
= Í¿t. X¿*. ñ.7r

vT'Ír

'P!t'

4

Z (Jr,orr1,o,,)
7

Í'.. ã&
,tV ?\rT

- ã,fc
6-îù(,fr",t)

,fr,1,
æ

+

Das wlrksarne lrägheltsnonent ¡

c
q, =Z'Z

o./ 4.

Durchblegung:

,/a)= h û-rn*-t'cotux)

Spannungen an oberen und unteren Rancl der Elnzelquerschnltte:

ç//¿
7 9t'n)h{r*rr-tøur),7,

(a.*) /
Ç rrl = (-

(o/rJ)
6¿ q) =r+t' râ"')#:-f r*^-tàu)



-40-

"t'?i:) 
= ( +' n ") #?(*"''aøox)

çoþril = (# 
= 

rr',o) #'{þ',or-a'atu)
rd?í/ = (+ o n*")# -9a;,r'zbox)

Schubl¡räfte 1n ilen Fugen:

â, tr,¡ - + .4" ( aex t¿'tt, rt x )

t¿t 0t) . $- a (catx t a'ú)ox)
Lllç

0o (otu + a|/1aox/

4 ( *rx t¿'tu u)

/¿r c4'c^

t¡y u)'

tç, (x) 
=

L
*:-
JI,J

Verschiebungen 1n den Îugen:

4r,r)=*t 4tcx)

ú"rr1 . #!
4r"l . ttr (r)

Ctv

Die Kenntnls iler Nornalkräfte und Einzelmonente 1st zìtar zul
Berechnung des Trägers nicht unbectlngt notwenillg¡ slc werden
jedoch tler Vollständlgkeit halber ebenfalls angegeben.

Nornalk¡äfte ¡

tV,cxt - + 4 hrrx -z'øaatx)

lTcx¡ ' ú';ot'" '$ 0''t' - z'æaz)

"rr

il,,tt) . *r:t, .9(*;", - z'urt)
í"t

llnrrt, ryt . 4 (*"- a'¿tt'x)

-t
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Nsã1 =

Elnzelnonente:

//, tr¡

il¿(x)

þtq

- *r" a.
Jt/

(àr -4'¿otrrd?,

( ¿-;t, - z'tætx )

( ¿u;rr - z'caox )

,7¿ 't,
( .*i"^- .|etc, )

0.
î
a.
t

0"

.z
7,
J,

-'Ju

z

þrh) - *$t.frnox-n'otry
Hrß) - * $t";rx'z'ær',r)

1 . 2. 2. ler-ylerleir-lee_9gerc,s!91!!,

__r*
-T_-

1

a"f
¡

Q¿t

t
ry"¿,t

raV"ll

Blrd, 1.2.

Dle Werte für einen vlertelllgen Querschnltt nach Bild 1.2
ergeben glch aus denen des fünfteillgen Querschnittes, wenn
1=Ogesetztwlrd.)-
Fe stwerte s

c,¡rt

"rt

.l 
-.-

at+-
I

ar

cnu
q,

Qa,
ø

ã,4
+

+õ'r,

14,Í2

+ 6,4

Cl¿= a Çtt
d¿J= -T

2,J
Çr c$-



q-ã*
, -Et,,/7 -,LrZ-

9_v¿-

-F,{z - r¿T
o -EJ¿ " ltT-

íft2
ã "Ft

-42-

t¿.fs
f, +Ft

l¿r -

6'fç
,ñ t&

,r-ã+ ñ - 4+
z-rFt 7 T€*Jl " ttT "f '¿çT

Ítt ãf:

ü= øu,y -

lzoT

(t¡ = 4r rtâ'r,

,4c - y'* r"# 
",,

é = (4t l¿t - Ír)4r - 42ü,y

/rr= #fk,fia -,üv)aa. *#kr,4, , # o,r ) J
/" " #fu"hrau * #.4n4", fu,*nJ
t, - * fk,u,-ro)a,r * þk,4, .#*"1 Jø3

.4/(t¿

@ç)(,fiarJ

t"-É fu
?t

(,îaE)(6+.f*)

Das wirksane 1rÈigheltsnonent :

4
Jn. ZZn *

.¿-4

Durchbiegung r

a.
/"i)'ø

Schubkräfte in den Fugen:

(¿rtx¡ =

Qy cx¡ .

J

Zût,- anr*, )4-/

/12cr) . + û'(nrrr+.¡'.7.)ex)

(*';øx-z2ar+x)

e" (*¡* ¡ ¿1'.7uits)

ø(ønr¡iqütx)

0-l/ctz
cut/

7at
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Verschiebungen in den Fugen:

d)¿cx)-# 4tov=# 4çe-#
Nornallcäfte:

Elnzel-mornente ¡

/t, ut = * + (*,; * - ¿'r¿tør)

fl¿n) . + +(aa;ox-.|r,ørx)
Hrq = +.*(r;"x- a't*,u)

þvtx)=**(ø'r-ar,zrt)

Spannungen an oberen und unteren Rand cler Elnzelquerschnltte:

Ç\îi - ( +;4"''')'#?**x-*a'let

,/t ¿'
/y'ar), t ;'( *.;" x -,'eer"rx)

rl¿ tx¡ = &ú". $ ^, r - z'cc,rx rl

il, rx) = -&y:tt $t orrr-,'r,ro,z)

/l/çtx) - 4 ({*"x'z}atø-z/

(#r4!1.#+,^ox-røux)
(* =,,^.1.#.?(*,,- 

a,- n)

( +-, *",l'# fuf^ax-¿¿o,ã./

lL þ'í1, -

,- (orn)u3 a)

rr6d¡
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1.2.7. Der clreitellige Querschnltt

ar

aJ

I

T

a4
I
1

a¿t

J

.î

+6,4

+

õ,4

+ Ç,r,

L

Qu
eLs

Bl1d l.r.

Für F4 = 0 erhält man aus Absch¡itt 3.2.22

Festwerte:

TgcdJ

- cnilcrr-T

ø-E?
Ë.Jt '4 7-

v ,F,1,
l/tt = 

-

Jt +to

4t' 4'o'f.4t

r" 'F"+
-8,4 't¿7-

%-

. ÉF'
ñ *fi

.lr 4€-
q -EtJt'tt7-

'ãFuu'ffi@
lry Zrr'{ J2,

tt
¿tl

l.4n!"r-¿lt

.,ä =+- (q"4, ,

iû =þ(ø'u, +

#o,,)
**.)

Das wirksane îrägheltsnoment:

,,

4u = Lxn + t r"å,,,, %,o,, )
o.l n¿4
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Durchbiegung:

Schubkräfte ln den Fugen:

Verschiebungen in den Fugen:

Nornalkräfte ¡

âttx) = +^ (aøx +.t'a-*)ox1

t¿1 k) = + Q. ( ørn* a2*; ox)

4r,,/ # 4tcÐ-#

ilrcr¡ - + *'(^"--zr'*trx/
/t4,

4try =

LLy'¿t - lt¿---T
ô-

- 1/¿s

tx)
P.'-
V(+*or-a'ct"r5)
O.,
;.( tu.*a-2Ø/7rl¿t-

Einzelüonente:

tV, t*¡ =

(x)lY¿

* +.(n)"x-z't:tø-z)

+ +( ø¿*--,'Ø,,
,./¡ A. / ,

É 
. ;( ,.h+; r,,^ _ z.ee, n)Hi tx) =

Spannungen an oberen uncl unteren Ranct tler Einzelquerschnlttel

Ç"1", -
crþ'Ðcx¡ -

^ (ort)o3 (x) E

(* 7 q''n)# ? (*^-;catr/
( #, a9') vþ €{ * * - tà o-z)

( +, ",a;1.# €þ-" - -¿ø,tv)
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t " 2. 4. lgr-Qsgrggþsi!!-ceg-Þ9].igþte_yrelgq_Etszglgsgrggþst!!91

Die zunächst arn Belspiel eines fi.infteiligen Îrägêrquerschnittes
abgeleiteten Lösungen haben auch alJ.gemein für Träger mit belie-
big vielen Einzelquerschnitten Gültigkeit. Allerclings müssen für
1räger ¡ait nehr als fü¡f Einzelquerschnltten tlie Deternlnanten
Ð, uncl Dnrn+1 und alanÍt auch die wirksamen statischen ìiiomente

O-/
/o,o*l C,on'Dr,n,

=F J' FD3

unnittel-bar aus alen d.er Querschnittsforn entsprechenclen Differen-
tialgleichungssysten bzw. clem daraus resultierenden linearen
Gleichrrngssysten gewonnen werden" Es enpfiehlt sich, diese Rech-
nung zahlennäßig vorzunehrnen.

Mit clen Festwerten

s. 3.22)

3.2ø)

ergibt slch dan¡ weiter:

Das wirksane Trägheitsmornent :

Die Durchbiegung:

Ja=f", * f(Jr,,tÇ,*)t4

(t.za¡

Die Spannungen a¡n oberen und unteren i'and der EinzeLquerschnitte:

,td)=& (t*rr-lc¿llx)

c,:;í/= #r*rx-t'ø*u)(,"äÅ"- , d.? 3.tg)
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Die Schubkräfte in der Fuge nrn+1:

J(rrtrî (^)
Iu2'n*'t
7h/ loþrùtx*iøtx)

Die Verschiebungen in der Fuge n,n+1 :

4,n, ø)= t ,on(4
Co,or/

Die in den schwerpunkten crer Einzelquerschnitte angreifencren
Nornalkräfte:

s. (t .tl)

s. (l .zg)

s.(t.tt)

Die Einzelmomente:

s.(¡.¡e)

Auf obige Fornelzusannenstel_lung für Querkräfte nach GI. (1.1)
wird bei äer nun folgencren Berechnung der wichtigsten Bel_as-
t ungsf ä11e zurückge griff en.

7.1. Ðer freiauflie sende Einfeldträger unter streckenwei-ser
G1 e i, chla st

l.- ,C1
7

4 /

,1/, ot :Å-z:/^* { f*arn ¿rø x,r)

z

6,l

/L/rcx¡ -* * (¿¿àztx- ¿'øttx)

Bl1d 1.5.
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î-
d,

/

Bird 1.6.

D1e Belastung elnes frelaufllegenden Trägers unter strecken-
welser Glelcblast 1ni:.¿ ¡.5) läßt slch unter Einhaltung aller
Randbeillngungen 1n ej-ne tr'ourler-Relhe nit cler Perlotle 21 (s.
Bilal f .6) der Form

lF:

Vtr.t
E-l
r*r.l

?rx) =#ZSø**ør/'*{x
t l'2¡5,''

0tç=-/yxtd,= æi./'^f'
ør4 -rfûrrtdx = ør, E /'uø{'

r'.l&t,. -

x

//

entwlckeln t171.

Zur Verelnfachung cler Schreibweise wlrcl clie neue Abkíjrzung

/rr) = âà fl o'?, (:.rs)

e ingeführt.
Daraus folet für clle Querlcaft unal tlas äußere liloment:

(1.57)

O.5e)

(r.oo¡

Nach den in Abschnitt 1.1 beschriebenen Lösungsweg können nun-
mehr dle lösungen fi.ir die unbekannten lVeg- uncl Schnlttgrößen
aus den in Abschnitt 7.2 gefundenen Fundarnentallösungen unnlt-
telbar gevronnen werden.
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Setzt nan ftir

untl fti¡ (1,ø27
7t

und beachtet nan welter, daß sowohl das wlrksane statlsche Mo-.çrDent L/ nrn+1 als auch clas wlrksane Îrägheltsmoment J* Funktio_
nen von v und clanlt auch von r slnd, dann erhält nan schli.eß-
l1ch für d1e unbekannten Weggrößen y(x) und ônrn+1 (x) aus den
G]n. (r.28) unit (l .29¡ dle Ausdrticke¡

0o= /co

ryQ=z "b¡t /¿l¡t,...

lq.// y /: F7- ,/ l"Jt/î/
¡.r,t,1...

//+t0tÍ =

/"t *f'

4,r*, -L,4.) r/*":2 .0..øtt¡x -' 
¿L tf,:tt /¡"tr)
¡.í,t 4...

ú-=#Í,->#fa*t,- 1.lra,t

Ebenso folgt für d1e schnittgrößen aus alen Gln. (J.11), (7.t7)
und (1.f8):

(r,ot¡

(1.61)

(1.64)

3.65)

3.øø¡
il"cxt = 7

(t) A.
u &¿r) 'l üox

1.41,*--

¡'4lít-.
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á,nt(%rb.r'

4r/¿fra,

/c¡ø't,

/rrl +'..{,

O.67)

(¡.zr)

tL,c,,¡ =Lh Ø o*o, =

/.1&t...

=ryZh/'n*'{'
t,ltú...

h,.) Yt /
(x) = /_q-(

1, lrùr,.,,

"li,-r,, 
ro -./r,nqtr) , +"")ftr')','q, t¿h

IÉ!,
trtF z( /u-t, nr) ' ot,rrrtr)

î8.-).
.1\

¡.4,t,t,

,h /,t*!,
Bei. starrem Verbuncl (.tt" arrrrr*1 =æ ) gehen nach G1 . (3.35)
unO (1"16) clie von cler Surnmenvariabl-en r abhänglgen statlschen
Momente tnro*1 und das wj.rksame Îrägheitsnonent J* über 1n ctie

von r unabhängigen statischen Mornente Snrrr+1 und das Îrägheits-
moment J des starren Îrägers.

Sonlt erhält man bei starrem Verbund für die in Fourier-Reihen
entwickelten !Íeg- uncl Schnlttgrößen nach Gln. (1,61) bls (r.68):

l'il't'u #>y''t+'-Ir

D1e oberen uncl unteren Randspannungen der Einzelquerschnitte
ergeben sich schl1eß1ich zu:

(r.ee¡

(3.6e)

f.y'.t 4...

4,rucilrhr* t (¡.zo)

ItlT crtçr,
Tt/

¡=.1t¡!¡. ..

(t.tz)
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n,Æ.#üfto*{,
/.l,tt,-, 3.77)

3.75)

(t.te)

(3 .7 4)

Selbstverständllch könnten die llerte vorstehender Glelchungen
auch 1n exakter Form angeschrleben werclen. Es wäre dann Jeatoch
notwendlg, für d1e clrel lrägerabschnltte

O lx =(e-c) ê-¿) 3 )( 1(z*¿)
untr (z+c)É x sZ'
für Jede Weg- untl Schnlttgröße. clrel gesonclerte Bestfunnungsglei-
chungen anzuschrelben, u¡D die lhlcke ln der Querkraftsllnle zu
berücksichtlgen. Für dle spätere Àuswertung nlttelg Elektronen-
rechnern sowle für d1e Elnhaltung einer gewlssen Ueberslchtllch-
kelt eignet slch tlle oben gefunclene geschlossene Schrelbwelse
wesentltch besser a1s cli.e exakten iYerte.

Mit den Abki.irzungen

Eaíiõ,ff!¿a.,+,o/*fü /,a"**r

tlncrl =ãa' Z-4 /rrt ¿*' {x
î.y',!¡!r... r

)àtx¡. J Zw, /'o'à{'
>î /,o ¿{,
¡elrly'r.,.



.Cq=J Z*,/"ta';{'z 4
/', * {,7î

,'l2r!,.
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gewinnt nan für dle Weg- und Schnlttgrößen encllich dle stark
vereinfachten Bestinmungsgleichungen :

/"*,tU=u #/n'ø!r
o* Z * y'"cø{x

¡cít¿4...

/rrl = /ra*n ztcrl

/,n-cx2 = 4,,",,fthoÃafl-* 
frg¿

4rrt - /acp"6,, Ø¡q = #&ar' Q¡rl

Øo") = M¡,a¡¿r, #r*l - y,7r' oVtxl

q"',1/ = (- #+ * #e.þ',)f '
- y (- ø"ã)ea7 a4a"fra)f

G.77)

(3.78)

(7.7e)

( 3.so¡

(l.Br)

O.Bz)

(t.81)

úrrrv cx)
ânr., ttlrt Oa,¡f.,..,

fin,
E

îo,rrrt Qr..t 7

( r.84 )
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Dle Elnzelmomente \ können auch unnlttelbar aus Cl. (2.6)

mm
iltx¡=Ztooûil +Zt$@%J

Mcxt = p #,rt ft" * g t fr"4,"ûocxtJ
O.4 2-/

Daraus ergibt sich der Faktor #(x) wesentlich elnfacher zu¡

12., tZ./
ernittelt werden, wenn alle Nornalkräfte
sintl. Durch Elnsetzen tler Gln. (1.82) und

erhä1t nan:

&rx) =
J- ,$ao¿Ou)

Jn

No berelts bekannt
(t.at) 1n er, (2.6)

(3 .7 oa)

Für dle Elnzelmonente folgt dann wleder nach G1. (1.82):

t/, tx¡ = ilotr)r¡or, #¿r) = p'¿ öor1
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J.4. ler Elnfefdträger unter Glelchstreckenlast

x

Btld J.?.

Der Berastungsfall Elnfeldträger unter Glelohstreckenlaet nach
B1ld 1,7 lst e1n SonderfalL des Belastungsfalls 5.J o

Fär 
"=s=//2

gêht aler Ausctruck f (r) nach c1 . (r.58) über 1n¡

' "¿ø)l(4 = fu , ¿,t

IA

/

fi.i¡ r = 117)5r.,,.

ftir r = 21416r....

Danlt erhält nan dle verelnfachte Belastungsfunktion:

-t

=Q

fo,=#z+
/"llÇ..

41."î.
,q7'

8a,¡ - lrl 
-ælîç * *f,

/Ttxl=4¿+/û,¿?

Daraug folgt wetter fü¡ clen Querkrafts- und Monentenverlauf¡

(l.a¡)

( ¡.eo)

(3.8?)

( ¡.ee)

(1.89)

Für d1e VIeg- und Schnlttgrößen ergibt elch dann¡



aÃ .

ol,i, , ,-,

" -;3f ¡)ii'-'... i..':.

o6'ç)

(v6't)

(ç6'ç)

(¿6. ç)

(t6'ç)

!uuBp
+8IoJ:,uâro+TeJ¡Ê+Ta{31qe18qcegr eTÞ ¡Rt .1s1 811e1s a8r¡pT¡e8€¡ü,
eluesaB ðTp ¡ðqR sTuTIe+J:B¡{renb eTp ¡eTq €p .uep¡aárr ueqeTJqos
-e8u€ tll¡ot ¿e+)tBxe uT reuueN_eTp l.l ++Tur{csqv nz z+€sue8eg u1

Teq€p uauu9.\þ eunl/,tl .p uaao¡4eg rep Sunt++Turfi ¡ap Teg
.tfopuâ/ûuB +I€1{TTa+¡o,r (?B.l) sTq (6¿.1) .uIÐ rap esTenqTe¡qcS

g+r{oBJuTêJe^ eTp ¿.9, ++TugoÊqv uT eT¡¡\ rtroTs +g€T ¡aTq qonv

(ç6. ç.)

,t (ttþ¡t,'
ttL 

-

'r'
r¿

?¿ = (uavy'

(4-r¡ 7t oo!*
= ktuil

,Éry t¿s % tJ î(tte'-lz-A:auþ

,irr /r2A'er .t cl
ø2 ,?ér1

= /x)aÁ/

xzu- (t29rJ
/¿4ua/.4

.. z tzt* "e4
'Tma s = ¡rr'"7trdgrî

z árt

rnl7:17(06' s )

- çç-
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4u¡ =7. 7.*"#*"f'
i:irr-*l

,z/ til -.1 F-#44"?
ilþ-Ð4."9
J.

(r/ ,*T
// (Ã)=

il4t 
t" ' fr,r-'f ¿"r I

,¿/

(5.97)

( t.9e)

(1.99)

(r.too¡

(l.tot)

(1.102)

1{lchtlg für dle Beurteilung ttes Tragverhaltens elnes Trägers
slntl vor allen tlle Maxlnalwerte tler Weg- untt Schnlttgrößen.
Be1 vorllegendern l,astfa1l erhält nan clle naxlmale Durchblegung,
die naxinalen Nornalkräfte untl ctle n¡xlnal€n Elnzehnonente aû
der Stell-e * = /¡2, die größten Schubkräfte unct Verschlebungen
an cler Stell-e x = 0. Dafü¡ verelnfachen slch die GÌeichungen
(l,gø) bis (1"99) auf¡

C.1ot)



-57 -

Beln Greazübergang zun starren Verbuntl (al1e Co.rr*1 +æ)
folgt daraus unter Verwendung cler G1a. (l.lS) oú¿ (¡.:O) wfe
nicbt anders zu erwarten war 3

A"G)ø* = r*' (o - i, *- I "-")- #, =, (3.104)

,f ß)*, "#(r- i"#-i*-..)-#.#", (3.105)

zt É),¿. =#(r- na * #- #"-l#.ff., (r.106)

/n,,fo)ra,, 
. #(o* # " #, #,^/. + #-/ ß.ro7)

Benerkenswert ist dabe1, claß alle Sumnenwerte nahezu n1t ilen
Illerten ihrer ersten GLleder ilberelnstlmmen. Da auch be1 nach-
gieblgem Verbuncl e1n Êihnl-lch giiaetlgee Konvergenzverhalten der
Summen zu erwarten 1st, wlrd ln eLnen cler folgenden KaplteL ver-
suoht, aus dleser Eigenschaft eln Nä,heruageverfahren zu entwlk-
keln.

3.5. Der Elnfe].d unter Einzellast

z_

x

Bl1at 
'.8.

Aehnlich w1e bein lräger unter Gleichstreckenlast Iäßt slch
auch vorllegenaler Laetfall (s. ry_Q,) aus lastfall 3.3 ent-
wickeln.

P

I

î

aA

I



Faßt nan P als ResuLtlerende cler Teilbelastung 2cq nach
B1ld ,.5 auf, dann kann 1n G1, (1"5?) S ersetzt werden durch:

a- Pr¿z
Sonlt geht ctie Bel-astungsfunktlon cI. (1.57) zunächst über tn:

/cr1- #Z*nfrn'**{.r.r$,...
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Der Grenzübergang fü¡ c -r 0 llefert mlt

s chließlich ¡

kl** = h{c"'*=f

Daraus folgt für die Mou¡enten- und Querkraftsvertellung:

fcxt- r,Ðr*F o{,

0u¡ .-rQcxldr-ÆÍ*F*{,
M cr.¡ = uf&xt a, = ffi.*# n {,

ïß/-#F"fu,ù{*{,
4,*r,=ffiÐ,Hùf", fx

Dann ergeben sich d1e Weg- und Schnlttgrößen ëihnl1ch w1e in Ab-
schnitt 3.4 zu¿

( 1.1 08)

(r.109)

(:.tto¡

(r.111)

ç1 "t't Zl



t rn'*)= #F- rÍ.v',no) 4lr1 crtrFz7rJ"tr¡
0-y'anqt)_ ,În ol/, ov -

tz
4Jr1..

¿lz7 rt.Ttrrl

ty'oa) - u'g i
4¿,1.. ft,a"?à{'

_ e'¿) _ ¿,UFn + 4oo(o w
taøQ-*r>*"rr)

,tn 4"")'

' 43tL
ú¿T 44a' 7
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Bel starre¡n Verbund gelten 1n Berelch

té x 4 z
die exakten Bezlehungenr

?Erfo,n,,
¿,7 J

7,a,h,,=#f i0-;i F)

(t .t t7¡

(:.tta¡

(t.t t5¡

(l "t'r ø¡

(3.i17)

= ûa}Úrr,, (l.tte¡

(1.119)

M, Øsho
(o/)

î, eU6þrr Psx rn
.¿?E

a
P-E'Jo
/7 , - 'îto

(u , "o"*') =

B.tzo)

# (-42+ +c+'+t1

(t .tzt ¡
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Danlt erhÈlt uan filr tlle verelnfachte Sch¡elbweLse aach G1n.
(l.lg) bls (3.84) l¡n Bereich 0 É ¡ É z d1e Nachgleblgkeltsfak-
t oren t

(t .t zs)

Spezlell fü¡ Elnzellast 1n lrägernitte (z = //Z) to].,st claraug
für dle Nachgleblgkeltsfaktoren cler Maxlrnal-werte tter lÍeg- und
Schnlttgrößent

tf,,r) = # { itt ?-!-' **n{,

ztu¡ - ##Ð r'
1'/.rrl 4ù.+ øf^

/"*at-*lX.H^fn{,

tT, É) =

íØ- +
* ,fo-rlrd-/r-,,.tr)frw?.7

î'&,a,

/t(f)=# //

/r'te$..
,1t

14€..

Ir
J{r-.

Im
¡/ $rcr/

tt,oacrl.rø4ot4rrnfl
ft"I47

flø,*r
3

(1.'tzz)

(t.125)

(5.124)

(t.tzø7

(t.'tz7)

(t.tza¡

*F*r,,/
@

¿t ¡t 1lTtlot

(r,i29)
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Die Probe für etarren V'erbunil erglbt ähnltch wle beL G1elch-
streckenlaet ¡

t,Ék- -#(, *ft * # - ft- )-* {.r
,ré)ø -#(r*#- # - #*|-+ !.t
zt/,/ø, , #P* +, +, #*.).# #-,
fØø* . +1r-(*(-1,-/.f .1.,

(1.'t39¡

(1.'t1'1¡

(1.'t72'¡

(1.l11¡

Insgeeant geeehen konvergleren. oblge Relhen schlechter als aü.e-

Jenlgen bel Glelohstreckenl-ast. Bel der .â,ufste1lung elnee Nêhe-
rungsverfahrens lst dlese langsane Konvergenz unter Unständen
zu berücksichtlgen.

5.6. Der DurchlaufträÃer über zwel Feltter

z 2
t-1

?

x E
/, /t

Bild r.9.

À1s allgenelnster Fal1 elnes Durchlaufträgers wlrd etn Durch-
laufträger tiber zwel Felcler nit streckenweiser Glelchlast nach
Bild l.q untersucht. Dle Berechnung wird zwecknÈißig n1t H11fe
der ln den Abschnltten ,,1 , t.4 und 5.5 ge\¡,omenen Ergebnlsse
nach den Kraftgrößenverfahren vorgenoÍìmen, wobel als statisch
unbestlBúte Kraftgröße die lnnenllegende Auflagerlcraft B gewähLt

t

cA

lz
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wird.

Z---#- Z
Þ¿+ß1

/
r o-Planx

a
Bi.td ,.10.

!Y1e lelcht elnzusehen ist, ist aber

Im ro-plan" (s. !!|2;!.'1þ) ergibt slch tlle Durehbiegung unter
der äußeren Belastung q an tter Stelle x = 11 nach Gl. (3,79)
z1)2

7 f4/ = /o(€/"ø,, 
Z7¿)

Fi.ir d1e Durchbiegung in tr1-Planrrfolgt für die Belastung P = 1

an ate¡ Stelle x = 11 (s. Blrd 1"10b) nach cl. (1.?9):

/'ø) = /o(4)r¿,,,¿74)
Nach cler Kraftgrößenmethode erhä1t man schließlich aus der Be-
d lngung

/øl=Û=7ru)-a7'Ø 3.114)

für dle unbekannte nlttlere Auflagerkraft:

s - 7&) - /'(¿/t1"," lt'Q)"-T@'ru;wÏ

P.1

4
/

tr1-P1anil

b

,r,(4)¡,ârr 
=

/'(4Ìhrr
8ç.r .

I - Borb* zt7ø

Danit ergibt sich endlich die einfache Beziehung:

(t.ttr)
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Darl¡ 1"t 8"t""" dle .[uflagerbaft elnes starr verbuaclenen
Îrägers n1t glelchen Querechnltt.

De¡ Durchblegungefaktor t'/4)erglbt slch aus Gl, (7,124) zuz

,r'/¿/-# #Ð.#/à'+ (t,116)

Der Durchblégungsfakto, lt?4E^nn Je nacb der Art der äußer€n
Belaetung aus aten øtû.. (1.77), (1.9e) oder (1.124) bestinnt
werden. Dabel let dl.e VarlabLe ¡ clurob (,, zu eraetzen. Da
elch alacluroh keine weeentlichen yereinfaohungen ergeben, wlrcl
auf elne lfieclergabe dleser Glelchungen an dieser stelle ver-
z lchtet.

IÍachde¡o nua auf tllese Tgelse d1e unbekannte Â.uflagerkraft er-
nlttelt worden 1st, können alle unbekaunten lveg- unct scbnltt-
größea tles DurohLaufträgers duroh Ueberlagerung cter entspre-
ohende¡ Größen aus clen n0 - plann und den 11 - ?1anr bestlnnt
w€rdên.

Dle Weg- u¡d Schnlttgrößen uxter der äußeren BeLastu¡g in sta_
tlecb beetlnnten Grunttsyeten (s. Bl1d J.1o.a), sle werclen nlt

j/'Ø' (,j*ru', {ru'*1 4?", 4?'rl
bezeiohnetr lassea eloh Je nach d.er äußêren Belastung aus den
ln tlen ,A.beohnltten j,7¡ J.4 otter 3.5 angegebenen OrundgJ.elchun_
gen ernltteln.

Dle lteg- unil Sehnlttgrößen unter cler f,ast n1tr an der Stelle
, = !1 (s. B11tt ,.10.b) ergeben slch aus cten Grunclglel.chungen
nacb Abechnltrt 7,4¡ wobel tedlgllch dte Elnzellast p clurch clle
ltleelle Belaetung il1r zu ereetzen iet¡ s1e werden rnlt

/ cx4 rl1u,

bezelchnet.

'ca 41,, ,¡), d,n HoTxt
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Ftir dle llleg- und schnlttgrößen tles Durchlaufträgers folgt dann

e nclllch:

j/()() = /?4 -s¿tn
4,r*, txl = o(,oro cu- I tr/ ou

t n,&e/:,æ, ¡x2- I4rr,cxl
/y'ocx)= ryr"@ - B'{'cxt

Çal=.Çc,ct -4Scxl

Die Spannungen ân oberen und unteren Rantl cler Einzelquersehnlt-
te ergeben sich tlann nach GI, (2,26) zuz

(1.137)

(t.tte)
(1.119)

(¡.t+o)

(l.t+t¡

+ (2.29)

Nach der oben angegebenen Methocte können auch Durchlaufträger
mit nehr a1s 2 Felalern berechnet werden. Dabei sind jewells
ctie Auflagerlcäfte der Innenstützen afs statisch überzëiJ:lige

Größen anzusehen.

oi"?^t= (- t/o ft) oro,q) -&,7n'77 /F
t|/o cxlq
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4. lõsune der Grun¿lglelchungen für Biegetrâger mit
voneinander abhänelgen nsteiflekei.ten

4.1. Vorbemerkungen

Die SchlüsselgleichÌ¡ngen zur Berechnung von Blegeträgern nit
voneinander abhängigen Fugensteifigkeiten wurden berelts ln
Àbschnitt 2.3 abgeleltet. Dabel wurde vorausgesetzt, claß sich
dle Dehnungen der 1n den Schwerpunkten cler Ei.nzelquerschnitte
llegenclen Fasern proportlonal zu den Abständen cllese¡ Fasern
von der Gesarotschwerachse verhalten¡

Çcx)'4rrl anq s. (2.J0)

Dlese Voraussetzung lj-egt nur alann vor, v\'enÌt ctle Fugenstelflg-
keiten cler Beziehung

Ç,n, Ç,
4,n,nT tlu

4z,n*t s. (2.37)

genügen. Bei Elnhaltung obiger Beclingungen ergab sich zur Be-
stimnung von e1(x) ¿:"e llneare Differentialgleichung 2. Ord-
nung:

ei'c*t - (ur)"e c4 - (í)¿# hc,rt

nlt tien Abki.irzungen:

n"-ZØ s"(2.44) þ'-+ ,.e.c, # -
É-çqffi"

s. (2.50)

(2.4r)

D1e ï,ösung dleser Differentialglelchung uncl d1e Bestlmnung
der restlichen Weg- und Schnlttgrößen wlrd filr Elnfeldträger
zunächst nlt ähnl1chen llltteln wie ln Kapltel I durchgefÍthrt.
Anschließend werden fü¡ die wlchtlgsten Belastungsfälle ge-
schlossene lösungen in exakter Forn angegeben. Auf d1e Bereoh-
nung von Durchlaufträgern wj.rd ln diesen Kapitel verzlchtet,
da diese nit den schon in Abschnltt 1,5 angegebenen Verfabren
durchgeführt werden kann, wobel ledlg11ch dle vereinfachten
llachglebigkeitsfaktoren dieses Kapltels zu verwenden s1ncl.



-66-

4.2, lösung nlt ElLfe von Foullerentwloklungen

4 . 2 . 1 . EgeÈepeslgulicgee-lE -gUe-E e,Es! gle-Qg9:Eleg!-ger
Ee=e-9(l}-=-gokeesr-t-!:.ele:=)

Entepreohencl Àbgchnltt t,1 erhÈiLt nan aus der Dlfferentlal-
glelohung (2.50) fti¡ elne konplexe Querþaft der Forn

&cÐ - 4o køu *¿'4ùt¡x) e. (5.1)

und tlen dazugehörlgen Monent

Hrxl-${r*or^7'¿ñ?rx) e. (5.r0)

für die D€hnung e.t(x) dte koroplexe lösungr

€ra) =Ar(cazrr*z'.tarx) (+.r ¡

Darln 1st À., elne Konstanter dle selbst wleder konplex seln
kann.

Danlt folgt ftlr d1e k-te Ableltung nach x r01t s = 1.v ¡

o,l:/ = ft¿')l'ê,(x) = a4q,a) :''z)

In Gl" (2.50) eingeeetzt erglbt slch zur BestJ.omung von
e.,(x) dte llnear€ Glelchungl

4 q,a¡ -$)'e,o = (iÍ#' $ rr*, o* zza üx)

Ðaraus fofgt unnitt€lbar nit s2 = 11.v)2 = - v2 .

( 4.r)

\/

Nach G1, (2.51 ) erglbt slch nit clen G1n. (¡.:o) und (4.r) ¿te
Durchblegung zu¡
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,too=-(#Ïç
Qo

= ît'EJ

ø-fffa,
r /d-t¿

/ffi*a/te**-zørûr)

( 4.4)

Bezelohnet nan den Ausdruck

Jn -J y'+

./t ¡;12
wletler ars rrwlrksanee lrtigheltenone¿t,, {ÌanÍ kann fü¡ cl. (4.4)
verelnfacbt geschrleben werden ¡

Odernlt a2=1-ß2

/(0 =
A"

ø
( ø*rrx - z'cttux)

e. (2.49)

(+.¡)

( +.0)

et. (4.5) Iéßt gicb durch E¡welterung des ZÈihlers wle folgt
umfornen¡

ø=2ffi-r/r'.#r,/ (4.?)

Filhrt nan 1n ct. (4.?) fi.ir a2 und ß2 dle ursprüngllchen Becreu-
tungen nach den eLD,, (2.47) untì (2.44) wleder eln, dana erhäIt
mant

o,-tr, -#fqr:
í '' lat'l I (+.e)

l[lt <len Abkürzungen

¿ = (#)' (4.9) un¿

verelnfacht slcb G1. (4.8) welter auf:

( +.1o)
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/r,

rZaq,'Ju 'ZJ"/
+

I

Das trwirksane lrËighéltsmonentrr unterscheidet sich hler in Gegen-
gatz zu denJenlgen bel vonelnander unabhänglgen Fugenstelflgkel-
ten, s. el. (r.25), von den eines starren Trägers ledlgllcb
ilurch clen Àbnlnderungsfaktor 1, der d1e clurch clle ln clen Fugen

stattflndentlen Verschlebungen ve¡mlnderte \Tlrkeaxokeit cler Ein-
zelquerschnitte Fo berückslchtlgt.

Àus GI. ( +.¡) erhä1t man durch llnformung:

(4.1 1 )

(4.14)

(4.15)

/*(#= *fr*êÜ-*i
In Gl. (+.¡) eineesetzt erglbt slch:

êr{x1-- + 4@^-¿i¿tu) (4"12)

Damit kann auch d1e Dehnung e., (x) m1t Hilfe ctes Abninderungs-
faktors y und des wirksanen Îrägheitsmonentes J,_. angegebêû wêr-
d en.

Nach G1, (2,3O) folgt für clle Schwerpunktsclehnungen der welte-
ren Querschnltte:

êrtrl- - # *f*t u- z'cat.rx ) (4.11)

Da¡aug ergehen slch d1e Nornafkräfte ( als Drucúkräfte positiv):

%ru = + h*ra*-7'0t7Dr )1''laoT
Die Schubkräfte erhä1t nan nach çl-. (2.34) unter Verrvendurig von
Gt. (4.12) zut

to,rr, ,u - þ-'Qo katx -a'6attx )
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Daraus folgt nach GI. (2.1) ttir ¿fe Verschlebungr

(+.to)

Dle Elnzelmonente Mo ergeben slch nach Gl. (2.28) nlt GI. (4.6)
zu:

4n*, al = #. 4o kat¡ * raà,ux)

ilr rr.t =-7tatÊTn =* *r*?x-¿'øtùr)

æec¿) f ,Yrto - l/aft/ ^¿¿nl Fn-l-6 * T'ç,.J'T =

: t, [- f* " 
nf" ",JF. f tu;oro * 14

ú,n*n .+ î'4,r*,
t"n*, -h-r,n + ¿t (ú,n,r-Ln,n)

heitsnonent nech cL_,(3.56) m-t
Jn =ZJ" * Z (ío, r*r' dn, o,r)

tr'ür d1e Spannungen folgt ech1.1eß1lch nach G1. (2.29)z

( 4.1? )

(+.ta¡

(+.t9¡

( 4.20)

Eln Verglelch der 1n Abschnltl 5.2 gefundenen Àusdrficke für tlle
Weg- untl Schnlttgrößen von Trägern nlt vonelnander unabhÈingtgen
Fugenstelfi.gkelten n1t oblgen Glelchungen zelgt, daß sle slch
lediglich cturch dle andere For¡n äer wlrksanen statlschen Uonente
unterschelilen. Man erkennt dabel folgende Uebergangsbedingungens

M1t Cl. (4.1!) geht nach einlger Urnfornung ctas wlrksane Träg-

ebenfalls über ln .{ ,r."t, c:.1 ( +.1 I ) .

Die hler für dle Vieg- und Schnlttgrößen ermlttelten Glelchungen
hätten danlt aucb urunlttelbar aus clen entsprechenden Glelchungen
des Àbschnlttes J.2 gewonnen werden können. Da clle Ueberfülrrung
cler konpllzlerten, querschnlttsabhänglgen ÀusdrücU" t ,r, n+1 1n

T.Srrrrr*1 unter Verwenclung der Becllngung (2.17) Jedoch sehr auf-
wencllg untl unübers1chtl1ch 1st, wurale hier zur Bestlnnung oblger
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Glelchungen clLe analytlsche Methode vorgezogea. D1e dabel ge-
fundenen Uebergangsbezlehungen Gln. (+.t9¡ und (4.20) tragen
wesentlich zu¡ Verelnfachung der Berech¡ung cler nun folgendea
I,astfäl1e be1.

4 . 2 . 2 . !er-!reles!UeeeqÈe_E1g{e!q!gåcgr_sg!91-9!r99E99E9 1s9r
9!C1eþ1_ee! (e. Bitd 1.5)

Aehnlloh wle ln Abschnltt J.2 können auch bel lrëgern ult von-
elnander abhänglgen tr'ugenstelflgkelten alle Weg- uncl Schnltt-
größen gruntleËitz3.1ch aus clenJenigen elnee stan verbundenen Trâ-
gers n1t glelchen Querschnltt und glelcher Stützwelte clurch MuI-
t1p11kat1on nlt Nachgleblgkeltefaktoren ernlttett werden¡

/00 = /ã/thr Zl¿xt

t"orh)= t^rn (vo,hr, 
/crl

Lrnft)- t nrry'Ç,.,
l|crt = Stxlfi,.Øcrt
t/rtr¡ = 4cur¿rr-6t4
,,|"fl, - - ffiøra.4, t ofcxt á"'J *

Dle Nachgleblgkeltsfakt oren 0, )lr ¡t una / Uïnnen dabel unter
Verwendung cler Uebergangsbezlehungen cln. (4.19) und (¿.ZO) Je
nach iler äußeren Belaetung u¡Dlttelbar aus dên entsprechenden
Ilerten der Abgchnltte ].1 bts J.5 bestlnnt werclen.

Bel der Berechnung von T lst dabel fti¡

u=+
zu setzen. Damlt wtrd nach GI. (4.9)

(+.zt¡

(+,zz¡

(+,zt)

(4.24)

(4,25)

(+.zs¡

s. ( t.61 )
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âcn = (#)

fu, *{,

¿
(4.27)

und nach Cf. (+.lO):

4 4
4 *érrt t* (#)" ( +. ze)

Der Abmlnclerungsfaktor 7 und das wirksame Trägheltsnoment J*
slnd alanit wieder Funktionen von r und nüssen für jedes sunnen-
glied neu berechnet werden.

Für ilen vorllegenclen Lastfall erhä1t nan aus clen G1n. (3.75)
bis (1.78) nit Hi1fe der Uebergangsbeziehungen (4.19) und
( +.ZO¡ folgenate Nachgieblgkeitsfaktoren:

( +.zg)

( + .:o)

(+.tt)

(4.32)

/
à1,cr¡ -

7tcrl =

1. ,7acr)

/

r
/sÇt)..

tñ4¿r+.

# /', z,à {x

,Ð /'a ø €,
/,,

z#, /,,t
Z *, /,.tr.4tt,.' ' {^

//v 4"; {,

.tîcnt T^
/u,' *J

Es lst zu erkennen, daß hler in Gegensatz zu Kapitel J clle
Faktoren ûl una q für alle Elnzelquerschnitte n clen glcl-
chen lllert besltze"n. Damlt folgt für Xr(x) nacn CÃ. (1 ,76a)
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verelnfacht:
#rr¡= J- ftut 4 on"

Jn
(+.zea¡

oder unter Verwendung cler oln. (2,+l) una (2.44) ¡

&cx1 =
4- a¿ Øcx)

p*
Fü¡ die praktische Berechnung ist es zwecknäßigr das von der
Summenvariablen r abhÈingige wirksane îrägheltenoment Jrr(r)
nach Gl. (+.5) zu verwenden:

y'+á¡rt./z
4 + ácrl (+.i+)

Mit cl. (4.28) folgt ctann für d1e Ausalrücke der Gln. (4.29)
bis (4.12) ¡

zt,ît=r#t-J

ftcg= "frî t'O+ttrlþ'J

,"ã * /'o ¿rà {^

Itr*¡ -'
y'- d¿ ft,xt

/'

/tt*¡ =

./
/rrt crlx_Ði/t,l =l/

I'f./*y'crfitJ

Ei /- a?,^¡.1e4... '

(+,tt)

(+.ts)

( 4,11)

(q.tø)

(4.57)
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4.2.7. !gr-Ers€s!9!.r4ser unter G1e lchstreckenlast
(s. B11d 1.7)

Dle Berechnung erfolgt nach cten G1n. (+.Zl¡ b1s (4.26). Die
dazu erforderlichen NachgieblgkeÍtsfaktoren ergeben slch nlt
den Uebergangsbezlehungen (+.t9¡ una (4.20) aus clen ctn. (1.96)
bls (3,98) zu:

Speziell zur Berechnung algr Maxlnalwerte tler tveg- und Schnltt-
größen folgt daraus l

ftØ=
T/,ã. . r'f¿+ éco.l¿J *t'- 7 '

-J /"- L)r ¿ I', ¿/

,/ ./- d,¿.ûrxt4tcxl=T

.ttcx¡=

/u'= f'(r-rt)

,t¿-4frèfu*
./_ d'ûé)

ûé/= rl-
¿

(+.re)

(+.tg)

( 4.40)

( +.+r )

(4 .42)

tê/=
/'

(q , +t)
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vr.2 (+.+l)

4.2.4. Ðer_ElttelÈ tr unter Einzellast
(s.311d l.B)

Ilier ergeben s1ch. clle zur Berechnung n1t den Gln. (4.21 ) bls
(+,20¡ notwendigen Nachgleblgkeltsfaktoren aus clen OlrL. (3,122)
bis (1.125) In Bereich 0 i x é z zuz

fþ) = S-a
,îú rtfa+koy'!

!

(+,++)

( 4.50)

(+.¡t )

( + ,52)

Speziell für Elnzellast 1n Îrägermltte (z = ^(/2) er]na]-t rnan

daraus für dle Maxlnalwerte der \l[eg- uncl Schnlttgrößen:

//
r'ft*ea¡llfté/= # zr./rt q (4.53)
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ûcx)=¿.fã Øu¡='{c7}x
^z¿^U=X.=¿C2' ,r^,, = ac1f,-îxt rTcxrl = &î /ra*x,1 +

Hcx¡ =d'cVf,r- ?1-ott

( q.s+)

(4.55)

( +.sa)

4.1. lösung nit Hilfe exakter Methoden

4 .j .1 . ler_lreleslli_geelge eckenweiser
9lerellec!

b

a

l* xa x
/

Bl1d 4.1 .

Bei efnen freiaufliegenden Îräger unter streckenweiser G1e1ch-
last nach Bl]d 4.1 ergeben slch folgende äußeren schnfttgrößenl

¿
c
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A¿ X=Z-C2

ûã¡ - ¿r?l tVoÐ =dc7fr kltx¡= dcgf,G-e)

Danit erhä1t nan aus 0:-. (2.50) zur Bestfunrnung der Delrnung e.,

fi.ir die oben genannten drel Bereiche drel zunächst voneinander
unabhängige Ðifferentialglelchungen nlt konstanten Koeffizien-
ten:

o€xÉz-c z

+Io- (i/qu,;G)¿#ac!* (+.rza)

6irr-$)'at4- ¡f)"ff[t fr".r'r t'/ (+.na¡

oéx-<-2-c

¿iõ -ril'¿crl = 6)# ée !í

oj*t12cz

(+.stc)

Die lösungen dleser Gleichungen bestehen Jeweils aus der allge-
melnen T,ösung e.,'n cler zugehõrlgen homogenen Dlfferentlalglei-
chungen und einer bellebigen partikularen Lösung e.tn d.er in-b.o-

nogenen Differentialgleichungen (4.57a-c) .

Die homogenen Differentialglelchungen

4'crt- (fl'ar*2- o

q,ocx,1- ê)"a (x.¡ = ¿

4t'6) - (þtq cx-)= o

besitzen dle gemeinsame charakterlstische Gleichung

/'- (ep)

( +. ¡ea)

(+.lst¡

(4.58c)

t t
nit d.en beiden reellen Wurzeln

¿¿
wnd fo= --V-r
t16l fti¡ die crn. (4.58a-c) die a11ge-

q=*?
Danit gewinnt man nach
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ne j-nen lösungsansätze :

ê,rcx)- +? (1, ñ; f , .,ae{r/f.r )

êr, cr,). # (,+t l*ur, t hçlrf f,x,)

4h ft) =3?U, f*'fi *c d4f t)

(4.59a)

(+.¡s¡)

( + .tgc)

( +. ooa¡

(+,eot¡

(+.eoc)

(+"ota¡

( 4.61 b)

a¡Q
Der tr'aktor ¡i wurde dabei aus rechentechnischen Grünclen ausge-
klarnmert.

A1s partlkulare Lösungen genügen die Ansätze:

êvcx2. ?? (,qr, *,b)i 470rx¡ = o

6rg-Ê? (A¡ rrt *,|tu x *4-)¡ Ç/o¡ - #tn,
e7 al -ft (,4,¿ i * An ); é7rtx1 - 6t

Durch Dj-nsetzen der Gln. (+.60a-c¡ in tlie inhornogenen Differen-
tialgleichungen (+.>la-c) unä Koefflzientenvergleich ergeben
slch die Konstanten_|f Ui" A.17 zvr

,,4r--daf, At=o Ag=l
A7¿ = - Jrf A,,. (é)'-d,z{a'

Ap=- &zþ At= o
Danit erhält man für die Dehnung e, enitlich dle allgeneinen Lö-
sungen !

ecx¡. *[n,hàÊ, ./"qî, -¿.f4

Çcu--ff-[4,|tà f ,¡ tnQlr,, !-e"!ø.x,)*(ê)'J
êc,Ð=*[* lz;lr *40¿qir -azfrJ (+.olc)
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Aus den Rantlbetllngungen (frei clrehbar gelagerte Rëinder)
êr(x=t1 -¿ unçl Ç(x-=¿)-/

folgt: 4¿ - A¡ = ¡
Mit Hilfe der Uebergangsbedingungen

Ç{l-a2 - Ç(xr=a) ; €rr(X-a.1= ert(,rr-o)
ârçrr:d¿¡ -4(,r--á/; Çt trr-¡ç1=-4,'tf- ã)

ergeben sich die restlichen rntegrati.onskonstanten r.ach zwischen-
rechnung zul

t, / ñ; ?í lt, i"

t' - (âí/.

4t=

T,o"' 7z
¿ fuiz l¿Ën 4i"

Vrrpt
¿ñ'ù tâtrl,; în Ø.; f.tuît

( +. eza¡

(+.azu1

I (+.ezc¡

( +. ola¡

( +. ort;

(+.eza¡

Durch Einsetzen clieser Konstanten in die c1n. (4.61a-c) erhäIt
man bel gleichzeltiger Beachtung der Bedingung (Z.lO) für die
Schwerpunkt sdehnungen e j-nes Elnzelquerschnitte s n ì.n .ù,bhängig-
keit von x die .A,usdrücke:

o3*!at

êeã) = -

<¿
#[of^ ¿t¿,ie l¿1,

tuît LTJ

êe¿¡()=-#[r.f r - /tx<)¿-

êrþ - ffiø"p qr',,-il
a ! x1t z

&. cx¡ . - #þi &i - e,r$#W f,,,î,t-l (+.slc7
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Die Nornalkräfte fti¡ d1e clrel Bereiche ergeben sich unmlttelbar
aus den GIn. (4.61a-c) zu:

l/o c,r¡ = -Çcx2 E,fn s. (z.sz)
Nach G1. (z.l+) el1t:

too,, ã) - - + 4rr,, =- #."o,,,,
Mit den Gln. (4.61a-c) tolgt darnlt für ctle Schubkräfte:

^z ¿u=x=a:

( +.0+a'¡

( 4.64b )

(+.e+c¡

(+.øsa¡

ln den cln. (4.61a-c) und (+.6+a-c) beschreiben die nicht nit
deur Faktor ß/@ behaf.teten ^A,nte11e dle Dehnungen bzw. schublaäfte
beistarrern Verbund.

Für dle verki.i¡zte Sch¡eibweise nach Gln. (4.24) und (+.22) er_
hâ1t nan danit fijr, dle clrel vorkon¡nenden Bereiche folgende Naeh_
giebigkeit sfaktoren¡

o"=*1u,

(+.øea¡
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¿ <.e=X= O

(cr,¡ = 7-

al*=/t

ûlrr¡ =7-

__Ø=

' /L ìt
latZ/

þ.¿t. t
t lx
¿ l¿

¿/tJ4 üi, i"
zT -t) tufi/

(+.0¡u)

(+.eot¡

(+.erc1

//-r) (+.ooc¡
-¿_

y'u) -l- ít aa v'T

Die Einzelmomente lurr(x) ttinnen aus c1 . (4.25) mit Hl1fe der
Na chgiebigkelt sfakt oren

hco= 
æ 

s. (+,3t)

berechnet werden, wobei der in den jeweiligen Bereich gültige
Faktor A¿ G) einzusetzen 1st.

DÍe Durchbiegung ergibt slch nach Gl. (2.51) allgemein zu:

/rr)= - (#)¿-€LQ-,(#J,
I'Iun i st aber

l&¿, -- ?tx¡.^EJ "" /---'5¡a'1t

und 0c4=
4'alT t^t.ar _ 4(dstârr

Q1

Damlt kann die Gleichung der elastisehen Linle sehr elegant
in der lorm
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(4,67)

angeschrleben werden, Der bel Benutzung von Gl. (4.21¡ erfor-
clerllche Nachgleblgkeltsfakto" ltG) erglbt slch daraus zu:

â/crt-å/caúr,. y Høu,

.dcq.r-ffi(Ð Ltu)
( +. ae)

Aus alen 1n dlesem Àbschnitt angegebenen Glelchungen können
nun dle Yfeg- ¿¿¿ Schnlttgrößen fü¡ a1le folgencten Lastfätle
duroh Grenzübergang schnell ernlttelt werden.

4 . 5 . 2. ler_Elt{elÊ!,rêeer_ss!.er_glgceMcgr_qle.!eþ}ec!

L-¡
þ- "' 2 C.a

x
4 ?,

it

t
tlcx)- ¿zEî l- î#
ra/cx2-¿EEî(r-t)

Bild 4.2.

o ! x 14
4s * =4

Dleser lastfall wlrd vor alle¡n be1 der Berechnung von einsel-
tlg belasteten Durchlaufträgern über zwel tr'elder nach clen 1n
Àbschnltt 1.6 angegebenen verfahren benötlgt¡ aus dlesen Grun-
de werclen clle Bezelchnungen b uncl ã durch 1., unil !, etsetzt
(vg1. Bild 4.1 und 4.2).
Für d1e zu¡ tserechnung der Nornal- und Schubkräfte nach clen
GLn, (4,24) un¿ (4.22) erforderllchen Nachgieblgkeltsfaktoren
folgt aus clen Gln. (4.65) und (4,66)t
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o3x?42
/-¿-l¿ rttrx¡-1-#-6f/o*

-effituÊ,-tp/

24 x<- I t

iltx)=rffi
/ø=4-1+q T.T

/ø"
1) t
e) tu7rø4

a qi(/")

( +. e9¿¡

(+.zoa¡

(+.e9t¡

(+.zot¡

(+.tza¡

Die Nachgieblgkeitsfaktoren zur Bestinmung der Einzelmonente
M' uncl der Durchbiegung y(x) tonnen wleder nach den Gln. (4.11)
bzw. (4.68) berechnet weralen. Dabel wlrcl nach [1Bl ¡

o 1 x 1A, ryrx),¡on=#rrwol Fël-o(lføliJ (+.zra¡
(

4= * = t, /d,.to,,-H ú-¿) (#)'[ç¿u(!r)'- #fl (+.2*¡

Damit folgt aus Gl. (4.68) nach Zwischenrechnungt

s3¡a,42
ItcP =¿*

2! x22 ¡

$f-4 iëf.r#l(Ð'
/e ./ x
v'v - z'v tlu)

ttcx¡=4*/¿(*)1 ffi (+.zzt¡
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4 - 1 
" 
1. !9!-E*!919!rêeer-,¿s!er-9!s 1sþ9!r99Eetlss!,

(s. Bild 3,?)

Aus den cfn. (4.69a), (4.?0")una (4.?2a) ctes vorhergehenden
.{bschnittes erhält nan mit

4=/ und z.E=
f ol-gende Nachgiebigkeit sfakt oren :

¿
&

ftcx1=l - t (,+)'

iu
&rx¡=-V@

¿¿_

/rr)=/- rft *.
l/f,?f

rl7/

/cx¡=4¡
/¿(#)'

ftul/* l- fff

(4.73)

s. (4.37)

(4.74)

(4.75)

(+.ze)

( 4.77)

Speziell für dle ù{axlmalwerte der IVeg- unct Schnittgrößen er-
hält nan daraus:

0G)=y'_r#):(o æ)
ñé)= ryG)
/(,/ = 4- #nç
/rG)=4*?(#).té) (+.ra)
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4.3 . +. ler-Elrlel9lråeer-us!9!-9iss9!lec!
(s. Bild 1.8)

Bein Grenzübergang c-ò 0 erhäIt nan mlt
,r. üà*, e)

ßn-=T
aus den Gln. (4"65a) und (4.66a) dle Nachgleblgkeltsfaktoren
fär die Norrnal- uncl Schubkräfle zuz

Olxlz:

ûc*¡=/-++# t*#t
ñr¿ trt¿frx

=/- + f/ øTr
/.t14

Dle Einzelrnonente \(x) weraen wleder mit Hl1fe des f'aktors
Ír(x) nach cl-. (4.13) berechnet.

Mit klcx¡ = p.F.,

und l,à-r=#
wird aus G1. (4.68) ¡

Olx3z¿

Zcx¡ = 7* 6 (#)'
Ør,rl/-GJ"-(Ð'

Speziell für Einzellast ln Trägernltte (z = 1/2) folgt aus
den Gln. (+.29) bls (4.81) für clle l\4ax1malwerte tter weg- unil
S chnlttgrõ ßen:

¿ß)= /- # tH
#.ß)- ryG)
f*rz,/-æ
,,fÉ) =4+r¿¿;7¡1 aûl)

.F i [,-l¡)'-(Ð'J
o3xjz

( 4.7e)

(+.ao¡

(+.er¡

( 4.82 )

(4.s1)

( 4.84 )
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5. Auswertung der T,ö sungen

5.'l . Allsen9.ine.9'

In den Kaplteln I und 4 wurtlen f,ösungen angegeben, nlt deren
H1lfe tlle Weg- uncl Schnittgrößen nachgleblg øusarnmengesetzter
Biegeträger nit voneinander unabhåinglgen untl voneinander ab-
hänglgen Fugensteifigkeiten für fast alle praktisch vorkonnen-
den Belastungen beliebig genau berechnet werden können. Die
praktlsche Durchführung .dÍeser Berechnung erfordert jedoeh oft
sehr großen Rechenaufwancl. In folgenden wlrd zunächst zur Ver-
ei-nfachung eine Näherungslösung entwickelt, dle der von M ö h -
1 e r tZl gefunclenen untl bereits 1n den Entwurf zur Neufassung
der DIN 1052 l11l aufgenomnenen läsung für zweiteilige und sym-
metrische dreiteilige Querschnitte entspricht. Anschließend wer-
den die wlchtlgsten latfäl1-e in exakter Form ausgewertet. Dle
Ergebnlsse werden in.Tafeln, die wesentlich zur Erl-elchterung
der genauen Berechnung beitragen, dargestellt und roit der Nàihe-

rung verglichen. Dlese Auswertung kann wegen tler Vielzah1 frei-
er Paraneter bei Quersehni-tten nlt voneinander unabhängigen tr'u-
gensteifigkelten nur fii¡ Querschnitte m1t vonelnander abhängigen
Fugenstelflgkelten vorgenonmen werden, cla bel letzteren clle Nach-
giebigkeitsfaktoren in allelniger Abhëingigkelt von clen Quer-
schnittsweiten k und ß2 darstellbar slnd. Es zelgt sich jedoch,
daß zwlschen den beid.en Querschnittsarten eln Zusammenhang be-
steht, der es erlaubt, auch bei Trägern nach Kapitel I die Ab-
wei-chungen der exakten lösungen von den entsprechenden Näherun-
gen abzuschätzen.

Un elnen tÏeberblick über clie praktisch vorkommenclen Querscbnitts-
werte

und

zu erhalten, sind in þþ!1 (s. Anhang) cliese Quotienten für
e ini-ge Querschnittsformen angegeben.

41= ": d= 7Jn,7
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Ê^ Näherungslösung für freiaufliegende Einfeldträger
entsprechend DIN E 1052 fiî

5 . 2 . 1 . Qgerceþli!.!.e-ei!.-yesei!1tqqr-?Þ!4seleet-lseetc!.eilis:
kei_ten

Als allgeneinster Lastfall wurde in Kapitel 4 der freiauflie-
gende Ei-nfelclträger unter streckenweiser Gleichlast behanclelt ;
durch Grenzübergänge ergaben sich daraus di-e LastfäLle G1eich-
strecken- und. Einzellast. Die in Abschni-tt 4.2.2 nit Hilfe von
Fourierentwicklungen angegebenen Nachgiebigkeitsfaktoren ver-
einfachen sich stark, wenn man slch in Zäh1er und }Tenner je-
we11s auf dle ersten Sumnenglelcler beschränkt.

Mlr l.¿Ø-&)/ *.(4.27)

folgt aus den Gln. (+.ZS) bis (4.1?):

ø-r 4
4 +1y'2

å=,/= ./+ y'æF
(i.r¡

(s.z)

Darln ist n1t c1. (2"45)

¿ = úqLEf:#*- (5.1)

ein Faktor, der a1le Querschnittskennwerte sowle clie freie
Stützwelte des Îrägers berücksichtigt.

Be1 zwelteiligen Querschnitten wird , ã" a'tt",=ffi;beidrei-
teillgen synrnetri-schen Querschnitten giJ-t a., = a1 Z. Setzt nan
wej-ter nach Gl, (2.2) C1Z = Cu/e' , dann erhält rnan dle beleits
aus [1] bekannten k-Werte:

¿ fi.¡r 2-teilige Querschnitte

filr l-teili-ge symmetr. querschnitte¿
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Cl. (l.t) ist also ej-ne Verallgeneinerung d.er von M ö h L e r
[7] fü¡ zweitelLige und synmetrische dreiteilige Querschnitte
angegebenen k-Werte. S1e besitzt jectoch nach Voraussetzung nur
Gülti.gkeit fär Îräger, aleren Fugensteifigkeiten eI. (2,]7) ge-
nügen. Die k-Y'Ierte schwanken ln allgeneinen zwischen OrOl und
100¡ die i\fehrzahl der praktlsch vorkornmenden FÞille liegt jedoch
zwlschen 0r1 uncl 10.

Aus den cln. (4.29) bis (+,lZ) können dle genäherten Nachgiebig-
keitsfaktoren mit

uncl Íp
auch 1n der Forn

mz
4

/ =¡tra¡=

- f Í* *,
4

4 +,3

Fnü
s. (4.10)

s. (4.11)

(2. +)

(5.5)

û -r*
-ZIttF

r
,r t

!

angeschrieben werden. Die sich daraus ergebenden Spannungen

6[?/ =- 4'o (û* t Ãel,*')#=
--# (r* t 4*-)f *'e ¡

und die Durchbiegung

/rx). basy'.rxt #¿ - toul{.G) # $.7)
nehnen damit ctie in DIN E 1052 úlJ vorgeschriebenen Gestalt
an. Dle 1n den Verblndungsfugen wirkenclen Schublcäfte

to,,tx1= Szz /-- !Øæ (r.e¡
etinnen fornal mit clen von M ö h 1 e r in [B] vorgeschlage-
nen lYerten fti¡ zweltelllge uncl symmetrlsche ctrelte11lge Quer-
schnitte übereln.

5 . 2, 2 . Querssþg1!.!9_s1! _r9!91!*q9r_sgþþ!¡!slc9!_!uc9g9!,9fle:
kelte!

Àehnlich w1e in Àbschnltt 2.5.1 können auch hler dle Nachgie_
bfgkeltsfaktoren cles frelaufllegentten Elnfel-dträgers cturch die
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jeweils ersten Sunnenglietter der G1n. (1.?5) b1s (¡.fA) nähe-
rungswelse beschrleben weralens

-¿_Jnt

=zl-

a¿
da,ntt -

ø, a.-
7
7t( o.

. y'c,rt,
€a,at I

4,

,ç-

1¿r7

/",,; *

D1e Größen rl'und J* könaen dabei Abschnltt 1.2 entnomnen wer-
den. Bel der Berechnung cler clazu erforderllchen K-Werte 1st

(5.e)

( 5.ro ¡

(r.rr¡

für n'=@)'
einzusetzen. Für clie Spannungen und clle Schubkräfte folgt ala-
urit entsprechencl clen G1n. (1.84) und (l.eO):

6o',?î' = _ g (øq. t d',.1 i) * -

q(+,tr,.)+ o.rz¡

1rn27Å)=ry ocrt.tfr*r $.L3)

Die Durchbiegung errechnet slch nach GI. (¡.?), wobei auf clle
antlere Definition von Jw zu achten 1st.

5,3. Verglelch tler Näherung mlt der exakten f,ösunc fü¡ Ouer-
schnitte nlt voneinander abhänglgen Fugensteifigkelten

5,3 .1, lete-Erllgl9lrêeer-gg!9r_q1919þc!reeEeglee!
(s. Blld 1.7)

Zur Beurteilung der rnaxinalen Nornal- unci Schubkräfte wurclen
ttie Gln. (4.76) und (4.7?) ausgewertet und in ÞJþL?, (s. Àn-
hang) in Abhängigkeit von k.ß2 dargestell-t. Ðie dort gestrl-
chelt eingezeichnete Kurve zelgt dle Näherungen entsprechentl
G1. (5.1). Ds 1st zu erkennen, daß die rnaximalen Nornalkräfte
nur gerfngfügig, (ìie naxirnalen Schubkräfte stÈirker von der $ä-
herungslösung abweichen. Da dle tatsËichlichen Scbublúäfte je-
iloch klelner sind als die genäherten, liegt dle Nèiherung hler
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auf aier slcheren Seite.

In Tafel J (e. Anhang) sinat fti-r verschiedenen Schnlttstellen x
ttle Abwelchungen der Normalleaftfaktoren dt(x) von d.er Näherung
ûl:-n l¡fr¡ingigkelt von k.ß2 aufgetragen. Man s1eht, claß ttie .A,b-

welchungen der der rnaxlmalen Nornalkräfte in Trägernitte von
der Näherung stets kleiner sind als 3 y'.. Irußerhalb tter lrä.ger-
nltte treten zwar größere A,bweichungen auf¡ ttiese slnat jecloch
für dle Beurtellung cles Tragverhaltens des Trägers nur bei gleich-
zeitiger Elnwlrkung von in tler Nåihe der Auflager angreifenden Eln-
zel-lasten naßgebend.

Blld 5.1 zelgt ftir elnige Werte ß2 tlie Verhältnisse der Nachgie-
blgkelisfaktoren lrO/Z) nach ct. (+.1Ð ,o E entsprechend cl.
(5.5). Daraus geht hervor, daß ctle tatsäch11chen Einzelnomente
lirr(x) in Trägernitte bei den üblichen Querschnittsformen (s. îa-
fel 1) nur gerlngfüglg klelner sinat, als dj-e entsprechenden Nä-
herungswerte¡ dle NäÌrerungslösung liegt damit Ímner auf der si-
cheren Se1te.

Eln Verglelch der genauen Mlttenclurchbiegung nlt der Nåiherungs-
1ösung llefert Bild 5.2 ¡ ciarin slnal alle Durchblegungsfaktoren
/t O/2) entsprechend cf . (4.?B) d.en Nätrerungswerten nach Gl .
(5.1) gegenübergestellt. Man erkennt, daß selbst fi:r g2 = O

clle Abwelcþungen wenlger al-s 3 % betragen.

Zusanmenfassentl kann gesagt werden, daß die 1n den .â,bschnltten
5.2.1 und 5,2.2 angegebenen Näherungsverfahren die tYeg- unct
Schnlttgrößen eines frelaufllegenden ri.achgieblg zusapnengesetz-
ten Biegeträgers unter Glelchstreckenlast nit für praktlsche
Zwecke ausrelchencler Genaulgkelt beschrelben. Siehe hierzu auch
Zahlenbeispi-e1 Abschnitt 6.4,1 .1 .

5.5.2. Eels-E!e€elÈ!.rêeer_stlgr_Eissellse!,

5 .3 .2.r . 3ge5!!9rels9_gitzgllgg!. ( e. Bl1d t.B)

U!û elnen Ueberbllck über ilen Kräfteverlauf i¡o Träger zu erhal-
ten, wurden zunächst mit H1lfe der GIn. (4.79) und (4.80) für
verschleclene Steiflgkeltswerte k.ß2 der jeweilige Norna1- und
Schubhcaftverlauf für 5 Laststellungen eruittel-t und 1n den
Tafeln 4 - B (s. Anhang) aufgetragen. Es fäl1t sofort auf, ilaß
hier ln Gegensatz zum stam verbundenen Träger d1e Maximalwerte
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cler Normallieåifte sowle clle Nu11-punkte cler schubkraftLlnlen nlcht
mehr nlt clen lastangrfffsstellen zusanmenfallen¡ be1 etelfen
Îrägern 1f.02 tte:-n) ltegen dlese ?uukte 1n cter Nëihe der Laet-
stell-ea, bel welcheren llrägern 1f.02 groß) verlagern s1e elch
dagegen neh¡ zur lrägernltte hln. Dles hat zur 3o1ge, d.aß je
nach traststelÌung uncl Trägerstelflgkelt k.ß2 unmlttelbar an aler
Laststelle eln e¡heb1lch größerer Te1l cles naxlnalen äußeren Mo-
nentes von tlen ElnzelquerschnLtten aufgenonmen werclen nuß, a1o
dles beln starr verbundenen Träger tter Fa1l let. In den oben.ge-
naru¡.ten Tafeln wurde ferner fi.ir tlle Îrägersteiflgkelt k.ß2 = I
verglelchaweise gestrlchelt der Verlauf der Norroal- und Schub-
kräfte entsprechencl iler ln Abschnltt 5,2.1 angegebenen Näherungs-
werte eingezelchnet. Es lst klar zu erkennen, da8 die fär glelch-
mäß1g vertellte Belastung brauchbaren Näherungen be1 Xinzellast
den Verlauf tler Weg- uncl Schnlttgrößen nu¡ noch ungenügend be-
schrelben.

îafe1 9 (s. Ànhang) zelgt in AbbÈjnglgkeit von k.ß2 d1e zur Be-
rechnung cler Nornalkräfte an der laststelle erforderlichen Nach-
gleblgkeitsfaktoren 0tþ), dte lafeln 1O - 14 dle Abwelchungen
cler Normalkraftfaktoren ñl(x) nach G1 . (4.?9) von cler N?iherung fr
nach Gl. (¡.1) in tlen Zehatelspunkten der Stützwelte für 5 ver-
schledene I¿ststellungen. In Tafel 15 sind ebenfalls 1n Âbhän-
gigkett von k.¡2 ttir ! laststellungen ciie zur Bestfunmung cter
roaximalen SchubkrÈifte an Auflager notwenctigen Nachgleblgkeits-
faktoren fl(O) auttragen. Man s1eht, daß je nach Laststellung ctle
tatsächllchen Norrnalkräfte etwa nur 0r3 b1s ,B roal so groß sind
als die entsprechenden Näherungswerte. Dles fü¡rt clazu, daß un-
mlttelbar an cler laststelle tlle von clen Elnzelquerschnltten auf-
zunehmenden Momente Mr, zurn Teil sehr viel größer werden, a1s es
die Nfiherungsrechnung ergibt. ln Bild 5.J sind. für elnlge lyerte
ß2 die Abwelchungen der Momentenfaktoren ¿(I,/2) von aler Näbe-

"uog 
I fü¡ Einzellast in Trägermltte ctargestellt. Sle betragen

hier Je nach Quersch¡lttsforn 50Ø und roeh¡l In Tabelle 5 -1 wur-
cten für 5 laststellungen uncl einige au.sgezelchnete k- und ß2-
'J9erte die Verhältnisse tler Einzelnomente Mo(z) zu clen Näherungs-
werten Mo(z) bzw. der dazugehörlgen Nachgiebigkeitsfaktorcn &(z)
zv & errechnet und in tler jeweils oberen Zelle eingetragen.
Man erkennt, claß für laststellungea ln Auflagernälre dle Elnzel-
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Àbweichungen der Nachgiebigkeitsfaktorer. & ç*¡
von cler Nåiherungdl an cler LaststelLe beim Ein-
feldträger unter Einzellast

Tafel 5.1:

obere Zeile: Punktförmi
untere rr : Verteilte

orol

o ro2

or05

or1

o¡2

orol

o,o2

oro5

or1

o12

orol

o ro2

o ¡o5

orl

ot2

orol

o,02

oro5

orl

ot2

orol

o ro2

o te5

orl

o¡2

IX

) ¡94ö
1 .7C1

4t44r
1.?59

't
1

, 034
,657

2 1777r.524

IrA44
r.74q

1
1

,1 44
.4o5

Ztö91'l 
- ia8

2 11157.ji2

r r'l4or.26a

!r449
1.17o

3 ro69
] .2RR

2 )424
I.275

L rB44I.21i

11545
1.179

Lr325
1.112

2 r7gg
1,)Aa

2 r235I.229

r r728
1 .193

l_r466
1-1L7

r¡Z l)
1. oB9

2, 12+
1 -227

2 r!82
I.21,6

L r695
1 .182

Lr444
1 .138

lr26L
1. o8i

orl

'Jt9653.9o7

Þr+gI
7 -6o6

+ r24,
2,8o9

3, o4I
2.2io

2tr49
1.69o

5 1116
2-LQo

) ¡9))
2.276

2,725
L.923

2 rogb
r.647

Lr6t9
I,385

4 1225
2 -o57

trIT4
1.894

2 1219I.629

L r'lb lt.425

rr4t5
I.2 42

1¡78o
1 -na3

2 , Ubl-
I.7 42

2,o45
1. 5f1

I r674
r.335

L, t4ö
1.18o

t r6>b
1.835

2 r7l4
1.699

Ir99o
I.47A

r r5g7l. io9

rr324
T.162

ot5

9t5)o
4 .86q

b, böb
L-1 27

4¡2)z
3,o2B

2t9
2.2

)9
6o

2 ro12
r,642

5r474
2 ^q77

4 roz)
2 .5q2

2 r'( t6
2.o69

2 ro'18
1-7o4

I,6o5
1.388

4 
'2942 -7F,7

J,l-88
2.o97

2 r2r5
1 .7o8

It'l)5
1.449

I ,4oL
r.23A

1,82o
2--ì 5l

2 ¡85)
l.Bgg

2 roo4
l-56o

lr5BB
I.3i9

!, 5o9
r- .166

,r688
2 -oB\

2 ¡76o
1. B4i

\ 
'9451. 51C

I r546
1.3o8

l r2B2
1 .145

1

6 1617
4.625

4, )J-ö
3-l1.o¡

2 r'( L2
2,r70

l_,9o6
1 .5?1

!r+tz
1.2o4

4ro15
2_q'lq

2r9
?.i

,6
41

2rol.8
l - 71q

I t564'ì - 5?q

t 1278
1.151

)rllo
2 -277

2¡))L
1.86i

t,67 4
1,448

r¡)7o
I -23o

1 ,182
1. o86

2,7 44
2-n'll

2 r.{.67
1.65a

L r5r2
I .314

rr27o
l_ . 148

LrI29
1-o45

2,64L
l -q3n

1 r992
1. 5gg

rr464
I.27 4

r r27g
)..I22

1r112
I -on2

5

4,477
i.65q

tr299
2-Laa

2 r04t
I.679

! r53o
1 -2A2

L r24>
1.o57

3 1156
).^A^

fr65o
l -4¿a

l r74l-l.Zoi

l_,l_61
1. o56

2r46 1l -aqA

I 
'494I.6oV

!r426
),.27 4

l-r221
t-.119

l-,Io5
l. o26

2 , L'|,
1-'77a

L,688
).L74

1rlll
1.178

I
1

, ItE
o67

I r oT-t
1. ooÁ

2 ro9t
1 -666

L,U.:¿ð
l-. iB4

r r2'lb
1 .148

I¡L57
1-o5o

lro67
o. QQ6

1o

P

I
/

orLI

P

x
/

x=z=or2¿

þe
P

t

o r3¿

þ-*
P

X

¿

x=z=ot4l

¿

,( !
x = z = or5/

T,aststellung

ge Einzellast
Einzellast (2c = 0r11)
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momente Mn die Näherungswerte um mehrere 1OO y'" überschreiten.

Die Durchbiegung stimrnt noch am ehesten mlt der NäÌrerung über-
eln. s!]¡|!4, zeigt eine Gegenübersteltlng tler Durchbiegungs-

tuuto""n ,/t7t/z) n^.n cl. (4.84) un¿/t nach GI. (l.z) rur ei-
nen Einfel_dträger nit Einzellast in Îrâgernitte. Auch hier sind

Ueberschreitungen cler Näherungslösung bis zu etwa 20 y'" nö91ich.
Bei ausmittigen laststellungen wlrd sich diese uebersch-reitung
noch vergrößern.

Die bisher in aliesem Abschnitt geführten untersuchungen veran-
schaulichen, tlaß d1e ln den Àbschnitten 5.2.1 und 5.2.2 ângege-

benen Näherungslösungen und clamit auch das 1n DIN E 1052 für
zweiteilige und clreiteillge synnetrische Querschnltte vorge-
schriebene Serechnungsverfahren auf Einfeldträger unter punkt-
förmiger Einzellast 1m allgemeinen nicht angewendet werden kön-

n en.

5.1 .2.2. Íerleilte Einzellast

Es stel1t sich nun clie Frage, ob die großen Abweichungen der

Einzelnomente von iler Näherung auch dann auftreten, wenn clie

Einzellast nicht punktförroig, sondern, wie es j-n cler Praxis
fast immer tler Fal1 ist, auf eine gewisse Strecke verteilt an

Träger angreift.

_t

4,ç

P
2e

! -.-.

!.t
J_.L

þ- 2c

I

þlc¿)

Bild 5.5.
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Die rech¡erische verteilungsbreite ergibt sich bei ei-ner l,ast-
angriffsbreite d (s. Blld 5.5) unter Annahme eines Quervertei_
lungswinkels von 45o zuz

dc = d+ot,eo

Mit s = 2fr wlrd (s.a. Bild 4.1)

Hr¿t=acgl(f i-i -u)-p¿êf -iÐ. (5.i4)

Danit können clie V,Ieg- unct schnittgrößen für verteiLte Einzel-
last nlt Hilfe der in Àbschnltt 4.3.1 angegebenen Glelchungen
ernittelt werden.

Die vertellungsbreite 2c beträgt in der praxls je nach dem ver-
hältnie von Trägerhöhe zu stützweite und cler Lastaufstandsbrei-
te etvra 1/2o bls l/1o aer Trägerstützweite. Für tien größten ctie-
ser beiden werte wurden aus den G1n. (2,52),unð, (4.63þ) für un-
terschieclliche T,ast- und schnittstellen die Nornalkräfte Nrr(xrz)
in Abhängigkeit von k.ß2 errechnet und in labelle 5.2 1n der je-
rveils oberen zelre zusamrnengestellt. Zurn vergleich slnd clarunter
die elner punktförnigen Einzellast entsprechenden Nornarkräfte
eingetragen. Man erkennt, daß sich der Normalkraftverlauf be1
verteilter Einzellast selbst bei d.er verhältnisnäßig großen ver-
teilungsbreite von 2c = l/10 nur unwesentlich von denjenigen bei
punktförnlgem r,astangriff unterscheidet. Dies läßt den schluß zu,
daß ähn1i.che Verhältnisse auch bei den Schubkraft- und Biegeli-
nien vorliegen.
Ð1e Ausrundung der Monentenllnie (s. B1Id 5.5) an der laststelle
wlrd slch jedoch abninderncl auf ctie von den Einzelquerschnitten
aufzunehmenden Mornente Mrr(z) auswirken. Dle in Tabelle !..1 ln
der jewells unteren zeile angegebenen lierhältnisse Mo( z¡/frn(z)
zelgen, daß die unter Annahme einer lastvertej.lung von a/10 er-
rechnete ueberschreitung der genäherten Einzelnomente ún(z) z;T.
wesentlich tiefer liegt ais bei punktförnigem lastangriff. Es
lst jedoch festzustelÌen, daß 1n der Mehrzahl crer FèilLe dle
ueberschreitung lnrner noch so groß ist, claß auf eine genauere
Berechnung, als sie die Näherungslösung angibt, nicht verzichtet
werden kann. tr'ür die praktische Berechnung wurdeGl. (+,65b) für
Verteilurrgsbreiten von 2c = 0r05.1 unct 0r1.1 ausgewertet uncl in
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Tabelle 5.2: Ve¡Lauf der Ñornalkräfte belm Elnfeldträger
unter Xlnzellast

obere Zeile: Verteilte Elnzellast (2c = I r 1 1¡
untere Zeile¡ Punktförroige Einzellast

10

1

0r1

0,01

10

1

0r1

0,01

10

1

0 1

or01

10

1

orl
0,01

10

1

or1

0,01

;ì>{

x A/.p.¿.+=Mcx)

o ro24
0 .025

0r156
o-15q

0r4)(J
o.L65

0rb9)
o ^7 L'l

o ro42o-o¿i

0
o

,258
2âõ

o,b12
o^6ia

o, /90
o.79i

o ro5lo-o5i

o 
'3Q6o.io8

0r6fB
o-6Á1

0
o

, 7
7

00
oo

0r(])b
o^o57

0 r316o.i17

o rr77
o.5?8

0rbOo
o-600

0,0tt
o-055

o rz9ó
0.298

or491
o.492

o,5oo
0.500

0r1 r

0
0

, 04
04

2
3

o ¡258
o -260

o 1612
o.679

Q ,',{
o.?

90
9i

o ro77
o ^o?a

o,462
o ^ ò.67

1,O88
1-10?

1 ¡J9)
1.441

o ro99
o-oqq

Or574
o.577

1

1

t 2
2

1

1

o
7

1

1
, 7
7

90
92

url()ö'
o-1c)a

0
o

, 60
6c)

3
5

1 ,129
1 .1i2

1,2OO
1 -2o0-

0r10b
o-106

o r5lt
o.575

0r974
0.975

'l ,000
1.000

0r2 I

o ro570.05i

o rTooo-io8

0, /00
0.700-d;67{
o-6¿0

0r099
ô ôoo

Or574
o -q11

1r21O
I ^211

1 ¡ )9t)
1 -7q2

o,112
o.1 i3

vt I

0.7
95
64

1,580
1.59q

1 t895
1 -q¿o

o'148
ô 1,,14

0
o

, e1
BJ

1

a

1,606
1 .612

1 r'lgo
1-7q2

o1147
o-148

or807
o-809

1 ,4281.[iO

1
'l

t 500
500

o'J I

0
t o5
05

6
6

o
o

, 116
i16

o ¡577
o-578

0rbOu
o.600

0,'t 08
ô lôR

0r601
o-605

1 1129
1 ^171

1r;¿UU
1 -2o-o

o,'l 4E
at-1¿o

o,811
o.at5

1,606
1 .615

1

1
, 7
7

90
q2

o )172
^ 

1?a

o r96t
o-q68

1rB7g
1 -Rq?

z
2

, 1

2
9'
40

0r176
C't 'l'7'7

o;9'lz
o. c76

1,806
1 .814

1

1

990
992

0r4 I

o
, o5
o5

,
5

Q ¡29'l
o.298

O;491
o ^Lq2

o15
0.5

00
00

0r10b
ô 1ôÁ

o 1577
o-575

0
o

t 97
97

4
5

1,0o0
1 -OOO

Q ¡'l 4't
ô-1¿A

or8o7
o -aôq

1 ,428
1 .430

1,500
1.500

o,'t 76

^'l't^

o
o

t 97
97

2
6

1 ,806
1-A12

1 t990
1.992

or18b
cì 1R?

,l

1
, o3
04

5
0

1 ,97e
1 -qq?

2
2

2 95
L17

or5 1

1
P

z = Orl 2

P

/
z = o¡2!

l__,
P

,(

z = OrSt

þ-r
P

z = Ot4l

l--¡
P

x
¿

z = ot52

Last stellung
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tlen Tafeln 16 u.17 (s. Ar-hang) graphisch dargestelrt. Mlt H11-
fe illeeer lafeln und G1. (4.13) können ttie Einzelmomente Mrr(z)
an der laststelle be1 vertellter Elnzellast genau genug ernlt_
telt werden.

5 .1.2.1. Ies{grs9c_ElezeUsc!

3el konstanten wantlernden EinzelÌasten (Verkehrslasten) stellt
sich zwangsì-äuflg clle Frage, ob hier ähnrich wie beln starr ver-
bundenen Träger dle naxinale Biegerandspannung ebenfalrs in Trä-
germltte (l,aststel-le = Schnlttstelle) auftritt, oder ob sle slch
lnfolge des bel Laststell-ungen ln Àuflagernähe stark nachrassen-
den Verbundes zum .A,uflager h1n verschlebt.
Nach G1. (4.26) wtrd

/4.t)
dntx) =

lVcx¡ =

Øcn =

&cil =

- ? (* ØcÐ t eí'"'#r*t) þ .

Plf r,Mft

und

/-!4# hí:4"
/-ot¿.Ørx) 

fuit
f3x¿z

s. ( 4.79 )

p"
ergibt sich alaraus:

Dle relativen Extremwerte dleser von den variablen x und z, ab-
hängigen Funktlon erhêi1t nan durch ctle Lösung des Glelchungs_
Bystens (notwendlge Bedtngung) :
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)o"["í,ii o=(i %/þ,1*l (5.1?)
_:

0e

Die Gln. (l;t0¡ und (5.1?) werden, wie sich nach einiger Umfor-
nung zeigt' u"'"1 

]'rri"t"- d. z = r/z
b efriedigt .

Die Auswertung der Deterninanten

^2dt, ^2 þ,4)
dlr(X,Z)

(orat)
(x,z)

^ 2 (ata)
d 6,cx,7) c)

âx2 Oz"
an der Stel1e x = E = l/2 erglbt mit

Ðxz Azðx
^t 

(o¿r!) 
^Z (Ortt)

A 64ã,2) Òfad,E)
0x 0z Oz2

2 (ora)
q?(&E)

D

./n2 (or<¿) \/ c/ 6orxÐ |

\æ/

2

- (orq)
âb.tr,e)_:

O¿2

4e (o,tl)
dlnã,z) _T_

.*- at
(/.¿?1 þPE, aúMT

t l¿f^ (*o # *"-') ( 5 .18)fr*i¿
uncl

^2 (or?
d 6n((,Ð -7r-

PF,/, aú:-m(/-'7' '
qt
T+#ee431¡u

hft¿ /( *"1 ( 5.1e)
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nach einj-ger Zwlschenrebhnung

(5"20)

tr'ür positive Argument" I* lst D stets größe" a1s O; ctanit ist
auch die hlnreichende Becllngung filr tlas Vorliegen elnes Extren-
wertes in Trägermltte erfüllt. An dieser Stelle wird. Gl. (5"19)
für Blegedruckspannungen posltlv uncl ftir Biegezugspannungen nega-
tiv; dies bedeutet, daß dle Blegespannungen be1 Laststellung in
1rágerrnltte absolut betrachtet stets thren Msxlmalwert annehrnen

[16].
Danlt ist bewlesen, claß auch nachgleblg verbunalene Biegeträger
unter wanclernder Elnzellast bezügl1ch der naxlmalen Slegerand-
spannungen für Laststellung ln Trägernitte zu benessen sincl.

Àus den Tafeln 4 - I (s. Anhang) lst zu erkennen, daß d.1e Schub-
beanspruchungen der Verblntlungsnlttel an der Stelle x = 0 (Auf-
lager) unso stä.rker von ttenjenlgen elnes starr verbundenen Trä-
gers abweichen, Je nÈiher dle last P zuro Àuflager hln rückt. Iäßt
man clie Elnzellast von tler Trägernltte gegen clas Auflager zu wan-
clern, dann sieht man, daß clle 1n den Fugen zu übertragenclen
Schubkräfte an der Stel1e x = 0 zunächst langsam anwachsen, bei
Annäherung der last P ans Auflager jedoch wlecler kleiner werden.
Die in Tafel 1B filr verschletlene SteifigkeitsÌverte k.ß2 aufgetra-
genen Einflußllnien für dle tr'ugenschubkräfte an cler Stelle x = O

verdeutllchen dlesen Vorgang. fm Gegensatz zum starren Träger,
be1 den d1e rnaxiurale rechnerische Schubspannung stets bei f,astan-
grÍff unnlttelbar neben clem Auflager auftritt, nilssen ctle Verbln-
dungsnittel nachgleblg verbundener Träger je nach Stelflgkelt
nur noch fü¡ einen Bruchtell cler naximalen äußeren Querkraft be-
nessen werden,

5,1.1, {þceþä!zcsc-ger-ye:þ41!s1cce-Þe1-9s erschnltten nit
vone lnancler unabhä!glegl_Igeee!!9MCEg1!94

Obwohl die ln den Abschnltten 5.1.1 und 5.1.2 angegebenen Aussa-
gen nach Voraussetzung nur für Trägerquerschnitte nit voneinander

, = æì3(,- # #r,) # qfl (q, #oí").
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abhängigen tr'ugenstelflgkelten gelten, fäßt sich vernuten, daß
auch be1 Trägern uit vonelnancler unabhåingigen tr'ugensteifigkel-
ten zwlschea den genäherten uncl clen exakten lösungen Èihnllche
Verhältnisse vorlÍegen. lYährend hler ûo Gegensatz zu Querschnlt-
ten nit voneinander abhåinglgen Fugenstelflgkelten alle Normal-
kraftfaktoren Ørr(x) sowohl größer 1 als auoh negatlv wertlen kön-
nen, blelben clle Nachgleblgkeltsfaktoren |ana?) der Fugenscbub-
kräfte naturgemäß klelner 1. IÍ1e zahlreiche tlurchgerechnete Bel-
spiele bewelsen (s. hierzu Beispiel 2, Abschnltt 6.4,2), kann
angenommen werden, daß bei.Trägern mlt vonelnander unabhäinglgen
tr'ugenstelfigkeÍten clie Verschfebungen uncl clamlt auch di.e Schub-
k¡äfte in clen elnzelnen tr'ugen Je nach Stelflgkelt annähernd
gleich wle bei 1rägern nj-t vonelnancler abbÈinglgen Fugenstelfig-
keiten verlaufen. Unter dieser Yoraussetzung besteht zwlschen
clen Schubkraftfaktoreo Ø o.o*t (x) (unabh. tr'ugeústelflgkelten)
y"d q (x) (auh. rugenste-tiíãterten) sowle thren Ntiherungen

!o,n'*t una { die Beziehung:

þr', c')
"nr tzu. 

/nn,rt4={nnø
Ø

7,,.,, r (l,zt¡

Daraus fo1gt, daß dle Sunne alfer oberhalb der Fuge nrn+1 ver-
laufenden Normalkräfte elnes 1rägers ¡nlt. voneÍnancler.'unabhän-
glgen Fugenstelfj.gkeiten genau so groß seln rnuß wle dieJenige
elnes Îrägers mlt voneinanaler abh&i:nglgen Fugenstelfigkeiten
mit g1 e 1 ch e mschubkraftverlauf lnder b'etraohtetenFugel

ß.zza¡

(s.zza'¡

Darin ist nnr,.*1 (x) ¿er Nornalleaftfaktor elnes stellvertreten-
den frägers nit vonelnand.er abhängigen Fugensteifigkeiten, äes-

Tsen Schublraftfaktor (x) gerade denJenigen der betrachteten
Fuge des urspri.ingllchen Îrägers
c]n. (5.22a) und (5.22¡) totst

an

{U ril = ?{6qrtl,al (unabh. Fugensr. )

furu) =Ea ,f,r,rrr't(,r,rß)(abn. Fusenst. )

( frorn*l) entsPricht. Aus den
clann für die Nornalkraftfaktoren
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tler Elnzel"querschnitte naoh Zwischenrechnungl

ûrcx¡ =
tfn,rr, îl^rrrlx¡ - tfn-r,, tr-r,n t't¡

Fnh $.zt)

Dle Monente[faktoren ergeben stch alaruâ wÍeiler nacb GI. (l.løa)
zua

&cx¡ =
J- Fa,f fr,cr)

7n

Darnlt können auch dle schnittgrößen von Trägern nlt vonelnander
unabhÈinglgen Fugenstelfigkelten nlt H1lfe cler 1n AnJrang aufge-
nomnenen lafeln und iler 1n Abschnitt 5.2.2 entwickelten Näherung
unter Umgehung tier unstänclllchen tn Kapltel J angegebenen Sum-
nenforneln genau genug abgeschätzt werclen.

5.4. ler Durchlaufträger über 2 eleiche ¡,elater unter Vollast

I
B

4
/

B1ld 5.6.

Dle Be¡echnung von nachgleblg verbundenen Durchlauftrèigern kann
grunctsätz11ch nach den ln .â,bschnltt J.j angegebenen Verfahren
vorgenonmen werden. un elnen ueberbllck über das Tragverhalten
solcher Träger zu erhalten, wlrcl 1n Rahmen dleser Arbelt der
einfache tr'a11 eineg Durchlaufträgers über zwel glelohe Felder
unter Vollast nach grylåli nlt vonelnander abb&inglgea Fugeu_
etelflgkelten behandelt.

Bekannternaßen wlrcl beln etarr ve¡bundenen Durchlaufträger i.iber
zwef gLelohe Felcler

AA
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-?€¿
untl

Be1 nachgiebig verbundenen Querschnltten erhäIt man aus Gl.
(3.115) tile ¡olttlere Auflagerlaafl" zu

8'y'or, = /,¿îî-4 Mfurhr¡'

B-8o/o,,.18 = r¿5.î.4.
a,

za) (s.z+)

und tlamit das Stütznoment

(r.25)

Das Verh¡iltnie der Nachgleblgkeitsfakto""n lto(L17 una 7tr$,r)
zueinander wurtle nlt Hilfe der GIn. (4.?8) und (4.84) für el-
nige Steiflgkeitswerte k untl ß2 errechnet und 1n þþfl2 (s.
Anhang) aufgetragen; ttie glelche Tafel zelgt auch das über G1.
(5,25) danlt verknüpfte Verhältnlg von M" ot MButurr. Während

Ito(-t)/lt'Ql) rur n2 = o minimal tlen TÍert 0rB annehmen kann,
wird das Stütznornent naturgenäß sehje vlel stËirker abgebaut.
Bei der Berechnung solcher Durchlaufträger muß tlennach von e1-
ner neuen Momentenllnie ausgegangen werdenr clle von derJenlgen
eines starren 1rägers unter Umständen erhebllch abrveicht (s.
3i1d 5.7).

Ms=-{+[rrrffi-r/

c/arr
t=10, þ2= 0,1
I =/,Í, þt= 0,025
â, =25,'þ'=0,01

B

/,
¿

Bild 5.7.

Ðie Gleichung dieser Monentenlinie ergi-bt sich zu¡

A A

4
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f111 nan dle NornaLbäfte N. wle blsber in der Forn

/4rr¡=+ # #= t{ [.if,-Ð-toi {#,/
Nach G1. (r.t+o) wfr¿

Nrtx¡- tVriul -6'iÉu¡
= Ni tx)slarr -t'cxt - 8' lVl Øsla rr' Ø lr¡

- 4 fo i o- !) otixt - € #?% i tr¿rtr ?
-fft¿o-Ð anrt-/o#/¿)í øa,J ? .

(z.zø)

$.zl)

$.za)

( 5.¡o)

ausch¡elben¡ d.qnn wlrcl nlt den Gla. (5,2A¡ und (5.2?)

il, cr¡ = tVcr)'@a" . ørrl

ß l0- f) øîn-tz ØirtT

ttn=
16f (/-Ð -lo )(v $.ze)

Filr den filr d1€ Biegerandspannungen naßgebenilen Sti.itzeriquer-
schnltt f,o1gt tlaraus:

Øa¡=
û74)- t7'u)

1 - /,d.f

Gt. (5.50) wurcle êusgewertet uncl ln Abhåinglgkelt von k und. ß2

ln !gþ}-p. (s. Anhang) aufgetragen. Man erkennt, daß speziell
ln Stiltzenquerechnltt atle ln den Einzelquerscbnitten wlrkentlen
Nornallcäfte stark abgenlnclert werden. Dies hat zur Folger tlaß

eln 0roßte11 des Stützmouentes von den Einzelquerschnitten aI-
leln aufgenonmen werden nuß¡ ciaraus ergeben slcb unverhÈiltnls-
näß1g große EinzeLno¡aente Mo uncl tlanlt verbunden extreme Biege-
ranalspan¡rungen. D1e Elnøelnonente erhËiIt nan analog G1. (4.25) zu
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mit

/,/2 (x) =

l, tx) =

klcr¡.f ' ,lrrr,
r/- d,¿.//tx)

f'
(5.1t)

s. (4.33)

(s.tz)

uncl 4(x) nactr cl. (5.29). fafel 21 (s. Anhang) zelgt die Mo-
nentenfaktoren #(:..,, ) ft¡¡ den Stützenquerschnltt¡ es let erslcht-
1lch, claß dle Einzehoonente urn einige 100 ø größer werden aLs
bel starrem Verbund.

Neben clen naximalen Biegespannungen lnteressieren vor a1le¡n die
Durchbiegungen 1rn Fe1cl. Nach G1, (¡.11?) wlrd

7u)= roft) - 8.71xt=

= /otx)¡¡a,¡ 
.,/?A - I /lrrr*,r.,r??x)

= # [i 1#t(rfiu H'r4ffi)#fi+il,tto
=4:{;-¿(!)'.Hïa& ,3ffi þt r6¡þtt.l

ocler nit

e infacher geschrieben:

?ft)=l[l-â6/.#)ltto # l#[t rff)ln,l

/(x)=Ze.g $.it)

Dle naxl¡nale Durchblegung trftt Je nacb 1rägerstelflgkelt k.ß2
zwlschen o142,!1 untl 015.1, auf . Sle kann vereinfacbt rnlt genll-
gentler Genauigkelt cturch die Durchblegung 1n Feldnltte (x=lr/Z)
ersetzt werden. eL. (5.52) wurcle für cl1€se StelÌe 1n ÀbhËinglg-
kelt von ilen frelen Paranetern k uncl ß2 "o"g"rr""tet und 1n

Tafe! 22 (s. Anhang) aufgetragen.

Der Verlauf cler Fugenschubkräfte erglbt sÍch nach et. (l.t19)
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lnnrr ã) = é¡i,rrr Ø - B.4l,n*-7 (x¡ =

= ïl''*t 6)'h" /?n' g'tl,o*, 6)s/a,r'{?xt=

=þa i,l yf,, - i ury rQ, f-/ ?
=[a-¿tVa o*#,, f4î4% (s.t+)

Gr. (1.J4) wurde für 2 Trägerstelflgkelten ausgewertet unct in
BlLd 5.8a dargestellt. Da ctle steIle der naxinalen Fugenschub-
kräfte Je nach rrägerstelflgkelt sowohl an frelen Auftager A als
auch be1 0r7 bls Or9.I1 liegen kann, lassen sich Tafeln zur Er_
nlttlung cler maßgebend.en lÍerte ln Rahmen aiieser Arbelt nlcht auf-
stel'1en. Es wird vorgeschlagen, ille verbindungsnitter wie filr ei-
nen Elnfelclträger nit glelchen Querschnitt unct cter stützweite r.,
zu bemessen¡ wle Blld 5.Bb zelgt, werden ctabei die Maxlnalwerte
der tatsächlich auftretenden schubkräfte 1n al1en praktlsch vor-
komnenden tr'ëillen abgecleclcb .

Abschlleßend sol-Len dle hler gefundenen Ergebnlsse den ln DrN E
1052 1131 fûx 2- und J-telllge symrnetrische Querschnitte angege-
benen Bemessungsvorschrlften gegenübergestellt werclen, nach wer-
chen bel cler Berechnung der k-'ryerte fib l- dle org-fache Felclwei-
te einzusetzen ist. Nit

ergeben sich näherungsweise entspr. den Gln.
f olgencte Nachgiebigkett sfaktoren :

4
/ *¿7'

r'=(n#):ffi 6* /f/ffi = 6,4f.á 
(5.r5)

(5.1) und (5.2)

Ø-, : /-* -
At ,ç-tlt =// -

(s.tø)

(z .tt )
./+2*

¿+.¿*þ2

M1t cliesen folgt für clle Nornarkräfte und Einzelxoonente in
Stützenquerschnltt
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Bclosturq = oleichstrcckenlost q
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Bild 5;8a B1ld 5.8b

B11d 5.8: Ðurchlaufträger über 2 gleiche Fe]der unter Voltast - Verlauf der tr'ugenschub-

tcräfte sowle Vergleich nit der Näherung entspr. DIIÍ D 1052 u. ElnfelcÌträger
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/u;u)

ry7r¿t

ú.6a,8.7
q..4'

=-4-
r./¡7 x

lr r (s.n)

(5.te)

(¡.+o)

{
î 7

sowle für dle Durchblegung 1n Feldnitte

"-?"4o..Ê'J

Tabelle ¡ Durchla ufträger über 2 glelche Felder unter

7Ø/¿)=ffi-Ì. v

Vollast - Normalkräfte 1n Stiltzenquerschnltt
exakt Nrr(I1 ) und ilgenËi.trerttr NÍ(I1 )

orol
oro5
orlo
o r2o
or5o

þ2

q-42 ,T-anx-n='T

o,Bo7
o,7r7
or648
o r565
o r42B

4= o,t
l'= o,625

n,,(4) | Ñ;(l)

o r994
o r968
o ¡942
o r888
o,762

o ¡555
or471
o ¡357
o r27L
o r161

l=ot4
â'= 2,5

Nnut | ñ;Ø)

o t975
o¡8BB

orBoo
o 1667

ot445

o¡756
o 1226
o rL67
o , ì-11

o ro56

â=I,o
le= 6 rZ5

N{4) | ñâØ)

o t942
o r762
or616
ot445
o,247

In clen Tabellen 5.J untt 5.4 wurcten ctle G1n. (¡.¡e) un¿ (¡.19)
für elnige Stelflgkeitsyverte k uncl ß2 ausgewertet und den exak-
ten Werten entsprechencÌ den G1n. (5.28) und (S,ll) gegenüberge-
steil.t. Man erkennt, tlaß zunin{lest ùn Stützenbereich die tat-
sächLlchen Schnlttgrößen du¡ch ciie tNäherungr entsprechend DfN
E 1052 keinesfalls beschrieben werden können. In Tabelle 5.5
wuralen clle n-Igerte entsprechend den Gln. (5.12) und (5.+O) für
tlle Felclnltte errechnet. Es zelgt slch, claß aucb, hier die nach
cler rNäherungr ermlttelta Durchbiegungen dle tatsächlichen Ver-
fornunge.n nur ungenügend wletlergeben.
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Tabelle 5.4: Durchlaufträger iiber 2 glelche Felaler unter
Vollast - Elnzehûonente lm Stützenquerschnltt
exakt Mo(1., ) uncl "gen?lhertrrlli(f.,,)

fabelle 5.5: Durchlaufträger über 2 glelche Felder unter
Vollast - Durchblegung ln Feldnitte
exaxt y(I1/2) und rtgenähert, -y*(\/z)

o¡o1
o ¡o5
orlo
o r2o.
or5o

pt

t/ø/¿)= ?ø/'î).#

o, olo?
o, o1o1

o, oo95

o, ooBT

o r oo6Ç

4=o,t
â'= o1625

?ø/¿) | v, ø/¿)
o, oo84

o, oo82

o, oo8o

o roo75
o, oo64

o ro253
o ro7l3
o, o18l
o, o141

o, oo86

.¿ = or4
â.i = Zr5

7 u/Ð lvi (4/¿)

o, o1?8

o ro162
o, o146

o roL22
o, oo8l

o, o5o4
o, o364
o ro275
o, o186

o, oo95

l=Lro
la= 6¡25

7(¿/¿)l v.u/¿)
o ro355
o, o2BB

o ro232
o, o168

o rooS2

Die rrnä.Lrerungswelsd' Berechnung der Fugenschubteäfte aus

fon-cxr. OcÐ}?,e. fi* (5.4r)'vl
beschreibt, wle aus Bild 5.8a zu erkennen ist, recht gut die
Schubkräfte an freien Auflager¡ be1 der Mittelstütze werd.en Je-
doch nach clieser Methode clle Verblndungsnittel rechnerlsch

orol
oro5
o rlo
o r2o
or5o

p2

,-Y g

Lo 
'75

4rB2
7 r46
2r47
rr52

2=o¡I
á*= o 1625

MnQ) | ñ;Ø)
I162
l r57
Lr53
1,44
Lr27

lB, rl
7 r-76

5 r27
7 r39
Lr76

l=or4
2*= 215

MJø) | fri(¿)

3 r4L
SrLL
2 r9o
2 r33
Ir55

26 r75
1o¡48

6 165

4 ¡o2
1r87

â=Lro
4'= 6 r25

Mn(l) | WV)
6 r82
5 r52
4r46
5 r22
Lr76
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stärker beansprucht, als dles ln Wlrkllchkelt der Fall

verglelcht nan für praktlsch vo¡konnende Querschnittsfornen und
Stti.tzwelten clle Tregfähigkelt von Durchlaufträgern über zwel
glelche Felder nlt der Ferdwelte r., n1t derJenlgen elnes Ein-
fe1d.tr&igers nlt glelchen Querschnltt und der stützwelte 11 rilann stell-t alch heraus, craß be1 Einhaltung der zulässlgen B1e-
geranclspennung fun sttitzenquerschnltt der Durchlaufträger erbeb-
1lch wenlger last aufnehrnen kann als der entsprechende Elnfeld-
träger (s. hlerzu Beisplel l, Abschnitt 6.4,1.4). Wle sich ge_
zelgt hatr weralên bel Berechnung von Durchraufträgern nach der
1n DrN E 1052 angegebenen NãÌrerung besonarers dle Rancrzoneu
hoher stegtelle stark überbeansprucht. Eg 1st zu erwa¡ten, daß
begünstlgt durch dae rheologi.sche verhalten des Baustoffes
Holz das stütznonent sehr balcl abgebaut wird und slch somlt das
lragverhalten elnes nachgiebig verbundenen Durchlaufträgers
cienJenlgen elnes entsprechenden Einfeldträgere nähert. rs wird
deswegen vorgeschlagen, nachgleblg verbundene hölzerne Durch-
laufträger grundsätzl1ch w1e Einfercrträger zu bemessen. Der
Trêger gewlnnt dabel erhebllch an lragfähigkeit, wèihrend sein
verformungsverhalten zumlndest rechnerisch ungünstiger wlrd.
Es erschelnt Jecloch gerechtfertlgt, be1 solchen Durchraufträ-
gern etrengere Anforclerungen an den Durchblegungsnachwels anzu-
legen, aLe alles bel starr verbundenen Querschnitten der Fal]
1et r cla zahlreicbe ln cler p¡axls auegefüÌrrte nachgiebig verbun-
dene hcilzerne Durchlaufträger nach längerer Beiastung erhebllch
größere Durcbblegungen aufweisen, als d.1es nach d.er Berechnung
zu erwarten war.
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6 Di e oraktische Berechnu¡s

6.1. Querschnitte mlt voneinander abhänglgen Fugenstelfigkelten

Nachglebig verbundene Biegeträgerr deren Fugenstelfigkelten der
Bealingung

Ç,o., = Cre s. (2.37)

genügen, können nit I{ilfe der 1n 4,2,2 angegebenen GJ-eichungen

wie folgt berechnet v.'erden.

tlnntt Qtc

8t 42,¿tt

Blegerandspannung der Dinzelquerschnitte:

q:Îî= ?[*.Øcxt t {"'t ãc-J ?
Schwerpunktspannung in den Einzelquerschnitten:

?,/1 = - p"a" A¡cx¡ t
7'u = /'otl""'y'"1

s. ( 4.26 )

(6.1)ln
Durchbiegung:

(+.zr¡

Schubkräfte in den Fugen:

(r,oqtx)- 6,rr*tß)shr, /t l: ry ftx,r s. (+.zz)

Die bisher geführte Untersuchung hat Sezeislr daß clie Belastung
cler Verbinclungsmittel am Auflager kleiner ist als bei starrem
Verbuncl. Da Jedoch die äußere Querkraft stets alieselbe bleibtt
muß zwangsläufig bei nachgiebig verbundenen Trägern ein grös-
serer Anteil der Querkraft von den Einzelquerschnitten aufgenom-

men werden, a1s es bei starrem Verbunil üblich ist¡ tlies kann

zu Erhöhungen der Schubsparurungen in den Einzelquerschnitten
führen [e1 l:-e maxim31en Schubkräfte in Elnzelquerschnitten
treten an den Stellen auf, wo clas Spannungsdiagrarom eine Null-
stelle aufweist. Betrachtet ¡nan ein aus einern rechteckigen Ein-
zelquerschnitt herausgeschni.ttenes Stück der länge dx (s.gi1d 6.1),
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c/dut tn-rrtil-dx

ilj"crl* -l
h,?

r/*r)+

t4ø ¿mr
þ-a, I

B1laI 6.1

*
Damlt wlrd (als Druckkraft poeitiv)

dann herrscht in IIöhe ater Spannungsnullinie das Kräftegleich_
gewicht:

lncrl d* = {,-o,n ce.Jx * J4?b G.2)

Mit den Randspannungen

qn, -# fq. Ocxt t þ-"fqËs^, a,?o .p þ. ûul - I ¡"rJg
erhëilt matl aus den in Blld 6.1 aufgezeichneten Spannungsdia-
sremm 

,Yi"1o - q'/*) f'¿o * -

Darln ist

frdrx) - - an.Ocry ! *.1æ) _,fql

l¿"1

,yfla-ffi[* ltut-*o^r/t
""u dr1/'o' 

^, = ¡fukr, tþo.r. (ø Øø * *¿*),
'þffi.* #)"#þØ¿x,* *ølI-
- # þlcxt (q,ã¿x)* * t*)'J .

éntx¡'¿,
-..4¡

-

qs.l)
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Bei frej-aufliegenden Dinfeldträgern ergibt sich alie naxlmale

Schubspannung stets an Auflager¡ dort ist jedoch M = 0. Sonit
verelnfacht sich an dieser Stelle G1. (6.J) auf:

# : {#,[* o, - * r,,,J4 (6.4)

In GI. (6.2) eingesetzt ergibt sich:

Çra)=*. ffi,,[*.ão) + þo,rr|t (6.5)

Nun nimmt aber, wie ein Vergleich der entsprechenden Gleichun-
gen cles Àbschnittes 4.3 zeígt, cler Nor¡nalkraftfakto¡ fittOl

Darnit folgt endgü1tig für die Sehubspannung im Einzelquer-
s chnitt :

im'ner clen gleichen tiVert wie cler Schubkraftfaktor

4r4 = fQ7ãcxt =//rø

îr.xra, = ry . ##, þ V,. þ,r,,f

ft +,/=r1,=fFl!,nu t-ê/#

f tü ""'
(6.6)

s.(5.3)

(6.?)

Neben die ltrachweise der Biegespannungr cler Durchbiegung uncl

der Verbindungsnittel treten nun zusätzlich Schubsparulungs-
nachwelse für alle neutralen Fasern des Gesamtquerschnittes.

Die praktische Durchführung obiger }Tachweise steht und fällt
nit der Ðrni-ttlung der llachgiebigkeitsfaktoren ûr&r/"na/t 7

sie köruren teilvreise unnittelbar aus den im Anhang enthaltenen
Tafeln entnornnen oder aber mit cleren Hilfe berech¡et werclen.
In folgenden wird stichwortartig die Ernlttlung der Nachgieblg-
keitsfaktoren fi-ir die einzelnen lastfälle er1äutert.

Iür aLle lastfälLe sind zu¡rächst die Steifigkeltswerte

zu berechnen.

Beim Einfeldträger unter Gleichstreckenlast ( s. Bild 3.7 )
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wlrd mft guter Näherung'

ñ(eQ=/tø,t" E: # s. (¡.r)
uncr /l(¿/¿) =/t(4Ð*# = # $.2)
Genauer erhäIt nan Jedoch frf4A "ia /tOl aus Tafel 2 (s. An-
hang). Die dazugehörigen Momenten-unl m""frti.egungsfaktoren
körmen tlaraus nit Hilfe der Gln. (4.31) und (4.?B) ermittelt
werclen zu:

,l(4,', '/-øFøf//t)'4/ = 

-- 

s. (4.33)

/(//¿) = 4* 3S'¿'ø(4 û///Ê) (6.8)

Bel Einferclträgern unter Einzell-ast nuß der spannungsnachweis
unter unständlen an mehreren stellen geführt werden, da die
maximalen Einzelmonente stets an der Laststelre, die größten
Normalkräfte Jetloch nehr zur Trägermitte hin auftreten (s.
Tafeln 4 - B des Ànhangs). sei vorwlegend durch Einzelmomente
beanspruchten Einzelquerschnitten (2.8. Stegteilen) ergibt
sich dle maxirnale Biegerandspannùng entwecler unmittelbar an
der laststelle oder clieht daneben, bei bevorzugt clurch NornaL-
kräfte beanspruchten Einzelquerschnitten (2.8. Gurtteile)
ln cler Nâhå der maxiroalen Normallsaft. lediglich bei Einzellast
in Trägerraitte fallen beide Stellen zusammen.

Der Nachgiebigkeitsfaktor îl1x=z¡ für die raststel-r-e karm
urunittelba¡ Tafel ! (s. Anhang) entnommen werclen; für weitere
sch¡ittstellen 1äßt er sich nit Hirfe der Tafeln 10-14 (s. An-
hang ernitteln zu:

ßtÐ-ã @- 4 frary'T (6.e)

Y/er¡¡ die Einzellast nicht punktförmig, sonclern auf die r,änge
2c (in Höhe crer schwerachse gemessen) verteilt angreift, ist
fi-fr den rlachweis an der r,aststelle zunächst das tatsächriche
Moment

Urz¡ - Pz(ä!.¿È - Þ) s.(5.14)
zu besti-¡nmen; die ftir diesen Fall entwicireÌten Ìiormalk¡aft-
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faktoren slntl in clen Tafeln 16 u. 1? (s. Anhang) aufgetragen.

Für dle Momentenfaktoren folgt dann wleder:

e . ./_dt.îlul s. (4.11)otcx)=Ë
Dle Schubkraftfaktoren für di.e naxinalen Schubkräfte an Âufla-
ger
Dur

r
chb

(O) erhä1t ¡ran unmittelbar aus Tafel 15 (s. Anhang). Der
iegungsfaktor,lt\) für die Durchbiegung an einer bellebl-

gen Stelle x ¡nuß rechnerisch unter Verwendung von GI. (+.ef¡
aus (as x âz ),zlcxt-*ffi (6.10)

bestimnt werden. Für Einzellast in Trägerrnitte v¡iril aus Gl.
(6.10)

z/01- 4¿ #'¿'o" Aø4. (6'11)

Bei konstanten wandernden Einzellasten kann die Dinensionie run€

des Îrägerquerschnitts für T,aststellung in Trägermltte vorge-
nonmen werden. Die naximale iìeanspruchung der Verbindungsnittel
ergibt sich nlt ausreichencler Genauigkeit aus den ln Tafe1 18

(s. Anhang) angegebenen Einflußlinien. Der llachvrels der Schub-

spannungen in den neutralen Fasern rnuß für Laststellungen un-
rnittelbar am Auflager erfolgen¡ da in dlesem Fa1le die größte

Querkraft auftritt. Hierfür vereinfacht sich Gf. (6.?') mit
fr(*=or"=o) = 0 und þ(x=orz=o) =t//t aut
4

maxÇ(o).W= Wì çø.tz¡

das heißt aber, daß hier die gesamte Querkraft von den Einzel-
querschnitten aufgenomr¡en rverclen muß.

lVi11 roan Durchlaufträger ilb eiche Felder nicht , wie in
.Abschnltt 5.4 vorgeschlagen wurtle, a1s Einfeldträger mit der

freien Stützweite ( bereclnen, clann kann eine genauere Serech-
nung nit Hi.Ife tler Tafeln 19 - 22 (s. Anhang) durchgeführt
weralen. Zunächst ist ¡ait Hl1fe von Tafel 19 die tatsächl1che
[lomentenlinie zu ernltteln. Den Normallaaftfakto" ûfC) entnlmnt
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nan Tafel 20. Dle dazugehörigen Monentenfaktoreu & 6) XAr.-
nen entwecler nit H1lfe von e¡-. (4.77).berechnet oaler aus Ta-
fel 21 abgelesen werden. Dle Durchblegung in Feldnttte erglbt
sicb aus Tafel 22. Die Nachweise aler Yerblndungsnittel und cler
Schubspannungen ln den Einzelquerschnltten sintl wie für efnen
Elnfetdträger nit cler StüÞwette Q zu fi.ihren, da hierfi.ir kel-
ne genaueren Tafelu aufgestellt wurtlen¡ nan bewegt sich ctabej_
auf der eicheren Seite.

6.2. ôuerschnitte rnl t voneinander unabhänsipen Ïrrrs enstei f'l o-
keiten

Die wlchtlgsten Weg- und Schnlttgrößen nachgieblg verbundener
Biegeträger, deren Fugensteiflgkeiten der Bectfngmg (2.37)
n 1 c h t genügen, können nach Kapltel J aus nachfol_genden
Gleichungen berechnet werclen.

Biegeranclspannung der Einzelquerschnltte:

6,['iY = gt" 4,c,t, qøa & cÐ/â
S chwerpunkt spannung ln cl en Einzelquerschnj-tten :

tlexl
7 .q. Qorx)

Ën
E

s ( r.84 )

(6.1 2a)

s. (6.6)

7cx) = /cÐs,htr /tCxl s. (1.?e)
Sehubkräfte ln clen Fugen:

á,r*rcx2= na!ú,rrt.þnucx) s. (r.Bo)

D1e Serechnung cler Schubspannungen in Einzelquersclrnltden nlt
Spannu¡gsnulllnlen kann nach G1. (6.5) vorgenomnen werden, wo-
beL /|,rc) led1gl1ch durch den Norrnalkraftfaktor flntO) zu er-

(')
Çcx) = -

Durchblegung:

eetzen lst. Mlt

rird nach GL. (5.21)
ûo,na(a) - ¡/*nrr(o) (*,oþ)= /,rr,,(t)

Q r/-

uncl

4"
(0)

(6.u)
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Zur tr'rmittlung cler Nachgiebigkeitsfaktoren slncl zunächst clie
wirksamen statischen LJonente ü nrn*! für alle Fugen sowie
das wj-rksàne Trägheitsmoment Jn entsprechentt Abscbnltt 1.2
zu berech¡en. Dabei 1st in alen K-werten nt= {t)2 zu setzer¡.

Beira Einfeldträeer unter Gleichstreckenlast
gilt näherungswelse:

(s. B1ld l.l)

ArÉ)'ã" = *
0d.

4/n,nr¿ - /¡r-r,n

%a,
s. (5.9)

s. (5.10)

s. (5.11)

Elne genauere Berechnung kann unter Verwendung der Tafeln 2

u¡¿ I (s. Anhang), wie nachfolgentt für Einfeldträger unter
Einzel-last beschrieben, vorgenor¡men werden.

In Absch¡itf 5.1.1 wurde gezeigt, wie die Weg- und Schnittgrös-
sen von Dinfeldträgern unter Einzellast nit Hilfe d.er "Nähe-
rungsvrerterr uncl clen in .û.nhang angegebenen Tafelr¡ abgescbätzt
werden können. Be1 der Sestirnmung der l{achgiebigkej.tsfaktoren
geht nîan dabei lvj-e foJ-gt vor:

Zunächst e.rmlttelt ûan sich fiir a1le Verbindu¡gsfugen aus GI .
(f.fr¡ die "genäherten,r schubkraftfaktoren în,nrt. In Tafel
15 (s. Anhang) sucht man diese l'/erte auf .der-gestrichelten
Kurve auf u¡d. llest. die clazugehörigen genaueren Faktoren

{ n,n*1,(o) sowie die steifigkeitswert. (l'É)nrn*, Jecter.Fuee
ab. Ànschließend entni¡omt man je nach laststellung und Sctmitt-
stelle einer de¡ Tafeln 10-14 (s. Anhang) für Jede truge das zu
dem Steifigkeitswert (3't) n,n*t gehörige Yerhältnls 4.r,*f (*)
,o 4n,n*1. Da nach Definitíon (s. Abschnítt 5.3.1)

ã^n,, = f-n,,
lstrergeben slch schließlich die die Summe der oberhalb der
Fuge nrn+1 wirkenden llormalkräfte beschreibenden Nornalkraft-
faktoren zu:

Øro,16)- f^rr, # (6.14)

Danit körmen d1e Nornalkraftfaktoren frnl") der Einzelquer-
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sclrnltte nlt H1lfe von GI . (S.ZS) unci cter Momente¿faktor 1¡(x)
aug Gl, (3,76a¡ berech¡et w€rden. Der Durchbiegungsfaktot/tG)
läßt sich aus GI. (6.10) bzw. (6.1.,l) ermitteln, wobei für

ûcrt =f/-,e '¿öcxl/a2
und ftir (.d.er zu ctlesen Alk) eenlrende fiktive Steiflgkeits-
wert, aler aus e1n€r de¡ Tafeln 9 - 14 ctes Ànhangs abgelesen
werden kann, elnzusetzen 1st.

Einfeldträger unter wanderncler Einzellast können sinngemäß,
wle in Äbschnitt 6.1 beschrieben, berechnet werden.

8ei chl 1e er unter (s.
Blld 5.6) m1t der Feldweite 'sinal zunächst wie fär einen

r2 t

Einfelclträggr mit der stützwefie 4 die genäherten schubtçraft-
faktoren ln,o*t aus GI. (f.rr¡ zu ernitteln. Aus Tafel 2 (s.
Anhang) weiden clie dazugehörigen exakten lverte -û_ _,_r(O) so_
wlê auf crer Abszlsse die steifigkeiten [t<41|tfr"J.ii'u""
Elnfeldträgers abgelesen. Die für die renutzung ¿ér õatern I_g-
22 des Anhangs notwendigen, auf clie Gesantlänge des Durchl_auf-
trägers bezogenen Steifigkeitswerte át(l nrn+1 ergeben sich
daraus zu:

l"rn u) = f' ( 6.15 )

Da¡olt köruren sowohl die tatsächliche Idomentenllnie (aus Tafel
1!) bestlnnt ars auch die crie surome der oberhalb der Fuge nrn+r
wlrkenden Nornalkräfte'i¡n stützenquersch¡itt beschrelbenden
Normalk¡aftfaktoren û,n.n*rt() aus Tafel 20 abgeÌesen werden.
Mlt F1lfe von Gl. (>.zl) werden arann die Nor¡nalkraftfaktoren
für itle Dinzelquerschnitte fr^tll ernittelt. Der r,ronentenfaktor
,f fh ergibt sich wleder aue Gl. (l.lea¡. Sucht man dtesen lïert
ln Tafel 21 auf, darur läßt sich atort ein vergleichencler l-wert
ablesen, mlt tlessen Hir-fe aus rafeL 22 die Durchbiegung in Feld-
rnltte berech¡et werden kann. iihnlich wie bei Trägern nit von_
ei-nantler abhängigen Fugensteifigkelten sollte Jecroch auch hier
nlt Rückslcht auf ttas günstlgere Tragverhalten d1e Berechnung
a1s Einfelclträger vorgezogen werden.

þ rz) ¡'J,,,, /!l:1",,,,(¿)wtl ç
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6.J. Berücksichtlglgung von Querschnittsschwächungen

Die bisher gefijhrten Untersuchungen gingen davon ausr claß

die Einzelquerschnitte nachglebig verbundener Träger auf dle
gesante Träger1änge konstante Querschnittsflåichen'Fn unct

Trägheitsmoroente J. besitzen. In der Praxis erzeugen jedoch

die zur Uebertragung der Fugenschubkräfte notwendi-gen mecha-

nischen Verbinclungsnittel (1n Holzbau Näge1, Bolzen und DübeI)

oft erhebllche, örtlich begrenzte Querschnittsschlvächungent
die dieser Annahme zunächst widersprechen.

f a-þa{ c{ l-.-l*.1
ocrq

i Þ'lþH l- f
P

2
2

U2

J
J,

il
ff

ì
u,tl M2

PI
I

Mr=(M2-r,l.lG -,)
tt.Mi t= #fj -,1 t
Mu=M¡ ,M1= #D,r+-,1.

ì*I
ft

-s1cl

Bi]-d 6.2.

Die Mittendurchbiegung eines solchen mit kontinuierlÍch über
die Trägerlaîge I vertellten Querschnittsschwäehungen verse-
henen Einzelquerschnittes ergibt sich nach dero a1lgeneln be-
kannten M o h r I schen Verfahren für Einzellast ln Îrägermltte
aus }!!!1[-| in guter Annåiherun¿1 zu:

ffil

I

I
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r,z/Ø",r" I íI-r" I I I =r".é'-#)=
=,Y,-#= # t,* (*-/ */ (6.16)

Setzt rnan J/J] = 2 und a/e = Orl , clann wlrcl dle Ðurchblegung
gerade um etwa 10% größer als bei Vernachlässigung der Schwä-
chungen. Da in cler Baupraxi-s solch ungi.instige Verhältnisse nur
in Ausnahnefällen auftreten, kann in allgemeinen bei den in

dieser .A,rbelt behandelten nachgiebig verbunclenen Trägern der
Einfluß der von den verbindungsnitteln verursachten Querschnitts-
schwächungen auf die Du¡chbiegung der ninzelquerschnitte und
cianÍt auch auf die Durchbiegung des Gesamtquerschnittes vernacb-
Iässigt werden.

Die Längenänderung der strecke e (s. Bild 6.2) unter einer roit-
tigen Nornalkraft N erglbt sich zu:

ae = 4 [/*/E-t).a/Ef/7*(F-V'rJ (6.17)

Auch hier i-st der Einfluß der Querschnittsschlvächungen für die
praktisch vorliegenden Verhältnisse so gering, daß er auch bei
der Berech¡ung cler Fugenverschiebungen zwischen 2 Einzelquer-
schnitten vernachlässigt werden kann.

Da nun aber bei nachgiebig verbundenen Trägern sowohl die
Fugenschubkräfte tn.n+1 (x) a1s auch die Aufteilung des äußeren
Mornentes M(x) ln Noimalkräfte Nrr(x) und Einzelnonente Mrr(x)
lediglich von clen Fugenverschlebungen 4rn*l (x) und der Durch-
biegung y(x) abhängen, nüssen sich auch áie auf die Xlnzelquer-
schnltte entfallenden Schnlttgrößen wie für ungeschwächte Quer-
schnltte errnitteln lassen, ohne daß nan dabel wesentliche Feh-
1er begeht. Daß diese hier nur rechnerisch belegte .ô,nnahme tat-
sächl1ch den wirklichen Verhältnlssen entspricht , zelgt eln be-
reits 1n Jahre 1943 an der E.T.H. Zi.i¡1ch unter der leitung von
S t ü e s 1 durchgeführter Versuch an einem zwelte11lgen ver-
dübelten Balken [1] , bei welchern die 1n den ungeschwächten
tr'el-dern des Balkens gemessenen Dehnungen mlt denJenigen aus der
Rechnung, bej. v¡el-cher die QuerschnlttswerteFnund J. d.er unge-
schwächten Einzelquerschnltte zugrunde gelegt wuralen, sehr gut
tibere inst inmten.
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Für dle praktische Berechnung g1It also wie blsher nit genü-
gender Genauigkeit:

tl cxtT
l'/tx)
J

Die fü¡ die Benessung maßgebenden Biegespannungen i.n alen ge-
schwächten Querschni-ttstellen ergeben sich dann zu¡

tt,nø G) =

tlncxl =

t/ncx) =

ûrn'ún r,T /or*r'*)
Fnh ' 1ln cx)

l, trcx)

,ëa)=Wtffi.{*)
:- g[*%'a,a*xt t**. {"1eq ( 6.1 B)

Darln becteuten #'netto den Nettoquerschnltt una .lf;etto das Net-
toträgheitsnoment des betrachteten Elnzelquerschnlttes n; letz-
teres kann in der Regel auf dle Schwerachse des ungeschwächten
Elnzelquerschnittes bezogen werden, da eine genauere Berechnung
unter Berüeksichtigung der verÈinderten inneren Hebelarme meÍst
etwas günstigere Spannungswerte 1lefert.
Nach tlen einschlägigen Berechnungsvorschriften cles Holz- und
Stahlbaus sintl neist nur solche QuerschalttsschwächurLgerL zv
berücksiehtigen, {1e in aler Zugzone der blegebeanspruehten
Bautelle liegen. Da zumintlest bel komplizierteren Querschnltts-
fornen der genaue Spannungsverlauf nicht vorhergesagt weralen
kann, empfiehlt es sich, zunächst denjenigen im ungeschwächten
Querschnitt zu ermitteln und clann lm gefährdeten Querschnitts-
teil die nach G1. (6,18) errechneten Spannungen den zulässlgen
TVerten gegenüberzustelÌen.
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6 o4" Zahlenbelsplele

6 . 4. 1 . 9e.lcp!el-1-:-qseysuelriseþgr_qr9.i!.9,lltcgr_g'¿sreeþ!i!.!.
s1!-retelsstqer_cþþêscleet_gEcese!e1€icEe!: eg

520 5 5l-

5/20

r 5/12

Blld 6.J .

Tsa\

+

Material:
Nadelholz Gk1.II, E1 = E2 =
Niàeel- 42/110, Cv = 600 kp,/c¡n

Querschnlttswerte:
.4=ît=Fz=îZ=ro9cm2,
lses = 2'10õ * 6ç = 260 cm?.
J1 =11 =2OBcn'rJ2=12=

=E=1o5up/c^z.
nach DIN E 1052, Tabelle ?).

1670 cn4

21500 cu_4

Nägeln 4z/11O in .A,bstancl
2cn.

El
(

Fl = Fl = 60 cm2,

7313 cn4, J3 = It = 125 cm4,

"1 = (1oo.12rï + 60.25,0)/260 = 10158 cm

a2 =(-1 00.12,5 + 60.12,5)/260 = - 't ,jZ cm
a, =(-1oo,z5¡o +100.12,j)/260 = -14t42 cm

i,^
ir^,3. = too(tor5e2 + t,922) + 60.1 4,422 =

= 2OB + 1333 + 125

Fugensteifigkeiten !

Der Obergurt wirtl angeschl_ossen n1t
e], = 5 cmz C1Z = 600/5 = 12O kp/
Nach GI. (2.37) ergibt slch:

J = 27170 cø4

Sr, = 100 . 1Or5B - 1O5B .t3, Sr, = 60 . 14142 = 866 cø3,

a2 = 23500/27't7o = 0,865, ß2 = 1670/27170 = 0,135.

'øw



erf côz = 12g -W2- - 98 kp/cm2,é) 1059 , lZrj
Daraus folgt: eú eþ, = 600/98 = 611 cm.

Der Untergurt ist also nlt Nägeln 42/110 in Àbstanaì

"àl = 6r1 cm anzuschlleßen!
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6 . 4, 1 . 1 . 4le-Eisle!È!.rËeer-ss!9r-q1-91eþ9!,r99Ee!!s9!

q 1n kp/cn

B1Id. 6 . ¡t.

S chnittgrö ßen:

nax M = q . 4oo2/e = zoooo.q kpcm

nax Q = q, , 4OO /2 = 200.q kP

nax tfr/J = 2OOOO.s/27170 = O,777.q Up/cnt
llax Q/J = 2OO,q/27170 = O,OO737.q kp/cn4

Trägerst

.n2V =-
4002

k,ß2 = 4

t'a2 = 4

eifigkelten:
ro5.roo.ro.5e

12O . 1215

¡55 , ot135 = o¡

,75 . 01865 = 3,

= 4¡35

588

76

s. (5.3)

s. (5.1)

s. (5.2)

Nähe

Nachgieb lgke lt efakt oren ¡

ã = q = 6-+;56s = ot63

t=/t- = i*-$& =i¡37

Schwerpunktspannungen nach Gl. (6.1) ¡

r.* o{ ") -- -o ,777. e.1 o , 58 .o ,6t = - 4 ,9i .q up/ cnz

r"" ol") = +0J37.e. 1,92,0¡6J = + OrBÇ.q t<p/cnz

r.* ot") = +AJ17,q.14r42.0163 = + 6,?0.q t<p/cnz



-125-

Blegeranclspannungen nach Gl. (+.2ø) z

rr* o{o)=

*.* o{t)=
ru* olo)=

rr" olt)=
r"* ofo)=

r"* oj*)=

Durchbiegung nach Gl. (4.21):

-or7t7.q( 10r58.0,63+ 2r5.1 ,37)

-or737.s( 1o r5B.O163- 2,5,3,17)
4 r717.q(- 1 r92.0 161+1o ro.t r17)

-o 1717.s(- 1,92.0,67-1O,0.3 rt7)
-o,777.s(-1 4 ¡42,0r63+ 215,3,17)

-o ,737 .s(-14 r42.0 ,63- 2 ,5 .5 ,77)

-t

=+
=+
=+

xp/ cnz

up/cmz

kp/cnz

kp/ cnz

xp/ cnz

kp/ cnz

11 ,05.q.

1 r23.q
2t rg5 .g

25 ,7O.q

or4g.g

12 r9o 'q

naxf=

Schubkräfte ln den tr'ugen nach Gl. (+.ZZ)z

max t1 Z = O¡A0737.q.1058 rOr6t = 4r91 .q, kp/cn
max tr, = O,00717.q. 866 .0 16i = 4r)i.q kp/cn

Schubspannung im Steg nach C1. (6.7):

nax r2 = 4,91.s,/s * ffffit-1;J2.a,6J+10,3,57)2=
= 2¡15,,t xp/cn2

Exakte Berechnung

Na chgiebigkeit sfakt oren :

0L (0/z) = 0t65,Í]rc)= Oþj (aus Tafel 2 d. Ànhangs)

ln U/z) = 3 ,24 s, (4,13)

&rc) = 4,oz :,: tt:21)
/(,<!/zl = 1 + j-'. i,76, o,6j =1,37 s. (6.e)

5 'n'

Schwelpunktspannungen nach GI. (6.1) :

""* u{ s)- 
-o ,737.s.10,il.o,6j = - 5,o7.q xp/cnz

¡nr* o!") = +o¡717.e. 1 ,92.0,65 = + orj2.q up/cn2

*u* o{") = +O¡737,q.,14,42,0165 = + 6rg|,q Up/cn2

5.g .4004 . 3,37 = o,532,q cø
184.10) .21 170
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Bi.egerandspannungen nach Gl. (4,26¡ z

r.* o{ o)= -o1717.s( 10r58.0r65+ 215,3r2+)

.u" o{t) = -oJ3l.q( 10r58.0,65- z,5.trz4)
r"* oto) = -o 1737.q( - 1 ¡92,0 ,65+10 ro,1 ,24)
r.* ol*) = -oJ37.s(- 1 ,g2,o,65-10,o,1r24)
r.* of o) = -o Ji|.q( -14 t42.o 165+ 2,5.3 r24)

r.* of")= - o,737q(-14,42.o165- 2,5.l¡24)

-î
=+
=+

1 1 ,02.q
o'90.q

22 ¡95 .4

24 r8O,q

o'94.q

12 rB5.q

up/cr2

i*p/cm?

up/ cnz

xp/cnz

up/ cmz

up/ cmz

Durchbiegung nach Gl. (4.21):

max j = 5'q'4004 ,3137 = ot532.q cm
184,10'.21170

Schubkräfte in d.èn Fugen nach 31. (+.ZZ):

max tr 2 = Or)O|t|.q.1058.0 ¡53 = 4r1J,q kp/cn
nax tr, = O;OO737.q. 866,0,53 = 3,38,q kp/en

Schubspannung in Steg nach G1. (6.7):

max f2 = 4t13.s,/5 + ffit-1'g2,0,53+10.4p2)2=
= 2¡24.q up/cnz

Bei Annahrne starren Verbuncles ergäbe sich vergleichsweise:

nax Î2star, = or0o?3?.q.(105e + 8.982'5 )/5 = 'l ,BO.q kþ/cn2

Vergleich cler lläherung

t23g

¿s,70?
4a9g

/2,?0?
a) genähert

nit tten exakten Werten

4?og

21toî
/26î?
b) exakt

Bild 6.5: Spannungscliagranrne

In Bil{ 6.5 sind clle Spannungsdiagranme fü¡ die trägermltte
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nach d.er NäÌrerungsreehnung und der exakten Rechnung darge_
ste1lt. Die füÌ ilie Bemessung rnaßgebend.en Zugspannungen an
unteren Steg?anal unterscheitlen slch lediglich um 3¡6/o¡ wobel
dle Näì.erung auf der sicheren Selte 1iegt. Dle Durchbiegun_
gen stfunnen auf Rechenschlebergenauigkelt rnlteinander über-
ein. Die tatsächlichen Fugenschubkräfte am AufLager sind
um 16y'" klelner als atie genäherten werte. Dagegen tlberschrel-
tet die wlrkliche Schubspannung 1m Steg dlejenlge aus cler
NäJrerungsrechnung vû 412y'o und. dleJenlge bel Annahne starren
Verbuncles sogar um 2415%.

6 .4 .1 .2. 4!s-Erslelglrilcer_ts1ler_Eitzellse!_ rnltte
? 1n

¡- //a'
Bild 6.6.

Schnlttgrößen:

max Id =P .4OO/4 = 1OO.p kp.cro
naxQ=P/2 =Or5.p kp

max M/J = 1oo,p/271?0 = orOO?1B,p xp/cn1
nax g/J = O15.P/271 70 = OrOOOOlB4.p t<p/co-4

Írägerstelflgkelten wle bei 6.4,1.1.

rr Nä.lerung gre chnung tt

Nachgleblgkeltsfaktoren wie in 6.4.'l .1 :

ã=q=0t61, '&=Z=3,3r
d

Spannungen:

Das spannungcrlagrarnrn (s. Blrd 6.za) erglbt slch unmlttelbar
aus B1ltl 6.5a durch ir[u1tlp11katlon der Ordlnaten n1t

ztå8ffi = o'oo5'Ë '
Durchblegung nach cl. (6.11):

/"

' tr37 = 0'0016r5.P cn Lehr.stuhl tí;r
lngenisurhc!:rb.:r¡ u. Lr:;L:ki;ii ¡l¡.. ,..r¡,.,, ir,!

Unive¡s!Îii iTili Lor r i;u',r
Pcl, Þr,-hg,L Môhlo¡

IDâX y =
P.4ool

48.1|-ffi
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Schubkräfte in den Îugen nach G1, (+.ZZ)z

max t12 = oIO0OO184.P.1O5B.O'61 = O'O12J.P kp/en
max tr., = Or0O0O184.P. 866 ,O,63 = O,010O.P kp,/en

Schubspannung im Steg nach G1. (6.7) ¡

ne.x r z = o.o+2i.P W(l,g2.o,61+10,t,ll)2=
= o¡oo517.t xp/cnz

Exakte Berechnung - Elnzellast punktförrnig angrelfencl

Nachgieb ihke it sfakt oren:

fitt/tzl = oþ3 (aus lafel 9 d. Anhanss)

g(o) = oJ6 (aus Tafel 15 d. Anhangs)

,í<2/z'l =

&tol =

1 - 0,A65.0,53 = 4rO2

= 2r54

s

u

(+.zt)
o 1135

1 - 0,865 .o,76
o,115

12

-'fi-

Schwerpunktspannungen nach Gl. (6.1 ) :

rr* ois)= - o,00168.P.1o'58,0,53 = - o'o2o6.P up/cnz

ru* ol")= + 0rO0l6B.P. 1 ,92.0,53 = + OrO0l?,t kp/cnz

rr" o{ ")= + O,O0J6B.P.14 r42,Orr3 = + o¡O2B2.l xp/cnz

(
(
4;31)
6.6)

,,t(!/Ð = t 1,76.O'53=3t42+

Biegeranctspannungen nach GI. (+.2ø) z

ru" o{o)= - o,00168.P( 1o,58.O ¡53+ 2r5.4,O2)

r.* o{")= - o,00168.P( 10,58.0,5i- 2,5,4ro2)
r.* olo)= - 0,ool68.P(- 1 ,92.0 þ1+10,0.4,02)
*u* olt)= - oro0l68.?(- 1,92,o,53-1o,0.4r02)

r"* of o) = - o,0ol68.P( -1 4 r42.0 þJ+ 2,5 .4,02)

r"" ot")= - o,o0l68.P( -i4,42,o,51- 215.4ro2)

=-0 r05?6.P

=+0 r 01 6f .P

--0'144 .P

=+Cr151 .?

=-0 r COBB.. P

=+0,0650.P

up/cnz

up/cn2

up/ cø2

Kpl cm

xp/cu_z

Kp/ cm

Durchbiegung nach G1. (+.Zl ) :

max y = (y,qoo1)/(+s.lo5 ,27170) = 0rOO1 692.p cm
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Schubkräfte in den Tugen nach Gl-. (+.ZZ)z

roax t.,2 = Or0000184.P.1058.016 = Or01 48.P kp/cn
max trt = O'OO0O1 84.P. 866.0176 = O'0121 .P kp/cm

Schubspannung iro Steg nach GI. (6.?)!

max.r2=o'o14B.P/5-ffi(-1,g2,o,76+1o.2,54)2=
= 0r005OJ,P kp/cnz

Be1 Annahroe starren Verbundes ergäbe sich vergleichsweise:

r.* r2"t."r =oroooo184.p(1 o5e* a'9.a2 '5)/5 = o,oo4i.y kp/cøz

Exakte Berechnu-ng - Einzellast auf 2c = O.1! vertellt

rnax M = ?.400(0 ;5.0e5 - ArOr/4) = 95.p kpcm

max M/J = g:-.?/271?O = O ,oot5.P up/cnj

Nachgiebigke 1t sfakt oren ¡

tl2/Zl = O¡55 (aus Tafel 'l? des Ànhangs)

lrl/lzl = 3¡89 s. (4.11)

Schwerpunktspannungen nach G1. (6.1 ) :

r"* o{s)- - o,oo35.p.1or58.o ¡55 = - o,o2o4.p kp/cn?

r.* o!") = + oroo15.P. 1, g2.Or55 = + O,OO37,P Xp/cn2

r"* o!")= + 0,0015 .P,14142,0¡55 = + 0,02?8.? kp/cn2

Biegerandspannungen nach Gl. (+.ZA) t

ru* o{o)= -o ,oo3j.p( 1or58.o Þ5+ 215 J rag)

r"* o{o) = -o¡oo35.P( 1or58.o ¡55- 215.1,ag)

r.* olo)= -o,oor5.P(- 1 ¡92,o,55+10,0.J,89)
ru* olt) = -o¡oo35.P(- 1 ,g2,0r55-1oro.Jr89)
r"* o{o) = -O ¡oO35.P( -1 4 ¡42,O riJ+ 2 

'5 
,5 ,Bg)

r"* oft) = -o¡ooi5.P(-1 4 r4z,or5i- 215,1 ,Bg)

= -0r0544.P

= +0r013?.P

= -0r133 ,P

= +0r140 .P

= -Or006J.P

= +0r0618.?

up/cnz

up/cnz

xp/ cnz

,12Kp/ cn
.12Kp/ cm

xp/cnz
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Verglelch cler drei Berechnungsarten

4a,tr3 P 0,0576 P

0006 a20P

q728sP q/'t7P 40089P

P
a.ag44P

733P

q06+5P

a) ttgenäherttl
ao6,roP

b) Punktlast

40063P

QO6/8P
c) vert. last

P

Bj-ld 6.7 : Spannungstliagramme

Bild 6.7 zeigt den Spannungsverlauf in Îrägermitte nach der
rrNäherungsrechnungrr, bei punktförmigem f,astangriff und bei
einer !astverteilung von 2c = O11!. nLe Stegranclspannungen
sinal bei Punktlast oben um 20y'" und unten un 1Bf, bel vertell-
ter last oben um 11l und unten um 1r5y'o gtößer als bet der rrlÏä-

herungn. Die Schwerpunktspannungen werclen von der trastvertei-
lung nur wenig beeinflußti die "Nä.herung" liefert hj.er un 1J,fi

größere Vlerte al-s dle exakte Berechnung. fn V,Iirklichkeit sind
die Fugenschubkräfte ùÃ 21y'", die Durchbiegung um 2r2y'" größer
a1s nach der ttNäherungrt. Die Schubspannung 1m Steg ist um 6rJ/"
klelner, als es die trNäherungsrechnungtt erglbt, Jedoch un \Jy'"

größer a1s bei Annahme starren Verbundes.

6 . 4 . 1, 7 " A1 q Ei+lelqlr Ëc9r-gr!.9r--E1tz91 l?g!-il- z -= -9 Ê !
Pin kp 4t¿ 1

Bild 6.8.

S chnittgrößen:

nax M = P.0r2.0r8.400 = 64.P kpcrn

rnaxQ=orB.Pkp
nax M/J = 64.P/271?0 = o,oo276.P xp/cn1
nex Q/J =o r8.?/27170 = 0,0000295.t kp,/cm4

1rägersteifigkeiten rvle bei 6,4,1 "1,
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rrNäherunesre chnunArl

Das Spannungsdj.agrann an der I,aststelle (s. Bild 6 .9. a) ergibt
sich unmittelbar aus Bilct 6.5.a durch Multiplikatlon der 0¡_
dinaten mit

65 't20000'q- = O'00325'P/S' '
Schubkräfte in den tr'ugen nach G1 . (+.ZZ) z

max 1.,, = 0,0000295.P.1058.0,63 = O,O1 j6 kp/cn
max tr, = 010000295.P. 866,0163 = 0,0161 kp/cn
Schubspannung im Steg nach c1. (6.7):

max .cz - 0'01q6'? . W¿(-1,g2.ot63+jo.tJ7)2=
= O100856.P xp/cnZ

Ðxakte Bere chnung - Einzell-ast förmie ansreifenal

Für clie îrägersteifigkelt k.ß2= Or5BB tritt clie maxlnale
l'ïornalkraft N' an der Ste1le x*Or4! auf (s. Anhang, îafe1 5).

Nachgiebigkeitsfaktoren wie in 6.4.1.1 ¡

1t=f = 0¡63 , lr= E= 3,37

ln(O,49) = P.4OO.Or 2.O,6 = 48.p kpcm
0trc,4 ) = 1$2,d, = 1102,0161 = 0¡64

Llaximale Schvrerpunktspannungen nach G1.

(aus lafel 11, Anhang)

(6.1) tei x = o,4l z

r.* o{s)= -4B.l.lor58.o ,64/27t?o = - o,0120.p xp/cnz
r.* ol")= 48.p. 1 ,g2.o,64/271?o = oroo2z.p up/cnz
rr* oj")= 48.?. 14r42,0164/27170 = oro16.,.r rp/cnz

Blegerandspannungen an der Stelle x = z = O12! (Laststelle):
0t@,2¿¡ =O,78 (aus Tafel 9¡ Anhang)

{r{c,221 = (1 - c,B65.o,z,l)/o,j15 = 4r9B s. (4.j1)
/^\nax of u) = - o100236.p( 1Or58.0rJB+ zrr.4rg})= -0rOlB9,y xp/cnz
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"u" o{t)=
ru* olo)=

(u)
ûax Õà '=

.r* ofo)=

r.* oft)=

ru* o{o)= -o'oo21T.P(

ru* o{t)= -o,oo2't?.P(

1Or58.O ¡41 + 215,4r78) = -Or0l49,P hp/cnz

10,5e.0 )41 - 2rr.4'?B) = +Cr01 6'1 .? kp/cnz

-OrOO2J6.P( 1ur5B.Or38- 2r5.4r98)= +0r0199"P

-o 100216.P(- 1 r92.O rt8+10,0.4¡98)= -0¡'l 16 .P

-o 100236,p(- 1 r92.O 118-10r0.4¡98)= +0r119 .P

-ó 100216.P(-l 4 r+z.o,7B+ 2r5.4r98)-= -0¡01 65.P

-o 100236.P(-1 + r42.O r38- 2 15"4r98)= +O rQ423 "?

up/cnz

kP,/cnz

up/cnz

xp/ cnz

*p/cnz

Schubkräfte i,n den Fugen nach Gl. (+,zz)z

Afto) = or++ (s. Tafel 1!, Anhang)

nax t12 = 0,0000295.P,1058.0r44 = 0,0117.p kp/cn
max tr.' = 010000295.?. 866.0¡44 = O'0112.P ir.p/cn

Schubspannung irn Steg nach Cl. (6,7):

&tol =(l - 0,865.0,44)/o,115 = 4¡59 S¡
u t¿

2

.6 )

max 1z - o'0137 'P . qå5#(-1'g2.o,44+10,4,59)2=

= 0,00927.P t<p/cnz

Zun Vergleich bei Annahme starren Verbundes:

r.* rr=tttr = oroooozgi,p(1 058+8 ro82.5/2)/5 = oþo7zz,P i<p,/ca?

Exakte Berechnuns - Dinzellast auf 2s = O.1I vertellt.

rnax M = P.400(Or2.OrB - Or1/B) - !Ç.P kpcm

nax Iú,/J = 5g.P/271?o = o ,00217.P kp/cnl

Es ändern sich gegenüber vorher nur clie Biegerandspannungen

an der I'aststelle.

0lþ,2 ) = or41 (aus lafel 'l7r Anhang)

lvrc,z ) = (1-0,865.o,41)/o¡135 = 4¡78 s. (4.13)

Biegerandspannungen nach Gl. (+.20) :
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nax

nax

max

max

o)= -oroo217.p(- 1 r9z.o r41+10r0.4,?B)=
u)= -o,oo21?.?(- 1,92.0,41-10,0.4r?B)=
o)= -o,oo21?.p(-1 4r4z.or41 + 2,5.4¡IB)-
u)= -o roozjl.p(-14,42.0r41- 2¡5.4¡78)=

Vergleich der drei Bere

o,aff?P

"t
"t
"t
.t

-or1o2 .P

+0r106.P

-0,0126.P
+0,0181.P

t<p/cm2

up/cmz

up/cnz
,t2Kpl cm

P 4AJ*7P
P 40/6lP P

tt-.-. - -'-¿ t-.-.- -.-[ -.-rt

400/6P ao/6,9P
4/06P

0,0/¿6 P
o,//?P

P a,a4ßP qØilP

a)trgenähert'r b) Punktlast c) vert. last

Blld 6.9¡ Spannungsdlagranne

Bild 6.9 zeigt den Spannungsverl¿uf an aler l,aststelle nach den
drei durchgefübrten Berechnungsarten. Die Stegrandspannungen
sincl bei Punktlast oben un 49fi und, unten um 42y'.t bel vertell-
ter lasteiirtragung oben urn J1y'" und, unten um 26y'. g?ößer a1s bei
der INlá]rerungrt. Die maxinalen Fugenschubkräfte slnd hler in iVirk-
llchkelt uø 30y'" klelner als tlle rrgenä.hertenrr'flerte. Die Stegschub-
spannungen slnd un AJfr gröBer als nach clerrtNäherungrr und un
28r4fr größer als bei Á,nnahme starren Verbundes"

6 . 4 . 1 . 4 . å1-: -Pgrgþl-ggl!': êegr -eþ 
gr -sse! -c!9 leþg -qglÈer -sl!. er

g!e¿eþs!,EeEerlec!

q 1n kp/cn

B1ld 6.1 0

/.?n
rägerst elflgkei-t en:T

k n2_.105.10c.10.58 = 1,oB?
800- 120.1215

s (5.1)
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= 0,865 ß2 = O t135

Or17 (aus Tafel 20, Anhang)

(1 - 0,865 "Or17)/Ot115 = 6,32

= O¡O24 (aus lafe1 22, Anhang)

d.

S chnlttgrößen:

uurlufitæ" =.0¡85 (aus Tafel 1!, Anhang)

Mu =-q.4ooz/e . o¡fj5 =-1?0OO.q kpcn

r{.u/J =-17ooo.q/271?0 =-0 ,626"q xp/cn1

ì{achgiebigke it sfaktoren :

0t(!1) =

Xr<l,t =

,t¿(4/2)

+1 1 ,02. q

- Br77.q.

+19 ¡40,q

-l9,Bo.q.

+ 8r25.e

^11r42.q

(+.tt)

up/ cnz

xp/crz
kp/ el-z

up/cmz

t<p/ cnz

xp/cn2

Biegeranclspannungen nach G1, (+.2ø) z

r.* oi o)= +o ,626.q( 10,58.0, 17+ 215,6,32)=

*.* oi') = +o¡626.q( 1o,58.or't 7- 2rr.6,32)=

..* olo)= +0r626.q(- 1 rg2,o t17+1o to.6 ¡32)=

t"* olt)= +01626.q(- 1,92.o,1?-10 ,O.6r32)=
tu* ojo) = +Ot626,q(-l+r+2.0,1?+ 2,5,6,12)=

r.* oft)= +0r626.q (-t4,42.or17- z)j.6r32)=

Durchbiegung in Feldmi_tte nach Gl.(S.ll)z

y(01/2) = o¡024 . q*4004 
= Q ¡227 ,q cm

10¿.27170

Nachweis der Verbindungsmlttel uncl der Schubspannung im Steg
wie be1 Beispiel 6,4.1.1. Ein VergLeich der maßgebenden Biege-
randspannungen zeigt, claß cler ninfeldträger nit cter Stützweite
0 = 4¡oo n (3gr}-24r8)/24r8 = 60 þfi netv Last aufnehr¡en kann
als der Durchlaufträger mit der Feld.weite tl= 4rOO^,

Nach der"Näherungrr entsprechend DIN E 1052[1r] ergäbe sich:
kt = 6 r25 . 1¡OB? = 618 s, (j,35)
&'= --L- = ot522 s. (t.ló)1+ 6rB.o1135



l,'= {¿;g- =

MB/r=Æ

r"* olo)= +o1736(-

r"* olo)= +or7i6(-

¿4t?

-135-

4ro7 s. (5.1?)

= O 1736.q lep/cn7

1192.01522 + '1 OrO.4rO7)= + 2912.8 Xp/cnz

1rg2.Og22 - 10,0.4,07)= = 10r7.q, Up/cn2

4óî /7A¿. ?
47/g o?,

tl--- .-.- -.-,1 ,f-.-.-.-.- -.1

t47? îc+?
ltry
a) trgenäJrertr n

l,drg
/îa?

b) exakt

B1ld 6.1 1 ¡ Spannungeverlauf ln Stützenquerschnltt

Bild 6.11 ze igt den Spannungsverlauf in Stützenquerschnitt
nach der rrgenähertenrr uncl cler exakten Rechnung. Ðie Stegrand-
spannungen tllfferleren oben un 75y'" und unten um jey'",

6 .4.1 .5. Eig!!99-9gr-Qggrceþ11!!sgg!!äglsgeeg

Dle in den Bildern 6.5¡ 6.7, 6,9 und 6.11 clargestellten
Spannungsdlagramne beachrelben den Spannungsverlauf im unge-
schwächten trägerquerechnitt. Nach DIN E 1052 Abschnltt 5.2
[1]] "fn¿ Nage11öcher n1t einen Durchnesser größer JrB nrn

ln cler Zugzone abzuzlehen. Maßgebend für tlie Benessung 1st ln
diesen Beispiel clle Spannung am Zugrand des Steges. Der ver-
wendete Nagel 42h10 drlngt um 11-5= 6 crn 1n cten Steg ein. Da-
nit wlrcl

g:net'to- 1oo -6.014z = 97¡5 cm?

.rletto- 7713 -6.0142(+\2 = i21o cm4

{r/loetto = 1oo/g7þ = i,oz5, Jz/Jletto?& = 1ro4

und otu) = - #C-l ,92.01G),1ro25-10,0.#(x).1,04J.
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Die Spannungserhöhung kann hier im ungünstigsten Falfe 4Ø

b e tragen.

6 .4 "2 " 991ss191-a-:-yl9r!gillsgr verdübelter Balken unter
Einzell in Balkenrnit!C_4!! voneina4de!-q4CÞþ41gig9g

Iseess!e1!lcEei!el

:T
TT
{l
l-

{
H
't2 ffi

Bi_ld 6.1 2.

Material:
Nadelholz Gkl-. II, E1 = EZ = E7 - E4 B = 105 kp/enz,
Geka-Dübel Ø gS 

^it Bolzen lÍ 22 a]le 2O cn, Cv= 22500 ]r-p/cn

(nach DIN E 1052, Tabelle 7).

Querschnittswerte !

9t =lz=f3=T4=12.1 4 = 168 cn2, Çe".= 4.168 = 672 cm2

J1 = J2 = Jj = J4 = 12.1 4t/12 = r'rr{ cn4

a1 =-a4=21 cm¡ à2=-ul =7c

i'^ = 4'2744

ir^"1 = 168(2.21 2 * 2"72)

1 lOOO "t4
1 64500 

"t4
J = 1?5500 

"t4
S12 = 16A . 21 = 3530 cn3, SZ3 = 2. 168 . 14 = 4700 cml

o2 = 164l,00/175500 = o¡9i75, ß2 = ltooo/tllroo = 010625

Pin

'4tø

$N

schni_ttgrößen: p_ //d

6n
Bild 6.ll
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max M = P, 600/4 = 150.P kpc¡or nax Q = Or5.? kp
nax 'It/J = 150,?/1755oO = O,OOO855 ,t Xp/cn1
øax q/J = oÕ.p/17550o = oro0o0c2BJ.p kp/cn4

Festwerte (s. Abschnitt 1.2.2)¿
(1 - ^ - î - 225OO/2O = 1125 kp/cn2"12 - "21 - "14 -
9 tz = 923 = 934 = 168.168/(2'168) = 84 cn2
qß = 9z+ = 168.168/(2.168.2,16a) = o¡25

Ermittlung der wirksanen statlschen Monente lnrn*1 (r) und
der wirksamen Trägheits¡no¡nente J*(r) nach Abschnitt i.Z,Zz

"2 = tffil2 = t2. o,zr4/io4
rrr(r) = xrr(r) = \a6) = r(r) = 1+12.0 ,rrlffi =

=1+"2.0r2o45

d(t) = [r(")2-o,z¡Jr(") - K(r) .o¡zJ = r(r) [r(r)2-0,¡]

't''t"t = fio') 
: +:il";.;':];;# 

Û+'r(')4r+r1=

= 1176 K(rL + 0.5
K(r)¿ - 0,5

*uil = ff [*r'12,14 * z fr.rt"1.14] =

= ff[*r') + r] K(r) = 1176*äffi

J"(r) = 11ooo + z.,Lr¡r).t+ * 4r"rO

6. 4.2. 1 . ElcE!9-Þgrgsþlule-rc9þ-åþce4lt!.!.-2:2

Dle Berechnung dieser Yferte wird 1n Tabelle 6.'1

Na c hglebigke it sfakt oren :

B 2685 1 840 1 247 868 6?4l-'T*T*31nTn+

vorSenoûneno

342O+

+

\LrG/z) =
.1 68,21

ffi...... ) =o,BB
s. GL. (l.t207
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le 6.1: Wirksame statische Monente und I rägheitsnomente
sowle weitere zur Bestironung der Nachgiebigkelts-
faktoren erforderllchen Rechengrößen in Abh?ingig-
keit von r

1

1

5

7

9

11

13

r

1 ,2O5
2 rB4
6 ,12

11 ,O2
17 ,58
25 r7,
34 16

r(r)

1 ,45
BroT

17 r5
121 ,'
lOB,5

662

1195

x(r) 2

21 10

518
210
112

69

46

34 15

l,19
cm)

2710

596
226

117

71

46,B
15 11

tïo,(r',
cn)

1 08r00
31840
20050
1 57BO

11930
1 29+o

1 2460

t*(T)
cûl'

3420
2685

1 840

1 247

B6B

624

486

A/
t/t¿ Jî'

w

4420
1090
1 980
13O2

894
616

495

'ttt
1 000

405
140

55

26

12

9

þ1"',åh

ûrlt¡z¡ = +(rooo+ ry. ry . ß. ... ) = o,77
' n"168'7 J c) 

s, Gr.(3.126)

Xr1/zl - 1755oo-168!?t?12 .o,BB+2.72 .o.73) = j ß3 s. G1. (l.taa¡

ztl/z) =W( iõh.õ +sh+ #T+

+ ãõõ'5ffi'

{ror =/,r<ot =ffirt4zo- P-ry.%t
- +. ff - + ....) = 1,oo s. G1n.(6.0) u. (l.tzg)

0tto) =fur1ooo - ry - ry -\.4 -#.å -....) -
= 0,962 s. Gl. (l.tZZ1

fzt@ = *ol-ut+ 420 - ry.+ - ry. Ti - q+ * ffi..)=
= 0,995 s. GI , (1.129)

ötol - 1755oo - 16a(2,212,1.o0 + 2,72.0,962) = 1r04
1 1 000 5. Gl. (1 ,l øa¡

Schvrerpunktspannung im ungeschv¡ächten ,.luerschnitt nach Gl . ( 6 
" 

1 Za):
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nax, 018) = -orooo855.P.21.0¡BB = -or0158.p up/cn2
/.1tu* o)"'J = - 01000855.P. 7.0¡BB = - or0O44.P t<p/cnz

Biegerandsp.no..rrgun 1n ungeschwächten Querschnitt nach
Gl. (r.84) t

tu* o{o)= -o,ooo855.P(21.orBB+7.1ro:r) = - 010140 .p kp/eøz
r.* o{t)= -or0o0855.P(21.orBB-7.1r01) = + or0o2l.r kp/cn2
r"* o!o)= -OrOOOB55.p( l.O 173+7,1r03) = - OrlzzS,? up/cn2
r"* o!*) = -0,000855 .p( 7 .o 173-7 .1r03) = + o ro1 3Lp kp/cn2

Durchbiegung nach c1. (l.Zg) ¡

nax y - ? '600l . 1168 = o,ooo4lr.p cn
48.10'.175500

Schubkräfte in den lugen nach G1. (l.AO):
max t.,2 = 0r00O0O285.P.3530.1r0 = 0r0101 .P kp/cm
max tr, = 0100000285.P.4700,01995 = Or0'l 3j.p iKp/cn

Schubspannung im llinzelquerschnitt 2 nach Gl. (6.5):

rnax tr(o)= qry¿ . ffiQ.o,96z+7,1,o4)2=
= OrOOl l1.P kp/cn2

Zum Vergleich3 roax "(O)"trr. = 1þ,OJ,p/672 = OrOOl 11 .p kp/cn2

6 . + .2. z. E¡eElg-gercgbtgle_sÊeþ_Aþsgls
ls _{lþcle_c!ces9Þ9!e!_!?!9!4

175500 2110= ffi.ffi = o,e6r

_ 175500.2710 _ ^ (= 1¡B-'7õõ'??m = u'940

itt 6.2 nit Hilfe der

zunächst sind die wirksamen statischen Momente und das lvirksane
Îrägheitsmonent nach Abschnltt 3,2.2 zu berechnen; sie.können
hier unmitte]bar lafel 6.1 für r = 1 entnonmen werden.

a'{rz

0,,
i,,

a
ù21 = 2110 cm1 1 OBI0O cm41-

s, Gl. (f .tt¡
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Danit aus Tafel 15 cl. Anhangs:

.,r(o) = t,o =A$o) und k"ß2 = O,o4

21@) = o¡995=tlrrlo) unct k.ß2 = 0106

Fi.ir diese Steifigk eitswerte liest nan für nunktförnis anErei-
fende Einzell-ast aus lafe1 9 des Anhangs ab:

ttrrtt/z) = o,BB una hlrr\/z) = o,a+

Nach GL. (5.21) folgt dann:

A,o/z) =1lrr{t/z) = o,8B

ttr1/z) = 4700.0.84 - 1530.O.BB = ot72
168,7

0LO/2) ist sehr stark abhängig von cter .A.blesegenauigkeit der
'ne?te ü^r\/z) una û.rr(t/z), setzt man z.B. fil¡ $r\/z) ""-statt OrB4 den 'llert 01845 ein, dann wira AQQ,/Z) = or74.

Der ùiomentenfaktor erglbt sj.ch rvieder nach Gl . (1.76a) zuz

{¡O/zl - 1t55oo - t6l,L?}t2.o.ea + z,72.o,tz\ = 3 ¡c.,

Hi-erzu gehört entsprechentl G1. (+,ll) ein durchschnlttlicher
N ormalkraftfakt or:

&.Q/z)=1-ß?àl'o \ =0,865

Nach lafel 9 des Anhangs gehört hierzu der fiktive Steifig-
keitswert:

klvo,045/ß2 = 0,o45/o10625 = or72

aus Gl" (6.11) folgt damit:

It G/z) = t * 4 .or72.o,g175,0,865 = 1,11
n'

Für die Bestimrnung der Schubspannung iur Querschnitt 2 be-
nötigt man:

ttrrlo) =0Jr,{o) = t,o

4700.0,995 - 3530,1 ,O

ht,{ol =

olr{o) = = o,97 s. Gl. (6.11)168.7
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dr(o)

Die so nit Hilfe der lafeln des Anhangs sehr vlel einfacher
und schneller gefundenen Nachgiebigkeitsfaktoren stimmen rnit
den in Abschnitt 6,4,2.1 mtihsam aus SummenforureÌn errechneten
Tlerten sehr gut überein; die teilweise auftretenden gerinfügi-
gen Differenzen si-nd Àbleseungenauigkelten zuzuschreiben. Die
frleg- und Schnittgrößen sowie die Spannungen nehnen danit die
gleichen \r/erte wie j.n Abschnitt 6.4,2.1 an.

Bei Annahne einer lastverteiÌung von 2c = 0.1/ erhä1t man

aus Tafel 17 <ies Anhangs zu den oben gewonnenen Stelfigìreits-
werten k.ß2
tl r{t/z) = fil,lt/z) = 0,905 0t rtt/zl = o,B8

und damit nach G]. (S,Zl)t

0tr0/z) - 4700'0.98-:-aql0'0'905 = o,Bo

'Dazu nach GI . (l .7 6a) z

l, O/zl - 175500 - 168{?:?12.0.905 + 2.?2.0.80ì = 2,61

Das l{onent an der laststelle wird nach Cl.(5.14) !

t¡¡(t/z) = p.600. (0,25-0,1/B) = 1{2,!.p kpcur

Damlt ergibt slch an der laststelle die in Bild 6.14.b darge-
stellte und aus Gl. (t.84) errechnete Spannungsverteilung.

6. 4.2.1. :I9!9IU1S9!99.:!U1C

_ 175500 - 16e(Z,Zt-2 .t ,O + 2.72 .0,o7\ = .1 ,04 s. (1.?6a)
I IUUU

frnach Absch.nitt 5.2.2

E 17,ioo,211oaI1 =ffiõ6ffi=o¡97
ør=ffi'W=0,85
æ=¿= ffi =1,62

ftz = o,e* / rt = o,e4o s

ner nlt diesen ,rierten aus Gl . (1 .84)

s. Gl. (5.9)

s. G1. (f.to¡

Abschn.6.4.2,2

erre ehnete Spannunqsverlauf
zeigt Bild 6.1 4.c
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Durchbiegung nach G1.

IllâXY= P.600' 0r000415.? cn
48.105 J75500

Schubkräfte ln den Fugen nach Glo (1.40) ¡

nax t12 = 0100000285,P,3530,01967 = OrOOg?5 ,? kp/cm
max tr, = OrO0OO02B5.?.4?00.0r940 = OrO125 ,? kp/cm

Schubspannung irn Elnzelquerschnitt 2 nach GI. (6.5):

nax rr(o) - 0'99q25 . qå*%Pd(?.0,e5+?.1 
,62)2=

= OTOOIO?5.P up/cnz

6, 4, 2, 4. vereleich-Èef_l{4þefggg:_gt!_q9g_9lgE!91_19.f!98

- aØØP '40303P

+a¿æ3P P

/-

oaz?P - ø0706P

(t.tg) z

'1162

f
a) Punktlast

/400/tf 'o,ao%P
?

b) vert. Last

B1ld 6.14: Spannungs-
dlagramne,in TrÈiger-
nltte für den unge-
schwächten Quer schnitt

-4æ7P

P
-40r17P

*
+4

c trNåiherungn

B11d 6.14 zeigt die Spannungsdiagramme ln Trägernitte für den
ungeschwächten Querschnltt nach der exakten und nach derrrNähe-
rungsrechnung . Dle naßgebenclen Biegerandspannungen sind in
\4tirklichkelt bei Punktlast un 26/" und be1 auf 2c = or1l' vert.
f,ast un 12y'o größer aIs clie Ùgen-ähertenrl \tJerte. Dlese Àbweichun-
gen verstärken sich noch bei Berücksichtlgung der Querschnltts-
schwächungen. Dle reLatlv gute Ueberelnstl¡nmung cler Fugenschub-
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kräfte und der Schubspannungen bängt nit cler großen îrägerstei-
figkeit zusaûrnen, bei welcher diese lÏerte sowieso beinahe die-
jenlgen eines starr verbundenen Querschnitts mit gleichen Ab-
nessungen errefchen. Âuffäl11g lst in Bild 6.14 vor a1lem der
große Unterschied tler Spannungssprünge zwlschen der rrNäJrerungtt

und cler exakten Berechnung.

Die Verbindungsllnie der Schwerpunktspannungen der EinzeLquer-
schnitte erln¡rert an den Spannungsverlauf, welcher sich bein
stanen Träger nit Rechteckquerschnitt unter Berücksichtigung cles

Schubeinflusses erglbt. Hler tleutet slch an, daß nlt H1lfe der ln
clieser Àrbelt gefunclenen Bezlehungen auch die Blegespannung nlt
Schubantell von Vollwantlträgern , und zwar mit Verzicht auf clie

.A.nnahne eines eben bleibenclen Gesamtquerschnlttes, bestinnt wer-
clen kann, wenn rnan tlen Gesamtquerschnltt in entsprechend vlele
Einzellaroell-en aufteilt und clen Fugenverschiebungsmoclul nach
B11d 6.15 durch clen Vlert

nrn+l
bq' c ( 6.1 9)

ersetzt.
--r-
á,,+

4,nr7=fi,ort'ho= #
å,nrr:T=W/ro

¡

r-ó dx --4
Bild 6.15.

(hrr= Di.k" d. Ãlnzellamelle, G = Schubnodul, T = Gleitwinkel)

6 . +.2.5. 9pegrss,scr-ig-9999þrÊ9þ!.9s er schnitt ste i1

Maßgebenct für d.ie Benessung sinal nach Blld 6.14 die Spannungen
ln Elnzelquerschnltt 4¡ der vo1l durch den Bolzen und den Dübel
1n Zugberelch geschwächt wlrcl.

l4/'l'4n"rto = 16s/(168-14 .2,1-7 12.1 ,15) = 1¡17

to/df,"tto = 2744/(2744-2744,2r3/12-7,2,1,3i.5,1i2) = 1 ¡42

l,lit dlesen Werten erhält nan für clle naßgebende Spannung an der
Balkenunterkante !
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?unktLast

o[")= orooo855.p(e1.orea.175+7.7 ro1.1 r42) = + 010468,? kp/cmz

Auf 2c = Or11 vertellte Elnzellast:

oÍ")= ffig.o'905 .1137+7.2161.1r42) = + 01041 6.? kp/cmz

rGenähertrl

o(u)= orooo855.P (21 .org7 "1 t75 +7.1 ¡62.1 ¡42)= +0r0369.P t<p/cmz

D1e naßgebentlen Blegespannungen a¡n unter€a Îrägerrand slntl
sonit um etwa 58y'" in geschwächten Quersch¡rltt größer als
1m ungeschwächten.
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7. Zusammenfassung

In der vorl,iegentlen Àrbelt wlrcl auf theoretischem Wege ein Ver-
fahren abgel,eitet, rnlt clessen Hil,fe slch das bisher nur in u¡-
zurelchender tr'orm untersuchte Probl,em der Serechnung nachgLeblg
verbunclener. aus bel,j-eb1g v1el,en Einzel,querschnitten zusammenAe-

setzter Slegeträger grundsätzì,ich l,ösen läBt, wenn tlie El,astizi-
tätsmodul,n de¡ 'tÍerkstoffe der Einzel,quersch¡ltte uncl die Ver-
schiebungsmocluln der verwendeten Verblnd.ungsnitte 1, bekannt s1nct.
Es wlrd weiter gezelgt, tlap ciurch elne geschickte, in der Pra-
xls be1 vielen Querschnlttsformen auch konstruktiv tlurchführba-
16 Anordnung d.er Verbinclungsmlttel, cier Berechaungsgang wesent-
l,1ch vereinfacht untl gl,elchzeitig elne statlsoh günstlge Aus-
nutzung des îrägere errelcht werden kann.

D1e systenatische Auswertung der für dle wlchtlgsten lastfäl,l,e
an frelaufì,legenden Elnfel,dträger und Durchlaufträger über zwel
glelche tr'el,der gewonnenen exakten lösungen vercleutl,icht, daB ln
Geþensatz zum starren Verbuncl bel nachgiebì,9 verbunclenen Trägern
clas Tragverhal,ten weltgehend von der Forn aler äuBeren Selastung
abhängt und aler Verl,auf cler Fugenschublc¡äfte, der Schutspannun-
gen 1n den Elnzelquersehnltten, der Normal,kräfte, der Elnzel,roo-
nente und danlt auch der Blegespannungen ln allgenelnen nlcht
nehr zu clen Querkraft- bzw. I!{onentenl,inlen proportional, ist ¡
elne .A,usnah¡oe bll,det hier lecligl,ich aler îräger u¡ter slnusförm1-
ger Belastung. Das ln DIN E 1052 t1l] für zwe1teil,1ge und synnet-
rlsche dreltell,ige Querschnltte angegebene 1-Ve?fahren r.rncl clanit
auch dle 1n Âbschnitt 5.2 clleser Arbelt anal,og clazu entwlckej,ten
Näheruagsverfahren zur Berechnung von TrÈigèrn aus bel,lebig vlelen
Elnzel,querschnltten setzen Jetloch dlese Proportlonalltât voraus;
etreng genonnen führen cllese lösungsmethotlen al,so nur für Biege-
träger n1t sinusförnlgem Momentenverl,auf zu wlrkl,lchkeltsgetreu-
en Ergebnlssen. Der Vergl,elch d.er genäherten und der mitteì,s der
exakten trösulgen gewonnenen Yfeg- untl Schnlttgröpen von bel,iebig
steifen Elnfel,dträgern unter Gl,eichstreckenlast zelgt jedoch,
dap hler clle Abwelchungen cler Nä_tierungen von den exakten Werten
ln¡erha'l,b der baupraktisch übl,lchen Grenzen blelben. Daraus läBt
etch schl,1eBen, dap die oben genannten Näherungsl,ösungen auoh
ftlr al,l,e Sel,astungenr die threr Forn nach zwischen Glelohstrek-
ken uncl relner Sinusl,ast l,iegen uncl deren Monentenl,lnlen clanlt
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nahezu slnusförmig sindr zu genügend genauen Ergebnlssen führen.
D1e ausführlichen Untersuchungen über Einfeldträger unter ruh:n-
der oder wanclernder ði-nzel,l,ast 'l,assen dagegen erkennenr dap hier
sowohl bel punktförmlgerû trastangrlff al,s auch be1 -A'nnahme elner
gewf.ssen Lastverteil,ung zun Teil unzulässlg groBe Dlfferenzen
zwlschen den rrgenäìrertentr und clen tatsächl,ichen Weg- und Schnitt-
gröpen auftreten, die zumeist auf iler unsicheren Seite l,iegen.

Das von der klassischen Biegetheorle z.T. beträchtl,lch abweichen-

de Trag'verha'l,ten nachglebig verbundener nehrte j-l,iger Siegeträger
zeigt slch besonders deutl,lch bei der Untersuchung von Durchlauf-
trägern über zwei gl,eiche Fel,der u¡ter Gleichstreckenl,ast. Hler
fäl'l,t auf , claB das Stützrnoment je nach Trägersteifigkeit u¡rter
Umstëinclen erhebl,ich kl,elner wlril al,s bel starrem Verbuncl' und clap

andererseits lm Be¡eich der Mitte'l,stütze clle Verbundwirkung nahe-
zu verschwlndet, so claB das Stützmornent fast vö't,l,lg von clen Ð1n-

zeì,querschnitten al,leln aufgenonmen werden mup. Dle TragfÌihigkeit
sol,cher nach den Seanspruchungen in Stützenquerschnltt benessener

Durchl,aufträger ist in den praktisch vorkornmenclen Fäl,l,en wesent-
l,1ch geringer al,s illejenige eines Elnfeì,dträgers n1t gì,eichen

Querschnltt und gl,elcher Feldwelte. Es j-st deshalb wl¡tschaftl,i-
cher, grundsät-l,ich auf d1e Durchl,aufwirkung soì,cher Träger zu

verzlchten und sie wie Ðinfel,ctträger zu bemessen; clie Ueberbean-
spruchung der Stützenquerschnitte führt dabel u.U. zu Fl,1eBge-

lenken, so daB die Tragwirkung derjeni.gen eines Einfel,dträgers
noch näher kornrnt.

Dle vorstehend beschrlebenen Eigensehaften nachglebig verbundener
Slegeträger komnen einclrucksvol,l auch in den zahl,enmäBig durchge-
rechneten Seispiel,en zun Ausdruck. Diese 3elsplel,e zeì-gen ferner,
daB beí Anwendung iler in Anhang angegebenen Tafel,n der Rechenauf-
wand für nachgieblg verbunclene Querschnitte nlcht sehr viel, grö-
Ber 1st als bei starem Verbund.

Obrvohl, sich die vorl,iegende Àbhan<ilung lediglich mit Biegeträgern
befaBt, träpt sich ieicht nachrveisenr ciap mit Hilfe der in den Gl,n.

13.25) bzw. (4.11) angegebenen wirksamen Îrägheitsnomente J* auch

nachgieblg verbundene, aus bel,iebig viel,en Einzel,querschnitten
zusanmengesetzte Druckstäbe mit kontinuierl,ich angeordneten Ver-
blndungsrnltte'l,n auf einfache Art bereehnet lverden können. So er-
glbt stch zum Beispiel für den zv¡eiten Eul,erfall,, wie wlr wissen,
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ciie.Ausbiegung al, l,gemeih zu y(x) = yosinvx. W¿ihl,t nan für d1e
w1trl,kürl,1che Konstan-u lro = ao,/(v.f,¡,i) und setzt y(x) in aen
Realteit von G1,. (l .Zg) ein, dann erhält man nlt v = nr¿ltr und
n = 1 unmlttel,bar d.ie kritische Knickl,ast 1n .e'l,astischen Bereich
,r hrr - .r2EJ,o = 1n/t")2w n.

Im Hinbl,ick auf d1e endgüì,tige Fassung cler neuen Holzbauvor-
schriften erschelnen fol,gende Ergebnlsse besonalers wichtlg:

¡' 1 . Das ln DIN E 1052 [1 ]] angegebene 1-fs¡fahren zur Serechnung
zweiteil,iger und sym-metrischer d.reiteiì,iger Slegeträger uncl

Druckstäbe mit nachglebigen Verbuncl kann grundsätzl,lch so er-
weitert werden, clap auch Querschnitte aus beì,1ebig vlelen Eln-
zeLtell,en d.anlt bereehnet werclen können, wenn man clle zur Be-
rechnung des Abmlnderungsfaktors 1 notwencllgen, zur ZeLl für
zwelteil,lge und s¡rmmetri-sche tlreitelì,lge Querschnltte noch ln
unterschledl,icher Forn angegebenen k-Tferte einhej-tl,ich durch
Gf. (¡.J) ersetzt und für drelteil,ige u-nsynmetrische u¡d nehr
a'l,s dreiteiì,1ge Querschnltte zusätzllch die Forderung ste1,lt,
claB clurch entsprechende Anordnung der Verblnilungsmitte'1, dle
Fugensteifigkeiten G1,. (2.17) erfü1,1,en.

2. Ðae 1-Verfahren l,iefert auch ln cler erweiterten tr'orm bei BÍe-
geträgern nur dann zutreffende Ergebnisse, wenn die von d.er
äuBeren Sel,astung erzeugte Momentenl,inie nahezu slnusförnlg
ist¡ selne Anwendung sol,l,te daher auf bestlmmte lastfäl,l,e
wle z.B. Gtrelchstreckenlast, mehrere 1n nlcht zu groBen Ab-
ständen gleichnäp1g über clie Trägerl,änge verteilte Elnzel-
l,asten und zur Trägerrnitte synmetrische parabel,- oder d¡el-
ecksförmige Bel,astung beschrÈinkt werden.

42. DLe Serechnr:ng von nachgieblg verbundenen Blegeträgern unter
schweren ruhenclen oder rol,l,enden Dinze'l,l,asten mlt H1l,fe des

1-Verfahrens ergibt dagegen gröpere Abweichungen von den tat-
sächl,iehen Vleg- und Schnittgröpen; hier müpte ein genauerer
Naehwele nach der ln dieser Abhandlung entwickel,ten Methode
gefordert werden,

4. 3ei nachgiebig verbundenen, über roehrere Fel,der durchl,aufencien
Blegeträgern sol,l,te die Durchl,aufwirkung nicht berücksichtigt
Ìeerden¡ itie Ermlttlung der V/eg- und SchnlttgröBen könnte wie
bel Dlnfe l,dträgern erfol,gen.
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5. Àuf kontlnuier'l,ich mittetrs nechanischer Verblnclungsrnittel
zusanmengesetzte Biegeträger uncl Druckstäber bel denen aus

konstruktiven Gri.i¡den das Yerhäl,tn1s cier lugepstelflgkelten
nach G1,. (l .za'¡ nicht eingehalten werden kannr l,äpt slch
das 1-Verfahren in cier Regel, nlcht anwenden; dle l[eg- uncl

SchnlttgröBen sind hj-er nach cler ln dieser Arbeit angegebe-

nen 3erech¡ungsmethode für Querschnitte rnlt voneinande! üD-

abhäingigen Fugensteifígkeiten zu erúlttel,n. Zur Erl,elohte-
rung der in dj-esen Fal,le urnfangreichen Rechenarbelt wlrd es

zweckmãPlg sein, für die. wichtigsten im llolzbau vorkonmen-

den Querschnlttsformen Benessu¡gstafe ì,n auszuarbeiten.

6. Seim Nachwels der Blegespamungen slnal zumlndest 1n Zugbe-

relch clie von clen Verblnclungsmlttel,n verursachten Quer-
schnittsschwächungen zu berückslchtigen. Ferner ist in cler

jewel'l,s am ungünstigsten beanspruchten neutral,en Faser clle

Schubspannung unter 3erücksichtigung des nachgiebigen Ver-
bu¡cles zu untersuchen, da dlese melst gröper ist als clie

maxlmale Schubspannung bei starrem Verbuncl.
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1 0. Lebenslauf

Geboren am : 10, 3,1978 ln luctwigshafen/Rheln

Schulbildung: 1944 - 1948
1948 - 1952
1952 - 1957

20,2.1957

Praktikanten-
tätlgkeit r

Volksschule 1n Alblshein,/Pfrimm
0berre al schule Vf ormsr/nne in
Staatl. naturwlss. Gynnaslun
a. d. Jägerstraße, Ludwlgshafen/nfr.
Re ifeprüfung

Fa. ,{. Bosch, Mann-Lreim, Hoch-,
Tief- und Stahlbetonbau

Badlsche Anllin und Soda Fabrik AG,
Luclwlgshaf en/Rhein, Bauabte ilung

Technlsche HochschuLe Karlsruhe,
Abteilung f . Bauingenieurwesen.
Vertieferfach : Ingenleurholzbau

Diplonvorprüfung
Diplonhauptprüfung

Verwalter elner wissenschaftllchen
Asslstentenstelle arn lehrstuhl für
Ingenleurholzbau und Baukonstruk-
tlonen der ÎH Karl-sruhe

Wlssenschaftllche¡ Asslstent an
glelchen l¡ebrstuhl-

u.

11,1 ,-28,9,
1 957

5 ,3 .-29 ,4.
11.8.-15.10.

1 958

Studiun ¡

Berufllche
1ätigkeit I

'trs 1957 /58
- lYs 1 962/61

7 .1 1 ,1959
9. 1,1963

16, 1 .1961
' 29, 7,1964

se 1t
1 , 4,1964




