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BEITRAG ZUR BERECHNUNG VON QUERSCHOTTEN IN
HOHLKASTENTRAGERN

von Masaharu Hirasama* und Sohji YArma**

1. EINLEITUNG

Bei der Behandlung diinnwandiger Stabe ist
nicht allein die Berechnung der Verwdlbung
seines Querschnittes von Wichtigkeit. In gleicher
Weise muB3 seine Querschnittsverformung unter
Biegetorsionsbelastung in  Betracht gezogen
werden. Das eigentliche Torsionsproblem beruht
im wesentlichen auf dem St.-Venant’schen Prin-
zip, nach dem sich die Torsionsbeanspruchungen
ohne Wolbbehinderung ermitteln lassen?. Werden
jedoch Wolbbehinderung in bestimmter Weise
angeordnet, so lassen sich die nun auftretenden
Normalspannungen ohne Schwierigkeiten berech-
nen. Das Verwdlbungsbild dndert sich bei diinn-
wandigen Stiben mit offenem Querschnitt auf-
grund - seines geringen Torsionswiderstandes.
Demgegeniiber steht das Verhalten diinnwandiger
Stibe mit geschlossenem Querschnitt, deren
Wolbeinfliisse auf die Normalspannungen geringer
sind, da ihr Torsionswiderstand groBer ist. Dieser
erhohte Torsionswiderstand fithrt zu einer Quer-
schnittsverformung. Fiir Konstruktionen, die als
‘““‘diinnwandige Stdbe” ausgefiihrt sind, gilt, daB
sie trotz einer geringeren Wandstirke eine relativ
grofle. Steifigkeit besitzen. Sie erfahren deshalb
eine konstruktive Verstirkung durch den Einbau
querschnittsversteifender Querschotte, Verbinde,
Rippen oder Rahmen. Ihre Anordnungen und
ihre elastische Nachgiebigkeit beeinfluBen die
Verformbarkeit der Querschnitte und die Umlage-
rung der Spannungen. Zur Losung des Preblems
kommen entweder 1) die Faltwerktheorie oder
2) die SchubfluBBtheorie zur - Anwendung. Als
Faltwerke werden prismatische Schalen, die in
Bezug auf ihre griéBere Linge einen kleineren
Querschnitt besitzen, und Stibe mit verformbaren
Querschnitten bezeichnet, d.h. sie stellen den
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Ubergangsbereich von Stiben zu Schalen dar.
Unter Zuhilfenahme der Faltwerktheorie behan-
delt Wlassow die Querschnittsverformung des
prismatischen Querschnittes?:®, Mit der Wlas-
sow’schen Methode lassen sich die Verschie-
bungen und die Querschnittskrifte durch geeig-
nete Wahl von Funktionen ausdriicken, die dem
Verformungsverlauf im Querschnitt entsprechen.
Ferner wird der Verlauf der Verformungen und der
Querschnittskriafte in Lingsrichtung beriicksich-
tigt. Lacher® beruft sich auf die Wlassow’sche
Methode, zieht jedoch auch Bewegungsmoglich-
keiten an den Knoten des prismatischen Quer-
schottes in Betracht. Verschiebungen von Punk-
ten einer Querschnittsebene in Lingsrichtung und
Profillinienrichtung und zudem senkrecht zur Pro-
fillinie werden von de Boer® beschrieben. Die
Querschnittsverformung kann mit dieser Arbeit
nicht nur als Verschiebung des Wandstabes, son-
dern auch als Biegeverformung des Wandstabes
angesehen werden.

Mit den bekannten Gleichungen der erweiterten
technischen Biegelehre, in der die klassischen
Losungen des Biege- und Torsionsproblems als
Querschnittsstarrkérperverschiebungen abgespal-
tet und fir jede normierte Konturverformung
zusitzliche gewdhnliche Differentialgleichungen
formuliert werden, behandelt Schardt!® das Pro-
blem diinnwandiger, offener Querschnitte, wobei
eine Querschnittsverformung nicht beriicksichtigt
wird. Sedlaceks Arbeit® entspricht der Schardt’
schen in der Verwendung der Drehwinkel in den
Knoten als Querschnittsverformung. Er ersetzt
jedoch die Drehwinkel durch Biegedrehwinkel
von Durchlauftrigern, die an den Knoten starr
gestiitzt sind. Das hei8t, daB die Querschnitts-
verformung in Erweiterung der Biege- und Tor-
sionstheorie untersucht wurde. Die genannten

" Arbeiten basieren auf der Bornscheuer’schen Ab-

handlung®, die den Vorteil bietet, daB in anschau-
licher und iibersichtlicher Berechnungsweise die
Erweiterungen fiir ‘den Spannungszustand aus der
elementaren Biege- und Torsionstheorie aufgebaut
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werden. Hees und Bornscheuer® befassen sich
ebenfalls mit dieser Methode. Nach den oben
beschriebenen Methoden wurde die Faltwerk-
theorie benannt. Obwohl in ihr die Querschnitts-
verformung beriicksichtigt wird, behilt dennoch
die Hypothese von Bernoulli ihre Giiltigkeit.
Diese erlaubt, daB in den Gleichungen fiir Stibe
mit geschlossenem Querschnitt die Querschnitts-
verformung gleich Null gesetzt wird und man
dann die Differentialgleichung der Wolbtorsion
mit offenem Querschnitt erhilt. Dagegen behan-
delt Heilig® den Kastentriger mit beliebiger Quer-
schnittsform unter Kontinuitit der Schubspannung
in den Querschnittswidnden. Dies ist die Schub-
fluBtheorie, die Hapel!® und Saeki!™ unter der
Berlicksichtigung der Wolbschubspannung bei
geschlossenen Profilen erweitern.

Der durch verschiedenfdrmige Querschotte ver-
steifte Hohlkastentriger mit mittelgroBer Stiitz-
weite findet im heutigen Briickenbau hiufige
praktische Anwendung. Bei der Lésung dieses
Problems liefert die Faltwerktheorie die gewiin-
schte Genauigkeit. In ihr lassen sich Formeln
zur Berechnung der Beanspruchung ¢ und 7z mit
Querschnittswerten angeben, die in Analogie zu
den Tragheitsmomenten und den Biegemomenten
berechnet weden koénnen. Die Faltwerktheorie
kann als Erweiterung der klassischen Biege- und
Verdrehtheorie angesehen werden, d.h. man kann
Faltwerke als prismatische Flichentragwerke
betrachten!®. Es ist also zweckmiBig, diinnwan-
dige Stdbe mit der Finiten-Element-Methode zu
behandeln!®-1% . Okumura und Sakai!®’ haben das
prismatische Flichentragwerk mit der Plattenbie-
gung unter Beriicksichtigung seines rdumlichen
Verhaltens erforscht. Eine solche riumliche Be-
hahdlung des diinnwandigen Stabes ist mit dem
bekannten Nachteil eines miihsamen Rechen-
vorganges verbunden. Nishino, Hasegawa und
Natori?? versuchen deshalb, zweidimensionale
diinnwandige Faltwerke als eindimensionale Stibe
zu behandeln.

Das elastische Querschott wird in der Lacher’
schen Arbeit angefithrt. Der Stab in seinem
Rechenbeispiel hat keine allgemeine Kastenform,
sondern spezielle Abmessungen. Das Volischeiben-
Querschott wird als querverbandfdérmiges Quer-
schott nach Abdel-Samad, Wright und Robinson!®>
umgerechnet und seine Steifigkeit berechnet. Die
Beziehung zwischen der Steifigkeit des elastischen
Querschottmaterials und ihre Anordnung wurde
bis jetzt in der Forschung wenig erarbeitet2®,
Demgegeniiber existieren in der Literatur mehrere
Abhandlungen, die den Einflul von starren Quer-
schotten erdrtern!®»19,23; g0 z.B. bei Nomachi!?,

wo ein Stab, der durch in gleichen Abstinden
angeordnete Querschotte angesteift ist, einer all-
gemeinen Torsionsbelastung ausgesetzt wird.
Okumura und Sakai'® beschreiben, daf bei einer
Zunahme der Querschottzahl das Verhalten des
Stabes mit zunehmender Genauigkeit durch die
Membrantheorie erkliart werden kann. In jeder
dieser Arbeiten wird der Einflu von Querschot-
ten an Hand eines einzelnen, speziellen Beispiels
mit festgelegten Abmessungen behandelt, Da die
Querschnittsverformung sehr von Querschottab-
messungen abhéngt, bedarf der praktische Ent-
wurf von querschnittsversteifenden Querschotten
einer einheitlichen Darstellung ihres Einflusses.
Relationen zwischen Verschiebungen und Ent-
wurfsparametern werden in den Arbeiten'®:i® gn
Hand spezifischer Differentialgleichungen be-
stimmt. Mit einer Formel fiir die “ mittragende
Breite der Platte” verwenden Wright, Abdel-
Samad und Robinson!® die Anordnung der Quer-
schotte iiber die Stablinge und beziehen sich
dabei auf das ‘‘Manuel of American Institute of
Steel Construction (AISC) Orthotropic Plate Deck
Bridges”. Sie benutzen dabei einen Parameter,
der auch in der Behandlung der Differential-
gleichung des ““Balkens auf elastischer Bettung”’
maBgebend ist. Sie geben jedoch keine Bezie-
hung zwischen dem Querschotteinflul und diesem
Parameter an. Kollbrunner und Basler?® ermit-
teln eine charakteristische Linge fiir das Ver-
hiltnis zwischen Torsions- und Biegetorsionsteifig-
keit. Es soll damit in Betracht gezogen werden,
ob bei der Berechnung diinnwandiger Stibe die
Querschnittsverwdlbungen beriicksichtigt werden
miissen. Komatsu, Nakai und Taido?*® schlagen
ein Verhiltnis zwischen Torsions- und Biegesteifig-
keit vor, das bei der Verwo6lbung im gekriimmten
Balken benutzt wurde.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin,
mit Hilfe der bisher entwickeliten Faltwerktheorie
den Einflul versteifender Querschotte im Hohlka-
stentrdger zu betrachten. Es wird die von Wlassow
eingefithrte Methode fiir den geschlossenen Quer-
schnitt verwendet und ein leistungsfihigeres
Berechnungsverfahren entwickelt, um den Einflul
von Querschotten zu demonstrieren. Im Rechen-
experiment wird die Wirkung des starren und
des elastischen Querschottes im Hohlkastentriger
behandelt und miteinander verglichen. Es wird
ein Parameter eingefiihrt, um eine schematische
Darstellung des Querschotteinflusses zu ermdégli-
chen. Ferner soll der Versuch unternommen wer-
den, diesen Parameter als geeignetes Kriterium
fliir den Entwurf dinnwandiger Stibe. mit ge-
schlossenem Querschnitt vorzustellen.
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2. GRUNDLAGEN

Es wird der rechtwinkelige Hohlkastentriger
unter allgemeiner Torsionsbelastung betrachtet.
Die Koordinate in Lingsrichtung wird durch z
und in Querschnittsprofilrichtung durch s bezeich-
net.

(1) YVerschiebungen

Die Verschiebungen werden mit Wlassow’schen
Ansitzen als Summe der Produkte der folgenden
Funktionen beschrieben®:

w(x, Sy= U () (s) 5 weevevnerersereruenennens (1)

v(®, 8)=0(x) Pr()+w(T) Pa(s) . wooverrer (2)
#(x, s) und o(x, s) sind jeweils die Verschiebungen
in der Lingsrichtung und in der Querschnitts-
ebene senkrecht zur Langsrichtung. Hier werden
die gesuchten Verformungsfunktionen U(x) als
die Verwdlbung, die gleichartige Funktion 6(x)
als der Drehwinkel und «(x) als die Querschnitts-
verformung bezeichnet, die im weiteren als die

Verformungswinkel der Profillinie angenommen
wird (Abb. 1b)).

a)

Tl
® ®

Abb. 1 Querschnittsabmessungen, Quer-
schnittsverformung und Verfor-
mungsfunktionen.

Die Funktionen ¢(s), ¢1(s) und ¢:(s) beschrieben
den Verlauf der Verformungen iiber den Quer-
schnitt in der Lingsrichtung und in der Quer-

schnittsebene und sind beliebig wihlbar. Die in
Abb. 1c¢) dargestellten Funktionen lauten

o(s) =w=yz

¢1(S)=h ........................... ( 3 )

P(s)=yz+y2
Der Wert @ entspricht der Sektorfliche. % ist
das Lot vom Schubmittelpunkt auf eine beliebige
Seite des Rechtecks. ¢ und # sind die Ableitun-
gen der Koordinate eines beliebigen Punktes der

Wandmittellinie nach s (Abb. 1c)).

(2) Verformungsansiitze

In einem Querschnitt ¢ 148t sich der Verschie-
bungszustand durch den Vektor 8, darstellen:

)

Die folgenden Funktionen werden fiir die Ver-
schiebungen angesetzt:

Us=ay+pora+tTovZe’+ivzdd ,
O =og+ Bsa+ToTa?+20%a , e (5)®
Ka =as+ﬁ;xa+7’;xa.2+hxas .
In Matrizenschreibweise gilt
a

8a=(1, xq) i =Xpd, i (6)
2

wobei X, eine Koordinatenmatrix und A ein
Koeffizientenvektor ist.
Wenn man einen Stab in Lingsrichtung in

mehrere Abschnitte (Elemente) zerschneidet,
haben die Elementverschiebungen in einem
Abschnitt die folgende Form:
da
3
8= s Meeresiressecesiicieacsiiasiiotenans 7
dc 7)
84

wobei a, b, ¢, d jeweils Koordinaten z=a, b, ¢, d
bedeuten. Mit weiteren Koordinatenmatrizen

Ne=(1, Xg, Xo, Ko, Xa) -oreiveerenmveecs (8)

lassen sich die Elementverschiebungen (7) in der
Form

schreiben. Xp, X;, Xy sind Koordinatenmatrizen
an den Stellen x=b, ¢, d. Der Koeffizientenvektor
wird dann

A=(N%)18¢.
Die beliebig gewidhlten Funktionen ¢ und ¢

werden wie folgt ebenfalls in Matrizenform aus-
gedriickt:

¢ 0 O)
D= .
d (0 d1 P2

Die Verschiebungen (1) und (2) eines beliebigen
Querschnittes im Abstand x kdnnen mit den oben

* Es werden Reihenentwicklungen der Ver-
schiebungsfunktionen bis zur 3. Ordnung
betrachtet, um die Querschnittsverformung
als Plattenbiegung behandeln zu kénnen,
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eingefithrten Vektoren zu einem Vektor £ zusam-
mengefalt werden:

u
f= { } =¢foA F O (12)
v
Es wird dann mit der Beziehung (10)
F=@r X (INO) 1P . vovmrinniiinen, (13)

(3) Verzerrungen und Spannungen

Die Verzerrungen ¢ werden aus den Verschie-
bungen # und v ermittelt. Mit den Gleichungen
der Scheibentheorie gilt:

9u,
ox
ov
&= T R (14)
du, v
ds = dx
Man erhilt die Spannungen
G=DE, cemerie s (15)
wobei D die Elastizitdtsmatrix ist:
1 v 0
E y 1
D =T . _Ov ............ (16)
0 5

FE ist der Elastizitdtsmodul und v ist die Poisson-
zahl.

(4) Beriicksichtigung der Querschnittsverfor-
mung

Infolge der Querschnittsverformung entstehen
bei “steifknotigen” Faltwerken zusidtzlich zu den
Scheibenverschiebungen, die bisher errechnet
wurden, Plattenverformungen. Die Plattendurch-
senkung w(x, s) 148t sich hierbei als Produkt aus
der schon verwendeten Querschnittsverformung
#(x) und einer noch zu bestimmenden Funktionen
&(s) berechnen:

w(xz, sy=r(x) &(s) .
In einer der Gleichung (13) entsprechenden Form
wird die Verschiebung dargestelit:

w=EX, (N5 13 .
Der Index A bedeutet, daB es sich hier um Ver-
schiebungen der Abschnittsrinder senkrecht zur

x—s Ebene handelt. Der Verzerrungsvektor wird
mit Hilfe der Plattenbiegetheorie ausgedriickt:

und S. YAJIMA

Wie Gl. (15)
o4=Dgey,

wobei fiir D4 mit der Plattendicke ¢ die Bezie-
hung (21) gilt:

1 v 0
~EL [y 10}
Da= 15039 1y &)
1=

(5)

Bevor die Steifigkeitsmatrix aufgestellt werden
kann, muBl die Funktion &(s) bestimmt werden,
die, obwohl sie beliebig gewdhlt werden kann,
als Voraussetzung die Verteilung der Querschnitts-
verformung haben muf3. Wlassow nimmt die Ver-
formung eines Rahmens von der Breite 1 als
Querschnittsverformung an. Die maximalen Bie-
gemomente treten bei einer solchen Verformung
nach Abb. 2a) in den Rahmenecken auf.

Die Bestimmung der Funktion &(s)

Abb. 2 Biegemomente und -verformungen

beim steifknotigen Faltwerk.

Fiir die vorgegebene Einheitsverformung nimmt
man das Moment an:

12
a4 &
EnL EJ:

Wobei [J1=#3/12, J.=13/12 ist.
tenverlauf wird durch

M=

Der Biegemomen-

M(S)= 1:771 S eereeneeanne (23a)
ElL o EJ:
12 2
M(S,)= d RN Sy eeeeeniiens (23b)
EL, EJ,

beschrieben. Entsprechend der Beziehung &=
—M/E] wird (23a, b) mit den Randbedingungen

£1(0)=£:(0)=0,
Ef—di[2y=—d:[2, E(ds/2)=—d:/2,

integriert und man erhilt die Verschiebungsfunk-
tionen
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1 4
£1(Sy) = d: s [_ EJid; Si®
E], EJ,
2d, d;
+ <_E_ﬁ—+--l-é_j;—>sl] ............ (243)
4
§x(S2) = dy d> [ EJ:d; S
E]., EJ.
2 Ne | o,
“<”E‘Jz YEL >52] @40)

(6) Aufstellung der Steifigkeitsmatrix
Ersetzt man die Gln. (13) und (18) durch

Br=0; X (N, cooorrminininieicnnn (25a)
Ba=8up XN, coeerervemmreensenniins (25b)
so gilt
FmBrd, oo (26a)
WmB48% . oo (26b)

Durch Differentiation von (26a, b) entsprechend
Gln. (14) und (19) werden die folgenden Beziehun-
gen zwischen den Elementdehnungen und -ver-
schiebungen hergestellt:

8 =mCB8, oo (27a)

4= CA B0, rererererrennerii e (27b)
mit den Abkiirzungen

C =@ Xp(INE) 1, cooniernariiiianiininniinas (28a)

Cu=8o Xoa(N™ . «overervemienaieniin, (28b)

Man kann dann entsprechende virtuelle Verschie-
bungen, die durch ~ gekennzeichnet sind, in der
gleichen Form schreiben
§ =Ca°,
BUZ=CA8 . e (29b)

Dann erhdlt man mit (29a, b) die virtuelle Arbeit
@ der inneren Krifte pro Volumeneinheit*:

§1=80+8 4 04=(39)7((C) o +(C)T04) -

Die virtuelle Arbeit a,; der duBeren Krifte 1483t
sich mit dem Randlastvektor F. wie folgt aus-
driicken:

ﬁa=(¢7")7’ F e o
Dabei sind die duBeren Krifte als Knotenlasten
an den Rindern eines Stabelementes aufzusetzen.
Nach der Gleichgewichtsbedingung ist die Summe

der virtuellen Arbeiten jedes Stabelementes gleich
Null.

F9+S((C)T0'+(CA)T o4)d(vol)=0 -.---- (32)

Formt man diese Gleichung mit den Beziehungen

(15), (20) und (27a,b) um, dann resultiert die
Steifigkeitsmatrix K:

K=- S((C)TDC+(CA)TDA C)d(vol),

.............................. (33)
und die Gleichung (32) 143t sich in der Form
Fum 8% coeveererrieineiinieneeninintserneeaeaene (34)

schreiben. Mit den Gln. (28a, b) kdnnen die Inte-
granden wie folgt ausgedriickt werden:

(C)PDC=[(N*)|T(Xg)"(Po)" D PoXo(N°)™

.............................. (35a)
(CHTD4Cy
=[(N5) 7 (Xca)T(Bc) DaBcXoa(NS™ .
.............................. (35b)

@ und &¢ sind Funktionen von s. Diese erlau-
ben, daB die Ausdriicke (Po)TD Py und (8¢)TD4E¢
einfach integriert werden konnen. Die Ergebnisse
sind in der Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1 a) Matrix (90)7DP¢
b) Matrix (EC)TDAEC

a)
Dap? 0 0 Dipd 0 Diggn
0 Dasp? | Daspt 0 Daspp 0
0 Dustp | Dasgil 0 Dasprgpe 0
Digre 0 0 Dl 0 Dndz
0 | Dasno | Dastags | 0 Dasg 0
Didap 0 0 Dsagy 0 Dig}
b)
Ext? | Bi¥ 0 | D= _?: L;i g :l DA=I:?: 2 g :|
Ei6é | Esé2 0 L0 0 D 0 0 Ess
0 0 Ezsf2 entsprechen Gln. (16) und (21).

3. BERUCKSICHTIGUNG VON
QUERSCHOTTEN

Das Vorhandensein von Querschotten beeinflu3t
mafBgeblich die Querschnittsverformung. Setzt
z.B. eine Kraft an der Stelle des starren Quer-
schottes an, so besteht dessen Wirkung in der
vollstindigen Behinderung der Querschnittsvér-
formung. Weiterhin besitzt das elastische Quer-
schott eine groBere Steifigkeit als der Stabquer-
schnitt. Querschotte lassen sich ihrer Wirkung
nach in 1) starre Querschotte und 2) verschieden-

* Zur Anwendung des Prinzips der virtuellen
Arbeiten.
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artig geformte, elastische Querschotte aufteilen.

(1) Starre Querschotte

Die Vollscheibe besitzt in ihrer Ebene eine sehr
groBe Steifigkeit. Deshalb kann man annehmen,
daB an der Stelle des Querschottes keine Quer-
schnittsverformungen auftreten.

(2) Elastische Querschotte

Die Wirkung eines elastischen Querschottes
kann durch Ubergangsbedingungen beschrieben
werden, wobei das Querschott durch eine Feder-
konstante ersetzt werden kann. Die Gestalt des
Querschottes beschrinkt jedoch die Moglichkeiten
der Berechnung von Ersatzkonstanten.

(a) Rahmenform

In Gl (22) berechnet man das Knotenmoment,
das durch die Einheitsverschiebung hervorgerufen
wird. Dabei benutzt man die Einheitsbreite eines
Rahmens, den man aus dem diinnwandigen Stab
herausgeschnitten hat. Man beriicksichtigt dabei
die Dicke (Léange) dq1, 852 des Querschottes in
Langsrichtung « und addiert alle Querschnitts-
verformungen an allen Knoten im Querschnitt.
Mit @, wird das Querbimoment an der Stelle des
Querschottes und mit kg die entsprechende Feder-
konstante bezeichnet:

%
dl dZ
E)TER
wobel J1=08q:#:3/12, Ja=0dg:1:2/12 ist.
(b) Vereinfachte Berechnung fiir die Rahmen-
form
Wenn man das Querschott durch ein Feldele-
ment ersetzt, hat das Element eine geringere
Linge aber eine grioBere Biegesteifigkeit als die
anderen Feldelemente. Damit lassen sich Quer-
schotte genauso wie Feldelemente in die Steifig-
keitsmatrix einarbeiten. An der Stelle j des
Querschottes werden die Verschiebungen durch
die folgenden Xontinuitdtsbedingungen ausge-
driickt:

Q= —kgk=—

ab Feld(j—1)=a!7a Querschott(y) » “TTUTTUTITTetCS (373')

Bb quersenont(y=0a Peld(j+1) » “7rroroccteenes (37D)
Das Querschottelement hat — wie oben .erwihnt
— eine geringere Linge gegeniiber einer Biege-
steifigkeit. Man kann also niherungsweise

8a Querschott(j)=ab Querschott(gy "TTTITTTUUUUCCY (38)
setzen. Damit gilt

3 Feld(j—1) =dq Feld(j+1)>
(¢) X-Form bzw. Querverband

Die Verformung v, ist an den Knoten bei der
Querschnittsverformung (Abb. 3b)):

a

e 20

] Ly NP £

i (33

! E

! X

1 [

Yo\ Ll VAN 2(%
a) b) o &

24,
Abb. 8 Querschott mit X-Form.

v,:—;—/c Vd i d

Die Kraft P an den Knoten wird durch das Qq
ausgedriickt (Abb. 3¢))

- Qq z 2
=i d, AGEF AR e (41)
Mit der Beziehung P/EF=uv./vdi+ ds:
d, d;
Qq=— kgr= 4/22:;._1:%::2EF,C L e 42)

wobei EF die Dehnsteifigkeit ist.

4. PARAMETERSTUDIE FUR DUNN-
WANDIGE QUERSCHOTTE

Zunidchst soll ein Parameter n wie folgt defi-
niert werden:

=4/ € e 3

EJ, ist die Steifigkeit der Wolbkrafttorsion und
¢ die Querschnittsteifigkeit, die wie folgt—nach
Tabelle 1 — ausgedriickt werden sollen:

* Der Parameter 7 leitet sich aus der Wlassow’
schen Differentialgleichung fiir den diinn-
wandigen Hohlkastentriger?® ab;

L i)V —abu fT (b2 =) =0,

.............................. (a)
wobei
a =—2%Ed12d22(F1—|—F2-l—GAF) , eereeeees (b)
1
b1=-5G(d12F1+d22F2) s retreersereeiesien (c)
1
bz=—2"G(—d12F1+d22F2) J R PR PP (d)
96
c _—-‘_17—;—22— P N (e)
ENL E]

f in Gl. (a) ist eine Funktion fiir eine all-
gemeine Verformung d.h. f ist weder Dreh-
winkel, Querschnittsverformung noch Ver-
wolbung.
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E ],,,:SD(pzdF:a (FuBnote Gl. (b)) ---(44)

c= SDA g2qF
(entspricht der Gl. (¢) in FuBnote)-.-(45)

Die Stablange ! wird in (43) verwendet, um eine
dimensionslose Beziehung fiir » zu erhalten. Abb.
4 zeigt die Abhidngigkeit des Parameter » von
der Stablinge ! bei verschiedenen Querschnittsab-
messungen 6, und J:.

©
n SERXELE PP P20 Pl p

0 1000 2000 3000t (cm)

Abb. 4 »-Wert in Abhidngigkeit von der
Léange [ des Stabes mit verschie-
denen Wanddicken.

Im folgenden werden zahlenmiiBige Ermittlun-
gen zeigen, wie der Parameter 7 als ein Kriterium
beim Entwurf des diinnwandigen Hohlkastentri-
gers angewendet werden kann. Die Materialkon-
stanten sind E=2,1x10%kg/cm?, »=0,3. Die
Querschnittskrifte werden wie folgt bezeichnet;
Das Bimoment B entspricht der Verwodlbung U,
das reine Torsionsmoment H entspricht dem
Drehwinkel 4 und das Querbimoment @ entspricht
der Querschnittsverformung k. Hierbei werden
zwei Kombinationen der Randbedingungen be-
nutzt;

a) k=0=B=0, ---

--(47)

Die Randbedingung a) bedeutet, daB die Quer-
schnittsverformung und der Drehwinkel behindert
werden, der Querschnitt sich aber frei in der
Liangsrichtung verwdlben kann. Die Randbedin-
gung b) erlaubt, daB eine Querschnittsverformung
und Verwdlbung auftreten kann, der Drehwinkel
aber behindert wird. Die Randbedingung b) ist
folglich ein Idealfall, und man kann annehmen,
daB das starre Querschott den Querschnitt an
dieser Stelle vollig versteift. An dem Vergleich
der mit den Randbedingungen a) und b) berech-

neten Ergebnisse 1483t sich der Einflu8 des Quer-
schottes erdrtern. Die Querschnittsabmessungen,
die Art der Belastung und deren Angriffspunkte
sind jeweils in den Abbildungen angegeben. Die
einzelne Belastung hat die GroBle 1.

(1) Parameter » und Querschnittsverformung ¢

In Abb. 5 wird der Zusammenhang zwischen
dem Parameter » und der Querschnittsverfor-
mung & dargestellt. Die einzelne Querbimomen-
tenbelastung Q=1 greift in der Mitte des Stabes
an. Es werden beide Randbedingungen a) und
b) benutzt. Die GroBe der Querschnittsverfor-
mung £ an der Stelle des Lastangriffspunktes
wird fiir verschiedene Wandstarken aufgetragen.

ohne Endquerschott(Q=0) Q=1 =0
B=0

§:0

B=0

g

05

mit Endquerschott{x=0)

0 5 10 n

Abb. 5 Zusammenhang zwischen Quer-
schnittsverformung x und Para-
meter 7 bei Stdben und mit End-
querschott.

Die mit den Randbedingungen a) und b) berech-
neten beiden Kurven treffen sich fiir verschiedene
Querschnittsabmessungen bei demselben z-Wert
(ca. 4,5). Das bedeutet, daB die Behinderung der
Querschnittsverformung von einer bestimmten
Stabldnge an keinen Einflu mehr ausiibt. Die
Kurve fiir die Randbedingung b) zeigt die imma-
nente Steifigkeit des Querschnittes gegen die
Querschnittsverformung und Abb. 6 zeigt diese
immanente Steifigkeit des Stabquerschnittes. Die
Pfeile bezeichnen die Stelle der Querbimomenten-
belastung. Nidhern sich nun die - Lastangriffs-
punkte dem Stabende, so nehmen die Wert v in
dieser Richtung zu, wihrend sie in entgegen-
gesetzter Richtung abnehmen. Ab einem be-
stimmten mittleren Belastungsbereich des Stabes
bleiben die Werte jedoch gleich. Das heiB3t, daB3
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die immanente Steifigkeit des Querschnittes gegen
die Querschnittsverformung des Stabes bis zu
einer bestimmten bzw. einem bestimmten »-Wert
wirksam ist. N#hert sich die Belastung dem
Stabende, so wird dementsprechend der x-Wert
groBer.

d,= 100 cm
dy= 80 cm
8= 1 cm
& 2 cm

20 1 #1500 em

Qoo

Q=1 bewegt sich.
A Al
T

A
S pre

Abb. 6 Verteilung der Querschnittsverformung
beim Stab ohne Querschott mit verschie-
denen Lastangriffspunkten.

(2) Parameter 7 bei starren Querschotten

Um den EinfluB eines starren Querschottes auf
den diinnwandigen Stab durch den Parameter 7
zu bheurteilen, zeigt Abb. 7 die Kurven von jeweils
mit nur einem Querschott verstirkten Stdben der
Linge 1500 cm bzw. 3000 cm. Dabei greift die Be-
lastung @=1 an einem Viertelpunkt des Stabes
an. In den Kurven sind fiir die Verformungen
im Lastangriffspunkt der beiden Stibe aufgezeich-
net. Das Querschott wird vom linken Ende des
Stabes in Richtung des gleichbleibenden Lastan-
griffspunktes (siehe Abb. 7) und weiter zum

0 ’ {

Abb. 7 Auswirkung des Querschottes bei
verschiedenen Stablingen.

rechten Stabende hin verschoben. Die Quer-
schnittsverformung £ am Angriffspunkt der Be-
lastung wird auf der Ordinate aufgetragen. Der
Nullpunkt fiir &£ befindet sich im Belastungs-
punkt. Unabhéangig von der Stablinge, jedoch
bei gleichem Lastangriffspunkt, kann man am
Verlauf der Kurven erkennen, daB sie beide an
der gleichen Stelle ihre Richtung #ndern und
dann Parallel zueinander und zur Abszisse ver-
laufen.

P12 & 1E 4
= +
al o)
5 4 7 f2
£ £ £
4 4 4
= +
b1 | ¢l d)
£ d £a
4 d, 4 d,

Abb. 8 Zerlegung der Kraft.

Die Zerlegung der duBleren Belastung ist in
Abb. 8 abgebildet—es ist zu entnehmen, da
die allgemeine Torsionsbelastung in eine reine
Torsions- und eine Querbimomentenbelastung zer-
legt werden kann. Wird nun die Querschnittsver-
formung durch Querschotte beschriankt, so kann
nur das Verfahren fiir eine reine Torsionsmo-
mentenbelastung angewendet werden. Abb. 9
zeigt die Beziehung zwischen der Anzahl starrer
Querschotten und dem Bimoment unter reiner
Torsionsbelastung. Die Randbedingungen ent-
sprechen Fall a). Je hoher die Anzahl der star-

2]

(kg-cm2)
Bllkgemdl .

d, =100 cm
dy= 80 em
&= 1 em
&= 2 cm
{=30m

Abb. 9 Bimoment B und Anzahl » der
Querschotte beim Stab mit reiner
Torsionsbelastung H.
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ren Querschotten ist, desto grofier ist das Bimo-
ment, das im Lastangriffspunkt berechnet wird.

(3) Parameter 5 bei elastischen Querschotten

Abb. 10 zeigt die Beziehung zwischen % und &
bei Vorhandensein von elastischen Querschotten,
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Bedingung b) zugrundegelegt. Die einzelne Quer-
bimomentenbelastung greift jedoch in der Mitte
des 5000 cm langen Stabes an. Ein elastisches
Querschott verstarkt den Stab am Lastangriffs-
punkt. Das auf der Ordinate eingetragene Ver-
héltnis des Querbimomentes zwischen €, {ohne

X
-’.UH 1,0“*1"-}-H_L
=108 T
0;0__10_ dy =100 cm
o 00 :2= 0(77 cm
in der Mitte g:g 1 em
i5h o5 Elastisches 8y= 2cm
o yerschol
{25000 cm
§=0 N
2o | T 71}
0 a:0 1l
10 100 1000 10000 L.
101 3
TISTeRESIIIY Typ des
d;=100em g orschottes
dy= 80cm
8= tem
0s [ 2¢m .
Abb. 11 Querbimoment bei verschiedenen Querschott-
steifigkeiten.
g Querschott) und Qs—Q (Qs: bei Starre, Q: bei
e It = .
__.-7 mit starcem Endquerschott{x=0) elastischem Querschott) steht dem auf der Ab-

0 1 2 3 4 5 T

Abb. 10 Zusammenhang zwischen Quer-
schnittsverformung ¢ und Para-
meter 7 bei Stdben mit elastischem
Querschott.

Die ’Berechnungsvoraussetzungen sind denen von
Abh. 5 gleich. Die Kurven, die fiir verschiedene
Querschottssteifigkeiten gezeigt werden, treffen
sich alle beim selben 7-Wert, an dem auch die
Kurven mit und ohne starrem Endquerschott
zusammentreffen, d.h. der EinfluBbereich wird
ebenfalls dargestellt. Die Kurve mit schwacher
Querschnittsteifigkeit fallt deshalb von Anfang an
ab, weil bei Verlangerung des Stabes die Steifig-
keit gegen eine Querschnittsverformung (Quer-
schott- und Querschnittsteifigkeit) zunimmt. Wenn
der Stab weiter verlangert wird, bzw. wenn der
Lastangriffspunkt sich vom elastischen Querschott
entfernt, nimmt der EinfluB des elastischen Quer-
schottes ab, die Kurve steigt an. Daraus 148t sich
schlieBen, daBl eine zu dichte Anordnung von
elastischen Querschotten nicht nétig ist; der Ein-
fluBbereich des starren Querschottes ist konstant.
Bei einer Zunahme der Steifigkeit des elastischen
Querschottes nahert sich die Kurve derjenigen
des starren Querschottes. Abb. 11 veranschau-
licht diesen Sachverhalt deutlich. Es wurde die

szisse eingetragenen Verhiltnis zwischen der Stei-
figkeit des Querschottes ky; und des Querschnittes
¢ gegeniiber. Das Verhiltnis ¢/(Qs— Q) stellt den
durch Hohlkastentriger getragenen Querbimo-
mentenanteil dar. Verschiedene Typen des
Querschottes werden unter der Abszisse gekenn-
zeichnet. An Hand von Abb. 11 wird gezeigt,
daBl der Wirkungsbereich des elastischen Quer-
schottes zwischen dem des starren Querschottes
und dem des querschottfreien Querschnittes ein-
zuordnen ist. Es bildet einen Ubergang zwischen
beiden Zustinden.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Mit der vorliegenden Arbeit kann der diinn-
wandige Hohlkastentrdger und der Einfluf} verstei-
fender Querschotte einfacher behandelt werden.
Zur Einfithrung einer fihigen Berechnungs-
methode wird die Matrizenschreibweise ange-
wendet. Dabei wird fiir die Herleitung der Ver-
formungsfunktionen - die Querschnittsverformung
als Biegung der Platten, die den Querschnitt
bilden, dargestellt. Bisher sind die Auswirkungen
der Querschnittsverformung des Hohlkasten-
tragers von verschiedenen Forschern an Ein-
zelbeispielen bearbeitet®1™,!% und von den Ver-
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fassern im Modellversuch demonstriert worden?®,
Um diese Auswirkungen jedoch fiir variable
Querschnittsabmessungen vollstindig behandeln
zu konnen, wurde der Parameter 5 eingefiihrt,
der von den Steifigkeiten des Systems gegen
Querschnittsverformungen und gegen Verwdlbung
abhédngt. Der Parameter », der beim Balken
auf elastischer Bettung fiir die Berechnung von
Verschiebungen verwendet wird, kennzeichnet
auch im vorliegenden Problem das Verhiltnis
zwischen den Querschnittswerten und Quer-
schnittsverformungen.

Die Wirkung des Querschottes kann an seiner
Stelle als Interferenzpunkt fiir die Querschnitts-
verformung betrachtet werden, die mit zuneh-
mender Entfernung vom Lastangriffspunkt zum
Stabende hin abnimmt (Abb. 6). Die Intensitit
dieser Dampfung ist in grofem MaB von den
geometrischen Verhiltnissen und von der Form
des Querschottes, ndmlich vom »-Wert, abhingig.
Nimmt die Wandstirke des Hohlkastentrigers ab,
so tragt er zur “Storung’’ der Querschnittsverfor-
mung in Léngsrichtung bei: so hat z.B. ein Stab
mit den Abmessungen d,==100cm, d»==80 cm, §,=
lem und d:=1cm bei 5p=4,5 eine Linge von
[=1500 cm (Abb. 4 und 5). Bei gleichem »-Wert
hat ein Stab mit §;=68:=2cm bei gleicher Quer-
schnittsbreite und -hohe ca. 1000 cmm Linge. Aus
den angefiihrten Beispielen 14Bt sich ersehen, daB
eine gréBere Wandstdrke des Hohlkastentrigers
entscheidend zur Verminderung von Querschnitts-
verformungen bei kiirzerer Stabldnge beitrigt.
Dem steht entgegen, daB bei geringeren Wand-
stidrken das Querschott einen gréBeren, positiven
EinfluBbereich auf die Querschnittsverformung
besitzt. Mit anderen Worten dargestelit: der Ein-
flul des Plattenbiegungsanteils der Querschnitts-
verformung bei geringerer Wandstdrke oder bei
kiirzerer Stabldnge ist deshalb nicht groB, weil der
Steifigkeitsanteil der Plattenbiegung dabei noch
klein bleibt. Man kann folglich sagen, daB bei
geringerer Wandstédrke oder bei kiirzerer Stablinge
die Schubverformung, die in Abb. 1b) durch die
gestrichelte Linie gezeigt wird, den Querschnitts-
verformungsanteil beherrscht. Wenn der Hohl-
kastentrdger jedoch geniigende Stablinge oder
Wandstdrke hat, wird die Steifigkeit des Platten-
biegungsanteil ¢ integriert und dann hat ¢ Einflu
auf die Querschnittsverformung. In dieser vorlie-
genden Arbeit wird die Wlassow’sche Theorie
angewendet, um mit dem Parameter 5 den Beriick-
sichtigungsbereich der Plattenbiegesteifigkeit ¢ in
Betracht zu ziehen.

In der graphischen Darstellung ergibt sich fol-
gendes: Kurz vor dem Schnittpunkt der beiden

Kurven* verringert sich die Wirkung des Quer-
schottes. Es 148t sich daraus folgern, daB die
statische Wirkung dicht liegender Querschotte
nur gering ist. Die Abb. 5 zeigt dieses Phéno-
men bei kleinem 5 Wert. Aufgrund der experi-
mentellen Rechenergebnisse wird nun vorge-
schlagen, den »-Wert zwischen 1,5 und 3,0 fest-
zulegen, da in diesem Bereich die Querschnittsver-
formung am wirkungsvollsten beeinflut werden
kann. Praktisch angewendet sieht die Rechen-
folge folgendermaBen aus: d,==160cm, d;=330
cm, §;=1,0cm und d:=2,0cm bei 9=4,5 der Ab-
stand des Querschottes voneinander [3==10,0 m ist.
Sicherheitsfaktor liegt annahmsweise bei =3 /=
6,5 m.

Wird der Querschnitt durch starre Querschotte
versteift, so verdndert sich das Querbimoment
zum reinen Torsionsmoment. Zusitzlich sollen
jedoch die Querschottabstinde und die Quer-
schnittsabmessungen in Betracht gezogen werden,
da unter Umstdnden gréBere Wolbspannungen
auftreten konnen. Eine allmihliche Verstirkung
des Querschnittes durch elastische Querschotte
ist in Betracht der Querschnittsverformung gegen-
iiber starren Querschotten zu bevorzugen.

Bei der Berechnung von elastischen Querschot-
ten bietet die Abb. 11 eine niitzliche Hilfe. Der
Querschnittsverformung wirkt die grofle Steifig-
keit des Querverbandes und die geringere verstei-
fende Wirkung an den Knoten des Hohlkasten-
trigersquerschnittes entgegen. Deshalb kann der
Querverband als starres Querschott betrachtet
und die Wirkung von Knotenversteifungen ver-
nachldssigt werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB der
Parameter 7 beim Entwurf des diinnwandigen
Hohlkastentréigers als niitzliches Bemessungskrite-
rium vorgeschlagen wird, und zwar zur Erklirung
der Beziehungen zwischen der Querschnittsverfor-
mung und den Querschnittsabmessungen und zur
Berechnung der Anordnung der Querschotte.

Die Verfasser danken Herrn Dr.-Ing. Bernhard
Falter fiir seine wissenschaftliche Assistenz und
Korrekturlesung dieser Abhandlung.
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