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1. Einleitung

Neuerdings steigert sich die Nachfrage nach diinnwandigen Konstruktionen mit VergroBe-
rungsféhigkeit. Das kommt aus dem folgenden Grunde: durch die Zusammensetzung der Einzel-
scheiben 18Bt sich die Leistung der QuerschnittsgrdBen erhdhen, und 188t sich die statische
Qualitdt der Konstruktion verbessern. Um sie zu verbessern und um das Konstruktionsgewicht
leichter zu machen, muB man dann die Einzelscheiben mdglichst diinn und breit machen.

In den letzten Jahren werden stdrkere Stoffe als bisher einer nach dem andern erforscht
und produziert, und auch die SchweiBitechnik hat grofBle Fortschritte gemacht. Daher wird es
mdglich, verschiedene Materialien frei zusammenzusetzen.

Mit dem Fortgang der VergrdBerung und Verdiinnung der Konstruktionen k6nnen bei ihnen
Querschnittsverformungen leicht auftreten. Und der Einfluf dieser Verformungen ist nicht
mehr zu {ibersehen. Die allgemeine Stabstatik hat als grundlegende Voraussetiung, dafBl die
Querschnittsform unter Belastung erhalten bleibt. Wenn die Dicke der Platte dlinner wird,
kann aber diese Vorsussetzung nicht mehr erhalten bleiben. Darum ist eine neu entwickelte

«Theorie mit der Beriicksichtigung der Querschnittsverformung" sehr brauchbar.

2, Voraussetzungen

Hierbei handelt es sich um einen IT-Tréger, der die allgemeinste Form in den Baukonst-
ruktionen ist. Wenn der Tridger mehr Stege hat, handelt es sich dabei trotzdem um ein Problem
dieser allgemeinen Form, weil man das natiirlich auf dieselbe Weise berechnen kann.

Die Wanddicken von Gurten und Stegen seien klein gegeniiber der Gurtbreite und der Tri-
gerhdhe.

Um die Einfliisse des Torsionsmomentes auf die Querschnittsverformungen zu untersuchen,
ist der Tréger nur mit reinen Torsionsmomenten belastet.

Ferner seien alle Verformungen klein gegen die Trakwerksabmessungen, so daB das Gleich-

gewicht am unverformten System aufgestellt werden kann (Theorie I. Ordnung).

3. Gebrduchliche Theorie

Unter der Voraussetzung, daB die Querschnittsgestalt eines Stabes erhalten bleibt, wenn

sich der Stab unter der Wirkung eines Torsionsmomentes verformt, wird die Ableitung der
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Differentialgleichung fiir die Wolbkrafttorsion |
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z : Ordinate in Achsenrichtung des Stabes Bild 1.

Die Ldsung der Differentialgleichung lautet also

. T .
6 = C,]coshaz + C281nhaz+ 03 + GJDz mit a = lgr— (2)
Die drei Konstanten C,] C2 und C3 der Gl.(2) sind aus den Randbedingungen zu bestimmen.
*

4, Theorie mit der Bericksichtigung

der Querschnittsverformung

Der Zustand der Querschnittsverformung ist nach Bild 2 definiert. Dabei werden die Be-~
zeichungen B,] 132 R und © alle positiv gezdhlt, wenn sie im Uhrzeigersinn tordiert werden.
k] Y .

Wenn man alle Elemente wie Bild 3 betrachtet, werden die z-abhéngigen Schnittkridfte pro

Langeneinheit mo, mu, q, und a4y eingefiihrt.

u YQ,
Bild 2. Bild 3. m

Bild 2 zeigt, daB der Obergurt um den Winkel &, der Untergurt um den Winkel (& - 82) und
die zwei Stege um den Winkel (© - R) verdreht sind. Die Differentialgleichungen der Torsion

lauten nun fiir den Obergurt, den Steg und den Untergurt wie folgt:

Ui
6T, - 2m, = O (3-1)
GJst(e - R) + my o+ m o+ (qohos - quho t qsthst) = 0 (3-2)
GJ g (® - B5) ~m, =0 (3-3)
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Und fiir das Gesamtelement 188t sich eine Gleichgewichtsbedingung herleiten.

"

(GIp8 ~ 26T K - 26T - EL 8= 1T (3-4)

ugB2)

Hier konnen m, und m_ nach der Formel der Verdrehungsmethode wie folgt geschrieben werden.

u
N,
m, =6-§B1 (%)

Nst
m, 2 % (-232 - 81 + 3R) (5)

I

Eine Knotengleichung ergibt sich ferner an den Knoten, an denen der Obergurt und die Stege

sich zusammenfiigen.
Nst No
2—g=(-28y - B, + 3R) + 6 -—4=(-8,) = 0 (6)

Nst und Nog sind die Flattensteifigkeiten des Steges und des Obergurtes, und werden wie

folgt ausgedriickt.

t
st
Nst =E T -2
t? "
o
Nog =k ~7

Hier muB man darauf aufmerksam machen, daB die vier Gleichungen (3-1), (3-2), (3-3) und
(3-4) nicht unabhingig sind. Sie fallen auf drei zusammen.
Das kann man leicht wie folgt beweisen.

(3-1) + (3-2)%2 + (3-3)r2:

& ] o
GJDG - 2GJstR - 2GJugB2 + 2<qohos - quhﬁs + qsthst) = 0 (8)
Hierbei ist das Glied z(qohos -quhg+ qsthst) nach der Wélbkrafttorsionstheorie dem Wert
-EIWOIV sicher gleich. Wenn man die Gl.(3-4) einmal nach z differenziert, wird sie der

G1.(8) gleich.

Daher konnen die Gleichungen (3-1), (3-3), (3-4) und (6) ausgewdhlt werden, wenn die
Gl.(3-2) als abhingige Gleichung nicht beachtet wird.

Hierbei gibt es also die vier Gleichungen fiir die vier unbekannten VerformungsgroBen (

d.h. €, B 82 R). Diese sind wie folgt:
Y

Ty

¢ 12353 =0
6Jog8 - o= By = (9-1)

g 2 Nst
6T (8 - By) - 7= (=28, - B, + 3R) = O (9-2)
GIp® - 26J R - 267, B, ~ BT €= T (9-3)

Nst No

2—=(-2B, - B, + 3R) + 6—pB(-8,) = 0 (9-4)

Nun wird Gl.(9-3) wie folgt integriert:

”
(GJDQ - 2GJstR - 2GJ. 32) - EIWO = Tz + Ko’

ug (9-2)
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wobei K° eine Integrationskonstante ist. Aus G1.(9-1), (9-2), (9-3)° und (9-4) kann man die

drei Funktionen Bq 32 undR eliminieren, so ergibt sich eine Differentialgleichung nur fiir 6.
’
8- 286"+B6 = D(Tz + K,) (10)
Dabei sind A, B und D Konstanten. Diese G1.(70) hat die folgende allgemeine Ldsung:

e = quinvzsinhuz+ Kesinvzcoshuz+ Kacosvzsinhuz+

D
+ K,cos vz.coshuz + TFT(TZ+ Ko) 1)
£+ B B-F

mit u=__2_, v o= = _._’

wobei K K K K, und K_ Integrationskonstanten sind.
1, 2, "3, 4 [}
Die {ibrige Verformungsgrdfien B,1 32 und R kd&nnen nur durch die Integrationskonstanten
Y’
ausgedriickt werden, wenn man Gl1.(11) in Gl1.(9) einsetzt. Man kann also alle Verformungs-
groBen ©, B B, und R finden, wenn die fiinf Integrationskonstanten K X K K, und K
1, 72 1, 2y 3, 4 o

aus den Randbedingungen bestimmt werden.

5. Randbedingungen

Es wird angenommen, daB an beiden Enden Kopfplatten vorhanden sind, die eine Querschnitts~

verformung dort vorhindern. Nach Bild 4 lauten die Randbedingungen fiir 2=0 und z =1 wie

folgt: 4
— S
e =0 z x
z=0 |[B,=0 z=1 |B,=0 (12) j v
g -0 e =0
‘ . . =0 z=1
Wenn 82 gleich Null ist, ergeben sich zwei Glei-
Bild 4.

chungen, 8, = O und R = 0, von selbst.
Hierbei ergeben sich die fiinf Randbedingungen fir die fiinf Integrationskonstanten.

Also werden die fiinf Integrationskonstanten aus den Randbedingungen bestimmt.

6. Berechnungsbeispiel

Die Berechnung diinnwandiger Tréger mit offenen Querschnitten wird spiter verdffentlicht
werden. Dann kann man auch die ,Theorie mit der Beriicksichtigungder Querschnittsverformung"

mit der gebrduchlichen Theorie vergleichen.
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