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1. Einleitung
Im Ingenieurholzbau werden zur Ueberbriickung groferer Spannwei-
ten neben Stab-~ und Fachwerken in grofilem Umfang vollwandige Bile-
getrédger mlt aus Einzelhdlzern zusammengesetzten Querschnitten
verwendet, de dile handelsiiblichen Kanthtlzer wegen ihrer natur-
bedingt geringen Abmessungen nur verh#linismdBig kleine Biegemo-
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Bild 1.1: Querschnlttsformen zusammengesetzter holzerner
Biegetridger

mente aufnehmen, Durch geschickte Kombination der Einzelquer~

schnitte konnen fiir fast Jeden Verwendungszweck, angefangen von

leichten Deckentrégern bis zu schweren Hallenbindern und Brilcken—

tridgern, statisch giinstige Querschnitte erzeugt werden, wobei
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insbesondere durch Anwendung moderner Holzwerkstoffe (Furnier-,
Span- oder Hartfaserplatten) als Beplankung oder Stegmaterial die
Konstruktion flacher Flichentragwerke bzw. hoher Stegtréger mit

I- oder Kastenprofil m¥glich wird. In Bild 1.1 9ind einige der am
hsufigsten in der Praxis vorkommenden Querschnittsformen system-
haft dargestellt., Mit Riicksicht auf die seitliche Stabilit&dt wer-
den die gedriickten Obergurte meist stdrker als die Untergurte aus-
gebildet; dies fiihrt zu unsymmetrischen, aber wirtschaftlichen
Trigerformen, Die Verbindung der einzelnen Trigerteile untereinan-
der erfolgt entweder mit mechanischen Verbindungsmitteln (haupt-
sichlich Négel, Holzschrauben und Diibel) oder durch Leimung,

Die Berechnung kontinuierlich verleimter Biegetrédger kann mit der
in der Baupraxis iiblichen Genauigkeit nach der klassischen Biege-
theorie, also unter Zugrundelegung des Hooke'schen Gesetzes iiber
die Proportionalitdt zwischen Spannung und Dehnung und der Ber-
noulli'schen Hypothese vom Ebenbleiben des Querschnittes vorgenom~
men werden, da die Verleimung einen im praktischen Sinne starren
Verbund zwischen den Einzelquerschnitten herstellt. Bei Anwendung
‘mechanigcher Verbindungsmittel findet infolge der Nachgiebigkeit
der Verbindung in den Fugen zwlschen den Einzelquerschnitten ein
Schlupf statt, der zu Springen in den Dehnungs- bzw. Spannungs-
diagrammen fiihrt und elne Abminderung der Tragfdhigkeit des Tri-
gers gegeniiber starrem Verbund hervorruft. Die Bernoulli'sche Hy-
pothese kann hier nur noch auf die Einzelquerschnitte angewendet
werden, wahrend sie fiir den Gesamtquerschnitt keine Gliltigkelt
mehr besitzt.

Das Tragverhalten solcher nachgiebig verbundener hdlzerner Bie-
getrdger mit zweiteiligen und symmetrischen dreiteiligen Quer-
schnittsformen nach Bild 1.1.a-f (Gurt- bzw. Stegteile, die im
Belastungszustand gleiche Dehnungen aufweisen, zZhlen dabei rech-
nerisch Jjeweils als ein Einzelquerschnitt) wurde von S t i1 s s i
(14, ¢6ranholm[3,Steinhardt [4,45], Ho i -
schen[5 und M6 hler [4,6,7,8 sowohl theoretisch als
auch praktisch untersucht., Parallel dazu verlaufende Arbeiten

von Steinhardt [4a,b,c] , Homber g[9], He i-
li_:.g([10],Hoiechen[1‘ﬂ und Sattler [17 uver
den Einflul der Nachglebigkeit der Verbindung bei zweiteiligen
Stahlbeton - Stahl Verbundtrégern fiihrten zu &hnlichen Ergebnis-
sen, M6 h1er hat in [7] all diese Untersuchungen fiir einfa-
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che Belastungsfélle zusammengefaBt und ein Niherungsverfahren vor-
geschlagen, welches bereits in die Neufassung der Holzbaubestim—
mungen (DIN E 1052, Ausgabe Mirz 1965 [13] ) aufgénommen wurde.

Wahrend also. fiir zweiteilige und symmetrische dreiteilige nach-
giebig zusammengesetzte Biegetriger geniigend Berechnungsgrund-
lagen vorliegen, fehlen diese fiir Triger mit dreiteiligen unsym-
metrischen und mehr als dreiteiligen Querschnittsformen (s, Bild
1.1.g-r) fast véllig. In [5] hat Ho i s c h e n zur Berechnurg
der SchnittgrdBen eines dreiteiligen unsymmetrischen Querschnit-
tes nach Bild 1.1.g ein zweiteiliges gekoppeltes Differential-
gleichungssystem aufgestellt und auch in allgemeiner Form den

mathematisch exakten Lisungsweg beschrieben; Ldsungen fir die in
der Praxis iiblichen Belastungsfd#lle gibt er jedoch nur wieder
fir zgweiteilige und symmetrische dreiteilige Trigerquerschnitte
an, da die Aufldsung dieses Systems fiir den drelteiligen unsym-—
metrischen Querschnitt unter Beachtung der jJeweiligen Randbedin-
gungen zu umfangreichen und praktisch nicht mehr {iberschaubaren
Ausdriicken filhrte L ombar d 1 gibt in [14] fir kontinuier-—
lich verbundene und zu beiden Hauptachsen symmetrische, aus ma-
ximal finf Einzelteilen bestehende Druckstébe eine im elasti-
schen Bereich giiltige Berechnungsmethode an, die jedoch auf Bie-
getriger nicht ohne weiteres anwendbar ist. In RuBland hat unab-
héngig von den vorgenannten Arbeliten Pl e S ko v ['9 ein
Verfahren zur Berechnung von Stabquerschnltten, dle aus beliebig
vielen Einzelteilen zusammengesetzt und mit nachgiebigen Verbin-
dungsmitteln versehen sind, entwickelt und vorwiegend auf Druck-
stibe angewendet. Mit Hilfe der nachstehend gewonnenen Erkennt-
nisse 1&Bt sich leicht nachweisen, daB der von PleSkov in seinem
Gedankenmodell vorausgesetzte Spannungsverlauf nur dann moglich
ist, wenn dle Steifigkeit und der Abstand der Verbindungsmittel
(im folgenden kurz als "Pugenstelfigkeit" bezeichnet) von Fuge
zu Fuge in einem ganz bestimmten, von der Form des Gesamtquer-
schnittes abhéngigen Verhdltnis zueinander stehen. Ple¥kov stellt
diese Forderung nicht, sondern rechnet bei unterschiedlichen Fu-
gensteifigkeiten einfach mit dem arithmetischen Mittel der ein-
zelnen Werte, Bel seiner Berechnungsmethode stimmt a8lso in der
Regel der tatsdchliche Spannungsverlauf mit dem angenommenen
nicht mehr iiberein, Dieser Widerspruch, der bel zweiteiligen und
symmetrischen dreiteiligen Querschnitten verschwindet, mag sich
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auf die Bestimmung der kritischen Knicklasten von Druckst&ben,

bei der es hauptsidchlich auf die Kenntnis des wirksamen Trégheits—
momentes ankommt, nur wenig auswirken, wihrend er bei Biegetrigern
zu vollkommen falschen Vorstellungen iiber den tatsichlichen Span-

nungsverlauf fiilhren kann; es ist z.,B, durchaus méglich, in ein und
demselben TrZgerquerschnitt bei Einhaltung des gleichen wirkszmen

Trédgheitsmomentes alleln durch entsprechende Abwandlung der Fugen-
steifigkeiten v0llig unterschiedliche Spannungsbilder zu erzeugen,
deren Maximalwerte um mehrere 100 % voneinander abweichen kénnen.

Nachdem die kritische Durchsicht der einschligigen Literatur ge-~
zeigt hat, daB zur Berechnung der Weg- und SchnittgrcB3en von
Blegetrigern mit dreiteiligen unsymmetrischen und mehr als drei-
teiligen nachgiebig verbundenen Querschnittsformen (Beispiele s.
Bild 1.1.g-r) %eine ausreichenden und vor allem auch zutreffen—
den Unterlagen vorhanden sind, werden in der nachfolzenden Ab-
handlung zunichst in allgemeiner Form die Grundgleichungen fir

nachgiebig aus beliebig vielen Einzelquerschnitten zusammensesetz—

te Biegetriger abgeleitet., Es wird unterschieden zwischen Tréagern,

bei denen die Fugensteifigkeiten der einzelnen Verbindungsfugen
voneinander unabhZngig sind, und solchen, bei denen die Fugen-
steifigkeiten in einem bestimmten Verhiltnis zueinander stehen.
Flr beide Falle werden LOosungen angegeben, deren Aufbau es ermig-
licht, die Weg- und Schnittgrifen jeweils aus denjenigen eines
starr verbundenen Irigers mit gleichem Gesamtquerschnitt durch
Fultiplikation mit einem Nachgiebigkeitsfaktor zu ermitteln. Im
Anhang finden sich zahlreiche Tafeln, aus denen fiir die wichtig-
sten Belastungsfidlle und alle in der Praxis vorkommenden Tréiger-
steifigkeiten diese Nachgiebigkeitsfaktoren entweder unmittelbar -
abgelesen oder mit deren Hilfe liber einfache Beziehungen gewon-
nen werden ktnnen., Die numerische Berechnung dieser Tafeln und
der Ubrigen den Text ergénzenden Tabellen und Diagramme wurde mit
Hilfe der elektronischen Zechenanlagen Z 22 urnd £2 56 der TH
Karlsruhe vorgenoumen. Neben den exakten irgebnissen wird ein den
in DIN 2 1052 [1}] aufgenommenen Berechnungsvorschriften entspre-
chendes WNiherungsverfahren entwickelt und kritisch mit den tat-
s&chlichen Losungen verglichen. AbschliefBend wird die prakxtische
Durchfihrung der Berechnung mehrteilirer Biegetriger mit Hilfe
der angegebenen Formeln und Tafeln erldutert und anhand von Bei-
spielen verdeutlicht,
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2., Herleitung der Grundgleichungen zur Berechnung von

nachgiebig verbundenen Biegetrégern mit beliebig

vielen Einzelquerschnitten

2.1. Voraussetzungen

Nyexy , My
Npcxs Ay &)
Mo (X)), Mpcex)

"'—}“NM €x) , My (X)

[ Q¢x)

Bild 2.1.

Der Berechnung wird ein aus m Einzelquerschnitten zusammenge-
setzter Trégerquerschnitt nach Bild 2,1 zugrundegelegt, wobel
die Einzelquerschnitte untereinander in den Beriihrungsfugen
durch iiber die gesamte Trédgerl&nge in regelméBlgen, nicht zu
grofBen AbstiZnden angeordnete, gleichsteife und elastisch ver-
formbare Verbindungsmittel miteinander verbunden sind. In
diesem PFalle verhalten sich die an einer beliebigen Stelle x
des Tradgers in den Beriihrungsfugen zwischen den Einzelquer-

(x)

schnitten n und n+1 zu iibertragenden Schubkréfte tn n+
14

(kp/cm) proportional zu den auftretenden Verschiebungen

6, n+1(x) (em) und es ergiebt sich die wichtige Beziehung:
’

ad . x) (2.1)

47,/»7 x) = [;,nﬂ' Ty

Darin bezeichnet die Konstante Ch o+t (kp/cmz) den "Verschie-
’

bungsmodul" oder die "Fugensteifigkeit" der betrachteten Fuge,
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Bei punktfdrmigen Verbindungsmitteln, und nur solche %ommen im

Ingenieurholzbau mit Ausnahme der Leimung in Prage, erh#lt man

diese "Fugensteifigkeit" aus dem Verschiebungsmodul Cv (kp/cm)

der verwendeten Verbindungsmittel dividiert durch ihren Abstand
e' untereinander:

brnrer = —mme7 (2.2)
Cr.nvr

Die Verschiebungsmoduln der verschiledenen im Ingenieurholzbau
vorkommenden mechanischen Verbindungsmittel sind durch ausfiihr-
liche Untersuchungen von S t ii s 8 1 [1], Granholn [3]
und M 6 hl1ler [6—8]weitgehend bekannt und wurden unter Ein-
rechnung der {iblichen Sicherheiten in den Neuentwurf der DIN
1052 "Holzbauwerke, Berechnung und Ausfithrung"[13] aufgenommen.
Die dort aufgefithrten Werte werden bei Bedarf vorliegender Un-
tersuchung zugrunde gelegt. Die Fugensteifigkeiten Cn,n+1 kon-
nen fir die in Abschnitt 2.2 gefiihrten Ableitungen von Fuge zu
Fuge beliebig differieren, wdhrend in den Ableitungen in Ab-
schnitt 2.3 eine gewisse Abhéngigkeit untereinander vorausge-
setzt wird, welche die Berechnung spdter wesentlich vereinfacht.

Die Einzelquerschnitte miissen tiber die gesamte Trigerliinge kon-
stante Querschnittsflédchen Fn besitzen., Dabei ist die Rechteck-
form, wie sie in den Bildern 2.1 und 2.2 gezeigt wird, keine
Voraussetzung. Die Elastizitdtsmoduln der Einzelquerschnitte En
konnen untereirander verschieden sein, so daB die folgende Un-
tersuchung ganz allgemein auch Gliltigkeit fiir beliebige Verbund-
querschnitte aus unterschiedlichen Materialien besitzt. Uie in
der Berechnung der Verbundbauweisen iiblich, werden die Quer-
schnittsflédchen Fn und die Einzeltrégheitsmomente In der Sinzel-
querschnitte sowie das ideelle Trégheitsmoment J des Gesamtquer-
schnittes auf einen beliebigen Vergleichs-Elastizit&dtsmodul E
bezogen. Dabei werden zur Vereinfachung der Schreibweise folgen-

de Abklirzungen benutzt:

E = beliebiger Vergleichs-Elastizitédtsmodul

7z =,f7'-£é' (2.3) 7, =[7f[ﬂ. (2.4)
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m m
‘7=’£‘Z7 *4_(‘57@7!) (2.5

Unter Verwendung dieser Abkiirzungen kann die Berechnung eines
aus verschiedenen liaterialien zusammengesetzten Trigers auf die
eines Tragers mit in allen Einzelquerschnitten gleichem Elasti-
zitdtsmodul E zurlickgefithrt werden.

Nachstehende Ableitungen gelten nur flir Tréger, deren Achse vor
der Belastung geradlinig verl&uft. Dabei wird die Schubverfor-
mung der Zinzelquerschnitte nicht bericksichtigt. Fiir die Ein-
zelquerschnitte gilt also die klassische Biegetheorie.

2.2. Die Grundgleichungen fiir Biegetrdger mit voneinander

unabhingigen Fugensteifigkeiten

Bei einem aus m Einzelquerschnitten zusammengesetzten Tréger
nach Bild 2.1 teilt sich ein durch HuBere Belastung erzeugtles
Moment M(x) auf in auf die Einzelquerschnitte wirkende Zinzel-
momente Mn(x) und in in den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte
angreifende Normalkréfte Nn(x). Die Normalkréfte Nn(x) schwan-
ken dabei zwischen den bei starrem Verbund auftretenden Normal-
kriften und 0, die Einzelmomente Mn(x) zwischen den Zinzelmo-
menten bei starrem Verbund und denjenigen bei unverbundenen
Guerschnitten. Das Momentengleichgewicht um den geometrischen
Schwerpunkt des Gesamtquerschnitts an der Stelle x (s.Bild 2.1)

M(x)=2_/‘Z,(X) +7Zm-//-%(X)-0n] (2.6)

Tarin ist a, der Abstand des Iinzelquerschnittes n von der geo-

ergibt:

metrischen Schwerachse des Gesamtquerschnittes. Die Einzelmo-
mente Mn(x) und die Normalkrifte Nn(x) sind unbekannte Schnitt-
groflen. IThre Bestimmung erfolgt hier iber die ebenfalls unbe-

kannten gegenseitigen Verschiebungen 6 1(x) zweier benach-

n,n+

barter Zinzeloguerschnitte und die jeweiligen Durchbiegungen

y(x). Dic Aenderung der Verschiebung 6n n+1(x) zwischen zwei
y

benachbarten Querschnitten n und n+1 ilber die Lénge dx ergibt

sich aus Bild 2.2 durch folgende geometrische Beziehung:
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/a/xu;,/x)a’/ &() Rore ey (X9Ck) =
= &y @) # [l ¢ £Z00 ] ’e’”w'@’*(:)

77,72+¢7 (A«)

Darin bedeuten eéu) und egig die unteren beziehungsweise oberen
Randabsténde der Einzelquerschnitte von ihren Schwerachsen und
Rn(x) und Rn+1(x) die Kriimmungsradien der Schwerachsen der Ein-
zelquerschnitte n und n+1 an der Stelle x.

¥
n §
Fz‘?’fééf! ﬂt

ney

re-

Bild 2.2.

Durch Umrechnung erh&élt man daraus dann die Aenderung der Ver-—

schiebung zu:

Ty sr ™) ey XACK) = Oy ay €X)

ox o'x
) (o) ) )
=B _ g x)rE, )
2, (x) K%¢,00 7¢7
m e,w ) et (2.7)
4; @%(X7 42*16&)4%47(“?

Die Dehnung egs)(x) und egiz(x) der in den 3chwerlinien der
Juerschnitte n und n+1 liegenden Fasern ergeben sich, da in
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Bild 2.1 die Normalkridfte Nn und Nn+1 als Druckkréfte positiv
angesetzt wurden, zu:

Ie/) M, () N ex)

xX) == 2220 _ __ _htos
&, X) L, F, L7 (2.8)
(3 WMy X) Npay 0

Fur die Einzelquerschnitte gilt nach der klassischen Biegelehre
zwischen Kriimmungsradius Rn(x) und Durchbiegung yn(x) die be-
kannte Beziehung:

2
Mox) _ Moex) T S Y ) (2.9)
£, 1, £, &, cx) ox#

Die beiden letzten Glieder der Gl. (2,7) sind 3rdfen zweiter
Ordnung und konnen fiir die weitere Betrachtung des vorliegenden
Problems vernachléssigt werden. Unter Verwendung der Gln. (2.8)
und (2.9) erh&lt man dann aus der solchermafBen verkiirzten
Gleichung (2.7): P P

Lo _ o Wity & LW, M Mpurtt)  (2.10)

=& 7 Cnvy == =
a'x X o/x £ P

Flir die beim geraden Balken vorliegenden Verh#ltnisse kann mit

guter Anngherung gesetzt werden:

;”(X)=/”,.,o§)= 7(;\') (2.11)

Dabei sei y(x) die Durchbiegung der geometrischen Schwerachse
des Gesamtquerschnittes,
Beachtet man ferner, daB nach Bild 2.2

) (o)

@7 T s = ey (2.12)
ist, dann vereinfacht sich Gl. (2.10) wesentlich auf:
2
Ofdﬂ',ﬂl?(x) d’!fx) M?ij /VQ!"Y (r/’ . (2-13)

xSt e Z vy

Gyx) Lo-zn @ g i)

/%(x)_e, T Tu._g_ M, (rec)

M) B, M, (Xtk)

_—-
G X)-clx N
Bild 2.3.
ax AR
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Betrachtet man die Krifteverh#ltnisse an einem aus dem Triger
herausgetrennten Einzelquerschnitt der Linge dx (Bild 2.3),
dann ergibt sich zwischen der Zunahme der dort vorhandenen Nor-
malkraft Nn(x) und den Schubkriéften tn_1,n(x) und tn’n+1(x) in
den anschlieBenden Verbindungsfugen die Beziehurig:

Mo )+ Ly, g OX = Ny (X4T0) £ 5y O (2.14)
Oder:
¢ HY) —
o/o/tlf,( W _ Mpex X)o’x%fx) c bt ) (215)

Beachtet man weiter, daB nach Gl. (2.1) fir
Z‘ (X/ (’ 1’7 ’7 %77 (X)
éﬂ,/)f? (x) = 67,/#7 'ag,mty o)

geschrieben werden kann, dann erh#lt man aus Gl. (2.15)
schlieBlich den Zusammenhang zwischen der Normalkraft Nn(x) und

den Verschiebungen & _, n(x) und 6 n+1(x) in den angrenzenden
14 ’
Fugen zu:
(X
CAU; -l o w-C., o x) (2.16)

’'d 72,747 “1,1+7 723,77 =377
Setzt man Gl, (2.16) in die zus#tzlich vorher noch einmal nach
x differenzierte Gl. (2.13) ein, dann erh&lt man zwischen der
Verschiebung 6n n+1(x) zweler benachbarter Einzelquerschnitte
n und n+1 und der Durchbiegung y(x) der Gesamtschwerachse des
Tr&gers die wichtige Beziehung:

2 3
""”j’:g Y Gy LS 290 oy cx) #

7 7 Gnnve (2.17)
’ é‘% ’ ESuner /(”"”"7 0’;:’7*’ @)= EFnsr 7’””“)

Oder mathematisch vereinfacht geschrieben:

74 W 4; ,
%jf?ff )= ‘?70*7;“)“ et 0/. 2 +
4"‘7:0!" 67/.

’L/.?-‘ 555;.”" 4‘30#@2’0»/‘}_ EFry et 002 X0 (2.18)

it der Abklrzungen

(:?-7: 7

20.7'/7=W (2-19)
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A =(7 4 7 Crnsr
n,n+1 Z Zrs Vs (2.20)
ryed = -.___f_”g:"‘ (2.21)

vereinfacht sich Gl, (2.18) weiter auf:

v A
0//7',/;;7 ‘;7/741/ r-3,07 0;7/7"‘/? ;”*laﬁ/‘liﬁ

—/(nn, 742 " Ipps,1702

(2.22)

Gleichung (2.,22) muB fiir jede Fuge des Gesamtquerschnittes auf-
gestellt werden. Damit erh#lt man bei einem Querschnitt aus m
Einzelteilen m-1 gekoppelte Differentialgleichungen fiir die m
vorkommenden und voneinander unabhingigen unbekannten ‘VeggzriBen
é und y. Zur eindeutigen Bestimmung dieser Unbekannten ist so-
mit eine weitere Bedingung erforderlich. Dazu eignet sich am
besten Gl. (2.6). Danach ist

Mex) = 42_/17,, x) +2—//‘% )/,

Durch einmalige Ableitung nach x erhdlt man daraus:

mo/;; O//V (2.23)
L) gl £ M

Die erste Summe dieses Ausdrucks ergibt sich bei Verwendung der
Gln. (2.9) und (2.15) zu:

77
IMyey) S wpE (2.24)
> TG (1R~ - g2

Die zweite Summe 1&Bt sich mittels Gl. (2.16) wie folgt aus-
driicken:

m 0//%7(0&,,= Y <

__EZF—- + é:? 02.&}
- /zJ/za! + (g3 b3 @
— (23 dzs 2 * Gy by @

.
.

- 4-7/7' 0//’7-7,ﬂ 27 * 4,ﬂf7 J,;’”,?a,,
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- 41-2,/77:7 Jm‘-z,mq Zp-7 * (/.77-7,"77 Of,m—zm -7
_4'7'7,”706’»-7,»7 Qm + 7

Oder zusammengefafit:
m

Zz/g%;—y% = Gu Oy (@-2p)+
7 #G15 Oy (4-2y) #

* (/,7,/7,‘:4 og,nn (G)-Gpps )+

* Gz o 0//;7-7,/77 @rr-7-Grs )
Da jedoch, wie aus Bild 2.1 hervorgeht,
Cp) ~Qpppy = %197

ist, 1&Bt sich geschlgssen schreiben:
o o

S b S0y ey ar) (2.25)
7 7

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.25) und (2.24) in Gl. (2.23)
erhédlt man endlich die letzte zur Bestimmung der WeggrofBen &
und y erforderliche Differentialgleichung:

m -y
/(X/=~;d33’{2_$; Lo 12[&),0*-1 iyt d’):ﬂf1(x).] (2.26)

Flir einen aus insgesamt m Einzelquerschnitten zusammengesetzten

Tréger, dessen Fugenverschiebungsmoduln Cn n+1 voneinander un-
’

abhéngig sind, ergibt sich damit endgliltig folgendes System von
gekoppelten Differentialgleichungen:

4 a

G = % 4 # ey~ s s
v

Ay = s J¥ ~ Xy *hsd ~ puw dhy
14

Gy = 2y JY =&y + Asydyy — Mysdys

5.(2.22)

senw

H
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" : . . .
o Vi : : b/
Jr‘MM =%ner ; - ’4)—7,0 0//7'-1,/7 * 20,0»1‘{7,‘”11 '/‘m,mt 092

. . .
.

y : :
Jv-t'f %y- /m; - a"ﬂ-t,m-r‘gr-:,mv +4 5m J;,”--r,m
” n-1
ﬁij ='f”[12‘7"7 * 12 (4;%‘1 X1 O(I’r,nf‘l) 8.(2.26)

Mit diesem Differentialgleichungssystem k&nnen nun die Weg-
grofen & n+1(x) und y(x) grundsiétzlich errechnet werden.
’

Zur Beurteilung der Tragféhigkeit eines zusammengesetzten Tri-

gers werden nun noch zus#dtzlich die KraftgrtBen tn n+1(x),
n(x) und M, (x) venbtigt; diese kdnnen aus den Verschiebungen

[ 1(x) und der Durchbiegung der Schwerachse des Gesamtquer-

n,n+
schnitts y(x) ermittelt werden.

Den in der Verbindungsfuge zweier benachbarter Querschnitte n
und n+1 zu iibertragenden SchubfluB tn n+1(x) erhdlt man bei
bekanntem én n+1(x) unmittelbar aus Gl. (2.1).

Die im Schwerpunkt eines Einzelquerschnlittes n angreifende Nor-
malkraft ergibt sich dann unter Verwendung von Gl. (2.15) zu:

X
N, x) =/['éﬂ,,,,10\')"£/7.7,”(4’{/0/X (2.27)
v

Dabei ist zu beachten, daB in Bild 2.1 N als Druckkraft positiv
angesetzt wurde,

Aus den Gln. (2.9) und (2.11) folgt weiter fiir die Einzelmo-
mente:

’
/‘Z,(x)——}/(X)[.Z, (2.28)
Die Spannungen am oberen bzw,., unteren Rande der Einzelquer-

schnitte errechnen sich dann aus den Gln. (2.27) und (2.28)
durch Ueberlagerung der Normal- und Blegespannungen zu:

64 _ _ _/'/V(ayt MpX) (2.29)
7 Jh

Damit sind alle Grundgleichungen bekannt, die zur Berechnung
eines aus beliebig vielen Einzelquerschnitten zusammengesetzten
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Tréigers mit voneinander unabhiéngigen Fugensteifigkeiten not-
wendig sind.

243 Die Grundgleichungen fiir Biegetr&ger mit voneinander

abhéngigen Fugensteifigkeiten

2+3.1. Vorbetrachtungen

Betrachtet man das im vorhergehenden Abschnitt gewonnene gekop-
pelte Differentialgleichungssystemn, A

dafl die Aufldsung dleses Systems fiir Trégerquerschnitte, die

aug mehr als zwel Einzelquerschnitten bestehen, zu sehr verwik-
kelten und wegen der Vielzahl freler Parameter nicht mehr syste-

ann sieht man schnell ein,

matisch auswertbaren Ausdriicken filhrt. Es muBte deswegen ein Weg
gefunden werden, die Berechnung solcher Trdger durch Inkaufnahme
gewisser Einschrénkungen bei der Querschnittsausbildung zu ver-—
einfachen und demit systematische Untersuchungen (s. Kapitel 5)
Uber das Tragverhalten unter verschiedenen Belastungen in Abh&n-
glgkeit von nur wenigen liberschaubaren Parametern zu ermdglichen.,

+ |+

I!
|
l

T L2 7 g
Qaney E an
+ T_l
§——— = -Qf‘-t b4 —5 -
+ Qm
+ _L
m
a)

Bild 2.4.

Bisher wurde vorausgesetzt, daB die Fugensteifigkeiten cn,n+1
zwischen 2zwel benachbarten Einzelquerschnitten vollkommen unab-
héngig voneinander sein sollten. In diesem Fall erh&lt man fiir
einen Querschnitt nach Bild 2.4.a etwa den in Bild 2.4.b darge-
stellten Dehnungsverlauf, Verbindet man die Dehnungen der in den
Schwerachsen der Einzelquerschnitte liegenden Pasern miteinander,
so ergibt sich in der Regel als Verbindungslinie eine stark von
einer Geraden abweichende Kurve ( s. Bild 2.4,.,b)., Dies



- 18 =

bedeutet aber, daB im Gegensatz zur klassischen Biegetheorie
der Gesamtquerschnitt eines solchermaBen ausgebildeten Trigers
nach der Belastung nicht mehr eben bleibt., Da die Gr&Be der
Dehnungsspriinge in Hohe der Verbindungsfugen stark von den ent-
sprechenden Fugensteifigkeiten Cn,n+1 abhingig ist, mu sich
die Form der Verbindungskurve durch geeignete Wahl der C-Werte
der einzelnen Fugen beeilnflussen lassen. Eine statisch glinstige
Losung wird dann erreicht, wenn aus der Verbindungskurve eine
Gerade wird (Bild 2.4.c), welche im geometrischen Schwerpunkt
des Gesamtquerschnittes durch O geht., In dlesem Palle wird, wie
man durch Vergleich der Bilder 2.4.b und 2.4,c leicht einsieht,
das aus der Dehnungsverteilung resultierende innere Moment, das
mit dem durch die Belastung hervorgerufenen #duBeren Moment im
Gleichgewicht stehen muB, besonders groB8., Gleichzeitig wird da-
beil eine wesentliche Vereinfachung der Berechnung erreicht.

Bei den meisten zusammengesetzten Trégerquerschnitten, die im
Holzbau zur Anwendung kommen, kann durch entsprechende Wahl der
Verbindungsmittel und vor allem durch Variation deren Abstdnde
untereinander nahezu jeder gewiinschte Fugenverschiebungsmodul
cn,n+1 erzeugt werden. Es ist deswegen sinnvoll, die Fugen-
steifigkelten so aufeinander abzustimmen, daB die in 2.3.1 be
schriebene statisch glinstige Losung mdglichst gut erreicht wird.

Im folgenden s0ll nun untersucht werden, wie sich die.Fugenstei-
figkeiten zueinander verhalten miissen, wenn ein geradliniger
Verlauf der Schwerpunktsdehnungen eingehalten werden soll,

Unter obigen Voraussetzungen verhelten sich die Dehnungen der
in den Schwerachsen der Einzelquerschnitte 1 und n liegenden
Fasern zueinander wie ihre Abstinde von der Gesamtschwerachse
(s. Bild 2.4.c). In Formeln ausgedriickt:

(5
& (X) _ i
) " (2.30)

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird nachfolgend die Dehnung
eés)(x) der im Schwerpunkt eines beliebigen Einzelquerschnittes
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liegenden Faser nur noch kurz mit en(x) bezeichnet. Dann kann
fiir G1. (2.30) auch geschrieben werden:

CrlX) = (x)ﬁ- (2.30a)

Nach Gl. (2.13) ergibt sich die Zunahme der Verschiebung
zwischen den Querschnitten n und n+1 zu

M) ey )

£5y  EFey

/
cf,,w (X) = Boppy Y X) +
und mit Gl. (2.8) zu:

/
0[7'//7*1 x) = Qﬂ,m»r;,éx) =G X+ &y (X)

Wendet man Gl. (2.30) auf vorstehende Gleichung an, dann folgt
daraus:

! ad <
2 ol
0,/,:,,,‘, ) = @,,,”H}[X) _("(;g/.a_7 _t;q)T’
Oder besser:

aﬁfmf()(/ Qmujm &) ———

Wie aus Bild 2.4 hervorgeht, ist cz,,-a,,,,, = Gy, 197 *

%%M

Damit ergibt sich:

/
%',nﬂ o) = aa,n.«f//';”’ta\’) - é;a_(;r}/ (2.31)

Nach Gl. (2.16) betr&gt die Zunahme der Normalkraft eines Ein-
zelquerschnittes n:

/
/1{7 X) = G npg 02,/7*1“)‘ C7—7,ﬂ 0//7'-7/7 )
Mit

My ¢x)
&, ) = — z_f;r,? (N als Druckkraft positiv!)

erh&lt man daraus durch wiederholte Anwendung:

Conar Doy X) = = &R EE, + Gy ) X0 =
- &' ES, - &L S *4-.3 -7 47)-.2,/7-7 )=
&' NEE, - &y O LT, - (,U[f

=~ G T c;’or/éb';'
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Unter Verwendung der Beziehung (2.30a) ergibt sich daraus
weiter:

¢, d,

Y 22 X, S FClr
vy /7,/7;-1“}'_5;“)[[‘?7-*‘%‘01 "‘ga ro %_0—1

7

y) /7
- Mz‘gaﬂ (2.32)

Der Ausdruck

7
Sy =0 Fs (2.33)

7=7
stellt aber gerade das auf die Schwerachse des Gesamtquerschnit-

tes bezogene statische Moment der oberhalb der Fuge n,n+1 lie-
genden Querschnittsteile dar. Gl. (2.17) kann damit vereinfacht
geschrieben werden:

/
Gonvr S, (*’)=—é—(g’£(1&,m«7 (2.34)

o
Bildet man mit Hilfe von Gl. (2.19) das VerhZltnis der Schub-
krafte in den Fugen n,n+t! und 1,2, dann erhdlt man, wie von
vornherein zu vermuten war, die aus der klassischen Biegelehre
her bekannte Beziehung:

Lruneg X) = Gws Jmﬂﬁ(x) - Snrres
é;z x) G’z C{f“z X sz

und C1 > verhalten sich dann zu-
’

(2.35)

Die Fugensteifigkeiten Cn,n+1

einander wie:
[;7,/7»‘1 . (fn, 77 04’2 x)
CI.’& d' 12 Of}‘,ﬂff(";)

Dieses Verh#ltnis &ndert sich nicht, wie leicht nachpriifbar ist,
wenn anstelle der Verschiebungen ihre Zunahmen eingesetzt wer-

den., Daraus folgt dann:

/
éaﬂf1 = éﬁbnrr . d;?fxy
Cra Jrz Irps®

Nach Gl. (2.31) ergab sich die Zunahme der Verschiebung in der

(2.386)

Fuge n,n+1 allgemein zu:
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/ _ V) & X)
Drrer ™) = By /-7 x) = '_c’z,—/

In Gl. (2.36) eingesetzt erhélt man damit endlich das vorzu-
schreibende Verh&ltnis der Fugensteifigkeiten zu:

/4 n, a,
nnty . Yo7 4 (2.37)

(}‘e \S-/,z Qﬂ,ﬂv‘r

Entsprechend Gl. (2.37) folgt allgemein fiir das Verh#ltnis der
Fugensteifigkeiten zweier beliebiger Fugen:

Crnrrey — Snars Quesr (2.38)

[,e’g *7 15‘,/, kre aﬂ;ﬂff
Will man also einen nachgiebig verbundenen Trégerquerschnitt
méglichst wirtschaftlich ausnutzen, dann kenn lediglich der Fu-
genverschiebungsmodul einer einzigen Fuge frei gewshlt werden,
wihrend die Fugensteifigkeiten der restlichen Fugen iiber die
Beziehungen (2.37) bzw. (2.38) mit der frei gewidhlten zu ver-
knipfen sind.

2.3.,3. Ermittlung der Grundgleichungen

In den unter 2.2 gefithrten Ableitungen wurden die Verschiebungen
6n,n+1(x) und die Durchbiegung y(x) als Unbekannte benutzt, da
sich dabei die geringste Anzahl von untereinander gekoppelten
Differentialgleichungen ergaben. AuBerdem wurden so die Dif-
ferentialgleichungen verh#ltnismédBig kurz, was bei der Lisung
sehr von Vorteil ist.

Im Gegensatz dazu sind in der nun folgenden Ableitung die Pugen-
steifigkeiten cn,n+1' die Verschiebungen 6n,n+1(x) und nach
Voraussetzung auch die Dehnungen der im Schwerpunkt der Einzel-
querschnitte liegenden Pasern voneinander abh&ngig$ die Ab-
hingigkeitsverhdltnisse gehen aus den Gln. (2.3%8, 2.36 und 2,30)
hervor. Es ist deshalb ausreichend, wenn neben der Durchbiegung
y(x) entweder die Verschiebung &6(x) einer einzigen Fuge oder
aber die Dehnung en(x) eines einzigen Einzelquerschnittes mit-
tels Differentialgleichungen bestimmt wird. Die restlichen Unbe-
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kannten kdnnen dann iiber die Abh#ngigkeitsbeziehungen der Gln,
(2.30), (2.36) u. (2.38) gewonnen werden. Es erweist sich als

ginstig, als zweite Unbekannte die Dehnung der Schwerachse des
Einzelquerschnittes 1 zu benutzen, da sich dabei Differential-
gleichungen niedrigerer Ordnung als bei Verwendung einer Ver-

schiebung ergeben.

Nach Gl. (2.,6) gilt fiir das HuBere Moment:

m m
Mex) = D Myowr ) [Nywa,] 5. (2.6)

Bei Verwendung g;r Beziehung;n
N, x) == EXVEE, s. (2.8)
und /'7;7()(/ ="'7’;’(X)£\7,? s. (2.9)

erhdlt man daraus: - Vel
Mex) ==y 06 Ty~ £ 2 [6mFan]
7

Mit Gl, (2.30) folgt endlich:

(2.39)

/77 /77
/'/fxz=-;’?xz[12%~igj—[¢£(%@;‘) (2.40)

Gl. (2.40) ist bereits eine der beiden zur Bestimmung von y(x)
und 61(x) notwendigen Differentialgleichungen.

Nach Gl. (2.34) erhdlt man fir die Verschiebung in der Veroin-
dungsfuge 2zwischen 2 benachbarten Einzelquerschnitten n und
n+1 in Abhéngigkeit von e,(x) den Ausdruck:

EVE Suner
Laiiag (X) u — SCELE,
o
it 2y Cony vy
Daraus ergibt sich die Zunahme dieser Verschiebung zu:
/ ‘b U
Ao ) - — fzaX)[_ b7
7 c:»ﬂif

Oder, wenn man C mit Hilfe von Gl. (2.37) ersetzt:
n,n+1

4 EE S32 Cones
0/{0»«10(} = 'Q, Oz - Qe (2.41)

Andererseits war jedoch nach Gl. (2.31):

/ &)
4”*1(/() = a0’”*7/??x} - ’Tf—
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Durch Gleichsetzen von Gl. (2.41) und (2.31) erh#dlt man

schlieflich die zweite zur Bestimmung vorgenannter Unbekannten
erforderliche Differentialgleichung:

&’?x)[_ 2 Qr,es =4, 7/} )— Z[A’Z/

=4 Cra (<%

5125%3

}"(x}d, *&ex) £z _

&) =

Fiihrt man die Abkiirzungen
m

2

. S#al

LT 7 (2.43) A=
A iy J
und , _ 4:-6}2 4:25‘21
w? Gz Qg (12 @z

ein, dann ergibt sich aus den Gln.

koppelte Differentialgleichungssystem:

J

C?y} tx) + —i &) -

i/g é? “x)

&)=

+A%E ()= - [7’. Mex)

(2.42)

(2.44)

(2.45)

(2.40) und (2.42) das ge-

(2.46)

(2.47)

Durch Elimination von y''(x) gelingt es, das System zu entkop-

peln, und man erhédlt zunidchst zur Bestimmung von 51(x) die

lineare Differentialgleichung 2. Ordnung:

Elo) — ,e")/" )& cx) =

Beachtet man, daB nach den Gln. (2.43, 2.44 und 2.5)

&5

. B+ F%al)
vrptn £ 2 &

wird, dann vereinfacht sich G1

~.Mex)

=7

. (2.48) zu:

&lexy - /“’/ &E(X) =

-(3) 55

—=Z M)

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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Aus Gleichung (2.50) kann nun fiir jeden Belastungsfall unter
Beachtung der jeweiligen Randbedingungen eine geschlossene
Losung fiir die Dehnung 51(x) ermittelt werden.

Durch Elimination von 81(X) aus den Gln, (2.46) und (2.47) er-
h&lt man fir die Xriimmung die Differentialgleichung

- - (&) <o - L

Daraus kann durch zweimalige Integration die Durchbiegung zu

Y= —/a') //M(“'/ ox (2.51)

berechnet werden. Hierbei sind weitere, vom Belastungsfall ab-
héngige Randbedingungen zu erfiillen,

Aehnlich wie in Abschnitt 2.2 erh#lt man nun die ilibrigen zur
Beurteilung der Tragfidhigkeit notwendigen XraftgroBen und
Spannungen aus 51(x) und y(x) durch verh#dltnismiBig einfache
rechenschritte.

Die Dehnung en(x) der in der Schwerachse eines beliebigen Ein-
zelquerschnittes liegenden Faser ergibt sich aus 51(x) nach

Gl. (2.30a). Daraus folgt fiir die Normalkraft des n-ten Einzel-
querschnittes (Nn als Druckkraft positiv!):

o %
Ny ex) == &S0 £, =-¢“,cx;,§_’%z-" (2.52)

Den in der Fuge n,n+1 zu ilbertragenden SchubfluB erh&lt man am
einfachsten aus GL. (2.34) zu:

&, /(x)[

Corer X) = Crrrir 0{:7,”*7 (X)= - =y Grre7.

7
Die Einzelmomente Mn(x) sowie die oberen und unteren Randspan-
nungen der Einzelquerschnitte konnen auf die gleiche Weise wie

in 2.2 nach den Gln. (2.28) und (2.29) bestimmt werden.

Damit sind auch hier alle Grundgleichungen bekannt, die zur Be-
rechnung eines aus beliebig vielen Einzelquerschnitten zusammen-
gesetzten Tridgers, dessen Fugensteifigkeiten den Gln, (2.37)

und (2.38) geniigen, notwendig sind.
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2 Lisung der Grundgleichungen fiir Biegetréger mit vonein-

ander unabhéngigen Fugensteifigkeiten mit Hilfe von

Fourierentwicklungen

3.1+ Diskussion des Lbsungsweges

Die Losung des in Abschnitt 2.2 gefundenen gekoppelten Differen-
tialgleichungssystems Gln, (2.22) und (2.26) ist grundsétzlich
sowohl mit exakten Methoden als auch mit Ndherungsmethoden mig-
lich. Proberechnungen haben jedoch gezeigt, daB die exakte L&-
sung nur bel zweiteiligen und zur Gesamtschwerachse s-s symmet-
rischen dreiteilligen Querschnitten zu brauchbaren Ergebnilssen
fithrt., Schon bei dreiteiligen unsymmetrischen und mehr als drel-
teiligen Querschnitten fiihrt die exakte Losungsmethode zu prak-
tisch nicht mehr auswertbaren Ausdriicken, Die exakte Berechnung
zweiteiliger und symmetrischer dreitelliger Querschnitte ist aus
der Literatur hinreichend bekannt; da bei solchen Querschnitten
aulerdem die Dehnungen der in den Schwerpunkten der Einzelquer-
schnitte liegenden Fasern sich zwangsldufig proportional zu den
entsprechenden Absténden a, von der Gesamtschwerachse verhalten,
kann ihre Berechnung auch mittels der spéter in Abschnitt 4 ge-
fundenen LYsung vorgenommen werden, Vorliegender Abschnitt be-
faBt sich hauptsédchlich mit dreiteiligen unsymmetrischen und
mehr als dreiteiligen Querschnitten, deren Fugenstelfigkeiten
Cn,n+1 voneinander unabhingig, also nicht nach Gl. (2.38) mit-
einander verkniipft sind., Wegen der oben schon beschriebenen
Schwilerigkeiten wird auf eine exakte Berechnung solcher Quer-
schnltte von vornherein verzichtet.

Es stellt sich nun die Aufgebe, eine Néherungsltsung zu finden,
die den tatsichlichen Verh#ltnissen moglichst nahe kommt und
die auBerdem so beschaffen ist, daB ohne Kenntnis der mathema-
tisch exekten Losung Aussagen iiber ihre Genauigkeit gemacht
werden konnen. Eine solche Ngherungsldsung, die besonders fiir
freiaufliegende Einfeldtrédger brauchbare Ergebnisse liefert,
wurde durch folgende Ueberlegung gefunden:

Fiir eine im mathematlischen Sinne komplexe Querkraft der Form
Kix) = &, (cosvx +¢ainvx) (3.1)

ergeben sich, wie nachfolgende Rechnung beweist, aus dem gekop-
pelten Differentislgleichungssystem Gln, (2.22) und (2.26) fir
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die unbekannten WeggrdBen y(x) und 5, n+1(x) die ebenfalls kom-
9’
plexen LGsungsansédtze:

JH =4, (osvx+ c3iox) (3.2)
sy W= Az (32X #2 30010.0X) (3.3)

Darin sind A1 und A2 beliebige Konstanten, die ebenfalls kom-
plex sein kodnnen, Die Ableitungen dieser Funktionen nach x las-
sen sich, wie am Beispiel von y(x) gezeigt wird, folgendermaBen
darstellen:

}?47 = 4, (~v v x 29 c2s9%) = ¢ YX)
f’(x) A, (2% ox - tb"ﬂo’wy:ﬁ'ﬁ‘j’w
;""’M) = A (@*‘2‘-@ ?X—-&'r;cafpx);(ﬁ);j’;m)

Oder allgemein mit Einfiihrung des Operators

O = 1 (3n4)
“ & T S
Jw = (x2) -7(/\') =9 ). (3.5)
Analog dazu folgt fir dle k-te Ableitung von 6n n41 DEch x:
L Cws e L) - 3% )
It = (47) “Opntr ~ J " Irmnta (3.6)

Speziell fir die in den Gln., (2.22) und (2.26) vorkommenden
zwelten und dritten Ableitungen kann damit geschrieben werden:

¥ s
df;ﬂf1 X) = 9% 0y X (3.7)
7(x) =d"-JM) (3.8)

Damit 18B% sich das gekoppelte Differentialgleichungssystem

Gln. (2.22) und (2,26) in ein lineares Gleichungssystem iiber-
fithren, dessen Losung auBer erheblichem Rechenaufwand keine nen-
nenswerten mathematischen Schwierigkeiten mehr aufweist.

Vorgenannter LOsungsweg gelingt, wie vorausgesetzt wurde, nur
fir die spezielle komplexe Querkraft nach Gl., (3%.,1). Aus der
Mathematik weiB man jedoch, daB die Ldsungen inhomogener Dif-
ferentialgleichungen mit zusammengesetzten komplexen Storfunk-
tionen gleichzeitig die LOsung der entsprechenden Differential-
gleichungen, welche als Storfunktion nur den Real- oder Imagi-
nidrteil der komplexen Storfunktion aufweisen, enthalten. Oder
in Formeln ausgedriickt:

Hat eine inhomogene Differentialgleichung mit der komplexen

Storfunktion (f(/\'} = Q) e L.éC»\’}
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die Iosung {(X)=e(X)+7fx) , dann ergibt sich fur die gleiche
Differentialgleichung mit der reellen Stérfunktion

SX) = AKX )yqor Scx) = bex)
die Losung Lex)= ecovan. Lex) = Fen).

Wendet man diese Regel auf das vorliegende Problem an, dann
ktnnen aus der fiir die komplexe Querkraft ﬁ(x}- 4, ((JJ#X*Z'I()MX)

gefundenen Losungen unmittelbar die ILosungen fiir reelle Quer-
krafte der Form

ex)e Qo ctrvrx uns Aex) = B, 12t vx
ermittelt werden.

Nun lassen sich die in der Praxis vorkommenden Belastungsfidlle
fast alle unter Beachtung der entsprechenden Randbedingungen in
Fourier-Reihen entwickeln. Damit kann auch der der Belastung
entsprechende Querkraftverlauf durch Summen von Sinus- bzw.
Cosinusfunktionen dargestellt werden. Die Losung des Gleichungs-
systems fir die Einzélglieder dieser Summen 188t sich nach dem
oben beschriebenen Verfahren ermitteln. Die endgiiltige Ldsung
fir die gesamte Querkraft ergibt sich dann als Summe der Ein-
zelldsungen,

3.2 Fundamentalldsung fiir eine komplexe Querkraft der Form
Q(x) = @n(cosvx + i.sinvx)

Da sich die angestrebten Ndherungsldsungen alle aus der Liésung
fiir eine komplexe Querkraft der Form

Bex) = &o (eovvx+ 2 peevx) s.(3.1)
entwickeln lassen, wird hier zun#chst fir die wichtigsten im
Holzbau iiblichen Querschnitte diese Fundamentalldsung ermittelt.
Als erstes wird ein aus filinf Einzelteilen bestehender Triger-
querschnitt untersucht, aus dem dann durch Nullsetzen von Ein-
zelquerschniften die LOsungen fiir vier-, drei- und zweiteilige
Querschnitte hervorgehen. AnschlieBend wird allgemein auch der
Losungsweg zur Berechnung von Querschnitten mit mehr als fiinf
Einzelteilen angegeben,

3.2.1. Der flinfteilige Querschnitt

Flir einen aus fiinf Einzelquerschnitten bestehenden Trigerquer-
schnitt nach Bild 3.1 lautet das gekoppelte Differentialglei-
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Bild 3.1.

chungssystem fiir die unbekannten WeggroBen 6n n+1(x) und y(x)
nach den Gln, (2.22) und (2.26):

, 3
% = a,,;' Dy = s %y

/
414 = @) = Hydy Ay - Ay L 5.0
% = dﬂ‘f// _&30!3 +’.?faafk = s s
de = a,‘,;’/ ~Zy Sy + s Ghs

-5 gt Gt Gt o

Darin haben die Abkiirzungen nach Gln., (2.19, 2.20 und 2.21)
folgende Bedeutung:
b _ Gy

&
A%z=__iz__ I 7%

£
&
/ﬁ’--é% - =7

(3.11a-k
s 2)% (e z)e U
< 7 e/ £ A A3

,7_(_//_+_1_)ﬁg (H.,Lh_._j_{’;«z
*UF T FESE L A
Unter der Voraussetzung, daB die Querkraft Q(x) der Gl. (3.1)
entspricht, erhélt man aus obigem Differentialgleichungssystem
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durch Einfilhrung der Ausdriicke aus den Gln. (3.7) und (3.8)
nachfolgendes, als Koeffizientenmatrix geschriebenes lineare
Gleichungssystem:

7 Tt des | e | 4
Py | A | s | 7 4
o | ~%e || 4, | 7

4
/4

«
h

L (3,12)
1 - —q2 | _
Iy Ly | Aot | S

I2ys o | ~He | A

"";[,25” G %y | % | w%u | lasPus| v | (3:13)

RS S

Die Auflosung dieses Gleichungssystems wird mit Hilfe der Deter-
minantenrechnung vorgenommen. Bezeichnet man die Systemdetermi-
nante des Gleichungssystems mit D, die Zihlerdeterminante fiir y
mit Dy und die Zdhlerdeterminante fiir 6 ,n+1 mit Dn n+l? dann
erhidlt man mit Hilfe der Cramerschen Regel [l6] die unbekannten

WeggroBen y(x) und 6n,n+1(x) unmittelbar zu:

2 2
J—SE a0 Gpa@=TF (g

Setzt man die Zshlerdeterminante D_ und Dn n+ zunédchst als be-
9’
kannt voraus, dann ergibt sich die Systemdeterminante

2
Qg APt > &

s X%, Myt Sy O
l7= :ft 4§¢ /8 "d&, ;bi'dz '7“%;
Qys o & -—J;# j&;—d’

"2{]”*4:% * 3%y * by Byt (e Gs
durch Einsetzen der Gln. (3.14) und (3.15) in Gl. (3.13) zu:
5
A SEP? 7 .
0= o CIEL T 0y + 43,0, +63%50 4 5.4m)
LIV *45%'4;)

(3.16)
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Oder kiirzer:

K 4
0=7?§;)/—J:%[,2_‘7’7 * %—(Q”ﬂ%”ﬂ@m,,y (3.18)

Verwendet man nun Gl. (3.18) in den Gln. (3.14) und (3.15),
dann erh#dlt man allgemein fiir die unbekannten WeggroBen die
Ausdriicke:

Dy L Gex)
7{ X) = D = ~
-Gy E 35 + 2 oty o)
= i (3.19)
= 3 .
—Jéf’z% 73 Zy ; (40'7 Ganer ézmr!/
und
oA ooy ()= 22 Dprrsg Bex)

T (3.20)
'Jgré;ZZ? +’z-(gwr%w-7 0/7,/7-&7) 7020

Es erweist sich als zweckm#Big, den Nenner des Ausdruckes (3.20)
demjenigen von Gl. (3.19) anzugleichen. Dann folgt aus (3.20):

2y
mﬂv‘f &
Ly 0 = @
JJ[/ZJ gD Z(GW!%”*! n,m-f)/

Durch Einfilhrung der Abkiirzung

(3.21)

Kﬂl”*’ ‘ﬂﬂ/ﬂ»‘#
M7 ==

(3.22)
SED,
vereinfachen sich die Gln. (3.19) und (3.21) auf:
&ex)
f(xj = (3.23)

2 S #
TE3F + 5 oy Brer)]
7/ﬂQ:ﬂ+f Aex)

O/Qaﬂ K= (3.24)

(A / Z’\—]” * ,Z“ (2 Jﬂtfh‘/ %mr)_/

und
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Mit der Abkiirzung

5 4
‘]W =’Z‘]ﬂ > 1Z(Jﬂ:mzan/7ﬂ) (3.25)

und unter Verwendung von Gl. (3.4) ergibt sich aus den Aus-
driicken (3.23) und (3.24):

_ L&
/“/' »ET, (3.26)

I X) = V/:mf Hex
W47 4] \7 (3.27)
2 ard
Beachtet man weiter, daB nach Voraussetzung der Gl. (3.1)

Hex) = Qo (cosvx +t 5092 )

sein sollte, dann erhdlt man fiir diesen spezielien Lastfall
endgililtig die gesuchten WeggréBen:

7(X)—W£7w (#mox-tesvx) (3.28)

Fyrr )= f”"’ & 227 22 (corvX +1 m vx)
ﬂn‘f

(3.29)

Der komplexen Querkraft nach Gl. (3.1) entspricht ein Moment
der Form:

Mex) =/ﬁmc/x = %(MW'Z'WVX) (3.30)

Fiir einen Triger mit starrem Verbund (C 23 34 45-00) er-
h&dlt man daraus mit den bekannten Mltteln der Balkentheorie die

Durchbiegung:

yx) L//;’m i = ﬂ 278 oy =

zh’[] =S (terr VX - -2 cod oX) (3.31)

Weiter ergibt sich der zwischen zwei Einzelquerschnitten n und
n+1 zu iibertragende SchubfluB bei starrem Verbund zu:
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nwwf 419 &ﬁvwr
Darin ist J durch Gl. (2,5) definiert; S, .4
14
in der Festigkeitslehre allgemein iiblich, das auf die Gesamt-
schwerachse des Trigers bezogene statische Moment der oberhalbd
der Fuge n,n+1 liegenden Querschnittsteile:

My Z{f@,) (3.33)

Aus Gl., (3.29) folgt mit Gl. (2.1) fir den SchubfluB in der
Fuge n,n+1 eines nachgiebig verbundenen Trigers:

Shovs

4,,,,,,0\')=Q,,,,,of,im,o\')=7@/avrxuéu?#x} (3.34)

bezeichnet, wie

Vergleicht man nun die Gln. (3.28) und (3.34) mit den Gln.
(3.31) und (3.32), dann erkennt man, daB offensichtlich bei
nachgiebig verbundenen Trégerquerschnitten, die durch Querkrifte
und Momente nach den Gln, (3,1) und (3.30) beansprucht werden,
das Trigheitsmoment J des starren Trégers durch ein "w i r k -
sames Tradgheitsmoment" Jw und das statische

Moment S durch ein "w i r k s ame s statisches

n,n+1
" o
Moment n, n+1 erset?t wird.
Fiihrt man bei bekannten Zahlerdetermlnanten I)y und Dn a+1 den
Grenzilbergang
Cip = Cp3 = O34 = Cy5 —> 02,

dann erhdlt man

%r'ﬂ 7%”#7 ="'£;,n41= Z{%@,) (3.35)

Crner — oo

Zj ” Z (@n,rr02 Srren )=

J‘

=32 (Faf) =T . (3.36)
7 7

Obige Gleichungen zeigen, daB beim Grenziibergang zum starren

Verbund sowohl das wirksame Trégheitsmoment Jw als auch das wirk-

und

G’tﬂﬁf -» o0
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same statische Moment Jt n+ liickenlos in die entsprechenden
’

Werte des starr verbundenen Trigers iibergehen. Der gleiche 1iik-
kenlose Uebergang ist auch fiir alle C =0 (kein Verbund) fest-

zustellen.

n,n+1

Fir eine Querkraft nach Gl. (3.1) konnen demnach die Durchbiegung
y(x) und die Pugenschubkrifte tn,n+1(x) eines nachgiebig verbun-
denen Trégers grundsitzlich nach der Theorie des starren Biege-
tréagers berechnet werden, wenn man lediglich das Trigheitsmoment
J des starren Trégers durch das wirksame Trigheitsmoment Jw und
die zur Bestimmung der Fugenschubkrifte erforderlichen statischen

Momente sn,n+1 durch die wirksamen statischen Momente J:,n+1
setzt.

er-—
Die Berechnung der in den Einzelquerschnitten vorhandenen Spannun-
gen ist dagegen iiber die Normalkridfte Nn(x) und die Einzelmomente
Mn(x) vorzunehmen, da hier im Gegensatz zum starren Triger die
einander zugekehrten Randfasern zweier benachbarter Einzelquer-
schnitte infolge ihrer unterschiedlichen Dehnungen auch unter-
schiedliche Spannungen aufweisen.

Nach Gl. (2.27) erhdlt man aus Gl. (3.34):

M,(x)=f zj‘,,,,(x)-r;.,ﬂ({/dr = -‘é"-*\zy"‘;‘i.g'(;mw-zdwx)
o

Aus Gl. (3.28) folgt fir die Einzelmomente'

(3.37)

Mpx) = - 76\’)[ 7, = (mw—zwm) (3.38)

Unter Beachtung der in Bild 2.1 getroffenen Definition von Nn(x)
(als Druckkraft positiv) erh#lt man denn nach Gl. (2.29) die obe-
ren und unteren Rapdspannungen der Einzelquerschnitte zu:

( ) ( . N
-2 7/‘ (slosy~thanes Yaner ; 4 B ln igx-tisrx) | (.50
Vi £ )

Zur eindeutigen Bestimmung der Weg—und SchnittgroBen mit Hilfe
obiger Gleichunszen fehlt nun noch die Kenntnis der wirksamen sta-
tischen liomente n,n4t° Die zur Berechnung dieser Werte nach G1l.(

3.22) notwendigen Zahlerdefernlnanten Dy und D werden nach-

n,n+l
folgend in allgemeiner Form flir den funfteiligen Querschnitt be-

astimnmt.
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Die Zdhlerdeterminante Dy:

l/ A3 I 4
» =y Ay = A

s O Xy st — e (3.40)
Y ¢ Xy Qs
80 G, G3%; Gy Gody

p{/,,,

2y = (=Y (s Vo= g9y~ V% ps
- u/‘l_w(/? -”)_/* / 3(/?;¢-’)//7 -g%)+
* My J#/”f-_f]/
Es erweist sich als zweckmdBig, die Ausdriicke A12, h23, A
und A45

furacn,n+1,/an’n+1 und hn,n+1 nach Gln, (3.11) ergidbt sich
dann bei Verwendung der Abkiirzung

34
auszuklammern. Durch teilweises Einsetzen der Werte

7 s* v* - #’[. FTrr
'Cmn =7 Aoz 7+ T 7+4—,_”” ‘7-:"‘—*”*7 (3.41)
endlich:
/ﬁm’? A3 s (hel KosKsuKs @W
~Rus £+$)(f+f)/ bukis TR fTT "
__ EEE
A AT A,
Mit den weiteren Abkirzungen
Bnee = T Frez2 (3.42)

(% *ﬁ.ﬁy)&f L fz)
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und

¢ =('(a Ké,-&//(/w ky"&)’[u L/#; ‘54‘

erhdlt man schlieBlich:

= &) 2/:, 71: 214/2:/:' ¢

9y = G0 300y Tos (s Ko X )4y i i

Die Zihlerdeterminante D12=

Qs & —Aes

Qs v Aes-at

By=7’ @y Vs - X
@y Vg v

2% G

/s
= fae
Ay-4*
- ¥y
Gy Qs

s

I/
- s
Ave-o?

Cerayr

(3.43)

(3.44)

(3.45)

Yy = -2 lew) /4.; (s =0 ) Asv-9* N Aus 7Y ~( o33 Jotps & -
Ay s (des-9%)] -

- 0;:/:/'11 (v =0) dur-1%) * s ore Loy J#

+ Q,y/;tfa/a”c /)Ar"‘/]‘

- "‘?"f/“:/"u/‘(u«/“*r 7

2y ==L Gex) D3 oy :?rrf‘.u[@ bubys ~ bis

B I
(5 " (% WT)

- _ B
bs 7% (BT J*

’ q"'[ 4r bas /ﬁf&)

i

+ @ys

= (weB) (i)

HAd
(=tB) Bt Fy) (Bt Fr)



- 36 =

ﬂ/z = ",7’1(4’) 21: ).W ?%‘/2 #ky; 'Jf;)(@zka #yy ;T;)_
(3.46)
= bye By [‘3/1.'031& —;’7—-/ *Rus gr?;f;i—]

Die Zghlerdeterminante D23 :

7% Ao -4* /d r &
@1y - X2 /s -/.w 4
Gy=a°| T ¢ hy-at - s (3.47)
avr 0 r sy dvr-at
e
-['ZL Getae By (yyasy  Goaw
Dos = ~Gex) {3 [ -3 dec~1)- 2o s ek ] -
- 4:1/: (. 31;’-"'/0;: = *@z"’%ﬁml’u‘]‘f
+ @/ (9" s ¢ (Ao —9*) ]
-dyc/:(ﬁh—vgbaxg/a#{/
hs=- fﬂ(x} Aoz 71#2#{/@‘/2/.!?4@: ;i" - M,.,r"';gﬁ;/(ﬁ,;d /
,‘a,,/ Gilgu s -4 5 fﬁ)ﬂi ) / &

+@,. 4 % _ _a Fedi
vy G2 by Frm— e Y TR

Dps =~ 434&\'} 212 7;;2«3‘ [/[g kﬂ‘ “-//aa ﬁfﬁ * Qe ‘ef:)f-
*@4/0145# bys + aps %= ”7/7

(3.48)
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Die. noch fehlenden Zéhlerdeterminanten D34 und D45 ergeben
sich unmittelbar durch zyklisches Vertauschen der Indices aus
den Gln. (3.47) und (3.46) zus

8, =5 Qg Ay Aoyl //ku - ens g * G ns)*

z (3.49)
*[kﬁ’uﬁk/z *Q/:f%)/?

-ﬂ"‘g(,t‘)/?uz; (e [@& fj{%({fﬂf L w2 -}“

(3.50)
- &3 By (@45 - 453‘}*4& s 35”,_;

Nach Gl. (3.22) erhdlt man fiir das wirksame statische Moment
12 S Gz Dy
2 i ED,

/‘(v bis=Ys )@ % '@;,-J/ s By Jf;}*'l/f{r y-,f]

Durch Einsetzen des Wertes fiir A,, nach Gln, (2.20) und (3.11)
und unter Verwendung der allgemein geschriebenen Abkiirzung

¥ - C'ﬂ,r»f - 7 = }:?}f:ff
ad é_'?,zmy /f ""?'-;H "EJ' # 77

(3.51)

folgt daraus:

/.(, 7—[(‘64 ¥ JJ‘/(‘??J» +Q”-Zi/
- Kos Sp (A -2y .ﬁ/"a“‘ J&r.ﬁj

Auf die gleiche Welse ergeben sich die restlichen statischen
Momente zu:

(3.52)

‘;J= %/K whps - )(% ’1-/*

# (3.53)
* 6.:(4#‘f s 7 @53‘.{;‘)_/
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%, &
Ja=%//‘iz@"§//‘?«r%*@f G )*
(3.54)
N 3
K (% F‘:"lrz * Gy ﬁ:“’zi)]
¥
”£}= ;?‘ tﬂﬁzéb'-J%/%éaflﬁa *‘5¢'£%i/-
f ‘5 (3055)
~ 4 -&’;/“«r‘@;—;/“i;%m
Zusammenstellung:

Nachfolgend wird nun nochmals der gesamte Rechnungsgang fiir
einen fiinfteiligen Trigerquerschnitt nach Bild 3.1 mit dem
Querkrafts- und Momentenverlauf nach Gin. (3.1) und (3.30)
Uibersichtlich zusammengestellt.

Fegtwerte:
Fn = Querschnittsfldche des Einzelquerschnittes n
In = Einzeltrédgheitsmoment des Einzelquerschnittes n
En = Elastizitédtsmodul des Einzelquerschnittes n
E = Beliebiger Vergleichselastizitdtsmodul
Cv .o+ Verschiebungsmodul der in der Fuge n,n+1 angeord-
Lt ]
neten Verbindungsmittel
eﬁ n+l Gegenseitiger Abstand der in der Fuge n,n+1 ange-
1
ordneten Verbindungsmittel
I ¢ G
(,-t- 412 Q’__ q;l.? Gﬂ‘ 4 ¥ 4r= (A2
g; e’ el e’
“ - 5 . _a& %
— R % ¥ Fa
GHhE Gl Ghp Fhm Sl
4 & & £y T A
Toudy £= By GohF Denly gt &b
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Y, - FE K, FEH ¥ HFe T I
“ 7F e Y B = I+ e I e
N AV ? S S
(FtFe) (G5 w5 (Ft3 )05 #7e) (547 ) (R+iF)
L £
K 7"' VCT.);‘ [IJ = 44 1"_—&., J;’
£ £
Ly=7+v rie. Sy bs = 1+ v G —Vis

B = U lis - Sa) by las s )- 4, Yy By

1/2 . g—‘[/ér@; A %’-} ~lis Yol -av Z) s Bs /

4__; -Méfvaf'ﬁf/hl—% iy )+ 4 (a4 Z&L@ "”w’g "if/_/
e __//z, bs by Nass T vl )+ bty 2y +an Eo ) ]

1};‘6’ .éazf/@ﬁf%)/@:&# *Qy %’)’ & B (s 2, .ﬂg)*q"ﬁi% ]

Das wirksame Tragheitsmoment:
gj Z/“;ﬂff %’l”ff}
Durchbiegung:

J@= — % __ (anvx-cesvx)
H’

Spannungen am oberen und unteren Rand der Einzelquerschnitte:

g ’l/ _ 4 [1 . .
x) = ’ e,(d’“’ z,—_;”;—/ﬂnw-zmw)

(Z;/ ) (_4: -of '9(“7—' (#onyx-2cspx)



(Zld (bt é’ :ﬁf
o = / s R Aex)
Schubkrédfte in den Fugen:
&, [rox 1 pui v x )
lys (X) = Vf—’-é’, (419X + 1 i 9x)
Iw
bsy (x) = L/""—-é’, (#Hox *mwx/
Iw
tys (X) "A-' 4 (rox tituvx)
Verschiebungen in den Fugen:
x) taz ()
0; (X) = _fzi___ o Ll . Ly (%)
¢4 )= ) = ———-
3 23 (%) Crs by () Cra
0/{'/.{()9 . l{m—f(/
Ces

Die Kenntnis der Normalkridfte und Einzelmomente 1ist zwar zur

Berechnung des Trigers nicht unbedingt notwendig; sle werden
jedoch der Vollstiéndigkeit halber ebenfalls angegeben.

Normalkr&aftes

I

Ny ex) =—f— 22 (pivx-Lwavn)

Moew) - as: V% & (puiex - Aemesx)
Ny ex) = _’&vl‘é’_‘/’b}_.,ﬁ//ﬁdox-/(hu/

Fir-y O fpiox-1a02x
Nyor » LEE20E 22 (pinx )
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Neexy = ‘j‘r--f—p(ﬂ#%r-zz'mw)
Einzelmomente:

Mix) = .7? ‘% ( ~svx-~ ns00x )

My = 7“7:.—%—.(&4'”-4'6«”}

My = -7?_4:’21 ( #ivx- aoovx )

//m(/ < %.é(wm-ﬂwm/

M(x) = %% (#cvx- 22o50%)

36242, Der vierteilige Querschnitt

T b Ah | —
‘fT _______ "'_.’_.,_—l7‘—_1__ -

§§
¥
\<\l
A
+
&
&

Bild 3,2,

Die Werte fiir einen vierteilligen Querschnitt nach Bild 3.2
ergeben sich aus denen des fiinfteiligen Querschnittes, wenn

f; = 0 gesetzt wird,

Festwertes

Co=

N

N

[
X

X

h
8
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v £ £y
FfE  FhE  FAe R
B £ £,
5 e L % LF A R
- -)7-‘?'2 ‘; - 55 L. FHFy
(i I EB+H W F 5
S FTs 2 . % K
Y GE) (T T) T Een) (e F)
£
b - 4"7"5& "QJ‘”*"’QT"I'J

(w'f*#‘c',iyfr
S
P = (G bys -~ B Moy - b Yoy
Vfazﬁ a“‘)./
!é . .);, /%aﬁou "“—”'[.W@A ¢ —Jtez ”U‘/

sy -—[f& s -V )% * % /ﬂugz * “ﬂv]]

Jre /('@!kw ¢/41. *—‘L/”u(/w *

Das wirksame Trégheitsmoment:

¢ 7
‘Z; = ¢EEszf *'422:(;2%0+¢‘2w0+r/)
urq u=7

Durchbiegung:

&s
7(,;7 ey (#eivx —4'm/0'x)
W

Schubkréafte in den Fugen:

boo) =~ & (wrvx s Amsivn)
:/}

byx) = Mo (#r0x # A Px)

Gy ) < Tl%-ﬂo(mvva'ew”)f)
W
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Verschiebungen in den Fugen:

R 4 ty . Gelx
Gy 2L G B oy - B
12 23 3¢
Normalkr&afte:
&
2 . .
/;4(,(/,7’-7-/;,«1',\' - atorvx)
Ny (x) = "’%"“%"._f_/ﬁdwx—/rkhn/
‘# o
Vfiy- ves & : y
N x) = ._:;__.T[fo-ﬂwﬂj
Nytx) = iﬁ.f/éuhx-/rbvn/
A 7
Einzelmomente:

My =

/‘/J(x)_-_z. - (teivx- ao0 vx)
//u(x) = %T&:’; [ﬁa'vx— 40907/

Spannungen am oberen und unteren Rand der Einzelquerschnitte:

i s
6—.{(X/ - ’7* 4
G_[q,,) / Ly - 3—4(/ ﬂ’ E'{h«'vx-t'mvx}
x) =
% & .
6;[0,:6 . 4/‘5;‘?: "').!:? ;.%('4'7:‘2--—'-4«“1/"—40187/
3

5 (7 ) e
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3+2+3. Der dreitellige Querschnitt

T——— + /;,.Z; —i_
&Q J_}%y_u.éi.____ SR _‘-i_—{—d'
e . 2

Bild 3.3,

Fiir F4 = 0 erhdlt man aus Abschnitt 3.2,2:

Festwerte:

Gy,12 Gys
C/z' 4; Q/' gi,
o £; £r
Z - - N F<hF
P .El £y
WA i T LiE G52
FFz . ST AL L
KRl e Y (FeA)EA)
- 1_5 V4 ,,/.up"i.)"
&& 4*1 Cs #L 24 C}J 3
9‘ = 4skys — %

Jt
4/1‘;= L [QIJZJJ*%QI")

)
is =

;ZJ (415 b, %a"}

Das wirksame Tradgheitsmoment:

J d
‘]/i/ = Z‘% + Z(";'Nr 47,/7,‘7)
=7 n==
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Durchbiegung:

b

/my Py (#sivx-1co17x)

Schubkréfte in den Fugen:

by lx) = f bo (rrox 44'/)—»30)\'}

éu‘{)="§§%‘AZ(/abvr+:12hiv{/

Verschiebungen in den Fugen:

% (% s CX)
oé}_(x/}.__.i_ ﬂz/;(a\')ﬂ-u—'
£ 23
Normalkrédfte:

i

Nyexy = '7'[4'“'4”(- A3 v%)

-k

Ny tx) = = 7-('4-»44»x-4'a’omy

Nycx) = = i“ »?-/Mn-/t}nwr/
Einzelmomente:

M) = % -f— (44 0 x- 1200 7)

Myx) = ;:-%(MM-/’%%V

Ms &) ‘j- é(//mwr - A20:v% )

Spannungen am oberen und unteren Rand der Einzelquerschnitte:
&
(x/ - (_ /ﬁaw fmw/
- - [P @u
6‘2(0 29 (—"—‘—"} Vs 4 'y '—I/é‘w-ﬂ:x - 1) vx)
@ﬁ””’ - ( f’ 7 ) e i on e )

(Gwv e,
v Ferr
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Die zunéchst am Beispiel eines fiinfteiligen Trigerquerschnittes
abgeleiteten Losungen haben auch allgemein fiir Triger mit belie-
big vielen Einzelquerschnitten Gultigkeit. Allerdings miissen fiir
Triger mit mehr als fiinf Einzelquerschnitten die Determinanten
D, und D 1 und damit auch die wirksamen statischen liomente

Y n ,n+
1/0/ (r;,m-r 'Onmff
7, 7*7

- JJED}

(3.22)

unmittelbar aus dem der Querschnittsform entsprechenden Differen-—
tialgleichungssystem bzw, dem daraus resultierenden linearen
Gleichungssystem gewonnen werden. Es empfiehlt sich, diese Rech-
nung zahlenmdBig vorzunehmen.

Mit den Festwerten

' 4,
Canes = ﬁ s. (2.2), % ="T£;’ s.(2.3) u,..z’=£f£' 5.(204)

ergibt sich dann weiter:

Das wirksame Trégheitsmoment:

m m-r
‘Zy =4Z—‘Z7 * Z%lﬂﬂ%ﬂ*l) (3.56)
7

Die Durchbiegung:

4, . :
XN ——2 - sv (3.28)
JN= iz 7 (seri2x-1cos0X )

Die Spannungen am oberen und unteren dand der Einzelquerschnitte:

Q) rﬁ% £-ﬂ

G, (X) = (3.39)
7 ..7£

26 20 (mox-tesor)

fa‘-aa Vd' Vs toz)
S S g g /
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Die Schubkrifte in der Fuge n,n+1:

5 i L
Boner (x):% & (3mox +10s vx) 5.(3.33)

Die Verschiebungen in der Fuge n,n+1:

Z )
Ci;/?ﬂ(’\’):'_{m_ 8.(3.29)

{4
W7 PET

Die in den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte angreifenden
Normalkréfte:s

/2;6{)=;ff§éti:zééﬁz_ fgééahyzbr-4iayzbﬁ) 8.(3.37)
v >
Die Einzelmomente:
M, ex) -%.% (F0tcvX - o1 9x) 5.(3.38)

Auf obige Formelzusammenstellung fir Querkr&ifte nach G1. (3.1)
wird bei der nun folgenden Berechnung der wichtigsten Belas-
tungsfédlle zuriickgegriffen,

3+.3. Der freiaufliegende Einfeldtriger unter streckenweiser
Gleichlast

Bild 3.5,
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o
11119728 S i

Die Belastung eines freiaufliegenden Trigers unter strecken-

weiser Gleichlast (Bild 3.5) 1&Bt sich unter Einhaltung aller
Randbedingungen in eine Fourier-Reihe mit der Periode 21 (s

Bild 3.6) der Porm

909 - __?_E ?’fm’ windle pidh

7=74,%

(3.57)

entwickeln [17].

Zur Vereinfachung der Schreibweise wird die neue Abkiirzung

f 7
Fer) = /""’; 7”‘/ (3.58)

eingefiihrt.
Daraus folgt fir dle Querkraft und das HuBere Moment:

! (o]
Bexy <=/ 00k = —3 k. ﬂ/r/m (3.59)
r=344..
f‘Ej A
M(X/"/'f(x}dx :-—;Z’—- ;E/{/’/ﬂ“(
T4y~ (3.60)

Nach dem in Abschnitt 3.1 beschriebenen LOsungsweg kinnen nun-
mehr die Ldsungen fiir die unbekannten Weg- und Schnittgrdfen
aus den in Abschnitt 3.2 gefundenen Fundamentalldsungen unmit-
telbar gewonnen werden.
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Setzt man fiir 7
= ==
£
. 4¢Z
und fir , = Fi T /(/'/

(3.61)

(3.62)

und beachtet man weiter, daB sowohl das wirksame statische Mo

ment Lfn n+1 als auch das wirksame Trigheitsmoment Jw Funktio-
?

nen von v und damit auch von r sind, dann erh#lt men schliefB-
lich fir die unbekannten WeggriSen y(x) und én n+1(x) aus den

Gln., (3.28) und (3.29) die Ausdriicke:

E Lo ;
}(X/: W P VXN =

retd s ...
4947 7
= L T /{(’/ M!
7=94d...
W&#Wfa?
0//71”.,‘7(1) &mﬂf zﬂ‘) @ avx
ae Lk,
4‘94—’ %’"””’ /dr/m 2y

- ;Wi‘ ?"'7"07 4

(3.63)

(3.64)

Ebenso folgt fiir die SchnittgrdBen aus den Gln., (3.33), (3,37)

und (3,.38):

Z‘u,m‘f ) = 0{4‘,”#1 (x) &qkff =

i)

- 4{ ! 1};”1‘((} (r) T

Z‘X

Z ‘L. D)-tain) Lo
/Ml(x} - i 7 4} 7,

r? A CF) '
Te44,5,--

_ Ifll ey (7~ ‘};'IM(’;’
73 73 % tr)

""lllll'- ]

— X

7) Faa?X

(3.65)

(3.66)
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M ) = ; ”{f/ ‘ /a8 Mﬂx )
r”l[ (3-67)
é
I/?/J"’ /zr/m
7’ r’]/r/

P,

Die oberen und unteren Randspannungen der Einzelquerschnitte
ergeben sich schlieBlich zu:

(4«) n—v,n(’) k:"'f(") eﬂm« fﬂ Sordr=
ﬂ (X/ -"Lﬁp}

s
4,/;;2( ',mr) Ayme e _ o),
="7rr (3.68)
7489,
p
) s TF
' f’]o} /} 4

Bei starrem Verbund (alle cn,n+1 =00 ) gehen nach Gl. (3.35)

und (3.36) dle von der Summenvariablen r abhdngigen statischen
Momente Jn,n+1 und das wirksame Tridgheitsmoment JW iiber in die
von r unabhidngigen statischen Momente S und das Tridgheits-

moment J des starren Tragers.

n,n+1

Somit erhilt man bei starrem Verbund fiir die in Fourier-Reihen
entwickelten Weg—- und SchnittgrdBen nach Gln. (3.63) bis (3.68):

‘7”/,,«,, ,rr[] E /ff/M -;Zx (3.69)

ra74d--
/r):nf4(X}:/arr= /8 (3.70)
4’ !Jlﬂ! __f_ d‘
émt“éhrr’ -—}%7-'—-' E 77 /(’/WZX (3.71)
'lf,{.!‘...
botlRa )
Ny X starr = —,{J——“ 4—?,-%(/‘/4-«"2'[; (3.72)

f:/,l,,,. .



- 51 -

V9%, 7 . g
M,,cX/- —L :,-;/ff/m—"—’x
7 “ (3.73)
rutsd... .
aw) ¢, Cr) i
C s f‘J/a' /ﬁm 777 (3.74)

Selbstverstdndlich kénnten die Werte vorstehender Gleichungen
auch in exakter Form angeschrieben werden. Es wire dann jedoch
notwendig, fiir die drel Trigerabschnitte

0 =x =(2-c) @-c) £ X S(zarc)
und (E*t):- x 2/

fir jede Weg- und Schnittgrtfe. drel gesonderte Bestimmungsglei-
chungen anzuschrelben, um die Knicke in der Querkraftslinie zu
beriicksichtigen. Fiir die spdétere Auswertung mittels Elektronen-
rechnern sowie fiir die Einhaltung einer gewissen Uebersichtlich-
kelt eignet sich die oben gefundene geschlossene Schreibweise
wesentlich besser als die exakten Werte.

Mit den Abkiirzungen

oney® = o 1) /z/m«; 2Ly
s
//,(U'?.J" 2o I 817 (3.75)
%o Zr:/")’”"’ﬂr
7+74,,
- o7,
Py cr): /fau‘f—x
Hix) = ]; i / (3.76)
;’, r) puec ﬂx

f:(,f,.f,
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%,«; = /c 1) $rn 2!:
ATy

7549, -

Lo)y=T

T G
/"”’ anrr Z- Z /(,} 7.2 Z[X

(42 170 TN

(3.77)

(3.78)

gewinnt man fir die Weg- und SchnittgrtBen endlich die stark

vereinfachten Bestimmungsgleichungen:

F = J¥err - x)

(3.79)

&S,
o) ey i)+ S5 )

(3.80)

ALY
4 o/ Crx) S
/ ) = 2, Wty - ) Va1 000g tx
s / [’alﬂff Cmas T ”'”*/7

(3.81)

(3.82)

(%.83)

(3.84)
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Die Einzelmomente Mn kdnnen auch unmittelbar aus Gl. (2.6)

Mex) = ';E:;*’tuﬂ -f‘zzj[C4’6V‘%zj7

ne7
ermittelt werden, wenn alle Normalkrafte N bereits bekannt
sind. Durch Einsetzen der Gln., (3.82) und (3.83) in Gl, (2.6)
erh8lt man:

Mex) = T,;@ J(X)ZMZ, + ”W Z [(%a, l, )]

=g =
Paraus ergibt sich der Faktor-d&x) wesentlich einfacher zu:

J - f&;’a,,"ﬂfx/
dﬁ(x/ = - (3.76a)
2> T

7

Piir die Einzelmomente folgt dann wieder nach Gl. (3.82):

M, )= Moty alfa% LX 7 Fey
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344, Der Einfeldtriger unter Gleichstreckenlast

7
LTI T
41 S A8

‘s X

/7 o

Bild 3.7,

Der Belastungsfall Einfeldtriger unter Gleichstreckenlast nach

Bild 3.7 ist ein Sonderfall des Belastungsfalls 3,3 ,
Fiir c =2z =42
geht der Ausdruck f(r) nach 61, (3.58) iiber ins
. :r/,‘—/
r) _ 77
Ferr = a0 {5
=1 fiirr=1,3,5,-o--

=0 fUr © = 2,4,6,....

Damit erh&lt man dile vereinfachte Belastungsfunktion:

—

Yg 7 P
j?60’= —;;—:;E:_;: 4*41:?-X

f:af.;..f;..

(3.85)

(3.86)

(3.87)

Deraus folgt welter fiir den Querkrafts- und Momentenverlauf:

Fir die Weg- und SchnittgrdBSen ergibt sich dann:

(3.88)

(3.89)
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(4-1)FF %y
e ol = )
(96°¢) 7 A e/

Yo 2% (/}""-_’”,z-/,)ho} A

tuuep
18107 ,usJg03NBIE3TONITqaTIYOEN, OTP Jnd °*36T 73036 8FUBTITFBIL
ejmesad OTp Jaqlu OTUTTS}FBINIAND 8Tp JeTY BP ‘UspIsm UIQOTIYOS
-95U® WIOJ JO}}BXe UT JoUUSN TP ¢°¢ 33TUUOEqY nz zjesusfey mT
Teqsp uauUuUQY puny‘,ﬂ,‘” usJI03y8g J6p Funi}jiuay J9p fed
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(6°¢)

(v67¢) rfom MEW HT”;I}i:# = (Y,
(€6°¢) 'ZW ,,},,;”[ﬁ;ﬂz,ﬁlﬂ;;‘; = MYy
(26°¢) x ma‘;ﬁ:—; "”z";; - (1
(16°¢) ”Ti mé’fz{%%ﬁ"“;"?;f =y Fuy
(06°¢) ’_,%W 0}‘%4 Frind 5_;;2. .

_gg_
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> stk
#{A’) = /° =74 ﬂ@(fj £ (3 097)
i’.i(,,_ x)
s £ Z
7 27,
€ 750 V4
//(A'/-]fff,-x ” (3.98)
V3 7(1-% /”*“
g 1{‘;:#3!(’7”11’:(
/ )= ZLx2%E: ﬂz"‘"’ d (3.99)
73/244 X
d/'l,ﬂM , 4_ /

Wichtig fiir die Beurteilung des Tragverhaltens eines Trigers
sind vor allem die Maximalwerte der Weg- und SchnittgrdBen.

Bei vorliegendem Lastfall erh#lt men dle maximale Durchbiegung,

die maximalen Normalkréfte und die maximalen Einzelmomente an
der Stelle x = 372, die groBten Schubkréfte und Verschiebungen

an der Stelle x
(3.96) bis (3.99)

= 0, Dafiir vereinfachen sich die Gleichungen

auf:
27 Zd:mm-z,';.a @) -
/z/ TR Ly Py ) 4 |[(3.100)
327 7 77
: = (3.101)
ﬁ/'&/ 7= '7.;.1" 7‘“’%’({/ 4
4 7576 T 7 2t
A(z) = ST S T (3.102)
£ Z ﬂ/i:ﬂa-y(r (3.10
%W ‘fw;wr T=744-. 7Ly 1) 3:103)
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Beim Grenziibergeng zum starren Verbund (alle C n,n+1 —» co)
folgt daraus unter Verwendung der Gln. (3.35) und (3.36) wie
nicht anders zu erwarten war:

Z I 7 7 7 2 r
Blilin =711~ 57 Fo=For- ) iEer (3aom

I 4 7
Flhlan e 2ot LR

Z 5K (1, 1
{), K 2 5T
A shre srelT= 7 * 77 - ?_’+ Nr 2T

£ 4 4 4 ¢
‘I”'(O/w’,’ = ;T//f‘f—l >~ F ’+ F}-./g _’/T..Ti_gy (3.107)

—==7 (3.106)

Bemerkenswert ist dabei, daB alle Summenwerte nahezu mit den
Werten ihrer ersten Glieder ilbereinstimmen. Da auch bei nach-
giebigem Verbund ein &hnlich giinstiges Konvergenzverhalten der
Summen zu erwarten i1st, wird in einem der folgenden Kapitel ver-~
sucht, aus dieser Eigenscheft ein Ndherungsverfahren zu entwik-
keln.

3¢5+ Der Einfeldtréger unter Einzellast

P
Z ————rn——i ——p
A K = B
+——— X Kﬂ———r
V.4
Bild 3.8.

Aehnlich wie beim Tréger unter Gleichstreckenlast 1&Bt sich
auch vorliegender Lastfall (s, Bild 3,8) aus Lastfall 3.3 ent-
wickeln,
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FaBt man P als Resultlierende der Teilbelastung 2¢q nach
Bild 3.5 auf, denn kann in Gl, (3.57) q ersetzt werden durch:

. £
e
Somit geht die Belastungsfunktion Gl. (3.57) zunidchst iiber in:
4/’ 7 iy ? w2/ Pl s

7ei3d...

Der Grenziibergang fiir ¢ -» 0 liefert mit

r L an® _C rle _ 27

Vad'd ALvy
schlieBlich:
f[x/= AP § ;m”éfw«?[ (3.108)
re5d,]..

Daraus folgt fiir die Momenten- und Querkraftsverteilung:

Q) .-‘/é(x/a{r_.— —}'ﬁa-’}’m%l:r (3.109)

’At&;u

If! YW, A
Hey /&K}dx “?f'm‘ Hr (3.110)

Dann ergeben sich die Weg- und SchnittgroBen dhnlich wie in Ab~
schnitt 3.4 zu:

2rL? 7 Mrlf 77 .
y = TPE S TR "'"'T (3.111)
4P Sarrng @ 4703, 21 (3.112)
(x)= vy ﬁ” & X °
/&,#H Coner Vor. TR 00) f 7
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2P ST iy @1l oF,

T 5. TR Zz T
My o) 2% = 14”"(’/’7/:”"(”#&—’—@5:&5
-2 723 rd%(r/ £ V4
12 s
- —M_
M, x) 72 ;é;;— 7"@?&7 #u Z Zz
u) _ a!/‘,’f‘_f /1//1///—1/0—/7#[/ (4“)
% (% JELE 1.&3 f‘J(r/ %
e . aF

Bei starrem Verbund gelten im Bereich

VEx €2

die exakten Beziehungen:

;W“%évw - _2§{f.§i.j;_(ﬁf_ jéf‘jg;
Gty “oborr = /2}}"”"’ - &'U‘;fmf:
Yy ey = ey o MG
"J“f/f" - L Lo 6™

//(Z_E;;(_d”:%(a,w/

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)

(3.118)

(3.119)

(3.120)

(3.121)
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Damit erhélt man fiir die vereinfachte Schrelbweise nach Gln,
(3.79) bis (3.84) im Bereich 0 £ x £ 2z die Nachgiebigkeitsfak-

toren:
hoo= 3l & '}l”z: "t"-,,——f}’{‘:;"”’ﬁ« 2 i 2
oy - 5 :—f = 'r‘jzw o 5 e
e = B e 3 e
oot For f S S

(3.122)

(3.123)

(3.124)

(3.125)

Speziell fiir Einzellast in Trigermitte (z = Z/2) folgt deraus
fir die Nachgiebigkeitsfaktoren der Maximalwerte der Weg- und

SchnittgroBens

l=_
4]~ Fra

¢§§i- zi&«»rﬁvbﬂtmuﬂv

72 fpr)

27

24

r

J S st €35-.

#&’f? B 1;: é;;;-1rﬂz:av
9’6’ J
£(%) = 4%_

A
¥ g cr)

oes i €07

T o ()

- all
#

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)
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Die Probe fiir starren Verbund ergibt &hnlich wie bei Gleich-
streckenlast:

2 7 7 ¢ ¥
[”/‘!Zﬁéﬂ- :’7/4'/'.,—" +* 7 +* 7%*'/'?‘"7—'1 (30130)

r'4
'g/‘{/m = ; [,/,._.J_{..,.% " ?’T,p./.%.?/:.f (3.131)

7% =7

7 #

A ’%ﬂ*l_r’?/' ;ie"' "—z 2.y (3.132)
S

//,}‘“"’ " #—T*fi-?_/*'/'%'%=7 (3.133)

Insgesamt gesehen konvergieren obige Reihen schlechter als die-
Jenigen bel Gleichstreckenlast. Bei der Aufstellung eines Nidhe-
rungsverfahrens ist dlese langsame Konvergenz unter Umstinden
zu beriickslchtigen,

3.6, Der Durchlauftriger iiber zwel Felder

z -
z F

.
NNRRRLARIN

4
A 8 A/l

e e Y §
4

4

| »~

Bild 3.9.

Als allgemeinster Fall eines Durchlauftrigers wird ein Durch-
lauftrédger liber zwel Felder mit streckenweiser Gleichlast nach
Bild 3,9 untersucht. Die Berechnung wird zweckm#Big mit Hilfe
der in den Abschnitten 3.3, 3.4 und 3,5 gewonnenen Ergebnisse
nach dem KraftgrtBenverfahren vorgenommen, wobei als statisch
unbestlmmte KraftgriBe die innenliegende Auflagerkraft B gewdhlt
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wird.
s Z se x = y 3
sk 4| l 7
l A, Az = 2
——— / .
"0O-Plan" "1-Plan"
a b
Bild 3,.10.

Im "0-Plan" (s. Bild 3.10a) ergibt sich die Durchbiegung unter
der HuBeren Belastung q an der Stelle x = 1, nach Gl. (3.79)
zZus

27%) = 3 ey £ )

Fiir die Durchbiegung im "1-Plan" folgt fiir die Belastung P = 1
an der Stelle x = 1, (s. Bild 3,10b) nach Gl. (3.79):

7141, )

Nach der KraftgroBenmethode erh#lt man schlieBlich aus der Be-
dingung

Jll)-0=y4)-857€) (3.134)

fiir die unbekannte mittlere Auflagerkraft:

é??ﬂ{/ _ é’qaﬁé ﬂr'/4??i%}

T PCT " Y )

Wie leicht einzusehen ist, ist aber

7 ’(4/&42” -
4 CElharr

Damit ergibt sich endlich die einfache Beziehung:

é&éznf'

L1
8 - 4"“”'7&3// (3.135)
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Darin ist BStarr die Auflagerkraft eines starr verbundenen
Trégers mlt gleichem Querschnitt.

Der Durchbiegungsfaktor.A??ZVergibt sich aus Gl. (3.124) zu:

2T Vai - 7 ’”k‘nml
7V 44 . 7L 7 < (34136)

AU =

2,
Der Durchbiegungsfaktor,4?{37kann Je nach der Art der HuBeren
Belastung aus den Gln. (3.77), (3.98) oder (3.124) bestimmt
werden. Dabel ist die Variable x durch e1 zu ersetzen, Da
8lch dadurch keine wesentlichen Vereinfachungen ergeben, wird
auf eine Wledergabe dleser Glelchungen an dieser Stelle ver-~
2ichtet.

Nachdem nun auf diese Weise die unbekennte Auflagerkreft er-
mittelt worden ist, kinnen die unbekannten Weg- und Schnitt-
grifen des Durchlauftrégers durch Ueberlagerung der entspre-
chenden GrtBen aus dem "0 - Plan" und dem "1 - Plan" bestimmt
werden,

Die Weg- und SchnittgroBen unter der HuBeren Belastung im sta-
tisch bestimmten Grundsystem (s, Bild 3.10.a), sie werden mit
4 o o o
o
f ), 0ﬂ/,'ﬂ+f @, ¢’117|47 A0, AI; @), /‘77 x)
bezeichnet, lassen sich je nach der &uBeren Belastung aus den

in den Abschnitten 3,3, 3,4 oder 3.5 angegebenen Grundgleichun-
gen ermitteln,

Die Weg- und SchnittgridBen unter der Last "1" an der Stelle

x =‘(1 (s. Bild 3,10.b) ergeben sich aus den Grundgleichungen
nach Abschnitt 3.4, wobei lediglich die Einzellast P durch die
ideelle Belastung "1" zu ersetzen ist; sie werden mit

7 7 ~ P >
T, Cprpy @y By, K0, W00, M)

bezeilchnet,
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Fiir die Weg— und SchnittgrdBen des Durchlauftrégers folgt dann
endlich:

;m)=]o(x)—3;’(x) (3.137)
Sy iy CO= Ol )= By X (3.138)
Ly ity =Ly ) = B g O (3.139)

N, 0= K e - BH o) (3.140)

My 09 = Myew -8M ex) (3.141)

Die Spannungen am oberen und unteren Rand der Einzelquerschnit-
te ergeben sich dann nach Gl. (2,26) zu:

6;,(0"&)= (_ /lécx) A’/ / (2.29)
(74

Nach der oben angegebenen Methode kdnnen auch Durchlauftréger
mit mehr als 2 Peldern berechnet werden. Dabei sind jewells
die Auflagerkrifte der Innenstiitzen als statisch liberzdhlige
Gr&Ben anzusehen,
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4. Losung der Grundgleichungen fiir Biegetrdgcer mit

voneinander abhidngigen Fupgensteifigkeiten

4.1. Vorbemerkungen

Die Schliisselgleichungen zur Berechnung von Biegetrdgern mit
voneinander abhéngigen Fugensteifigkeiten wurden bereits in
Abschnitt 2.3 abgeleitet. Dabei wurde vorausgesetzt, daB sich
die Dehnungen der in den Schwerpunkten der Einzelquerschnitte
liegenden Fasern proportional zu den Absténden dieser Fasern
von der Gesamtschwerachse verhalten:

€,(X/=é;or)2—”’ s. (2.30)

Diese Voraussetzung liegt nur dann vor, wenn die Fugensteifig-
keiten der Beziehung

o, rrv 27
[;7,”*7 = (7:( d'_ﬂ [Z Se (2037)

genligen. Bei Einhaltung obiger Bedingungen ergab sich zur Be~
stimmung von e,(x) die lineare Differentialgleichung 2., Ord-

nung:
£,”(x)~(f/“c; cx1=/f/‘f§/‘70r) s. (2.50)
mit den Abkiirzungen:
+ ZFat ¢ 37, 7 _ £5a,
a —\7—— So(2-44) \7 50(2043)["4 G':&;.z Ba (2.45)

Die Losung dleser Differentiamlgleichung und die Bestimmung
der restlichen Weg- und SchnittgroBen wird fir Einfeldtrdger
zundchst mit 8hnlichen Mitteln wie in Kepitel 3 durchgefiihrt.
AnschlieBend werden fiir die wichtigsten Belastungsfille ge-
schlossene Losungen in exakter Form angegeben, Auf die Berech-
nung von Durchlauftrégern wird in diesem Kapitel verzichtet,
da diese mit dem schon in Abschnitt 3,5 angegebenen Verfahren
durchgefiihrt werden kann, wobel lediglich die vereinfachten
Nachgiebigkeitsfaktoren dieses Kapitels zu verwenden sind.
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4,2, Lsung mit Hilfe von Fourlerentwicklungen

4,2.1. Fundamentallsung fiir_eine komplexe Querkraft der
Form Q(x) = Q (cosvx + i.sinvx)

Entsprechend Abachnitt 3.1 erh#lt man aus der Differential-
gleichung (2.50) fiir eine komplexe Querkraft der Form

Bx) = &y (cosvx +¢ %101 VX) 8s (3a1)

und dem dazugehdrigen Moment

//ayz—(mrx Zcoavx) 8. (3.30)

fiir die Dehnung e,(x) die komplexe Lisungs

£ x) <A, (ct32x+ 2 $0220X) (4.1)

Darin ist A, eine Konstante, die selbst wieder komplex sein
kann,

Damit folgt fir die k-~te Ableitung nach x mit 8 = 1.v
£) & £
Ex) =€) E) = g (4.2)

In Gl, (2.50) eingesetzt ergibt sich zur Bestimmung von
€ (x) die lineare Gleichung:

d‘g(x)—/’")qw fwfgj- f(ymwx—zkmfx)

Daraus folgt unmittelber mit 82 = (i.v)2 = -v2,

ECx) =— 57/3—’1‘(—‘5/_/ — @m?x—'ﬂoﬂb\’) (443)

Nach Gl, (2.51) ergibt sich mit den Gln. (3.,30) und (4.3) die
Durchbilegung zu:
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yon =~ (i/* §09 - /)25 h

(5)*
”,_c] /7+(_é/¢ +1 [(#he 04— 21090K)

2

Oder mit a° =1 - B

&% [ 7+ (&)
Jx= 77 | 7+ (278 /mvx—:mm} * )

Bezeichnet man den Ausdruck

Se (2.49)

v,
7, 77" G2 (4.5)
w = v
S+ (ﬁ/z’
wieder als "wirksames Trigheitsmoment", dann kenn fiir Gl, (4.4)
vereinfacht geschrieben werden:

&,

(4.6)
2% = g (#er0x - 2c032x)

Gl, (4.5) 188t sich durch Erweiterung des Ziéhlers wie folgt

umformens
)T ¢
=/ ﬂ//,/{gjgﬁ 2 \7/;:* ’/*2‘77"/ (4.7)

Flihrt man in Gl, (4,.,7) fir a2 und 32 die urspriinglichen Bedeu-
tungen nach den Gln, (2.43) und (2.44) wieder ein, dann erh#lt

Q; :Zf% ’7 ¢¢ é:yljif;f

7 (4.8)
Mit den Abkiirzungen
7 )¢ 7
4= /F/ (4.9) und /.4+‘ (4.10)

vereinfacht sich Gl., (4.8) weiter auf:
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77 77
Ty = ..Z, - ;E Z 34 (4.11)
7

4

Das "wirksame Tréghéitsmoment" unterscheidet sich hier im Gegen-
satz zu demjenigen bel voneinander unabhéingigen Fugensteifigkei-
ten, s. Gl. (3.25), von dem eines starren Trigers lediglich
durch den Abminderungsfaktor y, der die durch die in den Fugen
stattfindenden Verschiebungen verminderte Wirksamkeit der Ein-
zelquerschnitte Fn beriicksichtigt.

Aus Gl. ( 4.5) erhdlt man durch Umformung:

@ B 1@ 5

In Gl. (4.3) eingesetzt erglbt sich:

7% &, . -

Ew= — L1 _Z (pavx-wosvy)
7 A:CZV /e

Demit kann auch die Dehnung €,(x) mit Hilfe des Abminderungs-

faktors y und des wirksamen Trégheitsmomentes Jw angegeben wer-~

den.

(4.12)

Nach Gl. (2.30) folgt fiir die Schwerpunktsdehnungen der weite-
ren Querschnitte:

&y L27 %(m vX- VX )

ETy (4.13)

Daraus ergeben sich die Normalkrifte ( als Druckkrifte positiv):

7%
T

N,ex) = ff’ A picvx-2eo1vx) (4.14)

Die Schubkriéfte erh#élt man nach Gl, (2.34) unter Verwendung von
Gl. (4.12) zu:

7 Garres R,
Cynes K) = ”——:is-:—'d%(Q”HihY vk ) (4.15)

v
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Daraus folgt nach Gl. (2.1) fiir die Verschiebung:

P Unriis (4.16)

) = L 2T g (cyuvr v tHIVX
ofr:nﬂ x) c:?ﬂf-r Zr 0 * )

Die Einzelmomente M, ergeben sich nach Gl. (2.,28) mit G1. (4,.6)
zu:

/@Q¢uy:=-;y1h7£52;-j%éugf(%u}zr-tbazuy (4.17)

Fiir die Spannungen folgt schlieBlich nach Gl. (2.29):

6,';(”'“)./: Mw _ Matw) ,@wf b _

&
» T % £ (4.18)

=7/ ..(,/f._@
- F Loy os e Eeimpscons

Ein Verglelch der in Abschnitt 3.2 gefundenen Ausdriicke fiir die
Weg- und Schnittgréfen von Trégern mit vonelnander unabhingigen
Fugensteifigkeiten mit obigen Gleichungen zeigt, daB sle sich

lediglich durch die andere Form der wirksamen statischen Momente
unterscheiden. Man erkennt dabei folgende Uebergangsbedingungen:

%ﬂ:ﬂ*‘f —_— f"‘f,ﬂ,ﬂ'ff (4019)
12;17701 —/;ld-r,ﬂ _— ]"(d;,n‘q"ﬁg-,,ﬂ)

(4.20)

Mit Gl. (4.19) geht nach einiger Umformung das wirksame Trég-
heitsmoment nach Gl. (3.56) ey

‘Zy =1Z-‘Z) +1Z/1//‘7:ﬂ+7 'an,nf1)

ebenfalls iiber in J nach Gl. (4.11).

Die hier fiir die Weg- und SchnittgrdBen ermittelten Gleichungen
hdtten damlt auch unmittelbar aus den entsprechenden Gleichungen
des Abschnittes 3.2 gewonnen werden konnen. Da die Ueberfiihrung
der komplizierten, querschnittsabhdngigen Ausdriicke oﬁ,n+1 in

Y'Sn,n+1 unter Verwendung der Bedingung (2.37) jedoch sehr auf-
wendig und uniibersichtlich ist, wurde hier zur Bestimmung obiger
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Gleichungen die analytische Methode vorgezogen. Die dabei ge-
fundenen Uebergangsbeziehungen Gln, (4.19) und (4,20) tragen
wesentlich zur Vereinfachung der Berechnung der nun folgenden
Lasgtfélle bei.

4.2.2, Der freiaufliegende Einfeldtriger unter streckenweiser
Gleichlast (s, Bild 3.5)

Aehnlich wie in Abschnitt 3,2 kinnen auch bel TrHgern mit von-
einander abhéngigen Fugensteifigkeiten die Weg- und Schnitt-
grofBen grundsétzlich aus denjenigen eines starr verbundenen Tri-
gers mit gleichem Querschnitt und gleicher Stiitzweite durch Mul-
tiplikation mit Nachgiebigkeitsfaktoren ermittelt werden:

J® = 1, A (4.21)
Loy W= L €, ,-/m (4.22)
Gy = &, nﬁ“f/é,m (4.23)
M0 = Af/i“/nérr' Aexs (4.24)
Mo = Mg, - BX) (4.25)
0,',(% =-%[W(X/~0n .t,)f“)e,""‘_’/% (4.26)

Die Nachgiebigkeltsfaktoren a,#./fund ktnnen dabel unter
Verwendung der Uebergangsbeziehungen Gln. (4.19) und (4.20) jJe
nach der HuBeren Belastung unmittelbar aus den entsprechenden
Werten der Abschnitte 3.3 bis 3.5 bestimmt werden.

Bei der Berechnung von y ist dabel fiir

7Y

j Se (3.61)
zu setzen., Damit wird nach Gi, (4.9)

)=
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= |
Z
b = (22 (4.27)

und nach Gl., (4.10):
7 7

/: =
77 7 +%(r) 7+ 1'7-/“

Der Abminderungsfaktor y und das wirksame Trigheltsmoment J

(4.28)

sind damit wieder Punktionen von r und miissen fiir jedes Summen—
glied neu berechnet werden,

Fiir den vorliegenden Lastfall erh#lt man aus den Gln. (3.75)
bis (3.78) mit Hilfe der Uebergangsbeziehungen (4.19) und
(4.20) folgende Nachgiebigkeitsfaktoren:

cr) .
7)) #t2e X
d’or):] £ty 70 ) f T (4.29)
£ -/cr)-m (2
7 3

rerdl,..

. 7#
Xrex) = 7; T‘-Zr”/ /”} e g

Z (4.30)
rJ /{f) M 4r
7:42J..
7S T ) / e
Sen)=T 5= 2 2o st oEs (4.31)
7T e z

%L,

> *%, ferr- cos Gx
jrx) =7 — (4.32)

f‘. /fov I~ Z X
TN

=,

Es ist zu erkennen, daf hier im Gegensatz zu Kapitel 3 die
Paktoren # und fir alle Einzelquerschnitte n den glei-
chen Wert besitzen. Damit folgt fir & (x) nach Gl. (3.762)
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vereinfacht: — o
Aex)= J-Aw 2 %%

(4.28a)
2

Oder unter Verwendung der Gln. (2.43) und {2.44):

/ﬁay _ 7 at ey
A (4.33)

Fiir die praktische Berechnung ist es zweckmiBig, das von der
Summenvariablen r abhingige wirksame Trigheitsmoment Jw(r)
nach Gl. (4.5) zu verwenden:
7+(o5)%s* 7+ £ 8°
G =T — A = S
7+(2Z) 7+ H£cr) (4.34)
Mit Gl. (4.28) folgt dann fiir die Ausdriicke der Gln. (4.29)
bis (4.32):

Hex)- fg 7Y7+E) 67 ik 4
A s 27, (4.35)
r; ftrj Pt 7x
A H K
Hox = A% (4.33)

//-A&f)
N - LR 77/ 1+ &cr)fe] 1847 f?/y Prue 9[1

1 . (/.}.M ZZ;\, (4.36)
%7’ /( )
A
N e 'fi
77 7 (4.37)
Z = '/"" @ %" *

7783..
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4+2.,3. Der_Einfeldtridger unter Gleichstreckenlast

(s« Bild 3.7)

Die Berechnung erfolgt nach den Gln. (4.21) bis (4.26).

Die

dazu erforderlichen Nachgiebigkeitsfaktoren ergeben sich mit
den Uebergangsbeziehungen (4.19) und (4,20) aus den Gln, (3.96)

bis (3,98) zu:

7
7eql).. .""%ff f{,r)-

Hix) =

25 (%)

@g( - A% e
v~

4ﬂ‘4é(?7 L4

A x)="T2EE reder g P T X
_ggzi(/f-{-)[,}+ l,’l’_ '(ti’/l]

A

- 77,
;E =2 - oy E
% X) = T1%42, 7 “£er) 4] X

F(7-2%)

(4.38)

(4.39)

(4.40)

(4.41)

Speziell zur Berechnung der Meximalwerte der Weg- und Schnitt-

groBen folgt daraus:

4
/l/ 7" 'f 72735 J/f.;':‘- 1(0’/4 j

tlf/,'z”/‘ //—d"ﬂ({c{{
yVZ

(4.42)

(4.43)
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(%;L 1534 7+ 4 -7

s Vi
J?Yb?” -32;.£§:T ?f{}+{hzjy

renhs..

4.,2.4, Der Einfeldtr#ger unter Einzellast
(s. Bild 3.8)

(4.44)

(4.45)

Hier ergeben sich die zur Berechnung mit den Gln. (4.21) bis

(4.26) notwendigen Nachgiebigkeitsfaktoren aus den Gln.

bis (3.125) im Bereich 0 = x £ z zu:

E X 5. M{d/ 74 ¢ Z

$’0‘) - - dz'MA')
/g.z
72 A+ der)
TR
4 A

w L — 7 i 4
%‘x/' z %7/—4"40?,6’7 Fu g2 017[,\'

Hex)= ‘: £ 2L —/ﬂn!—r‘f%dx

7 <L ’*’ 2l
409 7F E Z > [«;’fﬁfc}/é"’f s £~

(3.122)

(4+50)

(4.51)

(4.52)

Speziell fiir Einzellast in Tridgermitte (z = £/2) erhilt men

daraus fir die Maximalwerte der Weg- und SchnittgrdBen:

nt)- 7 2

¥ retas. 7"/'7*9’”7/5:/

(4.53)



v
£(5) = w (4.54)

£ //hé(r)
/f/ WZ: Tﬂv‘ﬁ'@/j (4.55)

A
N -+ Sg gy *E | w0

4,3, Losung mit Hilfe exakter Methoden

El‘z&e&léﬂ‘
|
b B
— =
lo - -
(TR 2
) a
+——=X i»———+)ﬂ X
e 4
Bild 4.1.

Bei einem freiaufliegenden Triger unter streckenweiser Gleich-
last nach Bild 4.1 ergeben sich folgende HuBeren SchnittgroBen:

(YN

0 xSz -c¢: 5
Rex) = aZcf g M) = dczzx
o £ x4 £ 2¢

ﬁ(A’,)zdcf;—yz\’, Mexy) = &fg (a+x,)~ .L

—_ x-a £
Mex) =alcg‘5-4’— -?—;—)
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&) = dcg f M) = o.’c'ff-/? Mx) = deg —lfi (x-2)

Damit erhdlt man aus Gl. (2.50) zur Bestimmung der Dehnung €4
fiir die oben genannten drel Bereiche drei zunidchst voneinander
unabhédngige Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizien-

ten:
0 £ x = z-
§ew- &f‘f“) -(@ * e' ch (4.57a)
0 £ xl < 2¢c
4} /,4/4'(x./ /// ——7&: (a+4’,}——] (4.57b)
0 %€ z-c :
609 /;/’a(x/ //—;/Ef degX (4.57¢c)

Die Losungen dieser Gleichungen bestehen jeweils aus der allge-
meinen Losung €1n der zugehdorigen homogenen Differentialglei-
chungen und einer beliebigen partikularen Ldsung E1p der inho-
mogenen Differentialgleichungen (4.57a-c).

Die homogenen Differentialgleichungen

Gcxr- (§)Gex)= 0 (4.58a)
6”(/(1}—//%)/‘4(1\")‘0 (4.58Db)
k) -(3)% D=0 (4.58¢)

begitzen dle gemeinsame charakteristische Gleichung
A
A
mit den beiden reellen Wurzeln
4 &
7y =+ —— und 7= —-;Z—- .

B

Damit gewinnt man nach [16] fiir die Gln. (4.58a-c) die allge-
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meinen LOsungsansidtze:

&, (X) = ﬁz—(/ff Yis 4 *&Wf") (4.59)
4‘6 (Xe)= (43 ZM/G’Q "’4%%/,4"" (4.59b)
é (x—)=%§_(4,,/;¢ 85 +Ac dif 5% (4.59)

a4q
Der Faktor Eli wurde dabei aus rechentechnischen Griinden ausge-

klammert.

Als partikulare Losungen geniigen die Ansitze:

o) = (A;x +,4,) &"x) = 0 (4.60a)
(;;,(x/._L(Ayx, 4.,4,0;\'.«,4"/ (5/(,,,) - 44, (4.60b)
6/6()‘?%(74" ;Y-"'A,J)/. %'[X) e O (4-600)

Durch Einsetzen der Gln, (4.60a-c) in die inhomogenen Differen-
tialgleichungen (4.57a-c) und Koeffizientenvergleich ergeben
sich die Konstanten A7 bis A13 zZus

A = - deE Ap=o0 Ag= ¥
410 = - OZC?S'- Aﬂc (g)‘—it{a
dopg=- 2e$ As3=0

Damit erh#lt man fiir die Dehnung €4 endlich die allgemeinen L&-
sungen:

Genye ZZ 4, Fvie §x Ay dof §x -defx] (4.612)

Soup 2L 4, fui $nr Avdyfn, s F-defarn)el)]| (4610
5R)=2L[hs s 27 + 4y dof 5 - de $X] (4.61c)
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Aus den Randbedingungen (frei drehbar gelagerte Rinder)

& h=0) = o und E (=)=
folgt: Ay = A =
Mit Hilfe der Uebergangsbedingungen
GX-a) ~ £(X,=0) . Elr=a)e &' h,=0)
& (Ky=de) =& (X =), & Hymlc)=-&'(F =)

ergeben sich die restlichen Integrationskonstanten nach Zwischen-
rechnung zu:

4 = (£) o Boce 2 osi 3¢

7,’«4',-‘-’1 (4.62a)

b = (BF 4 T ;f;;&aﬁ/,zd (4.62b)

44=[44//‘(7, ?3%3;72“”4 -7/ (4.62¢)

Ay & /A}‘ J?/q‘“f"g‘“?‘ (4.624)
Ts §4

Durch Einsetzen dieser Konstanten in die Gln. (4.61a-c) erhilt
man bel gleichzeitiger Beachtung der Bedingung (2.30) fir die
Schwerpunktsdehnungen eines Einzelquerschnittes n in Abh&ngig-
keit von x die Ausdriicke:

0 £ x§ a :
B @
@ i _‘glalZ;«;aZa;c _
é“""""ﬁ?‘/"“{* /a/ Tui 21 b g (4.63a)
ag x££ :
butn) < - g7 [4ei ¥ ~ a4 (4.63b)

(ﬁ. )z /,, , M&%f;_@fg{m)/

L
T $4

Al Buides .
bu Cx) = a.g deflex)- (5)* ,;?;“}:4 "‘t'/-*)_/ (4.63¢)
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Die Normalkrifte fiir die drei Bereiche ergeben sich unmittelbar
aus den Gln. (4,63a-c) zu:

N, K) = ~H £, s. (2.52)
Nach Gl. (2.34) gilt:
Sty e
4.7,/7»1 A = -Z d’/),mr=- —’7_47 *5;7,/7»1

Mit den Gln, (4.63a-c) folgt damit fiir die Schubkrifte:

[LLN
LIN

0 X a :

S 2w Si il
fa,nf»i‘X)’u a:c& 5 T "gA' ,]' (4.64a)
af£x2b

{“'”*4 CX)a % &(5 - (x-a)_.

4/ )
b £ x

' & L de Qo 3
sy ) -_%‘! Jef—f-#%fﬁ«) (4.64c)

In den Gln. (4.6%a-c) und (4.64a-c) beschreiben die nicht mit
dem Faktor B/w behafteten Anteile die Dehnungen bzw, Schubkrifte

(4.64D)

beistarrem Verbund.

Fir die verkiirzte Schreibweise nach Gln. (4.24) und (4.22) er-
h&élt man damit fiir die drel vorkommenden Bereiche folgende Nach-
giebigkeitsfaktoren:

Hex) = A~5-4. L. £ (P ) i % Gui e ,&iﬁ’x (4.65a)

< 8’ x leg/ ?’;“ﬁ’{
= -——'{.i /5 . ?’ai’i%‘:g‘c 4 .66a
f"") 15wz Vi 21 dofx | (4000
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a£x%v
i /
'—'/- x y 4
deo) PENE SR ¥
4! 2 3:“ < L @
- iiatf‘ 3%' 92 zzﬂfx"aeﬁmﬁnyz

FF-%) T %s

Eﬁ} ] 25?:;?8 Eﬁiéﬁh @

TR R : @
Heyy = 7- é,z - g2 %7‘,&;&4

Die Einzelmomente Mn(x) kdnnen aus Gl., (4.25) mit Hilfe

Nachgiebigkeitsfaktoren

4
Lex) = 7- ;d/t’(x}

(4.65v)

(4.66b)

(4.65¢c)

{4.66c)

der

se (4433)

berechnet werden, wobei der in dem jeweiligen Bereich gililtige

Faktor & (x) einzusetzen ist.,

Die Durchbiegung ergibt sich nach Gl. (2.,51) allgemein zu:

goo=- (5. [ £ o

Nun ist aber

u&7ﬁﬁﬂ%ﬁ7&' = é}cxéﬁznr

j§¢37= _ rﬂﬁnérr Q)= /VQWJA?C{}.

Qy

und

Damit kann die Gleichung der elastischen Linie sehr elegant

in der Form
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;«[ygzzvﬂé,,. ”"") & Hﬂcx) (4.67)

angeschrieben werden, Der bei Benutzung von Gl, (4.21) erfor-
derliche Nachgiebigkeitsfaktor (x) ergibt sich daraus zu:

Mep L’ (o )%
/{CX}S 7+ [J/ﬂ’}fh (dll/ Q' ) (4.68)

Aus den in diesem Abschnitt angegebenen Gleichungen k&nnen
nun die Weg- und SchnittgroBen fiir alle folgenden Lastfdlle
durch Grenziibergang schnell ermittelt werden.

4.3.2., Der_Einfeldtrdger unter einseitiger Gleichlast

F ]

—— Cr @ — e Cul o

AR
> X ! .L 4

5 V4 .
Mex)=dLa Efz‘i - 75;
rMex)=deEg (1-F)

Bild 4.2.

1IN
I’

Ilp‘

y;
4

Dieser Lastfall wird vor allem bel der Berechnung von einsei-
tig belasteten Durchlauftrigern iiber zwel Felder nach dem in
Abschnitt 3.6 angegebenen Verfahren bendtigt; aus diesem Grun-
de werden dle Bezeichnungen b und @ durch 11 und 12 ersetzt
(vgl. Bild 4.1 und 4.2),

Fiir die zur Berechnung der Normal- und Schubkréfte nach den
Gln. (4.24) und (4.22) erforderlichen Nachgiebigkeiltsfaktoren
folgt aus den Gln, (4.65) und (4.66):
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05x%4: 412
dex)=1- _g,ié_i/_i(/r}t/.?"-
27 ¢ Tlz (s.60m)
A Usz i §5 2 w
* ;;;;éjﬁﬁgjr ‘ZZQj?x-1£;j3”t/7
Y ,
- _ @2 "{;"‘;Eﬁfg Yoo (4.70a)
J9~1-g g [ e i
4£x%
£ )+ PR
é?’()g)y/_ﬁ@) . ‘Z/Z(«.;;? /;“/_34_)(/_) (4.69b)
£ 5(1-7) d?“g‘)fg
= A_ . a4 (4.70b
69’(’9 7 4 F 32“;"4 4//,//«/ 4.700)

Die Nachgiebigkeitsfaktoren zur Bestimmung der Einzelmomente

M und der Durchbiegung y(x) kinnen wieder nach den Gln. (4,3%3)

bzw. (4.68) berechnet werden. Dabei wird nach [18]:

otxshe g SEPASEAIT] e

0% 5 e yoshy,- 220 (0 1) (4] fud of G)] o

Damit folgt aus Gl. (4.68) nach Zwischenrechnung:

0€£x S }Z:

£xeg:

ALex) =41

/szy =’4/+'34?é%%}§§7£_4

7
Z

Nl

-

Acx)

f4§€ 4ﬁ2}€ 4fj?'—

J&%yt;'(%%)‘

(4.72a)

Hx)

(4.72v)
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4.3,3. Der Einfeldtrdger unter Gleichstreckenlast

(s. Bild 3.7)

Aus den Gln, (4.69a), (4.702)und (4.72a) des vorhergehenden
Abschnittes erhdlt man mit

/,=r/ und Z°E=§
folgende Nachgiebigkeitsfaktoren:

Hex)=1 — d/'Z‘/ aﬁf.%%_&r) (4.73)
H1E 7
Fox) = Aﬂ—;?i-&ﬁ?xQ s. (4.33)
yzx}= 7 —‘fr Zin (117} (4.74)
2
Aex) < 7+ /d(l/ Mex) (4.75)
Zx =

Speziell fiir die Maximalwerte der Weg- und SchnittgrtBen er-
hdlt man daraus:

P A )
47;:{/= 7- oﬁ(%‘)-/f— ﬁ) (4.76)
#(%)- '/_-;f_;f%’f_/;—fz
//" -5 (4.77)

=1
) = 7 # 2. () A(E) (4.78)

n




- 84 -

4.3.4., Der Einfeldtriger unter Einzellast

(s. Bild 3.8)

Beim Grengziibergang ¢+ 0 erhdlt man mit

lim Tk o

=0 < A
aus den Gln, (4.65a) und (4.66a) die Nachgilebigkeitsfaktoren
fiir die Normal- und Schubkrifte zu:

0 x<z:
> ..
Hex) = 7- —{1'—,5—’-@'6 %%_}72“5’-* (4.79)
?&V ==¢— EZ‘ ; (4.80)

Die Einzelmomente Mn(x) werden wileder mit Hilfe des Faktors
& x) nach Gl. (4.33) berechnet.,

Mit  Afex) = P Z x

o -2 E 5 1 (5]

wird aus Gl., (4.68):

0% x %3 ;

L )2
Aex) = 1+ /f[(;;_;{-(z?‘ fex) (4.81)

Speziell fiir Einzellast in Trigermitte (z = 1/2) folgt aus
den Gln, (4.79) bis (4.81) fiir die Maximalwerte der Weg- und
SchnittgroBen:

Ar£)= f—fg'{?g (4.82)
AR A 14
#(%) Tﬂ
e g A
%(’) = -4 Wi:%e (4.83)
/Z'[f/ = /7‘7"4'07'(%)*”(5) (4.84)
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5. Auswertung der Ldsungen

5,1+ Allgemeines

In den Kapiteln 3 und 4 wurden LGsungen angegeben, mit deren
Hilfe die Weg- und SchnittgrtBen nachglebig zusammengesetzter
Biegetrdger mit voneinander unabhidngigen und voneinander ab-
hidngigen Fugensteifigkeiten fiir fast alle praktisch vorkommen-
den Belastungen beliebig genau berechnet werden konnen. Die
praktische Durchfiihrung dieser Berechnung erfordert jedoch oft
sehr groB8en Rechenaufwand. Im folgenden wird zun#dchst zur Ver-
einfechung eine Néherungslosung entwickelt, die der von M 6 h -
1 er [7] gefundenen und bereits in den Entwurf zur Neufassung
der DIN 1052 [13] aufgenommenen Ldsung flir zweiteilige und sym-
metrische dreiteilige Querschnitte entspricht. AnschlieBend wer-
den die wichtigsten Latfdlle in exakter Form ausgewertet. Die
Ergebnisse werden in. Tafeln, die wesentlich zur Erleichterung
der genauen Berechnung beitragen, dargestellt und mit der N&he-
rung verglichen; Diese Auswertung kann wegen der Vielzahl frei-
‘er Parameter bei Querschnitten mit voneinander unabhéngigen Fu-
gensteifigkeiten nur fir Querschnitte mit voneinander abhéngigen
Fugenstelfigkeiten vorgenommen werden, da bei letzteren die Nach-
giebigkeitsfaktoren in alleiniger Abh#ngigkeit von den Quer-
schnittswerten k und 82 darstellbar sind. Es zeigt sich jedoch,
daB zwischen den beiden Querschnittsarten ein Zusammenhang be-
steht, der es erlaubt, auch bei Trdgern nach Kapitel 3 die Ab-
weichungen der exakten LOsungen von den entsprechenden Ndherun-
gen abzuschétzen,

Um einen Ueberblick iiber die praktisch vorkommenden Querschnitts-
werte
£54 5
\f.
o= n % und /é’“l = LZ?
J T

zu erhalten, sind in Tafel 1 (s. Anhang) diese Quotienten fiir
einige Querschnittsformen angegeben,
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5.2, Naherungsldsung fiir freiaufliegende Einfeldtréger
entsprechend DIN E 1052 [17]

Als allgemeinster Lastfall wurde in Kapitel 4 der freiauflie-
gende Einfeldtriger unter streckenweiser Gleichlast behandelt;
durch Grenziiberginge ergaben sich daraus die Lastfdlle Gleich-
strecken- und Einzellast, Die in Abschnitt 4.2.2 mit Hilfe von
Fourierentwicklungen angegebenen Nachgiebigkeitsfaktoren ver-
einfachen sich stark, wenn man sich in Z&hler und Nenner je-
weils auf die ersten Summengleider beschrinkt.

uit £-der) = QL,}’ 8.(4.27)

folgt aus den Gln. (4.35) bis (4.37):

> %
X-7= iz (5.1)

vl A+ £
0% =1 A Z/‘z (5.2)
Darin ist mit Gl., (2.45)

4"&9‘3'[:‘7‘%?_ (5.3)

ein Faktor, der alle Querschnittskennwerte sowie die freie
Stutzwelite des Trdgers beriicksichtigt,

s . X R ) )
Bei zwelteiligen Querschnitten wird aq = e ;s bei drei-
‘4

teiligen symmetrischen Querschnitten gilt 2y = ag5. Setzt man
weiter nach Gl. (2.2) 012 = Cv/e', dann erhdlt man die bereits
aus p}] bekannten k-Werte:

2
£F Fe e’
['/?25}-——-}’;—6- fur 2-teilige Querschnitte

’
4" Z -—&-e-— fiir 3-teilige symuetr. Querschnitte
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Gl. (5.3) ist also eine Verallgemeinerung der von M 6 h 1 e 1
[7] fiur zweiteilige und symmetrische dreiteilige Querschnitte
angegebenen k-Werte. Sie besitzt jedoch nach Voraussetzung nur
Giltigkeit fiir Tréger, deren Fugensteifigkeiten Gl, (2.37) ge-
niigen. Die k-Werte schwanken im allgemeinen zwischen 0,01 und
1003 die Mehrzahl der praktisch vorkommenden Fadlle liegt jedoch
zwischen 0,1 und 10.

Aus den Gln. (4.29) bis (4.32) konnen die gensherten Nachgiebig~
keitsfaktoren mit

i
£=ff“'/= vy s. (4.10)
und Ty = 42.2; *f; F.ar s. (4,11)

auch in der Form
;7 J
L7
T (5.5)
angeschrieben werden, Die sich daraus ergebenden Spannungen

5 -2 (Han £ e ) %

_ M . <) ) &,
=2 (an t &) ; (5.6)
und die Durchbiegung
- M g Afex)
Zex) bonsh (x)- 5= Jf = boust (x) et (5.7)

nehmen damit die in DIN E 1052 [13] vorgeschriebenen Gestalt
an. Die in den Verbindungsfugen wirkenden Schubkrifte

Lomeos (X) = —*—‘:f“’)y&m ' % = —12}—@“ ;,J”'”"" (5.8)

stimmen formal mit den von M 6 h 1 e r in [8] vorgeschlage-
nen Werten fir zweiteilige und symmetrische dreilteilige Quer-
schnitte iberein,

Aehnlich wie in Abschnitt 2.5.1 kinnen auch hier die Nachgie-
bigkeltsfaktoren des freiaufllegenden Einfeldtrigers durch die
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jeweils ersten Summenglieder der Gln. (3.75) bis (3.78) ndthe-
rungsweise beschrieben werden:

A?' - v . hysser '?£:1u7

7 T Z G (5.9)
£ = 4= g_w - (5.10)
= 7 . _ﬁu:':.L (5.11)
Zm; v Soimry

Die GroBen ») und Jw konnen dabei Abschnitt 3.2 entnommen wer-
den. Bei der Berechnung der dazu erforderlichen K-Werte ist

fir r‘:@l/z

einzusetzen., Fiir die Spannungen und dle Schubkridfte folgt da-
mit entsprechend den Gln. (3.84) und (3.80):

(o,~) - =) £
6;,(!’) =—%//””Qu * QQ(”“)#;/?L-

- — /‘/C'\')(V?;ﬂ-‘f—i/&‘frﬂ * &(4‘7_? (5.12)

Lex) Sy, i Gex) Unne?
Gunrs (K)= == %”"’-—___% ’ (5.13)

Die Durchbiegung errechnet sich nach Gl. (5.7), wobei auf die
andere Definition von Jw zu achten ist.

5¢3 Vergleich der N&herung mit der exakten Ldsung fiir Quer-

schnitte mit voneinander abhéngigen Pugensteifigkeiten

(s, Bild 3.7)

Zur Beurteilung der maximalen Normal- und Schubkr&fte wurden
die Gln, (4.76) und (4,77) ausgewertet und in Tafel 2 (s, An-
hang) in Abhi#ngigkeit von k.82 dargestellt, Die dort gestri-
chelt eingezeichnete Kurve zeigt die Ndherungen entsprechend
Gl. (5.1). Es ist zu erkennen, daB die meximalen Normelkrifte
nur geringfiigig, die maximalen Schubkr#fte stédrker von der Ni-
herungsldosung abweichen. Da die tatsdchlichen Schubkiréfte je-
doch kleiner sind als die gendherten, liegt die N&herung hier
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auf der sicheren Seite.

In Tafel 3 (s. Anhang) sind flir verschiedenen Schnittstellen x

die Abwelchungen der Normalkraftfaktoren Ol(x) von der Ndherung
O0lin Abhéngigkeit von k.82 aufgetragen. Man sieht, daB die Ab-

weichungen der der maximalen Normalkr&éfte in Tridgermitte von

der Nzherung stets kleiner sind als 3 4. AuBerhalb der Tréger-

mitte treten zwar groBere Abweichungen auf; diese sind jedoch

fir die Beurteilung des Tragverhaltens des Tr&gers nur bei gleich-

zeitiger Einwirkung von in der Nihe der Auflager angreifenden Ein-

zellasten mafgebend.

Bild 5.1 zeigt fiir einige Werte 82 die Verh#ltnisse der Nachgie-
bigkeitsfaktoren a¥(1/2) nach Gl. (4.33) zu & entsprechend G1,
(5.5). Daraus geht hervor, daB die tatsichlichen Einzelmomente
Mn(x) in Trégermitte bei den iiblichen Querschnittsformen (s, Ta-
fel 1) nur geringfiigig kleiner sind, als die entsprechenden Ni-
herungswerte; die NaherungslOsung liegt damit immer auf der si-
cheren Seite,

Ein Vergleich der genauen Mittendurchbiegung mit der Niherungs-
18sung liefert Bild 5.2 ; darin sind die Durchbiegungsfaktoren
/2 (1/2) entsprechend Gl. (4.78) den Niherungswerten nach Gl.
(5.5) gegeniibergestellt, Man erkennt, daB selbst fir 82 =0

die Abwelchungen weniger als 3 % betragen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB die in den Abschnitten
5.2.1 und 5.2.2 angegebenen Néherungsverfahren die Weg- und
SchnittgroBen eines freiaufliegenden riachgiebig zusammengesetz-
ten Biegetrigers unter Glelchstreckenlast mit fiir praktische
Zwecke ausreichender Genauigkeit beschreiben. Siehe hierzu auch
Zaehlenbeispiel Abschnitt 6.4.1.1.

5:3.2. Beim Einfeldtréger unter Einzellast

5.3.2,1, Punktférmige Einzellast (s. Bild 3.8)

Um einen Ueberblick iiber den Kr&fteverlauf im Triéger zu erhal-
ten, wurden zundchst mit Hilfe der Gln. (4.79) und (4.80) fir
verschiedene Steifigkeitswerte k.B° der jeweilige Normal- und
Schubkraftverlauf fiir 5 Laststellungen ermittelt und in den
Tafeln 4 - 8 (s. Anhang) aufgetragen. Es fillt sofort auf, daB
hier im Gegensatz zum starr verbundenen Triger die Maximalwerte
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der Normalkridfte sowle dile Nullpunkte der Schubkraftlinien nicht
mehr mit den Lastangriffsstellen zusammenfallen; bel steifen
Trégern (k.B2 klein) llegen diese Punkte in der Nihe der Last-
stellen, bel weicheren Trigern (k.B2 groB) verlagern sie sich
dagegen mehr zur Trégermitte hin. Dies hat zur Folge, daB je

nach Laststellung und Trigersteifigkelt k.32 unmittelbar an der
Laststelle ein erheblich groBerer Teil des maximalen HuBeren Mo-
mentes von den Einzelquerschnitten aufgenommen werden muB, als
dies beim starr verbundenen Triger der Fall ist, In den oben ge-
nannten Tafeln wurde ferner fiir die Trigersteifigkeit k.32 =1
verglelichsweise gestrichelt der Verlauf der Normal- und Schub-
kr&éfte entsprechend der in Abschnitt 5.2.1 angegebenen Niherungs-
werte eingezeichnet, Es 1st klar zu erkennen, daf die fiir gleich-
m&éBig vertellte Belastung brauchbaren Nidherungen bel Einzellast
den Verlauf der Weg- und SchnittgroBen nur noch ungeniigend be-
schreiben,

Tafel 9 (s. Anhang) zeigt in Abhingigkeit von k.B2 die zur Be-
rechnung der Normalkr&fte an der Laststelle erforderlichen Nach-
giebigkeitsfaktoren (z), die Tafeln 10 - 14 die Abweichungen
der Normalkraftfaktoren & (x) nach Gl. (4.79) von der Nigherung 0?
nach Gl, (5.1) in den Zehntelspunkten der Stiitzwelte fiir 5 ver-—
schiedene Laststellungen, In Tafel 15 sind ebenfalls in Abhin-
gigkeit von k.B2 fir 9 Laststellungen die zur Bestimmung der
maximalen Schubkréfte am Auflager notwendigen Nachgiebigkeits-—
faktoren g(o) auftragen, Man sieht, daB je nach Laststellung die
tatsichlichen Normalkrafte etwa nur 0,3 bis ,8 mal so groB8 sind
als die entsprechenden Niéherungswerte, Dies fithrt dezu, daB un-
mittelbar an der Laststelle die von den Einzelquerschnitten auf-
zunehmenden Momente Mn zum Tell sehr viel groBer werden, als es
die Ndherungsrechnung ergibt., In Bild 5,3 sind flir elnige Werte
8% gie Abweichungen der MNomentenfaktoren &(1/2) von der Nihe—
rung Z fir Einzellast in Trigermitte dargestellt. Sie betragen
hier je nach Querschnittsform 50% und mehr! In Tabelle 5.1 wur-
den fiir 5 Laststellungen und einige ausgezeichnete k- und 32-
Werte die Verhidltnisse der Einzelmomente Mn(z) zu den Niherungs-
werten Mn(z) bzw, der dazugehdrigen Nachgiebigkeitsfaktoren & (z)
zu & errechnet und in der jeweils oberen Zeile eingetragen.
Man erkennt, daf fiir Laststellungen in Auflagernthe die Einzel-
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Tafel 5.1: Abweichungen der Nachgiebigkeitsfaktoren dﬁ(x)
von der N&herungot an der Laststelle beim Ein-
feldtrdger unter Einzellast

2 4 0,1 0,5 1 5 lo Laststellung
1,261 1,324 | 1,282 1,112 | 1,063
%2 131,083]1,162]1,145| 1,032 | 0,996 F__z —AiP
1,444 | 1,597 | 1,546 | 1,239 | 1,157
°yl 11,138]1,309]1,308] 1,122 |1,050 |f
1,695 1,990 [ 1,945 1,464 [1,276 | b p—
0,051,182 | 1,478 | 1,519 1,274 | 1,148
2,182 | 2,774 | 2,760 1,992 | 1,628
0,02 11,216 {1,699 | 1,843 | 1,599 | 1,384 x=2=0,5/
2,728 [ 3,656 | 3,688 | 2,641 | 2,093
0,0l 11,957 11,835 | 2,085| 1,938 | 1,666
1,275 [ 1,548 | 1,309 | 1,129 | 1,075 7
[ 092 1,089 1,180 | 1,166 | 1,045 | 1,004 F_ z._i
1,466 | 1,634 | 1,588 | 1,270 | 1,158
o,1 1,147]1,335[1,339| 1,148 |1,067 | f o
1,728 | 2,045 | 2,004 | 1,512 | 1,311 ’ Y,
0,05 11,193 | 1,511 | 1,560 1,314 | 1,178 =
2,235 | 2,861 | 2,853 | 2,067 | 1,688
0,02 1,229 |1,742 | 1,899 | 1,658 | 1,434 X =2 = 0,4/
2,799 | 3,780 | 3,820 | 2,744 | 2,175
0,0l 11,240 11,833 | 2,151 | 2,011 | 1,730
1,325 | 1,435 | 1,401 | 1,182 | 1,105
0,2 11,112 /1,242 | 1,238 1,086 | 1,026 =17
1,545 [ 1,767 | 1,733 | 1,370 | 1,223 F ‘i
0,1 11,179 (1,425 1,449 ]|1,2% |1,119 |F7~————
1,844 | 2,239 | 2,215 | 1,674 | 1,426 |4
0,05 11,233 | 1,629 | 1,708 | 1,448 | 1,274 '
2,424 | 3,174 | 3,188 | 2,331 | 1,894
0,02 |1,275 | 1,894 | 2,097 | 1,863 | 1,603 X =2 = 0,34
3,069 | 4,225 | 4,294 | 3,110 | 2,467
0,0l 11,088 | 2,057 | 2,387 | 2,273 | 1,958
1,449 | 1,659 | 1,603 | 1,278 | L,161
©,2 11,170 | 1,385 [ 1,388 | 1,151 | 1,056 f**ip
1,740 | 2,096 | 2,078 | 1,564 | 1,341
0,1 11,261 1,647 1,704 |1,379 | 1.203 . o x
2,135 | 2,725 | 2,7%6 | 2,018 | 1,650 7
©,05 1,532 | 1,923 | 2,069 | 1,719 | 1,428
2,897 | 3,955 | 4,025 | 2,956 | 2, 344
0,02 |1,338 | 2,576 | 2,592 | 2,341 | 1,960 x =2 =0,24
3,744 | 5,336 | 5,478 | 4,015 | 3,156
0,01 11 405 | 2,430 | 2,973 | 21015 | 21436
1,844 | 2,149 [ 2,052 | 1,432 | L,245 P
°,2 11,345 (1,690 | 1,642 | 1,204 | 1,057 ..gl*
2,377 | 3,041 [ 2,939 [ 1,906 | 1,530
o1 11,524 2,230 | 2,260 | 1,571 | 1,282 X i
3,084 | 4,245 | 4,232 | 2,712 | 2,043 Y
0,05 11,657 | 2,809 | 3,028 | 2,170 [ 1,679 |
4,441 [ 6,497 | 6,686 | 4,518 | 3,299
0,02 11,759 | 3,506 | 4,123 | 3,400 | 2.600 | x =12 = 0,14
5,948 | 8,96 9,330 | 6,613 | 4,877
0,01 13,791 | 3,903 [ 2,869 | 4,625 | 3,659
obere Zeile: Punktfdrmige Einzellast

untere

: Verteilte Einzellast (2c = 0,11)
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Bild 5.4: Einfeldtridger mit Einzellagt in Trégermitte - Verhsltnis der Durch-
biegungsfaktoren 1/4/4}/4’
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momente Mn die Niherungswerte um mehrere 100 % {iberschreiten,

Die Durchbiegung stimmt noch am ehesten mit der Ngherung iber-
ein. Bild 5.4 zeigt eine Gegeniiberstellung der Durchbiegungs-
faktoren AL (1/2) nach Gl. (4.84) und /L nach Gl. (5.2) fir ei-
nen Einfeldtrsger mit Einzellast in Trégermitte. Auch hier sind
Ueberschreitungen der Niherungsldsung bis zu etwa 20 % moglich.,
Bei ausmittigen Laststellungen wird sich diese Ueberschreitung
noch vergréfern,

Die bisher in diesem Abschnitt gefilhrten Untersuchungen veran-
schaulichen, daB die in den Abschnitten 5.2.1 und 5.2.2 angege-
benen Niherungsldsungen und damit auch das in DIN E 1052 fir
zweiteilige und dreiteilige symmetrische Querschnitte vorge-
schriebene Berechnungsverfahren auf EinfeldtrZger unter punkt-
formiger Einzellast im allgemeinen nicht angewendet werden kon-
nen.,

5¢3.2.2. Verteilte Einzellast

Es stellt sich nun die Frage, ob die groBen Abweichungen der
Einzelmomente von der Ndherung auch dann auftreten, wenn die
Einzellast nicht punktformig, sondern, wie es in der Praxis
fagt immer der Fall ist, auf eine gewisse Strecke verteilt am
Triger angreift.

P
Z—--——l =4
o \-— 7= %a
A2 AT

1

!
ZZ
!
L

Bild 5.5.
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Die rechnerische Verteilungsbreite ergibt sich bei einer Last-
angriffsbreite d (s. Bild 5.5) unter Annahme eines Quervertei-
lungswinkels von 45° zu:

=d+de’

Mit q = 523 wird (s.a, Bild 4.1)

M&):"ZC,?//;‘%‘%' /P//z‘ 7”-7") (5.14)

Damit konnen die Weg- und SchnittgrdBen fiir verteilte Einzel-
last mit Hilfe der in Abschnitt 4.3.1 angegebenen Glelchungen
ermittelt werden.

Die Verteilungsbreite 2c¢ betrsigt in der Praxis je nach dem Ver-
h&ltnis von Trégerhthe zu Stiitzweite und der Lastaufstandsbrei-
te etwa 1/20 bis 1/10 der Trédgerstiitzweite. Piir den groften die-
ser beiden Werte wurden aus den Gln, (2,52) und (4.63b) fir un-
terschiedliche Last- und Schnittstellen die Normalkrifte Nn(x,z)
in Abh&ngigkeit von k.82 errechnet und in Tabelle 5.2 in der je-
weils oberen Zeile zusammengestellt, Zum Vergleich sind darunter
die einer punktformigen Einzellast entsprechenden Normalkrifte
eingetragen., Man erkennt, daB sich der Normalkraftverlauf bei
verteilter Einzellast selbst bei der verhdltnismiéBig groBen Ver-
teilungsbreite von 2¢ = 1/10 nur unwesentlich von demjenigen bei
punktformigem Lastangriff unterscheidet. Dies 148t den SchluB zu,
daB 8dhnliche Verhidltnisse auch bei den Schubkraft- und Biegeli-
nien vorliegen.

Die Ausrundung der Momentenlinie (s. Bild 5.5) an der Laststelle
wird sich jedoch abmindernd auf die von den Einzelquerschnitten
aufzunehmenden Momente Mn(z) auswirken, Die in Tabelle 5.1 in
der jeweils unteren Zeile angegebenen Verh#ltnisse Mn(z)/Mn(z)
zeigen, daB die unter Annahme einer Lastverteilung von 1/10 er-
rechnete Ueberschreitung der gendherten Einzelmomente ﬂn(z) z,T.
wesentlich tiefer liegt als bei punktfrmigem Lastangriff. Es
ist jedoch festzustellen, daB in der Mehrzahl der Fille die
Ueberschreitung immer noch so groB ist, daB auf eine genauere
Berechnung, als sie die Ndherungslosung angibt, nicht verzichtet
werden kann. Pir die praktische Berechnung wurdeGl, (4,65b) fiir
Verteilungsbreiten von 2c = 0,05.1 und 0,1.1 ausgewertet und in
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Tabelle 5.2: Verlauf der NormalkrBfte beim Einfeldtréger

unter Einzellast

obere Ze

ile: Verteilte Einzellast (2¢= 0,11)
untere Zeile: Punktformige Einzellast

0,11]0,21

0,3 1

0,4 1

0,51

Laststellung

0,01

0,500 | 1,000
0,500 | 1,000

1,500
1,500

1,990
1,992

2,295
2,341

0,1

0,491 | 0,974
0,492 | 0,975

1,428
1,430

1,806
1,814

1,978
1,997

0,298 | 0,573
0,298 | 0,575

0,807
0,809

0,972
0,976

1,035
1,040

10

0,055 | 0,106
0,055 | 0,106

0,147
0,148

0,176
0,177

0,186
0,187

—a—

+—=X
- —

z = 0,52

0,01

0,600 | 1,200
0,600 | 1,200

1,790
1,792

2,195
2,240

1,990
1,992

0,1

0,577 | 1,129
0,578 | 1,132

1,606
1,612

1,879
1,897

1,806
1,812

0,316 | 0,603
0,317 | 0,605

0,831
0,835

0,963
0,968

0,972
0,976

10

0,056 | 0,108
0,057 1 0,108

0,148
0,148

0,172
0.173

0,176
0.178

i

—X

z = Op4l

0,01

0,700 1,390
0,700 | 1,392

1,895
1,940

1,790
1,792

1,500
1,500

0,1

0,638 | 1,210
0,641 | 1,217

1,580
1,599

1,606
1,615

1,428
1,430

0,306 | 0,574
0,308 | 0,577

0,795
0,764

0,831
0,835

0,807
0,809

10

0,053 | 0,099
0,053 | 0,099

0,148
0,149

0,147
0,148

e

12

0,01

0,790 | 1,395
0,793 | 1,441

1,200
1,200

1,000
1,000

0,1

0,652 | 1,088
0,638 1,107

1,129
1,131

0,974
C,975%

0,258 | 0,462
0,260 | 0,467 |

0,603
0,605

0,573
0,575

10

0,042 | 0,077
0,043 | 0,078

0,108
0,108

0,106
0,106

N
I

0,24

0,01

0,695 | 0,790
0,741 0,793

0,600
0,600

0,500
0,500

0,1

0,450 | 0,632
0,465 | 0,639

0,577
0,578

0,491
0,492

0,156 | 0,258
0,159 | 0,260

0,306
0,308

0,516
0,316

0,297
0,298

10

0,024 | 0,042

0,053

0,025 | 0,043

0,053

0,056
0,056

0,055
0,055

x Q1Pe-

Fln - py o0
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den Tafeln 16 u. 17 (s. Anhang) graphisch dargestellt, Mit Hil-
fe dieser Tafeln und Gl. (4.33) konnen die Einzelmomente Mn(z)

en der Laststelle bei vertellter Einzellast genau genug ermit-

telt werden.

5.3.2.3. Wendernde Einzellast

Bel konstanten wandernden Einzellasten (Verkehrslasten) stellt
sich zwangsléufig die Frage, ob hier &hnlich wie beim starr ver—
bundenen Tréger die maximale Biegerandspannung ebenfalls in Tré-
germltte (Laststelle = Schnittstelle) auftritt, oder ob sie sich
infolge des bei Laststellungen in Auflagernihe stark nachlassen-
den Verbundes zum Auflager hin verschiebt.

Nach Gl. (4,26) wird

r0,¢0)

G, (x) =- %"@, Aex) ¢ gf"’%ﬁ(x)}-? .

uit  Mex) =P ?2- a
Z

7-oct Hex) 5.(4.79)

und  gfex) = 47

ergibt sich daraus:

ros) (6,42
oD /e S

(_.___/%. &“f—;e_zg;‘“ /(Q«H- ;t:%may(s.ls)

Die relativen Extremwerte dieser von den Variablen x und z ab-
héngigen Funktion erhiélt man durch die Ldsung des Gleichungs-
systems (notwendige Bedingung):

o %)

DG KE) o Z df at ,aw
=0=(7~ @F g (5.16)

X 4 }!
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0763?}) / “’aﬁuﬂ// al {0,27
z =7=(7 i 24 G ¥ gt % (5.17)

Die Gln., (5¢16) und (5.,17) werden, wie sich nach einiger Umfor-
mung zeigt, durch die Werte

x=1/2 uwnd z =1/2
befriedigt.

Die Auswertung der Determinanten

2 (o, 2 (ou)
90;7('\’,2} & x2)
) = oy & oz dx
o) {0,“)
26, x.2) aﬁzmz)
Ox Oz oz?
z ow) 2 (o< (o1 \2
_ P& ooz (e
axi’ o=* Ox Oz

an der Stelle x = z = 1/2 ergibt mit

(e %) e (o
2 “ gty
Do) ooz _

2s2 Oxz

PE, / Z%«t X o
HE; Z:“} £ ("" ,s‘% 7 (5.18)

und
2 (o«

o Gy x,3) _
Dy DE

__lhS .a’f"‘f’ff"“gffy/cz”;%ef"y (5.19)

=~ 77F (
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nach einiger Zwischenrechnung

0=%—g7f—- %/. ZZ:;’!} 21 ”%/%/(a";%:%my- (5.20)

Fiir positive Argumente Qﬁl ist D stets groBer als 0; damit ist

auch die hinreichende Bedingung fir das Vorliegen eines Extrem-
wertes in Trégermitte erfiillt. An dieser Stelle wird Gl., (5.18)
fir Biegedruckspannungen positiv und fiir Biegezugspannungen nega-
tivy dies bedeutet, daB die Biegespannungen bel Laststellung in
Trédgermitte absolut betrachtet stets ihren Maximalwert annehmen

(16].

Pamit ist bewiesen, daB auch nachglebig verbundene Biegetriger
unter wandernder Einzellast beziiglich der maximalen Biegerand-
spannungen fiir Laststellung in Trigermitte zu bemessen sind.

Aus den Tafeln 4 - 8 (s, Anhang) ist zu erkennen, daB die Schub-
beanspruchungen der Verbindungsmittel an der Stelle x = 0 (Auf-
lager) umso stirker von denjenigen eines starr verbundenen Tri-
gers abweichen, je nidher die Last P zum Auflager hin riickt. L&Bt
man die Einzellast von der Trigermitte gegen das Auflager zu wan-
dern, dann sieht man, daB die in den Fugen zu iibertragenden
Schubkréfte an der Stelle x = O zunichst langsam anwachsen, bei
Anndherung der Last P ans Auflager jedoch wleder kleiner werden.,
Die in Tafel 18 fiir verschiedene Steifigkeitswerte k.32 aufgetra-
genen EinfluBlinien fiir die Fugenschubkrifte an der Stelle x = 0
verdeutlichen diesen Vorgang, Im Gegensatz zum starren Triger,
bei dem dle waximale rechnerische Schubspannung stets bei Lastan-
griff unmittelbar neben dem Auflager auftritt, milssen die Verbin-
dungsmittel nachgiebig verbundener Tréger je nach Steifigkeit
nur noch fir einen Bruchtell der maximalen #duBeren Querkraft be-
messen werden,

5343, Abschétzung der Verhdltnisse bei Querschnitten mit

Obwohl die in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 angegebenen Aussa-
gen nach Voraussetzung nur fir Trédgerquerschnitte mit voneinander
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abhéngigen Fugensteifigkeiten gelten, 1dB8t sich vermuten, da8
auch beil Trégern mit voneinander unabhéngigen Fugensteifigkei-
ten zwischen den gendherten und den exakten L&sungen &hnliche
Verh#ltnisse vorliegen, Wéhrend hier im Gegensatz zu Querschnit-
ten mit voneinander abhinglgen Fugensteifigkeiten die Normal-
kraftfaktoren d (x) sowohl griBer 1 als auch negativ werden kidn-
nen, bleiben die Nachgiebigkeitsfaktoren g 1(x) der Fugenschub-
krédfte naturgemédB klelner 1, Wie zahlrelche durchgerechnete Bei-
spiele bewelsen (s, hierzu Beispiel 2, Abschnitt 6.4.2), kann
angenommen werden, dafB bei Trégern mit vonelnander unabhingigen
Fugensteifigkeiten die Verschiebungen und damlt auch die Schub-
krédfte in den einzelnen Fugen je nach Steifigkeit anndhernd
gleich wie bei Trdgern mit voneinander abhéngigen Fugensteifig-
keiten verlaufen. Unter dieser Voraussetzung besteht zwischen
den Schubkraftfaktoren gr1n+1(x) (unabh, Fugensteifigkeiten)
und (x) (abh. Fugensteifigkeiten) sowie ihren Ndherungen
?n,n+1 und ? die Beziehung:

e %) 7
/ﬁw, Y Z’(X/ 6:"'-ynm1(x)=%” I (5.21)
Tows 7] ' i

Daraus folgt, daB die Summe aller oberhalb der Fuge n,n+1 ver-
laufenden Normalkr&fte eines Trégers mit. voneinander ;unabhén-
gigen Fugensteifigkeiten genau so groB sein muB wie diejenige
eines Trégers mit voneinander abhéngigen Pugensteifigkeiten

mit gl e 1 ¢c h e m Schubkraftverlauf in der betrachteten Fuges

n 7
.,Z.M? o)= Mgg%%y) (unabh. Fugenst.) (5.22a)

2&/\/ x)= L) Jnf'} %n‘q(xj abh, Fugenst.) (5.22b)
7

Darin ist ﬂn1n+1(x) der Normalkraftfaktor eines stellvertreten-
den Trégers mit voneinander abhingigen Fugensteifigkeiten, des-
sen Schubkraftfaktor g(x) gerade demjenigen der betrachteten
Fuge des urspriinglichen Trigers ( gn n+1) entspricht. Aus den
Gln. (5.222) und (5.22b) folgt dann tlir die Normalkraftfaktoren
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der Einzelquerschnitte nach Zwischenrechnung:

S, rnet Wpyrres @) = g, Brn-g,0 €0)
%% (5.23)

a4, x) =

Die Momentenfaktoren ergeben sich dann wieder nach Gl. (3.76e)
zZus

_ )
Foxy= 2 f;‘a" LT

7
Damit kbnnen auch die SchnittgrdBen von Trégern mit voneinander
unabhéngigen Fugensteifigkeiten mit Hilfe der im Anhang aufge-
nommenen Tafeln und der in Abschnitt 5.2.2 entwickelten Niherung
unter Umgehung der umsténdlichen in Kapitel 3 angegebenen Sum-
menformeln genau genug abgeschitzt werden.

5e¢4¢ Der Durchlauftrédger iiber 2 gleiche Felder unter Vollast

A T8 TA
P A
/
Bild 5.6,

Die Berechnung von nachglebig verbundenen Durchlauftrégern kann
grundsétzlich nach dem in Abschnitt 3.5 angegebenen Verfahren
vorgenommen werden. Um einen Usberblick iiber das Tragverhalten
solcher Tréger zu erhalten, wird im Rahmen dieser Arbeit der
einfache Fall eines Durchlauftrigers {iber zwel gleiche Felder
unter Vollast nach Bild 5.6 mit voneinander abhéingigen Fugen-
steifigkeiten behandelt.

BekanntermaBen wird beim starr verbundenen Durchlauftriger iiber
zwel gleiche Felder
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_y.{“
j.nﬁrr-‘- Za!f?4 und /‘/351‘?’/ = T.

Bel nachgiebig verbundenen Querschnitten erh#lt man asus Gl.
(3.135) die mittlere Auflagerkraft zu

o LW _ e, LU
8 éhrr/f?g) = %fog % (5.24)

und damit das Stiitzmoment

Mg = - ff%/z#ﬁ%—d (5.25)

Das Verh#éltnis der Nachgiebigkeitsfaktoren /to(11) und /t’(11)
zueinander wurde mit Hilfe der Gln, (4.78) und (4.84) fiur ei-
nige Steifigkeitswerte k und B2 errechnet und in Tafel 19 (s,
Anhang) aufgetragen; die gleiche Tafel zeigt auch das iiber Gl,
(5.25) damit verkniipfte Verh#ltnis von My zu My, ... Wihrend
/t"(l1 )/,/2"(11) fiir 8° = O minimal den Wert 0,8 annehmen kann,
wird das Stiitzmoment naturgem&B sehr viel stdrker abgebaut.
Bei der Berechnung solcher DurchlauftrZger muB demnach von ei-
ner neuen Momentenlinie ausgegangen werden, die von derjenigen
eines starren Trigers unter Umsténden erheblich abweicht (s.

Bild 5.7). Starr

£=10, =01
é:f,f, ﬂ2=ﬂ'025
©
A ® 7 _Jiq
Z -
l
Bild 5.7.

£=25 p'=001

Die Gleichung dieser Momentenlinie ergibt sich zu:
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e gxt sx 98t gt px L)
Mey=Zg - £ - G- B /"52'(";) w§ i) (5.26)
Nach Gl. (3.140) wird
My ex)= My'ex) = BN, x)

= /Vh'(x)‘hfr'azx) - 3.M:{X)J/ﬂ’f ’ ”?'()
2 [
- 2}//271(1_;)0‘10() s Xﬂ 7?'an

NV S 7N
2%, x _XVLpe Af(ZQHX. | FoGn .
- L5 B30~ 510 P rii)? m“"]'”y— (5.27)
Will man die Normalkrédfte Nn wie blsher in der Form
/M,(X)=M(x)-3’f"-mx) (5.28)
anschreiben, dann wird mit den Gln. (5.26) und (5.27)
%) X
%% (7-£)deo - /07;71 LIS ¥
A= ;’( ) }Z (5.29)

FO-3)-04h g

Fiir den fiir dle Biegerandspannungen maBgebenden Stiitzenquer-
schnitt folgt daraus:

9, 32%/_ 1,
)~ /z/z)-zazf{f,@ 27) oo
7 - 1d5 /{,4—/,{% /

Gl. (5.30) wurde ausgewertet und in Abhingigkeit von k und 82

in Tafel 20 (s. Anhang) aufgetragen. Man erkennt, daB speziell
im Stittzenquerschnitt die in den Einzelquerschnitten wirkenden
Normalkrifte stark abgemindert werden, Dies hat zur Folge, daB
ein GroBteil des Stiitzmomentes von den Einzelquerschnitten al-
lein aufgenommen werden muB; daraus ergeben sich unverh#ltnis-
miBig groBe Einzelmomente M und damit verbunden extreme Biege-
randspannungen, Die Einzelmomente erh#lt man analog Gl. (4.25) zu
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My x) = Mcx/ -Aex)

- d%- ﬂ(x)
db"(X) = 7—'— 8. (4.33)

(5.31)
mit
und ®#(x) nach Gl. (5.29). Tafel 21 (s. Anhang) zeigt die Mo-
mentenfaktoren Q;(l1) fiir den Stiitzenquerschnitt; es ist ersicht-

lich, daB die Einzelmomente um einige 100 % gréBer werden als
bel starrem Verbund.

Neben den maximalen Biegespannungen interessieren vor allem die
Durchbiegungen im Feld., Nach Gl. (3.137) wird

7{x;= ?"(x) - 57'[,(}:
g 2’?x&£2ﬂ’34r;x7"ébyﬁxéﬁﬁrr}4?a0

4,757 /g #}#/e/f!(x; 12594 %/4‘4’!7/ —4{—///2’(,\*)
< EE et e 5455 -t

oder mit
2 JTx b ) g, 20 fU) frx / j
(5.32)
einfacher geschrieben:
Jn = 7X) £ 24 ’ (5.33)

Die maximale Durchbiegung tritt Je nach Trdgersteifigkeit k.B2
zwischen 0,42.14 und 0,5.1, auf. Sie kann vereinfacht mit geni-
gender Genauigkeit durch die Durchblegung in Peldmitte (x=11/2)
ersetzt werden., Gl. (5.32) wurde fiir dlese Stelle in Abhiéngig-
keit von den freien Parametern k und B2 ausgewertet und in
Tafel 22 (s. Anhang) aufgetragen,

Der Verlauf der Fugenschubkréfte ergibt sich nach Gl. (3.139)
zus
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(-] L 4
fﬂ,”ff X)e= 41,m-1 x)- 3'47#7»7 x) =

s
= 47"”4'1 Xetarr 'ﬂafx) - B‘fn,fuq Xsharr y?x)=

/(75 ?X)%{x)-— Ilé}?i Zﬁr{y] G nes

// X)%(x) ﬂéif%y?xf/yg. 5}’:7"_” 5.50)

Gl. (5.34) wurde fiir 2 Trédgersteifigkeiten ausgewertet und in
Bild 5.8a dargestellt. Da die Stelle der maximalen Fugenschub-
krédfte Je nach TrHgersteifigkeit sowohl am freien Auflager A als
auch bei 0,7 bis 0,9.11 liegen kann, lassen sich Tafeln zur Er-
mittlung der maBgebenden Werte im Rahmen dieser Arbeit nicht auf-
stellen, Es wird vorgeschlagen, die Verbindungsmittel wie fiir ei-
nen Einfeldtréger mit gleichem Querschnitt und der Stiitzweite l1
zu bemessen; wie Bild 5.8b zeigt, werden dabei die Maximalwerte
der tats#chlich auftretenden Schubkrifte in allen praktisch vor-
kommenden Féllen abgedeckt.

AbschlieBend sollen die hier gefundenen Ergebnisse den in DIN E
1052 [13] fir 2- und 3-teilige symmetrische Querschnitte angege-
benen Bemessungsvorschriften gegeniibergestellt werden, nach wel-
chen bel der Berechnung der k-Werte flir 1 die 0,8-fache Feldwei-
te einzusetzen ist. Nit

- (7 FEEA ST E5 QG _ pas
’é'éfﬁ GG 545// bty (5.35)

ergeben sich néherungsweise entspr. den Gln. (5.1) und (5.2)
folgende Nachgiebigkeitsfaktoren:

7

ﬂ'gy*uf,t.éjﬁf (5.36)
- - ”~
A =0 - ;/':—'““':ﬁﬂz (5.37)

Mit diesen folgt fir die Normalkrifte und Einzelmomente im
Stitzenquerschnitt
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Bild 5.8: Durchlauftriger iiber 2 gleiche Felder unter Vollast - Verlauf der Fugenschub-
krifte sowle Vergleich mit der Nzherung entspr. DIN E 1052 u. Einfeldtréger
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Np'l4) = '}L/ i‘”y'a”ﬁ/* (5.38)
a? -A?' J% ¥
M14) —%—' Z X (5.39)

sowie filir dle Durchbiegung in Feldmitte

& —
glam)= L - g2 (5.10)

Tebelle 5.3: Durchlauftréger iber 2 gleiche Felder unter
Vollast - Normalkrédfte im Stiitzenquerschnitt
exakt N (1,) und "gendhert" N¥(1,)

= 0,1 £ = 0,4 £=1,0
£"= 0,625 &= 2,5 £°= ¢,25
g2 | @) | Tus) | vy | T8 | v | T

0,01 | 0,807 0,994 0,555 0,975 0,336 0,942
0,05 0,713 0,968 0,433 0,888 0,226 0,762
0,10 0,648 0,942 0,357 0,800 0,167 0,616
0,20 0,565 0,888 0,271 0,667 0,111 0,445
0,50 0,428 0,762 0,161 0,445 0,056 0,243

In den Tebellen 5.3 und 5.4 wurden die Gln, (5.,38) und (5.39)
fiir einige Steifigkeitswerte k und BZ ausgewertet und den exak-
ten Werten entsprechend den Gln., (5.28) und (5,31) gegeniiberge-
stellt, Men erkennt, daB zumindest im Stiitzenbereich die tat-
sdchlichen SchnittgroBen durch die 'Wdherung' entsprechend DIN
E 1052 keinesfalls beschrieben werden konnen. In Tabelle 5.5
wurden die m-Werte entsprechend den Gln. (5,32) und (5.40) fir
die Feldmitte errechnet. Es zelgt sich, daB auch hier die nach
der 'Ndherung' ermittelter Durchbiegungen die tatsichlichen Ver-
formungen nur ungeniigend wiedergeben.
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Tabelle 5.4: Durchlauftréger iiber 2 gleiche Felder unter
Vollast - Einzelmomente im Stiitzenquerschnitt
exakt Mn(11) und "gendhert" ﬁ;(11)

2 - 0,1 ‘ = 0,4 é’: 1,0
%= 0,625 £%= 2,5 £ 6,25
B | uy(@) | W@ | w4 | Wpd) | M (4) | HIE)
0,01 | 10,35 1,62 18,31 3,41 26,35 6,82
0,05 4,82 1,57 7,576 3,11 10,48 5,52
0,10 3,46 1,53 5,23 2,80 6,65 4,46
0,20 2,47 1,44 3,39 2,33 4,02 3,22
0,50 1,52 1,23 1,76 1,55 1,87 1,76
x - 24% 7%
e 7

Tabelle 5.5: Durchlauftréger iiber 2 gleiche Felder unter
Vollast - Durchbiegung in Feldmitte
exakt y(11/2) und "genthert" i*(11/2)

.é = 0,1 £ -
B7= 0,625 4" - £% 6,25
B | yar) | 7 (4m) V4R | TH4K)| VL) T*(4/2)

0,01 |0,0107 0;0084 0,0253 0,0178 0,0504 0,0355
0,05 |o0,0l0l1 0,0082 0,0313 0,0162 0,0364 0,0288
0,10 |0,0095 0,0080 0,0181 0,0146 0,0275 0,0232
0,20 |0,0087 0,0075 0,0141 0,0122 0,0186 0,0168
0,50 |[0,0069 0,0064 0,0086 0,008l 0,0095 0,0092

y4i) = 7ar) LL-

2 £ - 1,0
5

Die "ndherungsweise' Berechnung der Pugenschubkrifte aus

L priy (XD a __47(—\')\;,},,," %* (5.41)

beschreibt, wie aus Bild 5.8a zu erkennen ist, recht gut die
Schubkréfte am freien Auflager; bel der Mittelstiitze werden je-
doch nach dieser Methode die Verbindungsmittel rechnerisch
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viel stédrker beansprucht, als dies in Wirklichkeilt der Fall
ist,

Verglelcht man fiir praktisch vorkommende Querschnittsformen und
Stlitzweiten die Tragfihigkeit von Durchlauftrégern iiber zwei
gleiche Felder mit der Feldweite 11 mit derjenigen eines Ein-
feldtrigers mit gleichem Querschnitt und der Stiitzweite 11,
dann stellt sich heraus, daB bel Einhaltung der zuldssigen Bie-
gerandspannung im Stlitzenquerschnitt der Durchlauftréger erheb-
lich weniger lLast aufnehmen kann als der entsprechende Einfeld-
trédger (s. hierzu Beispiel 1, Abschnitt 6.4.1.4), Wie sich ge-
2eigt hat, werden beil Berechnung von Durchlauftrégern nach der
in DIN E 1052 angegebenen Niherung besonders die Randzonen
hoher Stegteile stark iiberbeansprucht. Es ist zu erwarten, daf
begiinstigt durch das rheologische Verhalten des Baustoffes
Holz das Stiitzmoment sehr bald abgebaut wird und sich somit das
Tragverhalten eines nachgiebig verbundenen Durchlauftrigers
demjenigen eines entsprechenden Einfeldtrédgers nidhert. Es wird
deswegen vorgeschlagen, nachglebig verbundene hélzerne Durch-
lauftréger grundsétzlich wie Einfeldtriger zu bemessen. Der
Tréger gewinnt dabel erheblich an Tragfédhigkeit, widhrend sein
Verformungsverhalten zumindest rechnerisch ungiinstiger wird,

Es erscheint jedoch gerechtfertigt, bel solchen Durchlauftri-
gern strengere Anforderungen an den Durchbilegungsnachweis anzu-
legen, als dies bei starr verbundenen Querschnitten der Fall
ist, da zahlreiche in der Praxis ausgefiihrte nachgiebig verbun-
dene htlzerne Durchlauftriger nach ldngerer Belastung erheblich
groBere Durchbiegungen aufweisen, als dies nach der Berechnung
zu erwarten war,
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6. Die praktische Berechnung

6.1, Querschnitte mit voneinander abhingigen Fugensteifigkeiten

Nachgiebig verbundene Biegetriger, deren Fugenstelifigkeiten der
Bedingung

- [, Ynner Qe
4

4 2 " Sn G s. (2.37)

”N+7 -

geniigen, konnen mit Hilfe der in 4.2.2 angegebenen Gleichungen
wie folgt berechnet werden.

Biegerandspannung der BLinzelquerschnitte:

‘aw) Me g £
q,rx)=-7ﬂ G, ey 2 & -d’c»\'{/-[—” s. (4.26)
Schwerpunktspannung in den Einzelquerschnitten:
0% = - 0, Aoy & (6.1
Durchbiegung:
(X) = Yex), AL,
7 7 Starr 000 s. (4.21)

Schubkrdfte in den Fugen:

Grrreg(X) = zé,,,,,(x)sﬁ”-yor) = @%ﬂ’i’ﬂ-y{x} s. (4.22)

Die bisher gefiihrte Untersuchung hat gezeigt, daB die Belastung
der Verbindungsmittel am Auflager kleiner ist als bei starrem
Verbund. Da jJedoch die HuBere Querkraft stets dieselbe bleibt,
muB zwangsldufig bei nachgiebig verbundenen Trégern ein gros-
serer Anteil der Querkraft von den Einzelquerschnitten aufgenom-—
men werden, als es bei starrem Verbund iiblich ist; dies kamn

zu ErhShungen der Schubspannungen in den Einzelquerschnitten
filhren [8] . Die maximalen Schubkrdfte in BEinzelquerschnitten
treten an den Stellen auf, wo das Spannungsdiagramm eine Null-
stelle aufweist., Betrachtet man ein aus einem rechteckigen Ein-
zelquerschnitt herausgeschnittenes Stiick der Linge dx (s.Bild 6.1),
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02{0)(»\') fﬂ-’,ﬂ (X}-o/x

o —

< Ny N, %r)* T

\§§§§ + /V(OU %)
£y, ()0
R [ N .o . - A W

SN Wi (-
-._§- z_‘. 7
I

%'t Loy ) X
o —|

Bild 6.1

AN
s —

T
g
4

dann herrscht in Hohe der Spannungsnullinie das Krédftegleich-
gewicht:

Mit den Randspannungen
(s
6;’%)-—':% Q- Bexy + %znfbv/%ﬁnd G t»v--'yyi’? - ex)- %-Ja}/ﬁ”

erhdlt man aus dem in Bild 6.1 aufgezeichneten Spannungsdia-
gramm Y3

/V(x} 6‘(x) 7 x)- F-

Darin ist

@ b /6;,(%-;/ @y Hex) + -Ziécc)
% X) = 3 = %
(6% +/6%ex)] Fex)

Damit wird (als Druckkraft positiv)

<
/K,”’zxz-f%" @y - Mex) + zi”d'fa)/

und ﬁ#

= 4/ = 3 Eywmﬁfw . /4;5?{1(}*—14‘;00)
-/«»%@g&ggw Ll o 1)
—%‘fﬁy'/’/(x) (@) Q2x) + %'fcx})f/ (6.3)
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Bei freiaufliegenden Einfeldtrdgern ergibt sich die maximale
Schubspannung stets am Auflager; dort ist jedoch M = O. Somit
vereinfacht sich an dieser Stelle Gl. (6.3) auf:

My b, b o
e ,?]&(ﬁ[a"'”m}*_a"dh’{/?l (6.4)

In Gl. (6.2) eingesetzt ergibt sich:

wnto) . B0, b j"
Zat?)= éhé,, >t girgal M)+ L) (6.5)

Nun nimmt aber, wie ein Vergleich der enteprechenden Gleichun-
gen des Abschnittes 4.3 zeigt, der Normalkraftfaktor 0{(0)
immer den gleichen Wert wie der Schubkraftfaktor g(o) an:

A (o) = Lo Aer) =/ﬂ?/ (6.6)

Damit folgt endgiiltig fiir die Schubspannung im Einzelquer-
schnitt:

&0).E, e T
sty 0)n g2l e S50 o - fek)] | oo

Neben die Nachweise der Biegespannung, der Durchbiegung und
der Verbindungsmittel treten nun zusitzlich Schubspammungs-
nachweise filr alle neutralen Fasern des Gesamtquerschnittes,

Die praktische Durchfilhrung obiger Nachweise steht und f&llt
mit der Ermittlung der HNachgiebigkeitsfaktoren é?,i:,gyund/df;
gie kOnnen teilweise unmittelbar aus den im Anhang enthaltenen
Tafeln entnommen oder aber mit deren Hilfe berechnet werden.

Im folgenden wird stichwortartig die Ermittlung der Nachgiebig-
keitsfaktoren fir die einzelnen Lastfdlle erlidutert.

Fiir alle Lastfdlle sind zunachst die Steifigkeitswerte

pA Frat L%
po E7 At f = Z o un #- (gf Ty 0P
zu berechnen.

Peim Einfeldtridger unter Gleichstreckenlast (s. Bild 3.7)
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wird mit guter Nidherung'
AER)=P0) = &= - f (5.1)
und BlOR) =AL) =45 = 44 s. (5.2)

Genauer erhdlt man jedoch ﬁ'(ﬂ!} und (0) aus Tafel 2 (s, An-
hang). Die dazugehdrigen Momenten-un Durchbiegungsfaktoren
kdmmen daraus mit Hilfe der Gln. (4.33) und (4.78) ermittelt
werden zu:

H L) = _{%_Wi/ s. (4.33)

M) = 7+ S kdt HlGR) (6.8)

Bei Einfeldtrfigern unter Einzellast muB der Spannungsnachweis
unter Umsténden an mehreren Stellen gefiihrt werden, da die
maximalen Einzelmomente stets an der Laststelle, die gréBten
Normalkrifte Jedoch mehr zur Trigermitte hin auftreten (s.
Tafeln 4 - 8 des Anhangs), Bei vorwiegend durch Einzelmomente
beanspruchten Einzelquerschnitten (z.B. Stegteilen) ergibt
sich die maximale Biegerandspannung entweder unmittelbar an
der Laststelle oder dicht daneben, bei bevorzugt durch Normal-
kridfte beanspruchten Einzelquerschnitten (z.B. Gurtteile)

in der Nihe der maximalen Normalkraft. Lediglich bei Einzellast
in Trégermitte fallen beide Stellen zusammen.

Der Nachgiebigkeitsfaktor dZ(x:z) fir die Laststelle kann
unmittelbar Tafel 9 (s. Anhang) entnommen werden; fir weitere
Schnittstellen 148t er sich mit Hilfe der Tafeln 10-14 (s. An-
hang ermitteln zu:

Ay 4 V(2%
Xex)= & — .
A T TEFE T (6.9)
Wenn die Einzellast nicht punktfdrmig, sondern auf die Linge
2¢ (in Hohe der Schwerachse gemessen) verteilt angreift, ist
fir den Nachweis an der Laststelle zunichst das tatsdchliche

Moment s 5 c
Mez) = PU(F 7 - i7) 5. (5.14)

zu bestimmen; die fiir diesen Fall entwickelten Normalkraft-
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faktoren sind in den Tafeln 16 u. 17 (s. Anhang) aufgetragen.

Fiir die Momentenfaktoren folgt dann wieder:

£
Aex) = A-0Mex)
/gl.

Die Schubkraftfaktoren fiir die maximalen Schubkrifte am Aufla-

(4.33)

ger 67(0) erhilt man unmittelbar aus Tafel 15 (s. Anhang). Der
Durchbiegungsfaktor‘dkx) fir die Durchbiegung an einer beliebi-
gen Stelle x muB rechnerisch unter Verwendung von Gl. (4.81)

aus (vexsz)

L Adt A

/(X).._. 7+ W— (6.10)

bestimmt werden. PFiir Binzellast in Trégermitte wird aus Gl.
(6.10)

HMY) = 7+ -;—f--é-d“-ﬂ/&/. (6.11)

Bei konstanten wandernden Einzellasten kann die Dimensionierung

des Triagerquerschnitts fiir Laststellung in Trégermitte vorge-
nommen werden, Die maximale Beanspruchung der Verbindungsmittel
ergibt sich mit ausreichender Genauigkeit aus den in Tafel 18
(s. Anhang) angegebenen EinfluBlinien. Der Nachweis der Schub-
spannungen in den neutralen Pasern muB fir Laststellungen un-
mittelbar am Auflager erfolgen, da in diesem Falle die groBte
Querkraft auftritt., Hierfilr vereinfacht sich Gl. (6.7) mit

g?(x=0,z=0) = 0 und d;(x=0,z=0) = OCA‘ auf

Qeo)- £, -h3 20o) by -brg
PETLE T IEER

max?, (0)=

i
~.

(6.12)

das heiBt aber, daB hier die gesamte Querkraft von den Einzel-
querschnitten aufgenommen werden muB.

Will man Durchlauftriger iiber 2 gleiche Felder nicht, wie in
Abschnitt 5.4 vorgeschlagen wurde, als Einfeldtrédger mit der
freien Stﬁtzweitef berechnen, dann kann eine genauere EBerech-
nung mit Hilfe der Tafeln 19 - 22 (s. Anhang) durchgefiihrt
werden., Zunichst ist mit Hilfe von Tafel 19 die tatsédchliche
Momentenlinie zu ermitteln. Den Normalkraftfaktor ﬂ(‘) entnimmt




- 117 -

man Tafel 20, Dle dazugehdrigen Momentenfaktoren d‘(ﬂ) kon-
nen entweder mit Hilfe von Gl. (4.33) berechnet oder aus Ta—
fel 21 abgelesen werden. Die Durchbiegung in Feldmitte ergibt
sich aus Tafel 22. Die Nachweise der Verbindungsmittel und der
Schubspannungen in den Einzelquerschnitten sind wie fiir eilnen
Einfeldtrdger mit der Stilzweite l@ zu fiihren, da hierfiir kei-
ne genaueren Tafeln aufgestellt wurden; man bewegt sich dabei
auf der sicheren Seite.

6.2. Querschnitte mit voneinander unabhiéingigen FPugensteifig-
keiten

Die wichtigsten Weg~ und SchnittgroBen nachgiebig verbundener
Biegetriger, deren Fugensteifigkeiten der Bedingung (2.37)
nich?t genligen, kGnnen nach Kapltel 3 aus nachfolgenden
Gleichungen berechnet werden.

Biegerandspannung der Einzelquerschnitte:

¢,
g (x/= - %‘2 @y &, (x) q,“"-’aﬁ(x) f[’i

s. (3.84)
Schwerpunktspannung in den Einzelquerschmnitten:
) Mex, £
G, x) =—7Z'%-%(X)'T (6.12a)
Durchbiegung:
g = ;cx)aam%m 8. (3.79)
Schubkréfte in den Fugen:
X
é'/)*—r )= '—'_&’t';-m””'%bhff x) s. (3.80)

Die Berechnung der Schubspannungen in Einzelquerschnitten mit

Spannungsnullinien kenn nach Gl, (6.5) vorgenommen werden, wo-
bei J[(0) lediglich durch den Normalkraftfaktor JZn(O) zZu er-

setzen ist. Mit

Lyr567(0) = Pomsg(0) una By (0)= %_M (2) 5. (6.6)

wird nach Gl. (5.23)

% /0/-: M?Hr @/" Uf;—ffl; yﬂ-;}” (ﬂ} .
R "

(6.13)
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Zur Ermittlung der Nachgiebigkeitsfaktoren sind zunichst die

wirksamen statischen Momente fiir alle Fugen sowie

’ n,n+l
das wirksame Triadgheitsmoment Jw entsprechend Abachnitt 3.2

zu berechnen, Dabei ist in den K-Werten i (2)2 zu setzen.

Beim Einfeldtriger unter Gleichstreckenlast.(s. Bild 3.7)
gilt ndherungsweise:
Va a1~ 7,77

7 J
[b/{/"df =\Zy %an 8. (5.9)
& ()~ =7“-Z—' 5. (5.10)
4}.;»'»4 s, (5.11)

_ 7 :
%m-f‘/&/“ %ﬂmw “ T Brts

Eine genauere Berechnung kann unter Verwendung der Tafeln 2
und 3 (s. Anhang), wie nachfolgend fir Einfeldtriger unter
Einzellast beschrieben, vorgenommen werden.

In Abschnitt 5.3.3 wurde gezeigt, wie die Weg- und Schnittgros-
sen von Einfeldtrdgern unter Einzellast mit Hilfe der "Nzhe-

rungswerte” und den im Anhang angegebenen Tafeln abgeschitzt
werden konnen. Bel der Bestimmung der lachgiebigkeitsfaktoren
geht man dabei wie folgt vor:

Zundchst ermittelt man sich fiir alle Verbindungsfugen aus Gl.
(5.11) die "gendherten" Schubkraftfaktoren n,n+l* In Tafel
15 (s. Annhang) sucht man diese Werte auf der gestrichelten
Kurve auf und liest die dazugehdrigen genaueren Faktoren

ﬂn n+1(0) sowie die Steifigkeitswerte M‘A‘)n n+l Jeder Fuge
ab, Anschlieflend entnimmt man je nach Laqtstellung und Schnitt-
atelle einer der Tafeln 10-14 (8. Anhang) fir jede Fuge das zu
dem Steifigkeitawert {‘Edz)n,n+l gehtrige Verhiltnias ﬂ;'n+l(x}
zZu 1* Da nach Definition (s. Abschnitt 5.3.3%)

n,n+
’b’?" 7 ﬂ)’l »+7

ist,ergeben sich schlieBlich die die Summe der oberhalb der
Fuge n,n+l wirkenden Normalkrifte beschreibenden Normalkraft-

faktoren zu: ;?
- )
7202
%;”If (X) = yfhﬂf‘f ’ é’ﬂ”“f (6.14)

Damit konnen dile Normalkraftfaktoren ﬁn(x) der Einzelquer~
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schnitte mit Hilfe von Gl. (5.23) und der Momentenfaktor J{x)

aus Gl, (3.76a) berechnet werden, Der Durchbiegungsfaktor A(x)

188t sich aus Gl. (6.10) bzw. (6,11) ermitteln, wobei fiir
Acxy =(7-podex)Jd

und fiir £ der zu diesem ﬂ(x) gehiirende fiktive Steifigkeits-

wert, der aus einer der Tafeln 9 -~ 14 des Anhangs abgelesen

werden kann, eilnzusetzen ist.

Einfeldtrédger unter wandernder Einzellast kdnnen sinngemi8,
wie in Abschnitt 6.1 beschrieben, berechnet werden,

Bei Durchlauftrigern liber 2 gleiche Felder unter Vollast (s.
Bild 5.6) mit der Feldweite 4 ‘sind zunichst wie fiir einen
Einfeldtriger mit der Stiitzweite z die gendherten Schubkraft-
faktoren !n,nﬂ aug Gl. (5.11) zu ermitteln. Aus Tafel 2 (s,
Anhang) werden die dazugehbrigen exakten Werte: n,n+l(0} 80—
wie auf der Abszisse die Steifigkeiten [l{ﬂ}-/ n,ne1 €8
Einfeldtrigers abgelesen. Die fiir die fenutzung der Tafeln 19-
22 des Anhangs notwendigen, auf die Gesamtliénge des Durchlauf-
trigers bezogenen Steifigkeitswerte ‘([)
daraus zu:

£nis(6) = /Z/l;ﬁfz']”nﬂé%)iéﬂ;& (6.15)

Damit konnen sowohl die tatsichliche Momentenlinie (aus Tafel
19) bestimmt als auch die die Summe der oberhalb der Fuge n,n+l
wirkenden Normalkrifte im Stiitzenquerschnitt beschreibenden
Normalkraftfaktoren ﬁn rH_1(4) aus Tafel 20 abgelesen werden.
Mit Hilfe von Gl. (5.235 werden dann die Normalkraftfaktoren
fir die Einzelquerschnitte ”n([) ermittelt, Der Momentenfaktor
&(ﬂ) ergibt sich wieder aus Gl. (3.76a). Sucht man diesen Wert
in Tafel 21 auf, dann 148t sich dort ein vergleichender ‘—Wert
ablesen, mit dessen Hilfe aus Tafel 22 die Durchbiegung in Feld-
mitte berechnet werden kann, Ahnlich wie bei Trdgern mit von-
einander abhingigen Fugensteifigkeiten sollte Jedoch auch hier
mit Ricksicht auf das ginstigere Tragverhalten die Berechnung
als Einfeldtrédger vorgezogen werden.

n,n+l ergeben sich
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6.3. Beriicksichtigisung von Querschniftsschwichungen

Die bisher gefiihrten Untersuchungen gingen davon aus, daf

die Einzelquerschnitte nachgiebig verbundener Trdger auf die
gesamte Trégerlinge konstante Querschnittsfléchen.?; und
Trdgheitsmomente Jn besitzen. In der Praxis erzeugen jedoch
die zur Uebertragung der Fugenschubkrédfte notwendigen mecha-
nischen Verbindungsmittel (im Holzbau N&gel, Bolzen und Diibel)
oft erhebliche, drtlich begrenzte Querschnittsschwichungen,
die dieser Annahme zundchst widersprechen.

T
b et

ly
[ 2

=X

M=
Ag:(h&-ﬁﬁ):fifl-

e M5
M,

a_Pl
Moty 2P (2 -1) 2

MS:IW, M= -;l—[lo(J—l—])-eQJ

= M, —s——— M,

Bild 6.2,

Die Mittendurchbiegung eines solchen mit kontinuierlich Uber
die Trigerlinge 2 verteilten Querschnittsschwichungen verse-
henen Einzelquerschnittes ergibt sich nach dem allgemein be-
kannten M o h r'schen Verfahren fiir Einzellast in Tr&germitte
aus Bild 6,2 in guter Anndherung zu:



yt01e5s 54 1A )
2z ad J
=/1.75‘7é'= :‘;/;‘+ ?—d- -,_‘,i/ (6.16)

Setzt man J/J' = 2 und a/e = 0,1 , dann wird die Durchbiegung
gerade um etwa 10% gréfer als bei Vernachléssigung der Schwi-
chungen. Da in der Baupraxis solch ungiinstige Verh#ltnisse nur

in Ausnahmefdllen auftreten, kann im allgemeinen bei den in
dieser Arbeit behandelten nachgiebig verbundenen Trigern der
EinfluB der von den Verbindungsmitteln verursachten Querschnitts-
schwidchungen auf die Durchbiegung der Einzelquerschnitte und
damit auch auf die Durchbiegung des Gesamtquerschnittes vernach-

lédssigt werden,

Die LEngen&nderung der Strecke e (s. Bild 6.2) unter einer mit-
tigen Normalkraft N ergibt sich zu:

/;f- / (6.17)

Auch hier ist der EinfluB der Querschnittsschwichungen fiir die
praktisch vorliegenden Verh#ltnisse so gering, daB er auch bei
der Berechnung der Fugenverschiebungen zwischen 2 Einzelquer—
schnitten vernachlédssigt werden kann,

Da nun aber bei nachgiebig verbundenen Trdgern sowohl die
Fugenschubkréfte t ,n+1 (x) als auch die Aufteilung des #HuBeren
Momentes M(x) in Normalkrafte N (x) und Einzelmomente M, (x)
lediglich von den Fugenverschlebungen drl n+1(x) und der Durch-
biegung y(x) abhingen, miissen sich auch dle auf die Einzelquer-
schnitte entfallenden SchnittgroBen wie fiir ungeschwichte Quer-
schnitte ermitteln lassen, ohne daB man dabei wesentliche Feh-
ler begeht. DaB diese hier nur rechnerisch belegte Annahme tat-
séchlich den wirklichen Verh#ltnissen entspricht, zeigt ein be-
reits im Jahre 1943 an der E.T.H, Ziirich unter der Leitung von
5t ds s i durchgefiihrter Versuch an einem zweiteiligen ver-
diibelten Balken [1] , bei welchem die in den ungeschwichten
Feldern des Balkens gemessenen Dehnungen mit denjenigen aus der
Rechnung, bei welcher die Querschnittswerte5‘7n und Jn der unge-
schwéchten Einzelquerschnitte zugrunde gelegt wurden, sehr gut

{ibereinstiimmten,
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Piir die praktische Berechnung gilt also wie bisher mit genii-
gender Genauigkeit:

Grrrag (%) = &;&ﬂ g nme1 €
/K;CX7 /7(1? 5?1%7.‘%;7(&)
Mo cx) =—"~’5@-’—-7/7-oi}cx)

Die fiir die Bemessung maBgebenden Biegespannungen in den ge-
schwdchten Querschnittsteilen ergeben sich dann zu:

644 _Mnx) + Mh) , o0)
7 jrﬁu#v uzrwﬁb

L Mw 3_%_%@“) % (’”)d}o\')/

netto
grn

(6.18)

Darin bedeuten netto

den Nettoquerschnitt und J das Net-
totridgheitsmoment des betrachteten Einzelquerschnittes n; letz-
teres kann in der Regel auf die Schwerachse des ungeschwdchten
Einzelquerschnittes bezogen werden, da eine genauere Berechnung
unter Beriicksichtigung der verénderten inneren Hebelarme meilst

etwas gilinstigere Spannungswerte liefert,

Nach den einschlégigen Berechnungsvorschriften des Holz- und
Stahlbaus sind meist nur solche Querschnittsschwidchungen zu
beriicksichtigen, die in der Zugzone der biegebeanspruchten
Bauteile liegen, Da zumindest bei komplizierteren Querschnitts-
formen der genaue Spannungsverlauf nicht vorhergesagt werden
kann, empfiehlt es sich, zun#chst denjenigen im ungeschwichten
Querschnitt zu ermitteln und dann im gefdhrdeten Querschnitts-
teil die nach Gl, (6,18) errechneten Spannungen den zulissigen
Werten gegeniiberzustellen,
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6.4, Zahlenbeispiele

6.1 =~6.1

Bild 6.3,

Material:
Nadelholz Gkl.II, By = E, = B = E = 10° kp/en,
Nagel 42/110, Cv = 600 kp/cm (nach DIN E 1052, Tabelle 7).

Querschnittswerte:
F =P =F, =P, = 100 cn?, Fy = F5 = 60 cn?,
2 3

3%es = 2100 + 60 = 260 cm®.
3y =1, = 208 ent, g, = I, = 3335 cnt, J5 = Iy = 125 cut.
a, = (100+12,5 + 60+25,0)/260 = 10,58 cm
a, =(-100-12,5 + 60°12,5)/260 = - 1,92 cm
84 =(-100¢25,0 +100.12,5)/260 = -14,42 cm
& 4
;Jn = 208 + 3333 + 125 = 3670 cm
762 = 100(10,582 + 1,922) + 60.14,422 = 23500 om’
7

J = 27170 cot

Sy, = 100 . 10,58 = 1058 cm’, 5,5 = 60 . 14,42 = 866 cn’.

o? = 23500/27170 = 0,865, B2 = 3670/27170 = 0,135.

Fugensteifigkeiten:

Der Obergurt wird angeschlossen mit Négeln 42/110 im Abstand
ej, =5 cm: Cyp = 600/5 = 120 kp/cmz.

Nach Gl. (2.37) ergibt sich:
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= 120 M - 98 kp/cmz.

erf C
23 1058 , 12,5

Daraus folgt: erf el; = 600/98 = 6,1 cm.

Der Untergurt ist also mit Nigeln 42/110 im Abstand

eé3 = 6,1 cm anzuschliefien!

SchnittgrdBen:

max ¥ = q . 4002/8
max Q = q . 400 /2
max M/J 20000.q/27170
max Q/J = 200.q/27170

20000.,q kpem

200,q kp

0,737°q kp/cm3
0,00737+q kp/cn*

Trégersteifigkeiten:

© - _m2_. 10°.100.10,58

" 4002 120 . 12,5

4.35 . 0p135 = 0,588
4,35 . 0,865 = 3,76

= 4,35

kB2

k'a2

Naherungsrechnung

Nachgiebigkeitsfaktoren:

5 A 1

0= = 750,58 = 063
- 144,35 _

=4 = T5igs = 3037

Schwerpunktspannungen nach Gl. (6.1):

<1

max css)= -0,737.94.10,58.0,63 = - 4,91.q kp/cm2
max 3= +0,737.q. 1,92.0,63

+ 0,89.q kp/cm2

max ogs)= +0,737.0.14,42.0,63 = + 6,70.q kp/cm2

S

Se

S

Bild 6.4,

(5.3)

(5.1)

(5.2)
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Biegerandspannungen nach Gl. (4.26):

max of® = —0,737.a( 10,58.0,63+ 2,5.3,37) = - 11,05.q kp/cn?
max o™= -0,757.a( 10,58.0,63- 2,5.3,37) = + 1,23.q kp/cn?
max o%)= -0,737.a(- 1,92.0,63+10,0.3,37) = - 23,95.q kp/cn?
max o4%)= -0,737.q(~ 1,92.0,63-10,0.3,57) = + 25,70.q kp/cn?
max o{®)= -0,757.4(-14,42.0,63+ 2,5.3,37) = + 0,49.q kp/cu®
max ogu)= -0,737.a(-14,42.0,63~ 2,5.3,37) = + 12,90.q kp/cm?

Durchbiegung nach Gl. (4.,21):

4
max y = —229:400° | 5 57 _ 4535, on
384.10%.21170

Schubkrédfte in den Fugen nach Gl. (4.22):

max ty, = 0,00737.9.1058 .0,63 = 4,91.q kp/cm
max t,3 = 0,00737.q. 866 .0,63 = 4,03.q kp/cm

Schubspannung im Steg nach Gl, (6.7):

max T, = 4,91.4/5 + g ?07?75 (-1£92,O’63+10'3o37)2=
2,15.q kp/cm2

Exakte Berechnung

Nachgiebigkeitsfaktoren:

OL(¢/2) = 0,65, Q(o)= 0,53 (aus Tafel 2 d. Anhangs)

& (4/2) = L=3a003-0u55 = 5,54 s. (4.33)
F) = L=gfi3050 < 4,00 SR
A L/2) =1 + 48_p + 3,76 .+ 0,65 = 3,37 s. (6.8)

Schwerpunktspannungen nach Gl, (6.,1):

(9)
]

(s)
s)

max 03°'= -0,737.4.10,58.0,65 = - 5,07.q kp/cm?

max o5 '= +0,737.9. 1,92.0,65 + 0,92,q kp/cm2

NN

max 03%)= 40,737.9.14,42.0,65 = + 6,92.q kp/cn?
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Biegerandspannungen nach Gl., (4.26):

11,02.q kp/cm?
0,90.q kp/cm®
22,95.q kp/cm2
24,80.q kp/cm2
0,94.q kp/cm2
12,85.q kp/cm?

max o$°)= -0,737.q( 10,58,0,65+ 2,5,3,24) =

|
+

max o™= -0,737.q( 10,58.0,65- 2,5.3,24) =
max 0$®)= -0,737.a(~ 1,92.0,65+10,0.3,24)
cé“)= -0,737.a(- 1,92.0,65-10,0.3,24) =

1}
1

max

\
+

max o8 = —0,737.q(-14,42.0,65+ 2,5.3,24) =

|
+

3
Tax o§“)= - 0,737a(~14,42.0,65- 2,5.3,24) =

|
+

Durchbiegung nach Gl., (4.21):

4
max y = —5.0.4007 | 3,37 = 0,532.q cm

384,10°,21170

Schubkr&fte in den Fugen nach Gl. (4.22):
max t,, = 0,00737.q9.1058.0,53 = 4,13.q kp/cm
max t23 = 0,00737.q. 866.0,53 = 3,38,q kp/cm
Schubspannung im Steg nach Gl. (6.7):

4,13.0/5 + 3200158(-1,92.0,53+10.4,02) %=

2,24.q kp/cm?

max 12

Bei Annahme starren Verbundes ergidbe sich vergleichsweise:

2
maxX Tygyarp = 0,00737.0.(1058 + 229823y /5 = 1,80.q kp/cn?

Vergleich der Ndherung mit den exakten Werten
1705,
12%?‘35; 2.?5?

25 709 — 24409
/290g /2855
a) gendhert b) exakt

Bild 6.5: Spannungsdiagramme

In Bild 6.5 sind die Spannungsdiagramme fiir die Trigermitte
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nach der Ndherungsrechnung und der exakten Rechnung darge-
stellt. Die fiir die Bemessung maBgebenden Zugspannungen am
unteren Stegrand unterscheiden sich lediglich um 3,6%, wobei
die N&herung auf der sicheren Seite liegt. Die Durchbiegun-
gen stimmen auf Rechenschiebergenauigkeit miteinander iiber-
ein. Die tatsHchlichen Fugenschubkrifte am Auflager sind

um 16% kleiner als die gendherten Werte. Dagegen Uberschrei-
tet die wirkliche Schubspannung im Steg dlejenige aus der
Naherungsrechnung um 4,2% und diejenige bei Annahme starren
Verbundes sogar um 24,5%.

p P in E&
ll;_j_ {pz _____ F:j_f:;l& Bild 6.6.
———llr— o

SchnittgrsBen:

max M = P , 400/4
max Q = P/2 0,5.P kp

max M/J = 100,B/27170 = 0,00368.P kp/cm>
max Q/J = 0,5.B/27170 = 0,0000184,P kp/cm?

100.P kp.cm

Trégersteifigkeiten wie bei 6.4.1.1.

"Ndherungsrechnung"

Nachgiebigkeitsfaktoren wie in 6.4.,1,1:
a=7= 0,63, ‘46'=l=3'37
Spannungen:

Das Spannungdiagramm (s. Bild 6.7a) ergibt sich unmittelbar
aus Bild 6.,5a durch Multiplikation der Ordinaten mit

100.P _ P
20000,q - 0»005°g

Durchbiegung nach Gl., (6,11):
3
_ P.400 . _
max y = 48.102.27170 3437 = 0,001655.P en Lehrsiohi i
Ingenieurhelzbon U, Suckonai, s s
UniversiGi (THD) Kasisivoe
Pews, Dr.-ing, K MBhler
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Schubkrafte in den Fugen nach Gl., (4.22):

max t,, = 0,0000184.P.1058.0,63 = 0,0123.P kp/cm
max t,z = 0,0000184.P. 866.,0,63 = 0,0100.P kp/cm

Schubspannung im Steg nach Gl. (6.7):

ma.x ’T.'

0,o0000184.

9,0123 £+—é———3—37——( 1,92.0,63+10.3,37)2=
= 0,00537.P kp/cm

Exakte Berechnung - Einzellast punktfdrmig angreifend

Nachgiebihkeitsfaktorens

14€%
97(0)

2)

A 4/2) =

(0)
Y4074

2)

0

,53 (aus Tafel 9 d. Anhangs)

0,76 (aus Tafel 15 d, Anhangs)
1 - 0,865.0,53 _
0:135 = 4,02 s. (4.
1 - 0,865.0,76 _ s. (44
0,135 = 254 u. (6.

1

+12.3,76 . 0,53 = 3,42
T

Schwerpunktspannungen nach Gl, (6.1):

max o(s)= - 0,00368.P.10,58.0,53
max o(s)— + 0,00368,P. 1,92.0,53 =

max o

2
é s). + 0,00368.P.14,42.0,53

- 0,0206.P kp/cm?
0,0037.P kp/cm?

I
+

0,0282.P kp/cm?

i}
+

Biegerandspannungen nach Gl., (4.26):

(0)_

max

max

max

max

max o

max o

(u)
(0)

(u)
%

(o) _

3

(u) _
3

0,00368,P( 10,58.0,53+ 2,5.4,02) =-0,0576.P
0,00368.P( 10,58.0,53- 2,5.4,02) =+0,0163.P
0,00368.P(- 1,92.0,53+10,0.4,02) ==-0,144 P
©,00368,P(- 1,92,0,53-10,0.4,02) =+0,151 .P
0,00368.P(=14,42,0,53+ 2,5.4,02) =-0,0088,P
0,00368.P(-14,42.0,53~ 2,5.4,02) =+0,0650.F

Durchbiegung nach Gl. (4.21):

max y = (P.400°)/(48.10°.27170) = 0,001692.P cm

AN W
~\N N

kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
kp/cm2
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Schubkrifte in den Fugen nach Gl. (4.22):

max t,, = 0,0000184.P.1058.0,76 = 0,0148.P kp/cm

max t,; = 0,0000184.P. 866.0,76 = 0,0121.P kp/cn

Schubspannung im Steg nach Gl. (6.7):

= 0,0148.2/5 + géggg%%%%;g(_1'92.0,76+10.2'54)2

0,00503.P kp/cm?

max T

2

Bei Annahme starren Verbundes ergébe sich vergleichsweise:

nax T =0,0000184 . P(1058+ 22087:5 ”8 8,08 3y /5 = 0,0045.P kp/cm®

2starr

Exakte Berechnung - Einzellast auf 2¢ = O,1Z'verteilt

max M = P.400(0,5.0,5 — 0,05/4) = 95,P kpem
max M/J = 95.P/27170 = 0,0035.P kp/cm’

Nachgiebigkeitsfaktoren:
Jd(/2) = 0,55 (aus Tafel 17 des Anhangs)
B(d/2) = L=gaR0a:0123 - 3,89 s. (4.33)

Schwerpunktspannungen nach Gl, (6.1):

max o{®)= - 0,0035.2.10,58.0,55 = - 0,0204.P kp/on’
max oés); + 0,0035.P. 1,92.0,55 + 0,0037.P kp/cm2
max 03°’= + 0,0035.P.14,42,0,55

+ 0,0278.P kp/cm?

Biegerandspannungen nach Gl. (4.26):

max o§°)= -0,0035.P( 10,58,0,55+ 2,5.3,89) = -0,0544,P kp/cm?
max (“) -0,0035.2( 10,58.0,55- 2,5.3,89) = +0,0137.P kp/cm®
ax (o) -0,0035,B(= 1,92,0,55+10,0.3,89) = =0,133 .P kp/cm®
nax (u) -0,0035.P(~ 1,92,0,55-10,0.3,89) = +0,140 .P kp/cm®
max gO) ~0,0035.,2(=14,42,0,55+ 2,5.3,89) = -0,0063.P kp/cm>

max éu)= -0,0035.P(-14,42,0,55- 2,5.3,89) = +0,0618.P kp/cm?
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Vergleich der drei Berechnungsarten

20553 P 00576 P GO544P

== QMur a733~

QO645P a.0650,P Q0678 P
a) "gendhert" b) Punktlast ¢) vert. Last

Bild 6.7: Spannungsdiagramme

Bild 6.7 zeigt den Spannungsverlauf in Tragermitte nach der
"Néherungsrechnung", bei punktfdrmigem Lastangriff und bei

e iner Lastverteilung von 2¢ = 0,12. Die Stegrandspannungen
sind bei Punktlast oben um 20% und unten um 18%, bei verteil-
ter Last oben um 114 und unten um 8,5% groBer als bei der "Ni-
herung", Die Schwerpunktspannungen werden von der Lastvertei-
lung nur wenig beeinfluBt; die "Ndherung" liefert hier um 19%
grofere Werte als die exakte Berechnung., In Wirklichkeit sind
die Fugenschubkridfte um 21%, die Durchbiegung um 2,2% grofBer
als nach der "Ndherung". Die Schubspannung im Steg ist um 6,3%
kleiner, als es die "N&herungsrechnung" ergibt, jedoch um 13%
grofer als bei Annahme starren Verbundes,

P in kp ]
H;zl 174 o Bild 6.8.
A T,
= Lobm l—%‘

SchnittgriBen:

max M = P.,0,2.0,8.,400 = 64,P kpcm
max Q = 0,8,P kp

0,00236.P kp/cm’
0,0000295,P kp/cm”

max M/J = 64.P/27170
max Q/J =0,8.P/27170

Tragersteifigkeiten wie bel 6.4.,1.1.
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"N&herungsrechnung"

Nachgiebigkeitsfaktoren wie in 6.4.1.1:
0!=g=o,63 , dr=A=13,37

Das Spannungsdiagramm an der Laststelle (s. Bild 6.9.a) ergibt
sich unmittelbar aus Bild 6.5.a durch Multiplikation der Or-
dinaten mit
65, F
ma—-—- = 0,00%25.P/q .
Schubkréfte in den Fugen nach Gl. (4.22):

max t,, = 0,0000295.P,1058.0,63 = 0,0196 kp/cm
max t,, = 0,0000295.P. 866.0,63 = 0,0161 kp/cm

Schubspannung im Steg nach Gl. (6.7):

0,0186,.F 0,0000205,.P 2
max T, = 59 + —5.3’§795 (-1,92.0,63+10.3,37) %=

0,00856.P kp/cm®

Exakte Berechnung - Einzellast punktférmig angreifend

Fir die Trigersteifigkeit k.B°= 0,588 tritt die maximale
Normalkraft Nn an der Stelle x=0,4¢ auf (s. Anhang, Tafel 5).

1(0,4¢) = P.400,0,2.0,6 = 48.P kpem

(0,4 ) =1,02.0 = 1,02,0,63 = 0,64 (aus Tafel 11, Anhang)
Naximale Schwerpunktspannungen nach Gl. (6.1) bei x = 0,4 /¢ ;
max 01(5)= -48.P.10,58.0,64/27170 = - 0,0120.P kp/cm2
max ogs)= 48.P. 1,92.0,64/27170 = 0,0022,P kp/cm?

0,0163.P kp/cm?

max o$%)= 48.7.14,42.0,64/27170

Biegerandspannungen an der Stelle x = z = 0,24 (Laststelle):
Ot(o,2¢) =0,38 (aus Tafel 9, Anhang)
d(0,20) = (1 - 9,865.0,38)/0,135 = 4,98 s. (4.33)

max cgo) - 0,00236.P( 10,58.0,38+ 2,5.4,98)= -0,0389,P kp/cm2



- 132 -

max o{%)= -0,00236.P( 10,58.0,38- 2,5.4,98)= 40,0199.P kp/cn’
max 04°)= —0,00236.B(~ 1,92.0,38+410,0.4,98)= =0,116 .P kp/cn’
max oé“)= -0,00236,P(~- 1,92,0,38-10,0.4,98)= +0,119 ,P kp/cm2
max 0{%)= -0,00236.8(~14,42.0,368+ 2,5.4,98)= =0,0165.P kp/cu’
max oi")= -0,00236.2(~14,42.0,38~ 2,5.4,98)= +0,0423. kp/cn’

Schubkrifte in den Fugen nach Gl. (4.22):

57(0) = 0,44 (s. Tafel 15, Anhang)
max tq, = 0,0000295.P,1058.0,44 = 0,0137.P kp/cm
max t,g = 0,0000295.P. 866.0,44 = 0,0112,P kp/cm

Schubspannung im Steg nach Gl. (6,7):

£2(0) =(1 - 0,865.0,44)/0,135 = 4,59 s é4°33)
u, (6.6)
- a0 3
max v, = LOITE , 0.0000235-F( 1 92.0,44+10.4,59)°=

= 0,00927.P kp/cm?

Zum Vergleich bei Annahme starren Verbundes:

max T2Starr = 0,0000295.P(1058+8,082.5/2)/5 = 0,00722.P xp/cm?

Exakte Berechnung - Einzellast auf 2¢ = 0.11 verteilt

max M = P,400(0,2.0,8 - 0,1/8) = 59.P kpcm
max ¥/J = 59.B/27170 = 0,00217.P kp/cm’

Es dndern sich gegeniiber vorher nur die Biegerandspannungen
an der Laststelle,

(0,2 )
£(0,2)

0,41 (aus Tafel 17, Anhang)
(1-0,865.0,41)/0,135 = 4,78 s. (4.33)

1}

Biegerandspannungen nach Gl. (4.26):

max o °) -0,0349,P kp/cm2

+0,0161.P kp/cu®

= -0,00217.,P( 10,58.0,41+ 2,5.4,78)

(
]
max o§“)= -0,00217,P( 10,58.0,41- 2,5.4,78)
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nax oé°)= -0,00217.P(- 1,92.0,41410,0.4,78)= =0,102 .P kp/cm?
max cé‘”: -0,00217.P(~ 1,92.0,41-10,0.4,78)= +0,106 .P kp/cm?
max a§°)= -0,00217.P(=14,42.0,41+ 2,5.4,78)= -0,0126.P kp/cm?
max o03%’= -0,00217.P(~14,42.0,41- 2,5.4,78)= +0,0383.P kp/cn?

Vergleich der drei Berechnungsarten

aAo357 P

40347 P

40479 a0423P 903£3P

a)"gendhert" b) Punktlast c) vert. Last

Bild 6.9: Spannungsdlagramme

Bild 6.9 zeigt den Spannungsverlauf an der Laststelle nach den
drei durchgefiihrten Berechnungsarten. Die Stegrandspannungen
sind bei Punktlast oben um 49% und unten um 42%, bei verteil-
ter Lasteintragung oben um 31% und unten um 26% groBer als bei
der "Ndherung". Die maximalen Fugenschubkréfte sind hier in Wirk-
lichkelt um 30% kleiner als dile "geniherten"Werte. Die Stegschub-
spannungen sind um 8,3% grdBer als nach der "Niherung" und um
28,4% groBer als bei Annahme starren Verbundes.

6.4.1,4, Als Durchlauftréger iiber zwei gleiche Felder unter

Gleichstrckenlast
| H—a in kp/cm
L D 7 — Bild 6.10
- L-m o=
Trégersteifigkeiten:
-
2 5
k i 2.10 .100.,10,58 - 1,087 S. (5.3)

800 120.12,5
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«® = 0,865 8% = 0,135
Schnittgrolen:
My /MSEATT = 0,85 (aus Tafel 19, Anhang)

My =-q.400%/8 . 0,85 =-17000.q kpem

M,/J =-17000,q/27170 =-0,626.q kp/cm’

Nachgiebigkeitsfaktoren:

01([1) = 0,17 (aus Tafel 20, Anhang)
&(£) = (1 - 0,865.0,17)/0,135 = 6,32 se (4.33)
N(£,/2) = 0,024 (aus Tafel 22, Anhang)

Biegerandspannungen nach Gl. (4.26):

nax o$°)= +0,626.q( 10,58.0,17+ 2,5.6,32)= #11,02.q kp/cm?
nax c§“)= +0,626.q( 10,58.0,17~ 2,5.6,32)= - 8,77.q kp/cn®
max c§°)= +0,626.q(- 1,92.0,17+10,0.6,32)= +39,40.q kp/cm2
max cgu)= +0,626.q(~ 1,92,0,17-10,0.6,32)= =39,80.q kp/cm°
max c§°)= +0,626.q(=14,42.0,17+ 2,5.6,32)= + 8,25.q kp/cm>

max o§“)= +0,626.9(=14,42.0,17~ 2,5.,6,32)= ~11,42.q kp/cm®

Durchbiegung in Feldmitte nach Gl.(5.33):

4
y(£4,/2) = 0,024 .—ﬂgigg——— = 0,227.q cm

107.27170

Nachweis der Verbindungsmittel und der Schubspannung im Steg
wie bei Beispiel 6.4.1.1. Ein Vergleich der maBgebenden Biege-
randspannungen zeigt, dafl der Einfeldtridger mit der Stiitzweite
£=4,00m (39,8-24,8)/24,8 = 60,5% wmehr Last aufnehmen kann
als der Durchlauftréger mit der Feldweite ég: 4,00m.

Nach der"Néherung" entsprechend DIN E 1052[1ﬂ ergibe sich:
x® = 6,25 . 1,087 = 6,8 s. (5.35)

" il
= = 0,522 « (5.30
o + 6,8.0,135 » s. (5.38)
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1+ 6,8

Y]

&= 5 ;8.0,135 = 4107 8. (5.37)
2

MB/J = .’ 4000 = 0,736»q kp/Cm3

max o£°)= +0,736(-1,92.0,522 + 10,0.4,07)= + 29,2.q kp/cm2
max oéu)= +0,736(-1,92.0,522 - 10,0.4,07)= - 30,7.q kp/cm2

7169 77049
=

= I 409

7 N4g
a) "gendhert" b) exakt

Bild 6.11: Spannungsverlauf im Stiitzenquerschnitt

Bild 6.11 zeigt den Spannungsverlauf im Stiitzenquerschnitt
nach der "gendherten" und der exakten Rechnung. Die Stegrand-
spannungen differieren oben um 35% und unten um 30%,

6.4.1.5. Einflu8 der Querschnittsschwéichungen
Die in den Bildern 6.5, 6.7, 6.9 und 6.11 dargestellten
Spannungsdiagramme beachreiben den Spannungsverlauf im unge-
schwidchten Trégerquerschnitt, Nach DIN E 1052 Abschnitt 5,2
[1ﬂ sind Nagellocher mit einem Durchmesser gréfer 3,8 mm
in der Zugzone abzuziehen. MaBgebend fiir die Bemessung ist in
diesem Beispiel die Spannung am Zugrand des Steges. Der ver-
wendete Nagel 42/110 dringt um 11-5= 6 cm in den Steg ein. Da-
mit wird

F9°%402 100 -6.0,42 = 97,5 cm?

75°%0= 3333 -6.0,42(236)2 - 3210 cnmt

etto _ _ netto_3333
/5 = 100/97,5 = 1,025, 3,/35°"* 02223 = 1,04

und of®) = = ¥C1,92.01(x) .1,025-10,0.8(x) .1,00) .
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Die Spannungserhdhung kann hier im ungilinstigsten Falle 4%
betragen,

6.4.2, Beispiel 2 —- Vierteiliger verdilbelter Balken unter

Oy
i
14,14 14 14

N P S

A NN e SR

53‘ 20 " 20
Bild 6.12,

Material:

Nadelholz Gkl, IT, By = B, = B; = E, = E = 10° kp/cm®,
Geka-Diibel @ 95 mit Bolzen M 22 alle 20 cm, Cv= 22500 kp/cm
(nach DIN E 1052, Tabelle 7).

Querschnittswerte:

e @ o _ B 2 ~ ~ 2
F, =F,=F;=F, =12.14 =168 cn®, &, = 4.168 = 672 cn
Ty =d,=05=13, = 12.143/12 = 2744 cn®
ay = -8 = 21 cm, a, = - az = 7 em
fead
;Jn = 4.2744 = 11000 co*
m
ZFe2 = 168(2.212 + 2.7%) = 164500 cm?
7
J = 175500 ecm?
Sy, = 168 . 21 = 3530 em’, Sp5 = 2 + 168 . 14 = 4700 em’
«® = 164500/175500 = 0,9375, B° = 11000/175500 = 0,0625
. L Pin kp
SchnittgroBens on l 2L i
ka_ ____________ —_— Bild 6.13
AN _—
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max M = P , 600/4 = 150.P kpem, max Q = 0,5.P kp
max M/J = 150.P/175500 = 0,000855.P kp/cm’
max Q/J = 0,5.P/175500 = 0,00000285.F kp/cm*

Festwerte (s. Abschnitt 3.2.2):

2
Cip =Cpz = Cgy 22500/20 = 1125 kp/cm
(p12 = @23 = Cp34 = 168.168/(2.168) = 84 cm
168.168/(2.,168.2,168) = 0,25

2

P93 = ¥o4

Ermittlung der wirksamen statischen Momente J;'n+1(r) und
L
der wirksamen Trdgheitsmomente Jw(r) nach Abschnitt 3.2,2:
vZ = (2252 = 22, 0,274/10%
Ky, (r) = Ko (r) = Kgp (2) = K(r) = 1472,0,274107s80_ _
1207) = Ko3lr) = K5y tx) = i 0% 1128

=1 +1°, 0,2045
¢(r) = [k(r)2-0,25]k(r) - K(r).0,25 = K(r)[K(r)?-0,5]
V,(r) =y, (r) = %,%[[K(r)z-o,zshm—{%%[14.K(r)+-1%g-14]]=
% [k(r) + 0,5]K(r)
1176 K;r% + 0,5

K(r)c - 0,5

1923(1») = 8 [k(r)%4 + 2 12Ek(r).14] =
= 1%}§[K(r) + 1] K(r) = 1176 Kx) + 1

K(r)?-0,5

Jw(r) = 11000 + 2, Jﬁz(r).14 + 423.14

Die Berechnung dieser VWerte wird in Tabelle 6.1 vorgenommen.

Nachgiebigkeitsfaktoren:

— 8 2685 1840 1247 B8 624
011 (1/2) '—n2.168.21(3420+ 412 + 35 + 79 + ?1- + m +

+ ._1_5_ 4 cesee ) - 0,88
? s. 61.(3.126)
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Wirksame statische Momente und Tr&égheitsmomente

sowlie weitere zur Bestimmung der Nachgiebigkeilts-

faktoren erforderlichen RechengrdBen in Abh8ngig-

keit von r

O N EAE AT ENC EA S A0 %

cm cm cm w w w
1| 1,205| 1,45 2110 | 2730 [108300| 3420 | 4420 1000
3| 2,84 8,07| 518 | 596 | 33840| 2685 | 3090 405
5| 6,12 37,5/ 210| 226 | 20050| 1840 1980| 140
7111,02 | 121,5| 112 117 [15780| 1247 1302| 55
9117,58 308,5 69 71 13930 868 894 26
11 | 25,75 662 46 | 46,8 | 12940 624| 636| 12
13 | 34,6 1195 | 34,5 | 35,1 | 12460| 486 495 g9

a,(1/2) = ;?_%E§T$(1OOO+ i%i + li% + 2% + ees ) = 0,13

H(1/2)

175500=168(2.212,0,88+2.7%.0,73)

A(1/2) = 2o

1100

175
o

3
* 2300.15780 T &

624 486
-7t 13
Aoy _ _a
~ w168
= 0,962

223(0) = m(4420 - 3290 +1280 _

= 0,9

95

1

« 13930

Koy = 1,0 = z3sx(3420 -

= 3,03

500(’ 1 + 1 . 1
108300 ~ BT.33840 T 525,20050

+ .0e) = 1,68

1840 12

s, GL.(3.126)

s. Gl.(3.764a)

se Gl.(%3.128)

47 8

3

- 4+ 40es) = 1,00

405 140 55
(1000 = 552 4 = - 5

2685 .

5

7

6

4 e

8
9

8. Gln.(6.6) u. (3.129)

+

2

s. GL, (3.,122)

1302

7

s. Gl, (3.129)

(o) = 172300 - 168(2.21%.1,00 + 2.72.0,962) _ ,

11000

636
=T+

,04

BE

Se. Gl, (30768.)

6 12
3 - TT * T% ~+ cee) =

)=

Schwerpunktspannung im ungeschwidchten Querschnitt nach Gl.(6.12a):



-~ 139 -

max=o$s) - 0,000855,P,21,0,88 = - 0,0158.P kp/cm2

max cgs) = - 0,000855.P. 7,0,88

- 0,0044.P kp/cm?

Biegerandspannungen im ungeschwichten Querschnitt nach
Gl. (3.84):

0,0340.P kp/cn®
0,0023.P kp/cm?

max o$°)= -0,000855.P(21.0,88+7.3,03)

Il
+

max o{% = -0,000855.P(21.0,88-7.3,03)
max o%)= -0,000855.P( 7.0,75+7.3,03)
o£“)= -0,000855.P( 7.0,73-7.3,03) =

0,0225.P kp/cm®

0,0137.P kp/cm?

|
+

Durchbiegung nach Gl. (3.79):

3
max y = —22800 © 1,68 = 0,000431.P cm

—et
48,107 .175500
Schubkrifte in den Fugen nach Gl. (3.80):

max ty, = 0,00000285.P.3530.1,0 = 0,0101.P kp/cm
max t,; = 0,00000285.P.4700,0,995 = 0,0133.P kp/om

Schubspannung im Einzelquerschnitt 2 nach Gl, (6.5):

0,0101.F + 9,00000285,F,
12

max 1,(0)= ot (7.0,962+7.1,04)°=

2‘

= 0,00111.P kp/cm?

Zum Vergleich: max 'L(O)starr =1,5.0,5.P/672 = 0,00111.P kp/cm?

6e4:.202a Exakte Berechnung nach Abschnitt 6.2 mit Hilfe der

Zundchst sind die wirksamen statischen Momente und das wirksame
Trédgheitsmoment nach Abschnitt 3,2.2 zu berechnen; sie konnen
hier unmittelbar Tafel 6,1 fir r = 1 entnommen werden.

V

= _ 3 _ 4
- _.JZB = 2110 cm 3, = 108300 cm
_ 175500 2110 _
912 = 705300 3530 = 0+967 . 61, (5.11)

5 . 175500 2730 _
7125 = To8300° 4700 = 0940
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Damit aus Tafel 15 d. Anhangs:
2
912(0) =1,0 =011z(°) und k.8

923(0)

Flr diese Steifigkeitswerte liest man fir punktfOrmig angrei-

0,04

[}

0;995=0123(0) und  k.B8° 0,06

fende Einzellast aus Tafel 9 des Anhangs ab:

%, ,(1/2) = 0,88 una (L,5(1/2) = 0,84
Nach Gl. (5.23) folgt dann:

011(1/2) =Ol12(1/2) = 0,88
012(1/2) = 47oo.o1.<24 - 3530.,0,88 = 0,72

o7

@5(1/2) ist sehr stark abhingig von der Ablesegenauigkeit der
werte (I,,(1/2) und 0[23(1/2). Setzt man z.B. fir 0123(1/2) an-
statt 0,84 den Wert 0,845 ein, dann wird(lz(l/Z) =0,74.

Der lNomentenfaktor ergibt sich wieder nach Gl., (3%.76a) zu:

_— i B 2
175500 ~ 168(2.21°. Ny
H(1/2) = 115500 19?{800?1 0,88 + 2.7°.0,72) _ 5 o3

Hierzu gehdrt entsprechend Gl. (4.33) ein durchschnittlicher
Normalkraftfaktor:

2 .
1 - 82, 8(1/2) 1 - 0,0625.3,03 _
A (1/2) = : = Bosare = 0,865

Nach Tafel 9 des Anhangs gehort hierzu der fiktive Steifig-
keitswert:
k %0,045/82 = 0,045/0,0625 = 0,72

aus Gl. (6.11) folgt damit:

A (1/2) =1 + 12 .0,72.0,9375 .0,865 = 1,71
T

Flir die Bestimmung der Schubspannung im Querschnitt 2 be-
ndtigt man:

dl‘l(o) =ﬂ12(0) =g12(o) =1,0

Qy(0) = 419020,320 = 3990.1.0 _ 9,97 5. 51, (6.13)
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. 2 2
3;(0) - 115500 - 168#?5%5 21,0 +2.7°.0,97) _ 1,04 s.(3.76a)

Die so mit Hilfe der Tafeln des Anhangs sehr viel einfacher
und schneller gefundenen Nachgieﬁigkeitsfaktoren stimmen mit
den in Abschnitt 6.4.2,.,1 mihsam aus Summenformeln errechneten
Werten sehr gut liberein; die teilweise auftretenden gerinfiigi-
gen Differenzen sind Ableseungenauigkeiten zuzuschreiben. Die
Weg— und SchnittgrifBen sowie die Spannungen nehmen damit die
gleichen Werte wie in Abschnitt 6.4.2.1 an.

Bei Annahme einer Lastverteilung von 2¢ = 0,1¢ erhdlt man

aus Tafel 17 des Anhangs zu den oben gewonnenen Steifigkeits-
werten k.B2

&,(1/2) = &,(1/2) = 0,905 f,5(1/2) = 0,88
und damit nach Gl. (5.23):

01,(1/2) = 4100:0.88 = 3530.0,905 _ g g,

Dazu nach Gl. (3.76a):

2 2
- 5G( 2 . 8 . -
£ (1/2) = 115500 1(%0081 0,905 + 2.7°.0,80) _ 2,61

Das Moment an der Laststelle wird nach Gl.(5.14):
1(1/2) = P.600.(0,25-0,1/8) = 142,5.P kpem

Damit ergibt sich an der Laststelle die in Bild 6.14.b darge-
stellte und aus Gl. (3.84) errechnete Spannungsverteilung.

4 175500-2110
0[1 =Tﬁmm=o,97 S Glo (5.9)

_ 115500.,2730-2110

A = 156300 168 .7 - 0+85

;g _ 175500

&=/ = 169705 = 162 S. Gl. (5.10)
912 = 0,267 %23 = 0,940 s. Abschn, 6.4,2,2

Der mit diesen Werten aus Gl. (3.84) errechnete Spannunesverlauf
zeigt Bild 6.14.c.
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Durchbiegung nach Gl. (3.79):

3
max y = —£ 2600 - 1,62 = 0,000415.P cm

e
48,107 .,175500
Schubkrifte in den Fugen nach Gl. (3.80):

max ty, = 0,00000285,P,3530.,0,967 = 0,00975.P kp/cm
max t,; = 0,00000285.P.4700.0,940 = 0,0125 .P kp/cm

Schubspannung im Einzelquerschnitt 2 nach Gl., (6.5):

max 7,(0) = 205213 4 2.50008289.8(7.0,8547.1,62) %=

0,001075.P kp/cm?

- 80340~ .
FROGRIP e OIS P - BI00EP
=7 -00/37F
R =t “ 00067t
* QP = ;:'-'QOJZJP r QoI = ~ Q0706 P
*QO3%0P ' #3303 P
a) Punktlast b) vert., Last
- Q77 P
—q0085 P
. ~G0747 P Bild 6.14: Spannungs-
“0 074!,020}?%/’ = GIo% P diagramme,in Tréger-
fabomsﬂi_:EE mitte fiir den unge-
AOMRITP schwidchten Querschnitt

c¢) "Ndherung"

Bild 6.14 zeigt die Spannungsdiagramme in Trdgermitte fiir den
ungeschwdchten Querschnitt nach der exakten und nach der"Nihe-~
rungsrechnung". Die maBgebenden Biegerandspannungen sind in
Wirklichkeit bei Punktlest um 26% und bei auf 2c¢ = 0,11 vert.
Last um 12% gréfer als die"genvéherten"Werte. Diese Abweichun-
gen verstédrken sich noch bei Beriicksichtigung der Querschnitts-
schwidchungen. Die relativ gute Uebereinstimmung der Fugenschub-



- 143 -

krifte und der Schubspannungen hingt mit der groBen Trigerstei-
figkeit zusammen, bei welcher diese Werte sowieso beinahe die-
Jenigen eines starr verbundenen Querschnitts mit gleichen Ab-
messungen erreichen. Auffdllig ist in Bild 6.14 vor allem der
groBe Unterschied der Spannungsspriinge zwischen der "Nidherung"
und der exakten Berechnung,.

Die Verbindungslinie der Schwerpunktspannungen der Einzelquer-
schnitte erinnert an den Spannungsverlauf, welcher sich beim
starren Tridger mit Rechteckquerschnitt unter Berlicksichtigung des
Schubeinflusses ergibt. Hier deutet sich an, daB mit Hilfe der in
dieser Arbeit gefundenen Beziehungen auch die Bilegespannung mit
Schubantell von Vollwandtrdgern , und zwar mit Verzicht auf die
Annahme eines eben bleibenden Gesamtquerschnittes, bestimmt wer-
den kann, wenn man den Gesamtquerschnitt in entsprechend viele
Einzellamellen aufteilt und den Fugenverschiebungsmodul nach
Bild 6.15 durch den Wert

cn’n+1 = -H;-G (6.19)
ersetzt,
OIS P— dr—
%, 7, Borer *Jomar - fanez
————————— ) N2
7 Coner

’52-4— A /
NN Jhes = pre. - Lo

e
N/m*,g ‘ e o |
Bild 6.15.

(hn= Dicke d. Einzellamelle, G = Schubmodul, y = Gleitwinkel)

MaBgebend fiir die Bemessung sind nach Bild 6.14 die Spannungen
im Einzelquerschnitt 4, der voll durch den Bolzen und den Diibel
im Zugbereich geschwicht wird.

3;/Jinett° = 168/(168=14.2,3=7,2.1,35) = 1,33

3,35tk 2744/(2744-2744.,2,3/12=7,2.1,35.5,33%) = 1,42

Mit diesen Werten erh#lt man fiir die maBgebende Spannung an der
Balkenunterkante:



- 144 -

Punktlast

o{®= 0,000855,2(21.0,88.433+7.3,03.1,42) = + 0,0468.P kp/cn’
Auf 2¢ = 0,11 verteilte Einzellast:

0£“)= %%§§%53(21.o,9os.1,33+7.2,61.1,42) = + 0,0416.P kp/cm?
"Gendhert"

o&u)= 0,000855.P(21.0,9701,33 +741,62.1,42)= +0,0369.P kp/cm®

Die maBgebenden Biegespannungen am unteren Trégerrand sind
somit um etwa 38% im geschwichten Querschnitt grdBer als
im ungeschwéchten.
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7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wird auf theoretischem Wege ein Ver-
fahren abgeleitet, mit dessen Hilfe sich das bisher nur in un-
zurelchender Form untersuchte Problem der Berechnung nachgiebig
verbundener, aus beliebig vielen Binzelouerschnitten zusammenge-

setzter Biegetrédger grundsdtzlich losen 14Pft, wenn die Elastizi-
tdtsmoduln der Werkstoffe der Einzelquerschnitte und die Ver-
schiebungsmoduln der verwendeten Verbindungsmittel bekannt sind.

Es wird weiter gezelgt, dap durch eine geschickte, in der Pra-
x1s beil vielen Querschnittsformen auch konstruktiv durchfiihrba-
re Anordnung der Verbindungsmittel der Berechnungsgang wesent-
lich vereinfacht und gleichzeitig eine statisch giinstige Aus—~
nutzung des Triégers errelcht werden kann.

Die systematische Auswertung der fiir die wichtigsten Lastfille
am freiaufliegenden Einfeldtrédger und Durchlauftriger iiber zwei
gleiche Felder gewonnenen exakten Losungen verdeutlicht, daB im
Gegensatz zum starren Verbund bei nachgiebig verbundenen Trigern
das Tragverhalten weitgehend von der Form der &uBeren Belastung
abhingt und der Verlauf der Fugenschubkrédfte, der Schubspannun-
gen 1n den Einzelquerschnitten, der Normalkr#ifte, der Einzelmo-
mente und damit auch der Blegespannungen im allgemeinen nicht
mehr zu den Querkraft- bzw, Momentenlinien proportional ist ;
elne Ausnahme bildet hier lediglich der Tridger unter sinusférmi-
ger Belastung, Das in DIN E 1052 [1ﬂ fiir zwelteilige und symmet-
rische dreiteilige Querschnitte angegebene y-Verfahren und damit
auch die in Abschnitt 5.2 dieser Arbeit analog dazu entwickelten
Naherungsverfahren zur Berechnung von Trigern aus beliebig vielen
Einzelquerschnitten setzen Jjedoch diese Proportionalitédt voraus;
streng genommen fiihren diese Losungsmethoden also nur fiir Biege-
trédger mit sinusformigem Momentenverlauf zu wirklichkeitsgetreu-
en Ergebnissen, Der Vergleich der gendherten und der mittels der
exakten Lisungen gewonnenen Weg- und Schnittgréfen von beliebig
steifen Einfeldtrédgern unter Gleichstreckenlast zeigt jedoch,
dap hier die Abwelchungen der Ndherungen von den exakten Werten
innerhalb der baupraktisch iiblichen Grenzen bleiben, Daraus lift
sich schliefen, dap die oben genannten Nidherungsldsungen auch
fiir alle Belastungen, die ihrer Form nach zwischen Gleichstrek-
ken und reiner Sinuslast liegen und deren Momentenlinien damit
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nahezu sinusftrmig sind, zu geniigend genauen Ergebnissen fiihren.
Die ausfiihrlichen Untersuchungen iiber Einfeldtrdger unter ruhsn-
der oder wandernder Einzellast lassen dagegen erkemnnen, daf hier
sowohl bel punktformigem Lastangriff als auch bei Annahme einer
gewissen Lastverteilung zum Teil unzulésslg grofe Differenzen
zwischen den "gendherten" und den tatsichlichen Weg~ und Schnitt-
gropen auftreten, die zumeist auf der unsicheren Seite liegen,

Das von der klassischen Biegetheorie z,T, betrdchtlich abweichen-
de Tragverhalten nachgiebig verbundener mehrteiliger Biegetriger
zeigt sich besonders deutlich bei der Untersuchung von Durchlauf-
trigern iiber zwei gleiche Felder unter Gleichstreckenlast. Hier
fd1Vt auf, dap das Stiitzmoment Jje nach Trigersteifigkeit unter
Umstinden erheblich kleiner wird als bei starrem Verbund, und daf
andererseits im Bereich der Mittelstiitze die Verbundwirkung nahe-
zu verschwindet, so dap das Stiitzmoment fast v&dllig von den Ein-
zelquerschnitten allein aufgenommen werden muf, Die Tragfihigkeit
solcher nach den Beanspruchungen im Stlitzenquerschnitt bemessener
Durchlauftridger ist in den praktisch vorkommenden Fidllen wesent-—
lich geringer als dilejenige eines Einfeldtrégers mit gleichem
Querschnitt und gleicher Feldweite. Es ist deshaldb wirtschaftli-
cher, grundsdt-lich auf die Durchlaufwirkung solcher Triger zu
verzichten und sie wie Einfeldtridger zu bemessen; die Ueberbean-
spruchung der Stiitzenquerschnitte fithrt dabei u.U, zu Fliefge~
lenken, so dap die Tragwirkung derjenigen eines Einfeldtrigers
noch ndher kommt,.

Die vorstehend beschriebenen Eigenschaften nachgiebig verbundener
Biegetriger kommen eindrucksvoll auch in den zshlenm&fig durchge-
rechneten Beispielen zum Ausdruck, Diese Belspiele zeigen ferner,
daBp bei Anwendung der im Anhang angegebenen Tafeln der Rechenauf-
wand fiir nachgiebig verbundene Querschnitte nicht sehr viel gro-

Ber ist als bei starrem Verbund,

Obwohl sich die vorliegende Abhandlung lediglich mit Biegetrdgern
befaft, 148t sich teicht nachweisen, dap mit Hilfe der in den Gln,
(3.25) bzw. (4.11) angegebenen wirksamen Trigheitsmomente J  auch
nachgiebig verbundene, aus beliebig vielen Einzelquerschnitten
zusammengesetzte Druckstibe mit kontinuierlich angeordneten Ver-
bindungsmitteln auf einfache Art berechnet werden konnen, So er-
gibt sich zum Beispiel fiir den zweiten Eulerfall, wie wir wissen,
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die. Ausbiegung allgemein zu y(x) = yosinvx. Wéhlt man fir die
willkiirliche Konstante y = Qo/(v.LKi) und setzt y(x) in den
Realteil von Gl. (3.28) ein, dann erh&lt man mit v = nn/1 und

n = 1 unmittelbar die kritische Knicklast im elastischen Bereich
zu Ly = v2EJW = (n/l)zEJw.

Im Hinblick auf die endgililtige Fassung der neuen Holzbauvor-
schriften erscheinen folgende Ergebnisse besonders wichtig:

1. Das in DIN E 1052 [13] angegebene y~Verfahren zur Berechnung
zweiteiliger und symmetrischer dreiteiliger Biegetriger und
Druckstibe mit nachgiebigem Verbund kann grundsitzlich so er-
weitert werden, dapB auch Querschnitte aus beliebig vielen Ein-
zelteilen damit berechnet werden konnen, wenn man die zur Be-
rechnung des Abminderungsfaktors y notwendigen, zur Zeit fiir
zweiteilige und symmetrische dreiteillige Querschnitte noch in
unterschiedlicher Form angegebenen k-Werte einheitlich durch
Gl. (5.3) ersetzt und fiir dreiteilige unsymmetrische und mehr
als dreiteilige Querschnitte zusdtzlich die Forderung stellt,
dap durch entsprechende Anordnung der Verbindungsmittel die
Fugensteifigkeiten G1, (2.37) erfiillen.

2., Das y-Verfahren liefert auch in der erweiterten Form bei Bie-
getrdgern nur dann zutreffende Ergebnisse, wenn die von der
duferen Belastung erzeugte Momentenlinie nahezu sinusférmig
ist; seine Anwendung sollte daher auf bestimmte Lastfdlle
wie z,B, Gleichstreckenlast, mehrere in nicht zu grofen Ab=-
sténden gleichm&pig iiber die Trigerlinge verteilte Einzel-
lasten und zur Trdgermitte symmetrische parabel- oder drei-
ecksformige Belastung beschriénkt werden,

3. Die Berechnung von nachgiebig verbundenen Biegetrigern unter
schweren ruhenden oder rollenden Einzellasten mit Hilfe des
y~Verfahrens ergibt dagegen grifere Abweichungen von den tat-
sédchlichen Weg- und Schnittgrtfen; hier miiBte ein genauerer
Nachweis nach der in dieser Abhandlung entwickelten Methode
gefordert werden,

4, Bei nachgiebig verbundenen, iiber mehrere Felder durchlaufenden
Bilegetrdgern sollte die Durchlaufwirkung nicht beriicksichtigt
werden; die Ermittlung der Weg- und Schnittgrofen kénnte wie
bel Einfeldtrégern erfolgen,
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5, Auf kontinuierlich mittels mechanischer Verbindungsmittel

zusammengesetzte Biegetrdger und Druckstibe, bel denen aus
konstruktiven Griinden das Verhdltnis der Fugensteifigkeiten
nach Gl, (3.28) nicht eingehalten werden kann, V8Bt sich
das y~Verfahren in der Regel nicht anwendenj die Weg- und
Schnittgrépen sind hier nach der in dieser Arbeit angegebe-
nen Berechnungsmethode fiir Querschnitte mit voneinander un-
abhingigen Pugensteifigkeiten zu ermitteln. Zur Erleichte-
rung der in diesem Falle umfangreichen Rechenarbeit wird es
zweckm#plg sein, fiir die wichtigsten im Holzbau vorkommen-
den Querschnittsformen Bemessungstafeln auszuarbeiten,

Beim Nachweis der Biegespannungen sind zumindest im Zugbe-~
reich die von den Verbindungsmitteln verursachten Quer-
schnittsschwidchungen zu beriicksichtigen, Ferner ist in der
jeweils am ungiinstigsten beanspruchten neutralen Faser die
Schubspannung unter Beriicksichtigung des nachgiebigen Ver~
bundes zu untersuchen, da diese meist groper ist als die
maximale Schubspannung bei starrem Verbund,
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Tafel 1: Verh#dltnisse a2 =$ nan/J und B2 =£iJn/J fiir elnige Querschnittsformen
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Tafel 2: Einfeldtréger unter Gleichstreckenlast - Nachgiebigkeiltsfaktoren
fir die Maximalwerte der Normel- und Fugenschubkrifte
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Tafel 3: Einfeldtréger unter Gleichstreckenlast - Abweichungen der Normalkraft-
faktoren & (x) von der Niherung &
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Tafel 4: Einfeldtréger unter Einzellast in z = 0,124 -

Verlauf der Normal- und Pugenschubkrifte
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Tafel 5: Einfeldtréger unter Einzellast in z = 0,2¢ -
Verlauf der Normal- und Fugenschubkréfte
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Tafel 6: Einfeldtrdger unter Einzellast in z = 0,34 -
Verlauf der Normal- und Fugenschubkriéfte
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Tafel 7: FEinfeldtrdger unter Einzellast in z = 0,44 -
Verlauf der Normal- und Fugenschubkréfte
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Tafel 83 Einfeldtriger unter Einzellast in z = 0,5¢ -
Verlauf der Normal- und Fugenschubkridfte
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Tafel 9: Einfeldtriéger unter Einzellast - Normalkraftfaktoren ¢I(z)



—_— ﬁ(x)/ﬂ—

i | T ETTT
W e - | x=09
L = e
. X (= g =TT x=071
Hl 1] ’ . T |
S 00 T T T - 06
13 | Il | fé——”i‘.' | | L“ x=051
* | | ! f -._-___,,...-—--""' | | |
Tl | | [ x=041
10 ] T ] : | |
Ll T Eee L I
LI | | T~ : T LTI x=031
0.8 T\“‘\ T |‘ i 1
: | ‘ \"“‘ | ! \.\\ |
Il oy ","'--...__L_‘ | |
0 6‘ .! \"'-.,_h I _-‘“_h'"""----.. ! X 0.2 [
, INL | |
| [ 11T e o | 1 [
04 el
| : h-h.‘*"""‘--h--.. x= 011
polLll | L1 L] | i
0005 001 a1 10 50

7
£4% (28]
P =
— 45L (2
Tafel 10: Einfeldtriger unter Einzellast in z = 0,1€ -~ Abweichungen der Normal-
kraftfaktoren #(x) von der Niherung 4
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Tafel 11: EinfeldtrHger unter Einzellast in z = 0,2¢ - Abweichungen der Normal-
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Tafel 12: Einfeldtriger unter Einzellast in z = 0,3¢ - Abweichungen der Normal-

kraftfaktoren (x) von der Nizherung &
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Tafel 13: Einfeldtriger unter Einzellast in z = 0,4¢ - Abwelchungen der Normal-
kraftfaktoren #(x) von der Niherung (1
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Tafel 14: Einfeldtrédger unter Einzellast in 0,54 - Abweichungen der Normal-
kraftfaktoren & (x) von der Nsherung &
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Tafel 15: Einfeldtriger unter Einzellast - Schubkraftfaktoren y(o) zur Be-
stimmng der maximalén Fugenschubkréfte am Auflager
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Tafel 16: Einfeldtriger unter verteilter Einzellast - Normalkraftfaktoren {#(z)
bel einer Lastverteilungsbreite von 2¢ = 0,052
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Tafel 17: Einfeldtrédger unter verteilter Mubumwwmg - Normalkraftfaktoren #(z)
bel einer Lastverteilungsbreite von 2¢ = 0,14
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Tafel 18: Einfeldtriger unter wandernder Einzellast - EinfluBlinien zur Be-
stimmung der Fugenschubkrifte an der Stelle x = 0
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Tafel 19: Durchlauftriger iber 2 gleiche Felder unter Vollast - Abminderung des
Stiitzmomentes und der mittleren Auflagerkraft bel nachgiebigem Verbund

AU 18] = BBt
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Tzfel 20: Durchlauftréger iber 2 gleiche Felder unter Vollast - Normalkraft-

) fiir den Stiitzenquerschnitt

1

faktoren 0I(1
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Tafel 21: Durchlauftriger Uber 2 gleiche Felder unter Vollast - Momentenfak-

—— 6:

toren 05—(11) fiir den Stiitzenquerschnit+t
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Tafel 22: Durchleuftrédger ilber 2 glelche Felder unter Vollast - Durchbiegungs-

faktoren n(11/2) zur Berechnung der Durchbiegung in Feldmitte
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